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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время мехатроника является одной из наиболее бы
стро развивающихся отраслей науки и техники. Её достижения широ
ко применяют в различных сферах деятельности человека: робото
технике, технологических производственных процессах, медицине, 
космосе, под водой, в военном деле и т.д.

Важную роль в развитии мехатроники- в мире сыграл бурный 
прогресс в области информационных, электронных и интеллектуаль
ных технологий и их приложения к задачам управления функцио
нальными движениями. Одновременно разрабатывались новые прин
ципы и технологии изготовления высококачественных и компактных 
механических устройств, электронных блоков, двигателей углового и 
линейного движения, что послужило основой современных меха
тронных модулей. Внимание учёных, конструкторов, инженеров со
средоточено на создании мехатронных модулей, отвечающих самым 
современным требованиям качества, надёжности и безопасности.

В учебном пособии даны общие понятия о мехатронике, широко 
представлены различные виды мехатронных модулей и их классифи
кация по видам и уровням интеграции, приведена их структура и 
представлен структурный анализ и синтез, разработаны критерии ин
теграции и изложены основы конструирования мехатронных модулей 
и отдельных элементов, их составляющих: преобразователей движе
ния, люфтовыбирающих механизмов, направляющих, тормозных и 
информационных устройств, а также приведена методика расчета 
точности работы как отдельных конструктивных компонентов, так и 
всего мехатронного модуля в целом.

Учебное пособие предназначено для студентов, магистров и ас
пирантов, обучающихся по направлению “Мехатроника и робототех
ника”, а также может быть полезна студентам и специалистам других 
технических направлений, занимающихся проектированием модулей 
и машин для автоматизированного машиностроения.

Авторы выражают благодарность рецензентам за труд по рецен
зированию рукописи и критические замечания, а также коллективу 
кафедры “Робототехника и мехатроника” Московского государствен
ного технологического университета “Станкин” за помощь при под
готовке учебного пособия и полезные советы.

Замечания и пожелания по улучшению содержания учебного 
пособия прошу направлять по адресу: 101472, Москва, Вадковский 
нер., д. 1, ИЦ МГТУ “Станкин”.

Авторы



Глава 1
ОСНОВЫ СТАНОВЛЕНИЯ МЕХАТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

1.1. От механики к мехатронике

Термин “мехатроника” был введен японской фирмой Yaskawa 
Electric в 1969 году и зарегистрирован как торговая марка в 1972 году. 
Это название получено от комбинации слов “МЕХАника” и “элек- 
ТРОНИКА”.

В отечественной технической литературе еще в 1950-х годах ис
пользовался подобным же образом образованный термин “механо
троны”. Так назывались электронные лампы с подвижными электро
дами, которые применялись в качестве датчиков малых перемещений, 
скоростей и вибраций.

Начиная с 80-х годов в мировой технической литературе начи
нают применять термин “мехатроника” как название класса машин с 
компьютерным управлением движения.

Первоначально мехатронными устройствами считали только ре
гулируемые электроприводы. Затем сюда стали относить автоматиче
ские двери, торговые автоматы, мобильные устройства и фотокамеры 
с автофокусировкой. В 80-х годах класс мехатронных устройств по
полнился станками с числовым программным управлением, промыш
ленными роботами и новыми видами бытовых машин (посудомоеч
ных, стиральных и т.п.). В последнее десятилетие очень большое 
внимание уделяют созданию мехатронных устройств для современ
ных автомобилей, нового поколения технологического оборудования 
(станков с параллельной структурой, роботов с интеллектуальным 
управлением), микромашин, новейшей компьютерной и офисной тех
ники.

В мире активно издают научную и учебную литературу в облас
ти мехатроники. Первая монография на русском языке японских спе
циалистов Т. Исии, И. Симояма, X. Иноуэ “Мехатроника” была изда
на в 1998 году.

За последние годы ученые США, Европы и Азии выпустили в 
свет несколько книг с аналогичным названием. Многие из этих книг 
выдержали уже несколько изданий, что говорит о большом интересе 
читателей к мехатронике.

Так что же такое мехатроника? Ответ можно найти в Государст
венном образовательном стандарте РФ по направлению “Мехатрони
ка и робототехника” [16].

Мехатроника -  область науки и техники, основанная на синер
гетическом объединении механических, электротехнических, элек-
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тронных и компьютерных компонентов, обеспечивающая проекти
рование и производство качественно новых устройств с интеллек
туальным управлением их функциональными движениями.

В данном определении особо подчеркнута триединая сущность 
мехатронных устройств, в основу построения которых заложена идея 
глубокой взаимосвязи механических, электронных и компьютерных 
элементов. Поэтому наиболее распространенным графическим сим
волом мехатроники стали три пересекающихся круга (рис. 1.1), по
мещенные во внешнюю оболочку Производство -  Менеджмент -  
Требования рынка [30].

Предметом мехатроники являются методы проектирования и 
компьютерного управления мехатронных устройств, а также новые 
тех оологические и информационные процессы, которые обеспечива
ют все этапы их жизненного цикла, начиная со стадии маркетинга и 
концептуального проектирования и заканчивая производством, экс
плуатацией и утилизацией.

На рис. 1.2. изображена “петля каче
ства” мехатронного изделия, отражающая 
его жизненный цикл: 1 -  маркетинг; 2 -  
проектирование; 3 -  материально-
техническое снабжение; 4 -  подготовка и 
разработка производственных процессов; 5 
-  изготовление; 6 -  контроль и испытание;
7 -  упаковка и хранение; 8 -  реализация; 9 -  
монтаж и эксплуатация; 10 -  техническая 
помощь в обслуживании; 11 -  утилизация.

В качестве единой системы компью-
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терной поддержки всех этапов жизненного цикла мехатронных уст
ройств можно применить принципы CALS -  технологий, идеологии 
интегрированного производства, развития и совершенствования сис
темы автоматизированного проектирования мехатронных изделий, 
производств, технологий и систем управления.

Во многих областях техники мехатронные системы приходят на 
смену “механическим” машинам, которые уже не соответствуют ка
чественным требованиям к современному оборудованию. Поэтому 
при проектировании современных высокоскоростных и высокоточ
ных устройств необходимо применять мехатронный подход, заклю
чающийся в переносе функциональной нагрузки от механических 
компонентов к интеллектуальным (электронным, компьютерным и 
информационным).

“От механики к электронике” -  такова ведущая тенденция раз
вития современного машиностроения. Чем же обусловлено такое на
правление в создании современного оборудования? В первую очередь 
-  резко возросшими требованиями рынка к потребительским свойст
вам и качеству продукции машиностроения и приводной техники. К 
ним относят:

• высокие скорости движения рабочих органов машины;
• сверхвысокую точность движения и обработки;
• максимальную компактность конструкции
• минимизацию массогабаритных показателей устройств;
• способность системы к реконфигурации.

Именно эти ключевые требования определяют современные 
тенденции мирового индустриального развития и стимулируют науч
но-технический прогресс в области мехатроники.

Анализ показывает, что еще в начале 90-х годов прошлого века 
подавляющее большинство функций машин реализовывалось меха
ническим путем. В последующие десятилетия происходило посте
пенное вытеснение механических компонентов сначало электронны
ми, а затем и компьютерными блоками. В настоящее время в меха
тронных системах объем функций распределен между механически
ми, электронными и компьютерными компонентами практически по
ровну.

Важно подчеркнуть, что тенденция перехода от механики к м е-' 
хатронике не “закрывает” механику. Наоборот, это стимулирует ее 
развитие к интеграции с интеллектуальными компонентами в рамках 
единой мехатронной системы. Такой подход диктует новые требова
ния к встроенным механическим и гибридным компонентам, что в 
свою очередь ведет к развитию новых технологий и конструкторских 
решений в области механики.
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В мехатронных устройствах укрупненно выделяют три главные 
части -  механическую, электронную и информационную, совокуп
ность которых и образует систему в целом. Указанные части состав
ляют структурный базис мехатроники, который можно наглядно 
представить в форме пирамиды (рис. 1.3).

Исторически переход от механики к мехатронике осуществлялся 
постепенно, проходя ряд стадий. Первоначально три указанных ба
зисных направлений (точная механика, электроника и информатика) 
интегрировались попарно, образуя три гибридные направления, кото
рые показаны боковыми гранями пирамиды. Это электромеханика 
(объединение механических компонентов с электротехническими из
делиями и электронными блоками), компьютерные системы управле
ния (аппаратно-программное объединение электронных и компью
терных устройств), а также системы автоматизированного проектиро
вания механических систем (САПР). Затем уже на стыке гибридных 
направлений -  возникает мехатроника [30].

Развитие машин 
от чисто механиче
ских к современным 
мехатронным систе
мам проходит после
довательно несколько 
этапов. Вначале это 
разработка электро
механических систем 
путем объединения в 
при воде электриче
ского двигателя и ме
ханического преобра
зователя движения с 
электронными блока
ми. Затем в результа
те системного объединения электромеханических компонентов с 
компьютерными устройствами управления, встроенными датчиками 
информации и интерфейсами были созданы мехатронные устройства.

Такой путь развития машин обусловлен появлением новых ин
формационных технологий, отличительной чертой которых является 
возможность системной обработки знаний, а также современных тех
нологий микроэлектроники, которые легли в основу новой элемент
ной базы важнейших компонентов мехатронных устройств -  силовых 
преобразователей, управляющих и диагностических электронных 
блоков, датчиков обратной связи и сенсоров. Электронные техноло-

Электроника
Рис. 1.3
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гии стали основой для создания технологий микроэлектромеханики, 
которая в настоящее время достигла новой ступени в своем развитии 
-  технологий микромехатроники. Одновременно разрабатывают но
вые прецизионные и модульные технологии механики, позволяющие 
изготовлять высококачественные и компактные механические узлы, 
электронные блоки двигателей углового и линейного движения.

Особый интерес для развития мехатроники представляют ком
бинированные технологии: гибридные технологии электромеханики и 
мехатроники, цифровые технологии управления движением, техноло
гии автоматизированного проектирования управляемых машин и 
CALS -  технологии, позволяющие разрабатывать самые современные 
мехатронные устройства.

1.2. Мехатронные устройства

Синтез новых прецизионных, информационных, электронных и 
измерительных технологий лежит в основе современных мехатрон- 
ных устройств. Наиболее ярким представителем мехатронных уст
ройств является мехатронный модуль.

Мехатроиный модуль -  функционально и конструктивно само
стоятельное изделие, построенное с взаимопроникновением и синер
гетической аппаратно-программной интеграцией составляющих его 
элементов, имеющих различную физическую природу, и предназна
ченное для реализации требуемого управляемого функционального 
движения его выходного звена.

К элементам различной физической природы относят механиче
ские (преобразователи движения, звенья), электротехнические (двига
тели, тормоза, муфты), электронные (электронные блоки и микропро
цессоры) и информационные (датчики информации) элементы.

Мехатронные модули и системы приходят на смену механиче
ским устройствам, которые уже не соответствуют качественным тре
бованиям, предъявляемым к современному оборудованию.

Добиться качественно новых характеристик мехатронных моду
лей позволяет концепция “встроенного проектирования”, которая 
предполагает конструктивное объединение различных элементов в 
едином корпусе на основе современных научно-технических знаний в 
области конструирования, технологий изготовления и управления 
машинами. При этом необходимо не просто объединить отдельные 
элементы в систему с помощью типовых соединений, а сделать кон
структивные связи в мехатронном модуле неразрывными и взаимо
проникающими, а также обеспечить преобразование информации о
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программе движения выходного звена в его целенаправленное управ
ляемое движение.

Таким образом, основной задачей конструктора при конструиро
вании мехатронного модуля является нахождение наилучшего соот
ветствия между заданной функцией мехатронного модуля и его конст
руктивным исполнением. При этом необходимо стремиться реализо
вать заданные функциональные преобразования минимальным числом 
конструктивных элементов, а также перераспределить функциональ
ную нагрузку от аппаратных блоков к интеллектуальным (электрон
ным и компьютерным) компонентам. Это обеспечит мехатронному 
модулю компактность, высокую скорость и точность движения.

Интеграция элементов различной физической природы в меха- 
тронных модулях является ведущей тенденцией при создании совре
менных машин и систем, так как позволяет добиться качественно но
вого уровня по основным техническим показателям -  скорости и точ
ности движения, компактности конструкции и способности ее к бы
строй реконфигурации.

Мехатронные модули находят широкое применение в различ
ных областях:

• промышленная и специальная робототехника;
• станкостроение;
• оборудование для автоматизации технологических процес

сов в машиностроении;
• автомобилестроение;
• бытовая техника;
• медицинская техника;
• спортивное оборудование;
• офисная техника;
• авиационная и космическая техника;
• электронное машиностроение;
• военная техника;
• периферийные устройства компьютеров;
• фото - и видеотехника;
• контрольно-измерительные устройства;
• микромашины;
• интеллектуальные машины для пищевой промышленности;
• энергетическая техника;
• специальные транспортные средства;
• дистанционно управляемые устройства.
Мехатронные модули позволяют получать компактные и на

дежные многокоординатные мехатронные машины и системы с де
централизованным управлением.
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Мехатронная машина -  интеллектуальная многомерная систе
ма, построенная на мехатронных принципах и технологиях, которая 
способна эффективно выполнять программы функциональных дви
жений в изменяющихся условиях внешней среды [30].

Мехатронные машины являются многомерными машинами, ко
торые компонуют на базе двух или более мехатронных модулей. На 
рис. 1.4 представлена обобщенная структура мехатронной машины.

Рис. 1.4
Мехатронные машины вместе с другим технологическим обору

дованием и инструментом могут составлять мехатронные технологи
ческие комплексы.

Таким образом, мехатронные модули являются конструктивны
ми “кирпичиками” при компоновке многомерных мехатронных ма
шин и комплексов.
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2.1. Классификация мехатронных модулей

Целью любой классификации является систематизация инфор- 
мпции о некотором объекте в виде упорядоченной структуры для об
легчения ориентации человека в окружающей среде. Чаще всего ис
пользуют иерархическую структуру.

Классификация характеризуется объектом, признаками класси
фикации и их последовательностью. Согласно классификации созда
ются образы объекта. Поэтому для одного и того же объекта, образы 
которого обладают разнообразными признаками, в зависимости от вы- 
Оранных признаков и их последовательности, можно построить разные 
варианты иерархического дерева, т.е. несколько различных классифи
каций. При этом конкретный пользователь отдает предпочтение той 
классификации, которая позволяет быстро и просто решить его на
сущные проблемы.

Па рис. 2.1 представлена классификация мехатронных модулей 
но интеграционным и конструктивным признакам, где буквами обо
значено: Д -  двигатель, МП -  механический преобразователь, ВМД -  
иыеокомоментный двигатель, ИУ -  информационные устройства, 
11НМД -  интегрированный высокомоментный двигатель, ЦАП -  циф
ро-аналоговый преобразователь, СП -  силовой преобразователь, УОС 

устройство обратной связи, СИИММ -  суперинтегрированный ин
теллектуальный мехатронный модуль [17].

В полной мере фундаментальному определению мехатроники 
соответствуют только интеллектуальные мехатронные модули, кото
рые содержат все три определяющие подсистемы.

Включение в классификацию модулей движения и мехатронных 
модулей движения представляется методически и логически обосно
ванным. Действительно, эти классы мехатронных объектов, построен
ные на мехатронных принципах проектирования, являются базой для 
создания «истинно мехатронных» модулей -  интеллектуальных меха
тронных модулей.

В дальнейшем мехатронные модули и системы будут объединять 
в мехатронные комплексы на базе единых интеграционных платформ. 
I [ель создания таких комплексов -  добиться сочетания высокой про
изводительности и одновременно гибкости технико-технологической 
среды за счет возможности ее реконфигурации.

Рассмотрим мехатронные модули согласно представленной 
классификации.
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2.2. Модули движения

Модуль движения (МД) -  конструктивно и функционально са
мостоятельное изделие, включающее в себя механическую и электри
ческую (электротехническую) части, которое можно использовать 
индивидуально и в различных комбинациях с другими модулями.

Главным отличающим признаком модуля движения от обще
промышленного привода является использование вала двигателя в 
качестве одного из элементов механического преобразователя движе
ния. Примерами модулей движения являются мотор-редуктор, мотор- 
колесо, мотор-барабан, электрошпиндель.

С появлением электродвигателей и началом новой эры в меха
низации технологических процессов встал вопрос о необходимости 
широкого редуцирования частот вращения электродвигателей и по
лучения необходимых крутящих моментов. Многими фирмами были 
разработаны различные конструкции, начиная от ременных и цепных 
передач и заканчивая разнообразными зубчатыми редукторами. Не
достаток большинства этих конструкций состоял в чрезвычайной их 
громоздкости и неудобстве монтажа.

В 1927 году фирмой «Бауэр» была разработана принципиально 
новая конструкция -  мотор-редуктор, объединившая в один компакт
ный конструктивный модуль электродвигатель и преобразователь 
движения (редуктор) и получившая в настоящее время широкое рас
пространение. С тех пор появилась огромная гамма различных типов 
мотор-редукторов для различных условий применения, которые по
зволяют найти оптимальное решение в каждой конкретной приводной 
задаче.

Так Санкт-Петербургский научно-технологический центр «Ре
дуктор» (НТЦ «Редуктор») выпускает одно-, двух- и трехступенчатые 
мотор-редукторы: цилиндрические (МЦ, МЦ2С, МЦЗС, МЦ2В, 
МЦЗВ с передаточным отношением U = 1,6... 12,5; частотой вращения 
выходного вала п2 = 450...3,55 об/мин и крутящим моментом на вы
ходном валу Т2 = 18...8530 Нм), цилиндро-червячные (МЦЧ, МЦ2Ч, 
МЦЧ2 с U = 16...1600; п2 = 98,75...0,47 об/мин и Т2 = 6...69300 Нм), 
червячные (МЧ, МРЧН, МРЧП, МЧ2 с U = 5...4000; п2 = 300...0Д87 
об/мин и Т2 = 4...63200 Нм), планетарные (ЗМП с U = 4...400; п2 = 
280...3,55 об/мин и Т2 = 60...8600 Нм) и волновые (МВз с U = 80... 125; 
п2 = 18...6,3 об/мин и Т2 = 35...4500 Нм) на лапах, фланцевые и с по
лым выходным валом [26].

Московский научно-технологический центр «Приводная техни
ка» (НТЦ «Приводная техника») выпускает одно- и двухступенчатые 
мотор-редукторы: червячные (7МЧ и 742 с U=7... 10000; п2=200...0,14
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об/мин, Т2 = 3,9...2941 Нм и мощностью электродвигателя Pi = 
0,09... 15 кВт), цилиндро-червячные (7МЦЧ и 7ЦЧ cU  = 60...610; п2 = 
23,3...0,8 об/мин, Т2 = 24...3984 Нм и Pj = 0,02...7,5 кВт) и цилиндри
ческие соосные (4МЦ2С с п 2 = 28...40 об/мин и Pj = 0,55... 18,5 кВт) 
[22].

Многие зарубежные фирмы, например, MOTOVARIO, 
VARVEL, MAXON и др. выпускают различные мотор-редукторы. 
Фирма MAXON производит электродвигатели, цилиндрические и 
планетарные редукторы и на их основе мотор-редукторы, которые, 
при необходимости, снабжают фотоимпульсными датчиками (ФИД), 
резольверами и тормозами. На рис. 2.2 показана блочно-модульная 
система присоединения к электродвигателю различных типов плане
тарных и цилиндрических редукторов, а также цифровых магнитных 
и цифровых фотоимпульсных датчиков.

Рис. 2.2

Применение блочно-модульного принципа конструирования 
мотор-редукторов позволяет комбинировать в модуле двигатели и 
преобразователи движения различных типов и мощностей, обеспечи
вая таким образом широкий спектр механических характеристик мо
дуля движения по частоте вращения и вращающему моменту.

Конструктивное объединение электродвигателя и преобразова
теля движения в единый компактный электропривод -  мотор- 
редуктор имеет ряд преимуществ по сравнению с устаревшей систе
мой соединения электродвигателя и преобразователя движения через 
муфту. Это и значительное сокращение габаритных размеров, суще-
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егвенное уменьшение количества присоединительных деталей и за
трат на установку, отладку и запуск.

Таким образом, мотор-редуктор является в настоящее время од
ним из наиболее распространенных видов электропривода. Во всем 
мире выпускают ежегодно миллионы штук мотор-редукторов различ
ных типов и исполнений, что позволяет удовлетворить все мыслимые 
потребности клиентов.

Мотор-редуктор (рис. 2.3) состоит из двух основных элементов: 
электродвигателя 1 и преобразователя движения (редуктора) 2, 
имеющего стыковочную поверхность 3 с отверстиями для крепления 
к ней электродвигателя винтами или болтами 4. При объединении 
электродвигателя и редуктора в единый конструктивный модуль вал 5 
электродвигателя вставляют во входной полый вал 6 редуктора и за
крепляют шпонкой 7.

На рис. 2.4 представлена схема одноступенчатого червячного 
мотор-редуктора. Он состоит из электродвигателя 1 и червячного 
преобразователя движения 2, соединенных в общий корпус винтами 
3. Вал 4 электродвигателя 
и преобразователя движе
ния единый.

Внешний вид двух
ступенчатого червячного 
мотор-редуктора фирмы 
MOTOVARIO показан на 
рис. 2.5 [22].

В мотор-редукторах 
в качестве электродвига
телей наиболее часто ис
пользуют асинхронные 
двигатели с короткозамк
нутым ротором и регули
руемым преобразователем частоты вращения вала, однофазные дви
гатели и двигатели постоянного тока.

В качестве преобразователей движения используют зубчатые 
цилиндрические и конические, червячные, планетарные, волновые, 
винтовые и т.п. передачи.

Мотор-редукторы являются, по-видимому, исторически первы
ми по принципу своего построения мехатронными модулями, кото
рые стали серийно выпускать и нашли широкое применение в приво
дах различных машин и механизмов. В них, по сравнению с традици
онным электроприводом, у которого соединение вала двигателя и ва
ла преобразователя движения осуществляют посредством муфты,
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Рис. 2.5

муфта отсутствует, соедине
ние вала двигателя с полым 
валом преобразователя движе
ния осуществляют при помо
щи шпонок, лысок и т.п. или 
вал двигателя является вход
ным валом редуктора, т.е. вал 
единый.

Однако отсутствие муф
ты лишает мотор-редуктор 
предохранительных свойств. 
Это может привести к выходу 

из строя преобразователя движения и электродвигателя. Поэтому в 
мотор-редукторах для их защиты от действия внезапных перегрузок

устанавливают ограничители 
вращающего момента. На рис. 
2.6 приведена конструкция ог
раничителя вращающего мо
мента червячного мотор- 
редуктора [22].

Червячное колесо 1 уста
навливают на неподвижный 
конус 2, выполненный заодно 
с выходным валом и подвиж
ный конус 3, который поджи
мают тарельчатой пружиной 4 
через подвижную втулку 5 при 
помощи регулировочной гайки 
6 с фиксатором. В зависимо
сти от того на сколько оборо
тов завернута регулировочная 
гайка 6 возникает соответст

вующая осевая сила, вызывающая появление момента трения между 
конусами и червячным колесом (предельного передаваемого момен
та). В табл. 2.1 для конических одноступенчатых мотор-редукторов 
приведены значения предельного передаваемого момента в зависимо
сти от затяжки регулировочной гайки.

При превышении внешнего вращающего момента на выходном 
валу 2 его предельного значения червячное колесо 1 начинает прово
рачиваться и не передает вращающий момент на червяк 7, тем самым 
предотвращая преобразователь движения и электродвигатель от по
вреждения.

Рис. 2.6
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Т а б л и ц а  2Л

Значения предельного передаваемого момента, Н*м

Тип
мотор-

редуктора

Обороты регулировочной гайки

0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0

7МЧ40 10 20 25 30 35 40 45

7МЧ50 30 40 50 55 * 60 65 70

7МЧ63 80 100 120 140 160 180 190

7МЧ80 150 190 240 280 320 360 400

7МЧ90 180 230 270 330 370 420 470

7МЧ100 220 280 330 390 440 490 550

7МЧ125 380 480 580 690 800 900 1000

7МЧ150 800 920 1050 1160 1280 1400 -

Для настройки ограничителя на требуемый момент необходимо:
• полностью ослабить регулировочную гайку;
• затянуть ее вручную до полного выбора осевых зазоров. Это 
положение считают нулевым для отсчета требуемого количества 
оборотов гайки;
• затянуть гайку с помощью ключа на необходимое число обо
ротов. Если необходимо определить более точно величину уста
новленного предельного момента можно воспользоваться дина
мометрическим ключом.
Существуют и другие конструкции ограничителей момента. 
На рис. 2.7 изображен планетарный зубчатый мотор-редуктор.

Рис. 2.7
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Он состоит из асинхронного электродвигателя 1 серии АО и 
двухступенчатого планетарного зубчатого преобразователя движения 
2, соединенных при помощи винтов 3 в единый корпус.

В преобразователе движения плавающими элементами являются 
водило первой ступени и солнечная шестерня второй ступени, кото
рые связаны между собой зубчатыми муфтами. Водило второй ступе
ни выполнено заодно с выходным валом преобразователя движения. 
Сателлиты первой ступени установлены в водилах консольно.

Планетарно-цевочный одноступенчатый мотор-редуктор, со
стоящий из электродвигателя 1 и преобразователя движения 2, соеди
ненных в единый корпус винтами 3, представлен на рис. 2.8.

У планетарно-цевочного преобразователя движения на ведущем 
валу имеются два кривошипа, смещенные относительно друг друга на 
180°. На эксцентриках на роликовых подшипниках установлены две 
звездочки, взаимодействующие с цевками, оси которых неподвижно 
закреплены в корпусе преобразователя движения. За один оборот ве

дущего вала звездочки по
ворачиваются на угол, со
ответствующий разнице 
числа цевок и числа зубьев 
звездочки.

Мотор-редуктор на 
основе волнового механиз
ма с электромагнитным ге
нератором волн изображен 
на рис. 2.9. Он состоит из 
гибкого колеса 1, электро-Рис. 2.9
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магнитного генератора волн 2, жесткого колеса 3, гибкого подшипни
ка 4, кулачка 5, зубчатого колеса 6 и выходного вала 7.

При работе мотор-редуктора гибкое колесо под воздействием 
электромагнитного генератора волн входит в зацепление с жестким 
колесом. При этом гибкое колесо деформируется синхронно с вра
щающимся электромагнитным полем и, взаимодействуя с жестким 
колесом, вращается относительно корпуса, передавая через зубчатое 
колесо 6 вращение выходному валу. Кулачки-с надетыми на них гиб
кими подшипниками приходят в движение вместе с гибким колесом. 
Кулачки можно устанавливать на выходной вал непосредственно или 
при помощи подшипников качения. Во втором случае обеспечивается 
радиальная координация гибкого колеса относительно жесткого, уве
личивается надежность, долговечность и повышается коэффициент 
полезного действия модуля движения.

Во многих случаях скорость вращения выходного вала мотор- 
редуктора должна быть изменяемой. Реализовать это требование воз
можно применением механических вариаторов, позволяющих регу
лировать скорость вращения, либо применением электронных уст
ройств, изменяющих скорость вращения электродвигателя. Каждый 
из указанных способов имеет свои преимущества и недостатки и 
применяют их в зависимости от тех конструктивных и технологиче
ских задач, которые необходимо решать. Например, если требуется 
повысить передаваемый момент на выходном валу мотор-редутора, 
то целесообразно применять конструкцию мотор-редуктора с меха
ническим вариатором скорости. Если же необходимо расширить диа
пазон регулирования скорости либо сохранить минимальные габари
ты и массу мотор-редуктора, то предпочтительны частотные преобра
зователи скорости [26].

В мотор-редукторах могут быть использованы различные типы 
вариаторов: лобовые (рис. 2.10, а), конусные (рис. 2.10, б), шаровые 
(рис. 2.10, в), торовые (рис. 2.10, г), с раздвижными конусными шки
вами (рис. 2.10, д), планетарные фрикционые (рис. 2.10, е) и др. Более 
подробно о вариаторах можно посмотреть в специальной литературе 
[22]. При этом изделие получает название «мотор-вариатор- 
редуктор».

На рис. 2.11 изображена компоновочная схема мотор-вариатор- 
редуктора. Он состоит из электродвигателя 1, вариатора 2 и редукто
ра 3, соединенных в единый корпус винтами 4.

НТЦ «Редуктор» применяет планетарно-фрикционные вариато
ры и производит мотор-вариатор-редукторы: червячные, цилиндро
червячные, червячные двухступенчатые, планетарные, цилиндриче
ские соосные, волновые.



24 Глава 2. МЕХАТРОННЫЕ МОДУЛИ

а) б) в)

4

Рис. 2.11



МОДУЛИ ДВИЖЕНИЯ 125

На рис.'2.12 показана компоновочная схема червячного мотор- 
иириатор-редуктора, а в табл. 2.2 его технические характеристики; на 
рис. 2.13 -  планетарного мотор-вариатор-редуктора, а в табл. 2.3 его 
технические характеристики; на рис. 2.14 -  волнового мотор- 
нприатор-редуктора, а в табл. 2.4 его технические характеристики 
126].

Т а б л и ц а  2.2

Технические характеристики червячных мотор-вариатор- 
редукторов

Т ипоразмер 
мотор- 

вариатор- 
редуктороа

Диапазон
регулиро

вания

Частота вращения выходно
го вала Пг, об/мин

Мощность 
двигателя Р], кВт

max min max min

МВЧ-40 6,6 45...... 125 7...14 0,18 -

МВЧ-63

6,5

11...125 1,8...19 0,75 0,25

МВЧ-80

12,5...125

1,9...19 1,8 0,37

МВЧ-100 1,9...20,6 4,0
0,75

МВЧ-125
6,6

1,9...23,8 7,5

МВЧ-160 1,9...25

11,0

1,1

МВЧ-200 6,3 12,5...50 2...10 3,0

МВЧ-250 5,4 12,5...32 2...6 5,5
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Т а б л и ц а

Технические характеристики планетарных мотор-вариатор-
редукторов

Типоразмер
мотор-

вариатор-
редуктора

Диапазон ре
гулирования

Частота вращения выходно
го вала п2, об/мин

Мощность 
двигателя Pi, кВт

шах min шах min
МВГТ-25

5,2 4...186 1...30

1,5

0,18

МВП-31,5 3,0
МВП-35,5
МВП-40 4,0

МВП-45
МВГТ-50 5,5

МВП-56 7,5
МВП-63 
МВП-71

9,2
МВП-80
МВП-91
МВП-100

0,25

МВП-112
МВП-125 0,37

Т а б л и ц а  2.<

Технические характеристики волновых мотор-вариатор- 
редукторов

Типоразмер
мотор-

вариатор-
редуктора

Диапазон ре
гулирования

Частота вращения выходно
го вала п2, об/мин Мощность 

двигателя Рь кВт
max min

МВВэ-50
МВВэ-63
МВВэ-80
МВВэ-100
МВВэ-125
МВВэ-160
МВВэ-200
МВВэ-250
МВВэ-315

3,5;
5,3;
5,8

оо JO 1,36...2,1 0,18...5,5

Применение мотор-редукторов в комплекте с частотными пре
образователями скорости позволяет посредством изменения скорости 
вращения вала электродвигателя осуществлять плавное (бесступенча-
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гос) регулирование скорости выходного вала мотор-редуктора с со
хранением момента и мощности.

Подбор типоразмера частотного преобразователя проводят по 
мощности электродвигателя, применяемого в мотор-редукторе. НТЦ 
«Редуктор» при комплектации мотор-редукторов применяет частот
ные преобразователи шести фирм: T-Verter, DELTA ELECTRONICS 
Inc, LG INDUSTRIAL SYSTEMS, ADLEE, VACON, «НТЦ Приводная 
техника».

На рис. 2.15 пред
ставлена конструкция 
мотор-колеса на основе 
планетарного цевочного 
11 реобразователя движе- 
нпн типаК-H-V.

Эксцентрик 9 свя
зан с валом электродви
гателя 7 через двойную 
зубчатую муфту 10. Для 
роликов 8 эксцентрик 
имеет три беговые до
рожки. Через сателлит 6 
вращение передается це
вочному колесу 5 и 
дальше на ступицу коле
са 4, которая опирается 
на два конических ради
ально-упорных подшип
ника 3. Механизм парал
лельных кривошипов 7 установлен в неподвижной ступице 2. Пере
дача является двухсателлитной, причем один из сателлитов раздвоен 
и расположен симметрично относительно другого, что исключает не
равномерность распределения нагрузки по длине цевок колеса 5. 
Эксцентрик 9 выполнен плавающим и не имеет радиальных опор. 
Конструкция компактна и достаточно проста в сборке и разборке.

Конструкция мотор-колеса со встроенным двухступенчатым 
преобразователем движения типа 2К-Н и асинхронным электродвига
телем показана на рис. 2.16.

Движение от электродвигателя 1 передается на солнечную шес
терню 2 и далее через сателлиты 3 при неподвижном водиле 4 на зуб
чатый венец 5 и зубчатое колесо 6.

Зубчатый венец 5 является ведомым элементом. Для выравнива
ния нагрузки между сателлитами обе центральные шестерни 2 и 7

Рис. 2.15
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выполнены плавающими, при этом шестерня 7 плавает вместе с во- 
дилом 4.

С целью сохранения осевых размеров наружные кольца под
шипников сателлитов завальцованы непосредственно в венцах сател
литов, а внутренние удерживаются от сползания коническими тарел
ками, которые более надежны чем стопорные кольца. Венец 5 с внут
ренними зубьями выполнен заодно с ободом 8 колеса, являющимся 
одновременно и наружной обоймой специального опорного радиаль
ного двухрядного шарикоподшипника 9 колеса.

Технические характеристики мотор-колеса:

Мощность двигателя, кВт 7
Частота вращения вала двигателя, об/мин 1500
Передаточное отношение преобразователя движения 63
Число сателлитов 3
Наибольший момент на колесе, Н м 5884
Наибольшая нагрузка на колесе, Н 29420
Наружный диаметр колеса, мм 835
Масса, кг 190
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Конструкция мотор-барабана для наматывания троса (таль элек
трическая) показана на рис. 2.17. Электродвигатель 1 встроен в бара-

O Si*

Ри
с.

 2
.1

7
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бан 2. Преобразователь движения планетарный двухступенчатый ти
па ЗК с прямозубыми колесами вынесен за пределы барабана.

Движение ротора электродвигателя 1 через зубчатую муфту 3, 
входной вал-шестерню 4 преобразователя движения, передается бло
ку 5 сателлитов, который приводит в движение водило 6, корончатое 
двухвенцовое колесо 7, зубчатое колесо 8 и через зубчатую муфту 9 
сообщает вращение барабану 2. Блок 5 сателлитов вращается вместе с 
осью 10 в игольчатых подшипниках 11, установленных в щеках води
ла 6. Количество сателлитов -  три. Передаточное отношение преобра
зователя движения 40. Грузоподъемность 2000 кг.

В настоящее время выпускают широкую номенклатуру высоко
скоростных прецизионных электро- и пневмошпинделей с частотой 
вращения от 9000 об/мин до 250000 об/мин, предназначенных для об
работки различных металлов и неметаллических материалов шлифо
ванием, фрезерованием, сверлением, а также для специального назна
чения, в том числе для промышленных лазеров.

АМО ЗИЛ (Москва) выпускает электро- и пневмошпиндели ти
пов Ш, ШК, ШП, ШФ, ШКС, ШКФ, ШФВ, ШПЛ, ШКЛ, АС, СФС, 
АП.

Электрошпиндели горизонтального типа Ш, ШК, ШП, ШФ, 
ШКС предназначены для внутришлифовальных станков, имеют час
тоту вращения до 150000 об/мин и мощность 0,6. ..30 кВт. Они снаб
жены жидкостным охлаждением. Шпиндель приводят во вращение от 
асинхронного электродвигателя. Смазку подшипниковых опор осу
ществляют масляным туманом. Элекрошпиндели типа ШП ШКС 
имеют устройство внутренней температурной защиты. На рис. 2.18 
изображен внешний вид и геометрические параметры электрошпин
делей типа ШФ, а в табл. 2.5 приведены их значения.

Рис. 2.18
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Т а б л и ц а  2.5

Гс'ометрические параметры электрошпинделей типа ШФ, мм

Тип )летро- 
шпинделя

Наименование параметра Масса,
кгD Dj L 1 а d di d2 b с

ШФ 36-48 100 125 207 110 11 20 7 Мб 13 23 7,7
ШФ 60-90 80 110 150 95 6 12 6 М5 10 20 4,5
ШФ 90-120 80 110 150 95 6 8 4 М4 8 17 5,0
ШФ 120-150 80 110 150 95 6 7 4 М4 8 17 5,0

Электрошпин
дели типа ШКФ (рис. 
2,19) с автоматической 
сменой инструмента, 
чистотой вращения 
30000 об/мин и мощ
ностью 25 кВт предна
значены для исполь
зования в станках для 
скоростного фрезеро
вания деталей из лег
ких сплавов.

Электрошпин
дели вертикального 
типа ШФВ с частотой 
вращения 6000...96000 
об/мин и мощностью 
0,2...0,8 кВт (рис. 2.20) 
11 ред назначены для
координатно- 
ш л и фовальных стан
ков. Они представля
ют собой трехфазные 
асинхронные двигате
ли, питаемые током 
регулируемой часто
ты.

Значения гео
метрических парамет
ров электрошпинделей 
типа ШФВ приведены 
в табл. 2.6

Рис. 2Л9

Рис. 2.20
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Т а б л и ц а  2.6

Геометрические параметры электрошпинделей типа ШФВ, мм

Тип элетро- 
шпинделя

Наименование парамет]pa Масса,
кгd d, d2 D Di L a b c

ШФВ 12 23,5 13 М10 100 126 188 17 20 36 10
ШФВ 24 18,5 9 M8 100 115 173 14 19 36 7,6
ШФВ 48 13,5 7 Мб 100 115 146 12 16 27 5,2
ШФВ 96 9 5 М4 100 115 120 11 10 18 4,5

Электрошпинде
ли типа ШПЛ (рис. 
2.21) и ШКЛ предна
значены для комплек
тации технологиче
ских газовых лазеров. 
Они с жидкостным ох
лаждением и системой 

пластичной смазки подшипников. Рабочая среда -  азот, углекислый 
газ, гелий.

Значения геометрических параметров электрошпинделей типа 
ШПЛ приведены в табл. 2.7.

Т а б л и ц а  2.7

Геометрические параметры электрошпинделей типа ШПЛ, мм
Тип элетро- 
шпинделя

Наименование параметра Масса,
кгD L D, 1 а d

ШПЛ 9/2,2 195 - 160 353 25 25 26
ШПЛ 9/7,5 195 440 175 - 25 25 46
ШПЛ 9/11,0 195 470 175 - 25 25 51
ШПЛ 18/11,0 195 470 175 - 25 25 51

060,2

22
0

Г

I о

\

о

01?Г
Г о ' см

Рис. 2.22

Электрошпиндели с воздушными опорами типа 
АС (рис. 2.22) и СФС предназначены для применения 
в качестве главного привода станков для сверления и 
фрезерования плат печатного монтажа, скайбирования 
твердых, хрупких материалов, керамики, ферритов и 
других материалов алмазным инструментом, а также 
находят применение в роторных системах различного 
назначения: распылители лакокрасочных покрытий в 
электростатическом поле, прядильные веретена, уста
новка для испытания материалов на разрыв. Они пред
ставляют собой мехатронные модули со встроенным
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фрхфи'шым асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым 
ритором. Смазку подшипников и подпятников осуществляют сжатым 
ж иду ком. Частота вращения электрошпинделя 20000. .Л00000 об/мин, 
Мощность 0,18...0,8 кВт.

11певмошпиндели с 
жпдушными опорами типа 
ЛИ с частотой вращения
10000.. . 100000 об/мин,
/шипением подводимого 
жидуха 0,4...0,6 МПа, по
петой мощностью на 
средней частоте вращения 
0,17 кВт и массой 4,8кг 
(рис. 2.23) предназначены 
дни комплектации универ- 
сильных и внутришлифо- 
ЖШЫ1ЫХ станков. Пнев- 
моишиндель приводят во 
иршцение турбиной типа 
ссгнерева колеса, рабо- 
I тощей на сжатом возду
хе. Изменение частоты вращения проводят регулятором пульта 
управления. Сжатый воздух проводят через коллектор. Опоры турбин 
и коллектора смазывают сжатым воздухом.

Самарское закрытое акционерное общество «Самараточмаш» 
иыпускает электрошпиндели типа СШ с частотой вращения
7500.. .120000 об/мин и мощностью 1,35...15 кВт для шлифовального 
оборудования, расточных и координатно-шлифовальных станков.

Ивановский завод тяжелого станкостроения выпускает станки 
супер-центр ИС630 и ИС800 с электрошпинделем мощностью 30 кВт 
и частотой вращения 40... 12000 об/мин.

Фирма Precise (Германия) освоила серийный выпуск сверлиль
ных шпинделей типа 5С1060 с частотой вращения до 160000 об/мин.

Фирма GAMFIOR (Италия) разработала электрошпиндель для 
обработки инжекторных отверстий с частотой вращения 270000 
об/мин.

Лидер рынка шлифовальных и фрезерно-расточных электро
шпинделей фирма GMN (Германия) предлагает шлифовальные элек
трошпиндели с внешним диаметром 80... 170 мм, обеспечивающие 
экономичные режимы работы в диапазоне частот вращения от 4500 
до 180000 об/мин с полезной мощностью от 0,2 до 26 кВт и фрезер
ные электрошпиндели с внешним диаметром 120...300 мм, обеспечи
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вающие режимы работы в диапазоне частот вращения от 4500 до 
60000 об/мин с полезной мощностью от 5 до 42 кВт.

Следует отметит, что шпиндель встроенный в ротор электродви
гателя позволяет исключить преобразователь движения. Но отказ от 
него лишает модуль хорошего гасителя колебаний - фильтра низких 
частот. Упрощение кинематики, увеличение К.П.Д., надежности и т.д. 
одновременно налагает большие требования к системе управления.

На рис. 2.24 представлены схемы обработки электрошпинделя
ми методом шлифования различных типов поверхностей: 
а) внутреннего диаметра подшипника; б) желоба; в) шариковой пары; 
г) малых отверстий; д) отверстия и торца за один установ; 
е) конуса; ж) сферы; з) инжекторов.

Д) е)
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2.3. Мехатронные модули движения

Мехатронный модуль движения (ММД) -  конструктивно и 
функционально самостоятельное изделие, включающее в себя меха
ническую, электрическую (электротехническую) и информационную 
части, которое можно использовать индивидуально и в различных 
комбинациях с другими модулями.

В связи с развитием новых электронных технологий, которые 
позволили создать миниатюрные датчики й электронные блоки для 
обработки их сигналов, в мехатронных модулях движения появились 
электронные и информационные устройства, что является их главным 
отличающим признаком от модулей движения.

Для создания современных технологических машин, предназна
ченных для автоматизированного машиностроения, необходимы раз
нообразные мехатронные модули движения, удовлетворяющие ряду 
требований: высокой точности реализации исполнительных движе
ний, надежности, долговечности, возможности работы при наличии 
различных видов возмущений и в широком диапазоне температур ок
ружающей среды, а также значительно меньшим массо-габаритным 
показателям по сравнению с обычным электроприводом. Требования 
к развиваемым усилиям, точности и скорости исполнительных дви
жений диктуются особенностями автоматизируемой технологической 
операции, а требование минимизации размеров мехатронного модуля 
движения -  необходимостью встраивания его в технологическую ма
шину. Попытка синтеза мехатронного модуля движения из имеющих
ся в наличии серийно выпускаемых компонентов может привести к 
технически и экономически неэффективным решениям. Поэтому бо
лее рациональным является проектирование специализированного 
мехатронного модуля движения, наиболее полно отвечающего его 
служебному назначению.

Сложность и противоречивость требований, предъявляемых к 
мехатронным модулям движения, обусловливает целесообразность 
мехатронного подхода к их проектированию. В частности, следование 
принципу синергетической интеграции элементов системы приводит 
к обеспечению желаемого уровня качества модуля за счет конструк
тивного и функционального взаимопроникновения его компонентов, 
многие из которых являются специализированными и создаются в 
ходе параллельного системного проектирования с учетом их после
дующего эффективного объединения [4].

Если преобладающим является требование обеспечения ком
пактности мехатронного модуля движения, то оно может быть реали
зовано путем использования бесконтактных электрических машин и
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их интеграции с преобразователями движения и информационно
измерительными элементами. При этом преобразователи движения и 
датчики не являются отдельными устройствами, а становятся неотъ
емлемыми элементами двигателя. Синергетический эффект достига
ется также за счет выполнения некоторыми компонентами мехатрон- 
ного модуля движения нескольких функций одновременно. Такие 
решения позволяют исключить многие механические интерфейсы, 
упростить и удешевить конструкцию, устранить необходимость ме
ханической подгонки и согласования датчика и двигателя.

Мехатронные модули движения являются функциональными 
«кубиками» из которых можно компоновать сложные мехатронные 
системы.

Примеры мехатронных модулей движения: мехатронные моду
ли движения на основе электродвигателей углового и линейного дви
жения и различных преобразователей движения (винтовых, червяч
ных, планетарных, волновых и т.п.), безредукторные мехатронные 
модули движения, безредукторные поворотные столы.

На рис. 2.25 изображена схема мехатронного модуля движения, 
разработанного в ЦНИИ автоматики и гидравлики и в МГТУ 
«СТАНКИН» [3].

новленной на подшипниках 3 в корпусе 4. Токи, протекающие по 
фазным обмоткам 7 статора 5 приводят к появлению электромагнит
ного момента двигателя, вызывающего вращение гайки 2. При этом 
винт 1 совершает линейное перемещение вдоль направляющих 8. Для 
измерения перемещения винта 1 применен индуктивный датчик по
ложения 9. Роль его подвижного элемента выполняет винт 1. Непод
вижная часть 9 закреплена в корпусе 4 мехатронного модуля движе
ния и частично помещена внутрь полого ротора 6 двигателя.

Рис. 2.25

Модуль состоит из 
трехфазного бескон
тактного электродвига
теля, шарико-винтового 
преобразователя дви
жения, индуктивного 
датчика положения 
(ИДП) и направляю
щих.

Ротор 6 электро
двигателя соединен с 
гайкой 2 шарико
винтового преобразова
теля движения, уста-
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На роторе 6 электродвигателя размещено 20 высокоэффектив
ных постоянных магнитов. На статоре 5, имеющем 24 паза, размеще
ны фазные обмотки 7 якоря двигателя, а также трехфазные тахомет- 
рические обмотки, служащие для измерения скорости вращения ро
тора, и обмотки возбуждения датчика положения ротора (ДПР).

Исполнение ДПР имеет особенности, которые позволяют суще
ственно упростить конструкцию и уменьшить объем мехатронного 
модуля движения. В отличии от применяемых обычно ДПР на базе 
датчиков Холла, используемый в данном модуле ДПР не является са
мостоятельным конструктивным элементом, а представляет собой 
«неявное» устройство. Его функции реализуются с помощью не
скольких элементов: тахометрических обмоток, обмоток возбужде
ния, находящихся в специально изготовленных отверстиях статора в 
непосредственной близости от тахометрических обмоток, и электрон
ной аппаратуры мехатронного модуля движения.

Преимущество рассматриваемого «неявного» ДПР заключаются 
м отсутствии необходимости его фазировки при настройке модуля, 
поскольку она обеспечивается конструкцией двигателя. Кроме того, 
такой ДПР подает сигналы положения ротора непрерывно, что позво
ляет без особых проблем формировать синусоидальные токи в фаз
ных обмотках двигателя. Такая возможность улучшает свойства ме
хатронного модуля в результате снижения пульсации момента двига
теля.

Неподвижная часть индукционного датчика положения, внутри 
которой поступательно перемещается винт, имеет винтовую нарезку, 
аналогичную самому винту, и является, по сути, гайкой. Отличие со
стоит в том, что винт имеет левую резьбу, а гайка датчика -  правую. 
Кроме того, для обеспечения свободного движения винта внутри 
ИДП, внутренний диаметр гайки датчика должен быть несколько 
больше внешнего диаметра винта. Неподвижная часть ИДП состоит 
из двух полугаек, одна их которых развернута относительно другой 
на пол-оборота. Внутри нее размещены аксиальная обмотка возбуж
дения и намотанные в пазах выходные обмотки (синусная и косинус
ная обмотки датчика), каждая из которых имеет по четыре секции, 
включенные последовательно и попарно встречно. Магнитный поток, 
создаваемый переменным током, протекающим по обмоткам возбуж
дения, замыкается через первую полугайку, винт и вторую полугайку. 
При этом он пронизывает синусную и косинусную обмотки ИДП и 
индуцирует в них ЭДС. Выступы резьбы винта и гайки датчика игра
ют роль полюсных наконечников.

При изменении положения винта в результате смещения высту
пов витков резьбы винта относительно выступов витков резьбы гайки
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датчика по-разному меняются сопротивления магнитных цепей, обу
словливающих формирование ЭДС, наводимых в выходных обмотках 
ИДП. В результате амплитуды ЭДС в синусной и косинусной обмот
ках датчика оказываются различными и зависят от положения винта 
относительно неподвижной гайки датчика. Таким образом, наведен
ные в обмотках гармонические сигналы промодулированы по ампли
туде в функции от перемещения винта. Если напряжения, возникаю
щие в синусной и косинусной обмотках, подвергнуть фазочувстви
тельному выпрямлению, то образуются сигналы, огибающие которых 
пропорциональны синусу и косинусу от перемещения винта, причем 
их периоды соответствуют одному шагу винта.

На рис. 2.26 изображен мехатронный модуль линейного движе
ния выходного звена. Он состоит из асинхронного электродвигателя 1 
с полым валом 2, шарико-винтового преобразователя движения, 
включающего в себя винт 3, шарики 4, составную гайку 5, жестко 
скрепленную с валом 2, направляющей 6, электромагнитного тормоза 
7, фотоимпульсного датчика 8 и корпуса 9.

4 3 2 1 9

При вращении ротора электродвигателя 1 вал 2 вращает гайку 5, 
которая через шарики 4 вызывает поступательное перемещение винта 
3. Для предотвращения проворачивания и уменьшения трения при 
перемещении винта 3 в нем сделаны три продольных паза, в которые 
входят шарики 10 направляющей 6. Величину перемещения винта 3 
фиксирует фотоимпульсный датчик 8. Электромагнитный тормоз 7, 
закрепленный в корпусе 9, в случае отключения электроэнергии сра
батывает и останавливает винт.
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Конструкция двухстепенного (двухкоординатного) мехатронно- 
го модуля движения изображена на рис. 2.27. Модуль состоит из двух 
двигателей 1 и 2, волнового преобразователя движения с неподвиж
ным гибким колесом 3, подвижным жестким колесом 4 и кулачкового 
генератора волн 5, двухступенчатого преобразователя движения, со
стоящего из конической зубчатой передачи 6 и 7, волнового преобра
зователя движения с неподвижным жестким колесом 8, подвижным 
гибким колесом 9 и кулачковым генератором волн 10, двух фотоим- 
пульсных датчиков 11 и 12.

При включении электродвигателя 1 генератор волн 5 начинает 
вращаться и жесткое колесо 4 вместе со связанным с ним корпусом 
13 приходит в движение.

При включении электродвигателя 2 вращение его вала через па
ру зубчатых колес 6 и 7 приводит во вращение генератор волн 10 и 
гибкое колесо 9 вместе со связанным с ним выходным валом 14 при
ходит в движение.

Фотоимпульсные датчики 11 и 12 предназначены для определе
ния положения и перемещения корпуса 13 и выходного вала 14 соот
ветственно.

Рис. 2.27
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Мехатронный модуль движения фирмы MAXON изображен на 
рис. 2.28.

Он состоит из коллекторного электродвигателя 1, двухступенча
того преобразователя движения 2 и фотоимпульсного датчика поло
жения 3.

Электродвигатель включает в себя обмотку 4, магнит 5, коллек
тор 6, щетки 7, фланец 8, подшипник 9, вал 10, заканчивающийся 
шестерней 11 (вал-шестерня) и крышку 12.

Каждая ступень планетарного преобразователя движения типа 
2К-Н с одним внешним и одним внутренним зацеплениями имеет два 
центральных колеса 11 и 13 (первая ступень), водило 14 и сателлиты 
15. Для установки подшипника 9 имеется специальная монтажная 
плита 16. Подшипник 17 закреплен во фланце 18 преобразователя 
движения, через который проходит выходной вал 19.

Фотоимпульсный датчик положения предназначен для опреде
ления положения и перемещения выходного вала мехатронного мо
дуля движения.

Рис. 2.28

Важнейшим этапом развития мехатронных модулей движения 
стали разработки модулей типа «двигатель-рабочий орган». Такие 
конструктивные модули имеют особое значение для технологических 
мехатронных систем, целью движения которых является реализация 
целенаправленного воздействия рабочего органа на объект работ. 
Мехатронные модули движения типа «двигатель-рабочий орган» ши
роко применяют в шлифовальных и фрезерных станках под названи
ем мотор-шпиндели.

На рис. 2.29 изображен мотор-шпиндель фирмы Fortuna (Герма
ния). Он состоит из электродвигателя 1, передаточного вала 2 с под
держивающим роликом 3 и шпиндельного вала 4, установленного в
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подшипниковых опорах 5 качения. Геометрические параметры мотор- 
шпинделя приведены в табл. 2.8.

Т а б л и ц а  2.8

Геометрические параметры мотор-шпинделей 
фирмы Fortuna

Т и п
м отор-

ш пинделя

Ш пи н
дель, мм

Ч астота  
вращ ения  

ш пи ндель
ного  вала п, 

об/м и н

М ощ -  
ность  

двигате
ля Р, кВт

Д вигатель, мм Ш пиндельны й вал, мм
М асса  
ш, кг

А в С D L К S и W R N

M -32-FA V 60

270
355
455

3000

1,5
2,2
3.0
4.0

176
176
194
218

291
316
346
366

42
42
42
51

24 32 11 22 8,5 8

2 6 .. .44
2 9 .. .47
3 1 . .  49

270 3000..21000 1,5 176 355 42 27

M -32-FA V 70

270
355
455

3000

2,2
3.0
4.0  
5,5

176
194
218
258

316
346
366
409

42
42
51
66

28 41 11 24 8,5 8

32 .. .60
36 .. .64
4 2 .. . 70

270 3000... 18000 2,2 176 380 42 33

M -32-FA V 80

270
405
585

3000

3.0
4.0
5.5
7.5

194
218
258
258

346
366
409
409

42
51
66
66

34 45 13 30 11 10

4 0 .. . 66
48 .. .74 
54. .80

270 3000... 12000 3,0 194 401 42 41

M -32-FA V 100

340
570
740

3000

4.0
5.5
7.5
11.0

218
258
258
258

366
409
409
447

51
66
66
66

48 65 13 41 11 10

6 1 . .  83
77 .. .99

92 .. .1 14

340 3000... 12000 4,0 218 437 51 62

M -32-FA V 120

440
740
940

3000

5.5
7.5 
11,0 
15,0
18.5

258
258
258
310
310

409
409
447
519
563

66
66
66
77
77

54 72 13 46 11 14

9 5 .. .173
125.. .223
142.. .230

440 3 0 0 0 ..8 0 0 0 5,5 258 472 66 97
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Для осуществления технологи
ческой операции на шпиндельном ва
лу мотор-шпинделя закрепляют оп
равку с установленным на ней рабо
чим инструментом.

На рис. 2.30 показан мотор- 
шпиндель фирмы Fortuna с установ
ленной на его шпиндельном валу оп
равкой с шлифовальным кругом, осу
ществляющим внутреннее и внешнее 
шлифование, а на рис. 2.31 -  торцовое 
шлифование.

Геометрические параметры оп
равки и шлифовального круга для 
внутреннего и внешнего шлифования 
приведены в табл. 2.9, торцового 
шлифования в табл. 2.10.

Т а б л и ц а  2.9

Геометрические параметры шлифовального круга и оправки 
при внутреннем и внешнем шлифовании

Диаметр 
шпинделя 

А, мм

Частота враще- 
ния шпиндель

ного вала п, 
об/мин

Шлифовальный круг, мм Фланец (оправка), мм

Егаах F шах G Q Н Wi

60 3000 200 32 50.8 85 26 13
70 3000 200 32 50.8 85 26 13
80 3000 200 40 50.8 85 28 13
100 3000 250 50 76.2 119 32 20
120 3000 300 63 76.2 119 32 21
100 1500 400 40 127 186 30 33
120 1500 450 50 127 186 30 28
120 1500 450 50 152.4 212 30 28

Отличительной конструктивной особенностью мотор- 
шпинделей является монтаж шпинделя непосредственно в роторе 
двигателя. При создании высокоскоростных мехатронных модулей на 
основе мотор-шпинделя предъявляют жесткие требования к статиче
ской и динамической устойчивости шпинделя.

Шпиндельные опоры конструируют как на базе подшипников 
качения, так и на базе гидростатических, гидродинамических и элек
тромагнитных подшипников. При использовании радиально-упорных 
подшипников качения применяют специальные методы смазки (им-
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иульсный, масляно-воздушный) и проводят контроль предваритель
ного натяга в собранном модуле. Перспективным является использо
вание гибридных (со стальными кольцами и керамическими шарика
ми) подшипников, а также применение в подшипниках стальных ко
лец с твердосплавным покрытием.

Т а б л и ц а  2.10

Геометрические параметры шлифовального круга и оправки 
при торцовом шлифовании

Диаметр 
шпинделя 

А, мм

Частота враще
ния шпиндель- 

ного вала п, 
об/мин

Шлифовальный круг, мм Фланец (оправка), 
мм

Ешах Fmax J М G Q Н W

60 3000 100 63 84 13 32.0 62 41 7
70 3000 125 63 100 13 50.8 74 45 12

80 3000 125 100 100 16 50.8 85 52 12
100 3000 175 125 143 20 76.2 119 65 15
120 3000 200 125 168 20 76.2 119 73 15

100 1500 225 125 193 20 76.2 119 65 15
120 1500 250 125 218 20 76.2 119 73 15

Использование в 
качестве опор подшип
ников качения ограни
чивает функциональные 
возможности шпин
дельных узлов.

Для реализации на 
станках высокопроизво
дительных режимов об
работки разработаны 
шпиндельные узлы на 
электромагнитных опо
рах. На рис. 2.32 пока
зана схема высокоско
ростного фрезерного модуля-шпинделя с частотой вращения 30000 
об/мин и мощностью до 20 кВт. Частоту вращения ротора электро
двигателя и соответственно шпинделя регулируют изменением часто
ты питающего напряжения. Мотор-шпиндель состоит из статора 4, 
ротора 3, вращающегося в двух электромагнитных радиальных 2 и 10
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и осевых 8 опорах. Для сохранения постоянным положения оси рото
ра его контролируют радиальными 1, 11, 5 и 9 и осевыми 6 и 7 датчи
ками. Сигналы рассогласования управляющая вычислительная маши
на преобразует в ток электровозбуждения в обмотках, чем регулиру
ется сила магнитного поля, которая при отклонении ротора от задан
ного положения возвращает его в течение нескольких миллисекунд в 
исходное положение.

Мехатронный модуль 
движения (рис. 2.33), разра
ботанный в Новосибирском 
государственном техническом 
университете, представляет 
собой безредукторный мотор- 
шпиндель на базе конструк
ции высокомоментного син
хронного электродвигателя с 
возбуждением от постоянных 
магнитов и электронного 

коммутатора, переключающего секционированную обмотку двигателя 
и обеспечивающего ступенчатое регулирование в зоне постоянства 
мощности [5].

Мотор-шпиндель состоит из корпуса (шпиндельной бабки) 8, 
внутри которого расположены статор 2, ротор 3 с постоянными маг
нитами и жестко скрепленный с ним шпиндель 4, имеющий фланец 5 
для закрепления на нем инструмента 6 и канала 7 для подвода рабо
чей жидкости. Снаружи корпуса размещены гидроусилитель 1 для ос
вобождения инструмента, датчик 9 скорости, датчик 10 положения и 
датчик 11 положения ротора двигателя и точного останова.

Мотор-шпиндель обладает широким диапазоном регулирования 
частоты вращения, в том числе при постоянстве мощности на шпин
деле, высокой точностью и высокими динамическими свойствами.

Основные технические характеристики мотор-шпинделя:

Максимальная частота вращения nmax, об/мин 5000

Номинальная частота вращения пном, об/мин 500

Длительный вращающий момент Т, Н м 300

Максимальный вращающий момент Ттах, Н м  430
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Мехатронный модуль 
движения, представляющий 
собой безредукторный пово
ротный стол (рис. 2.34), пред
назначен для обеспечения ре
жимов позиционирования и 
контурной обработки на фре
зерных, сверлильных и рас
точных станках. Он состоит из 
основания 1 и собственно по
воротного стола 2, опирающе
гося на упорные подшипники 
3, встроенного электродвигателя

Рис. 2.34
4, ротор 5 которого скреплен с 

планшайбой 6, датчика 7 положения, датчика 8 скорости и гидротор
моза 9, обеспечивающего фиксацию планшайбы в нужном положе
нии. Безредукторное совмещение ротора электродвигателя и план
шайбы позволяет полностью исключить люфт и соответственно уве
личить точность позиционирования стола и расширить его техноло
гические возможности. При этом упрощается конструкция стола, 
уменьшается число деталей, повышается жесткость [5].

В табл. 2.11 приведены основные технические характеристики 
безредукторных поворотных столов.

Т а б л и ц а  2.11

Основные технические характеристики безредукторных 
поворотных столов

Наименование
характеристики

Модель
СП 200 СП 320 СП 630 СП 630В СП 1000

Вращающий момент 
(30 мин) Т, Н м

20 300 600 1500 2500

Вращающий момент 
(5 мин) Т, Н м

40 600 1200 3000 5000

Внешний диаметр 
D, мм

191 398 644 584 930

Высота Н, мм 170 240 250 200 280

Погрешность позициони
рования 5, угл. с (...")

3 3 3 3 3
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Мехатронные модули дают возмож
ность создавать разнообразное технологи
ческое оборудование нетрадиционных 
компоновок. Одним из представителей та
кого технологического оборудования яв
ляется многокоординатный обрабаты
вающий центр ДФ-320 с перемещающим
ся по дуге шпинделем. На рис. 2.35 пред
ставлена его схема. В этом центре, изго
товленном Дмитровским заводом фрезер
ных станков, нашли применение такие 

мехатронные модули движения, как модуль поступательного переме
щения, безредукторный поворотный стол и безредукторный мотор- 
шпиндель [5].

2.4. Состав мехатронного модуля движения

Мехатронный модуль движения состоит из следующих основ
ных частей (рис. 2.36).

Рис. 2.36
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Электродвигатель -  это электротехнический преобразователь 
электрической энергии в механическую.

Механический преобразователь -  устройство, преобразующее 
параметры движения двигателя в требуемые параметры движения 
выходного звена (может отсутствовать).

В состав механического преобразователя входят: 
преобразователь движения (передача) -  механизм, предназна

ченный для преобразования одного вида движения в другое, согласо
вания скоростей и вращающих моментов двигателя и выходного зве
на мехатронного модуля;

тормозное устройство -  устройство, предназначенное для 
уменьшения скорости подвижного звена, останова и удержания его в 
неподвижном состоянии (может отсутствовать);

люфтовыбирающий механизм -  устройство, предназначенное 
для выборки зазора (мертвого хода) в некоторых видах преобразова
телей движения (может отсутствовать);

направляющие -  устройства, обеспечивающие заданное относи
тельное движение выходного звена мехатронного модуля (может от
сутствовать).

Информационное устройство — устройство, преобразующее 
контролируемую величину в сигнал, удобный для измерения, переда
чи, преобразования, хранения и регистрации, а также для воздействия 
им на управляемые процессы.

2.5. Интеллектуальные мехатронные модули

Главной особенностью современного этапа развития мехатро- 
ники является создание принципиально нового поколения модулей - 
интеллектуальных мехатронных модулей.

Интеллектуальный мехатронный модуль (ИММ) -  конструк
тивно и функционально самостоятельное изделие с синергетической 
интеграцией механической, электрической (электротехнической), ин
формационной и компьютерной (электронной) частей, которое можно 
использовать индивидуально и в различных комбинациях с другими 
модулями.

Таким образом, по сравнению с мехатронными модулями дви
жения (ММД), в конструкцию ИММ дополнительно встраивают мик
ропроцессорные вычислительные устройства и силовые электронные 
преобразователи, что придает этим модулям интеллектуальные 
свойств и является их главным отличающим признаком от ММД.
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На рис. 2.37,а и рис. 2.37,6 изображены интеллектуальные меха- 
тронные модули фирмы SIEMENS SIMODRIVE POSMO А и SIMO- 
DRIVE POSMO SI соответственно, включающие в себя электродвига
тель 1, механический преобразователь 2 и силовой преобразователь 3.

а) б)

Рис. 2.37

Синергетическая интеграция указанных элементов составляет 
структурный базис мехатроники. Мехатронная идея синергетической 
интеграции элементов различной физической природы становится все 
более популярной среди разработчиков и потребителей наукоемкой 
продукции. Первые образцы интеллектуальных мехатронных моду
лей появились в середине 90-х годов XX века, и в последние годы их 
доля на рынке быстро увеличивается. Так, по данным журнала 
Packaging Digest (август 2002), в настоящее время встроенные кон
троллеры управления движением применяют в 35,1% мехатронных 
упаковочных машин. В течение ближайших 1,5...2 лет ожидается 
увеличение доли машин этого класса на 8...10%. Аналогичная тен
денция наблюдается и в других областях применения мехатронных 
систем, в частности, в автоматизированном машиностроении.

Рассмотрим основные преимущества, которые дает применение 
интеллектуальных мехатронных модулей:
• способность ИММ выполнять сложные движения самостоятельно, 

без обращения к верхнему уровню управления, что повышает ав
тономность модулей, гибкость и живучесть мехатронных систем, 
работающих в изменяющихся и неопределенных условиях внеш
ней среды;

• упрощение коммуникаций между модулями и центральным уст
ройством управления (вплоть до перехода к беспроводным ком
муникациям), что позволяет добиваться повышенной помехоза
щищенности мехатронной системы и ее способности к быстрой 
реконфигурации;
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• повышение надежности и безопасности мехатронных систем бла
годаря компьютерной диагностике неисправностей и автоматиче
ской защите в аварийных и нештатных режимах работы;

• создание на основе ИММ распределенных систем управления с 
применением сетевых методов, аппаратно-программных платформ 
на базе персональных компьютеров и соответствующего про
граммного обеспечения;

• использование современных методов теории управления (про
граммных, адаптивных, интеллектуальных, оптимальных) непо
средственно на исполнительном уровне, что существенно повы
шает качество процессов управления в конкретных реализациях;

• интеллектуализация силовых преобразователей, входящих в со
став ИММ, для реализации непосредственно в мехатронном моду
ле интеллектуальных функций по управлению движением, защите 
модуля в аварийных режимах и диагностики неисправностей;

• интеллектуализация сенсоров для мехатронных модулей позволяет 
добиться более высокой точности измерения, программным путем 
обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию шумов, калиб
ровку, линеаризацию характеристик вход/выход, компенсацию 
перекрестных связей, гистерезиса и дрейфа нуля.

Основным фактором, сдерживающим использование интеллек
туальных мехатронных модулей в серийных изделиях, является их 
высокая цена, хотя в последние годы она постоянно снижалась. Это 
обусловлено рядом технологических факторов:
• бурным развитием в последнее время аппаратных устройств и ин

формационных технологий, ориентированных на задачи управле
ния движением;

• появлением полупроводниковых приборов нового поколения (си
ловых полевых транзисторов, биполярных транзисторов с изоли
рованным затвором, тиристоров с полевым управлением);

• переходом на новую элементную базу в системах управления 
движением -  это цифровые сигнальные процессоры (DSP - про
цессоры) и блоки FPGA (Field Programmable Gate Arrays);

• разработкой гибридных технологий мехатроники, позволяющих 
встраивать электронные и вычислительные устройства в механи
ческие узлы.

С точки зрения функционально-структурного анализа, интел
лектуальные мехатронные модули реализуют все семь функциональ
ных преобразований. В структуру ИММ входят электромеханическая 
и управляющая подсистемы, а также силовой преобразователь и соот
ветствующие интерфейсы.
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Интеллектуальный мехатронный модуль состоит из следующих 
основных элементов:
• электродвигателя (хотя возможно использование движителей и 

других типов, например, гидравлических);
• механического преобразователя;
• датчиков обратной связи и сенсорных устройств;
• управляющего контроллера;
• силового преобразователя;
• устройств сопряжения и связи.

В современных ИММ используют различные типы электродви
гателей: углового и линейного движения, переменного и постоянного 
тока, коллекторные и вентильные, непрерывного движения и шаго
вые.

В качестве преобразователей движения применяют зубчатые, 
винтовые и др. передачи. В конструкциях некоторых ИММ, постро
енных на базе высокомоментных двигателей, преобразователи дви
жения отсутствуют.

В интеллектуальных мехатронных модулях используют различ
ные датчики положения и скорости (фотоимпульсные, вращающиеся 
трансформаторы, тахогенераторы) и сенсоры (датчики тока и момен
та, температуры и вибрации), которые передают информацию в уст
ройство компьютерного управления о фактическом состоянии под
систем модуля.

Встроенные управляющие контроллеры, реализованные на со
временной элементной базе, позволяют получать компактные и на
дежные мехатронные изделия, обладающие интеллектуальными 
функциями, и строить на их основе многокоординатные мехатронные 
системы с децентрализованным управлением. В сочетании с откры
той архитектурой систем управления типа PC-NC это позволяет соз
дать качественно новые системы управления, обладающие принципи
ально новыми характеристиками по быстродействию, точности и 
функциональной гибкости.

Принципиально важно, чтобы все перечисленные элементы бы
ли конструктивно объединены разработчиком в едином корпусе. При 
этом устройства связи становятся внутренними блоками, недоступ
ными для пользователя.

При разработке ИММ, следует последовательно выполнить эта
пы функционально-структурного и структурно-конструктивного ана
лиза и затем приступить к конструкторской реализации выбранного 
варианта.

Следует отметить, что сущность интеллектуальных мехатрон
ных модулей определяется не типом структурных элементов, исполь-
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юванных в данной конструкции, а в первую очередь их функцио
нальным назначением.

2.6. Примеры интеллектуальных мехатронных модулей

Одним из первых интеллектуальных мехатронных модулей яв
ляется модуль SmartMotor американской фирмы Animatics Согр., ко
торый появился на рынке в 1994 году.

Он создан на базе стандартного электродвигателя диаметром 
060 мм, в задней части корпуса которого дополнительно были уста
новлены фотоимпульсный датчик, усилитель, 32-битовый програм
мируемый контроллер и устройство связи с сетью. Модуль является 
универсальным, может быть использован в мехатронных системах 
различного назначения. Производитель подчеркивает, что на 70% мо
дуль состоит из стандартных элементов, что позволило снизить его 
стоимость и обеспечить высокую надежность. Пользователь может 
самостоятельно выбрать режим управления (по положению, скорости 
или ускорению), а также использовать алгоритмы компьютерного 
управления, компенсирующие влияние люфта в преобразователях 
движения на динамические характеристики модуля.
Фирма SIEMENS выпускает интеллектуальные мехатронные модули 
SIMODRIVE POSMO А (рис. 2.38), состоящие из следующих элемен
тов:
• вентильного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов;
• планетарного (рис. 2.38,а) или червячного (рис. 2.38,6) преобразо

вателя движения (может отсутствовать (рис. 2.38, в));
• тормозного устройства (может отсутствовать);
• встроенного фотоимпульсного датчика (ФИД);
• силового преобразователя, который конструктивно закрепляется 

на крышке двигателя;
• комплектного управляющего устройства, включающего регулятор 

двигателя, блоки позиционирования и программирования, а также 
коммуникационный интерфейс для подключения в среде 
PROFIBUS.

Отличительной особенностью конструкции является съёмная 
крышка для подключения силового преобразователя, которая содер
жит интегрированный переключатель адреса шины PROFIBUS и тор
мозной резистор, что позволяет при необходимости отключить двига
тель без разрыва коммуникационных и силовых (по питанию) связей 
в других устройствах. Благодаря объединению коммуникационной и 
силовой шин достигается упрощение внутренней структуры модуля и 
обеспечивается его компактность.
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Рис. 2.38
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Управление модулем осуществляют по стандартной шине 
PROFIBUS, при этом возможны следующие режимы движения:
• перемещение в конечную позицию с программно заданной скоро

стью и регулируемым ускорением;
• движение с регулируемой частотой вращения вала и регулируе

мым ускорением.
Оператор с помощью специального программного обеспечения 

может задавать в программе движения временные или логические ус
ловия, использовать методы компенсации зазора (люфта), получать 
сообщения о текущем положении и диагностике состояния модуля.

Технические данные некоторых модулей SIMODRIVE POSMO 
А приведены в табл. 2.12.

Т а б л и ц а  2.12

Технические характеристики интеллектуальных 
мехатронных модулей SIMODRIVE POSMO А

Т и п  м одуля 75 В атт 3 0 0  Ватт

Н апряж ение питания U ,B 24 48

Т и п двигателя С возб у ж д ен и ем  от  постоянн ы х магнитов  
бесщ еточ н ы й серводвигатель

Н ом инальное частота вращ ения  
вала двигателя п,„ о б /м и н

3 300; 2 0 0 0 3 5 0 0 ;3 0 0 0

Н оминальны й м о м ен т  двигателя  
Т н, Н  м

0 ,18; 0 ,3 6 0 ,48 ; 0 ,95

Н оминальны й ток двигателя I, А 4,5; 9 5; 10

К П Д  двигателя ц , % 65 75

М ом ен т  ин ерции двигателя, Jfl, 
к г м 2

6 1 0'2 6 ,3 -10*2

Д атчик обратн ой связи инкрем ентальны й инкрементальны й

Р азреш ение датчика, инкр/об 8 16 4 0 9 6

М асса  м одуля  ш , кг: 
б е з  редуктора
с 1-ступенчаты м  зубч аты м  р е

ЗД
3,5

3 ,9  (4 ,0 )  
5Д  (5 ,2 )

дук тором
с  2-ступенчаты м  зубч аты м  р е 3 ,7 5 ,4  (5 ,5 )
дуктором
с  3-ступенчаты м  зубч аты м  р е 3 ,9
дуктором
с червячным р едуктором 3,5
П рим ечание. Значения в скобк ах - - м асса  м одуля  с тор м озом

Интеллектуальный мехатронный модуль SIMODRIVE POSMO 
SI фирмы SIEMENS (рис. 2.39) предназначен для реализации движе
ний по одной управляемой координате при децентрализованном 
управлении мехатронной системой.
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В состав модуля входят следующие элементы:
• вентильный двигатель с возбуждением от постоянных магнитов 

(напряжение питания 600 В);
• преобразователь движения и тормозное устройство;
• блок силовой электроники;
• встроенный фотоимпульсный датчик (ФИД);
• вентилятор для принудительного охлаждения;
• управляющее устройство, включающее управляющий контроллер, 

блоки позиционирования и программирования, а также коммуни
кационный интерфейс для шины PROFIBUS.

Геометрические параметры и технические характеристики ин
теллектуального мехатронного модуля SIMODRIVE POSMO SI при
ведены в табл. 2.13 и 2.14 соответственно.

Т а б л и ц а  2.13

Геометрические параметры интеллектуального 
мехатронного модуля SIMODRIVE POSMO SI

Д вигатель Г еом етрич еские параметры

Т ип Размер

f
42

d*ai b i Cl e i f l штекер
прямой

штекер
угловой

h 12 k d 1 t U

6SN2460 63 155 п о 10 130 126 3.5 179 174,8 63 50 349 24 M8 45 27 8

6SN2463 399

6SN2480 80 186 130 13 165 155 3,5 193,5 198,3 77,5 58 357 32 M12 50 36 10

6SN2463 395

6SN2500 100 240 180 13 215 192 4 194 189,8 96 80 379 38 M12 75 41 10
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Т а б л и ц а  2.14

Технические характеристики интеллектуального 
мехатронного модуля SIMODRIVE POSMO SI

Т
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иг
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я 
и

, В
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с 
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р
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ш

, к
г

1FK6 2,1 3000 4,0 8,6/9,5 3 600 12,0/12,5
3,7 6,0 16,1/17,0 5,2 16,3/16,8
2,8 6,8 15,0/18,0 3,9 16,3/17,8
5,3 10,5 27,3/30,3 7,4 21,0/22,5
6 12 55,3/63,2 8,2 23,9/26,3

Функциональные возможности модуля:
• позиционирование по одной оси с возможностью свободного про

граммирования последовательности движений;
• использование в качестве ведомого устройства (Slave) в сети 

PROFIBUS-DP с быстрым циклическим обменом данными с ве
дущим устройством (Master);

• интерполяционный вид движения совместно с другими приводами 
благодаря иерархической системе управления с контроллером 
движения и шиной PROFIBUS-DP;

• встроенная система измерения абсолютных значений перемеще
ний;

• быстрый ввод в эксплуатацию всех приводов на шине PROFIBUS- 
DP благодаря специальной программе SimoCom U, работающей 
под Windows 95/98/NT.

Фирма SIEMENS, производитель данных модулей, отмечает их
следующие достоинства:
• минимизация затрат потребителя на стойку управления благодаря 

размещению модуля непосредственно в машине;
• быстрая инсталляция машины благодаря установке модуля и объ

единению коммуникационных и силовых шин;
• непосредственное подключение сигналов с помощью 4 клемм, ко

торые настраиваются как входы или выходы, установка модуль
ной, удобной для использования, штекерной техники и стандарт
ных кабелей;
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• вставляемая крышка подключений с интегрированным переклю
чателем адреса PROFIBUS-DP позволяет отключать модуль или 
приводной контур без прерывания других связей;

• быстрая диагностика благодаря светодиодам, показывающим не
исправность и готовность к работе, а также передачи информации 
по шине PROFIBUS-DP и использованию специальной программы 
SimoCom U;

• быстрая замена модулей с помощью карты памяти (Memory Card).



Глава 3
СТРУКТУРА МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

3.1. Компоненты мехатронных модулей

При конструировании мехатронных модулей необходимо учиты
вать тип основных и дополнительных компонентов (устройств), из ко
торых они могут быть сконструированы, их основные функциональ
ные и конструктивные характеристики и способ соединения.

К основным компонентам мехатронных модулей относят сле
дующие устройства.

1. Устройство компьютерного управления (УКУ) -  комплекс ап
паратных и программных средств, вырабатывающий сигналы управ
ления для мехатронного модуля. В его состав входят:

• задающее устройство (например, джойстики и рукоятки);
• пульт управления оператора;
• вычислительные и преобразующие устройства;
• периферийные устройства ввода-вывода информации.
Устройство компьютерного управления выполняет следующие

функции:
• управление функциональным движением выходного звена ме

хатронного модуля в реальном масштабе времени;
• координация управления механическим движением с сопутст

вующими внешними процессами;
• взаимодействие с человеком-оператором через человеко- 

машинный интерфейс в режиме программирования и непосредствен
но в процессе движения;

• обмен данных с внешними устройствами (информационным 
устройством, приводом, компьютером верхнего уровня, периферий
ными устройствами).

2. Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) -  устройства, 
предназначенные для преобразования цифровой информации в анало
говую. Они формируют сигнал в виде напряжения и тока, функцио
нально связанных с управляющим кодом. В большинстве случаев эта 
функциональная зависимость является линейной.

Цифро-аналоговые преобразователи классифицируют
2.1. По принципу действия:

• со сложением токов;
• с делением напряжения;
• со сложением напряжений.

2.2. По типу выходного сигнала:
• синусный токовый сигнал (СТ);
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• синусный сигнал напряжения (СН);
• прямоугольный импульсный сигнал (ПИ).

2.3. По полярности выходного сигнала:
• однополярные;
• двухполярные.

2.4. По виду управляющего кода, подаваемого на вход цифро- 
аналогового преобразователя:

• двоичный;
• двоично-десятичный;
• Грея;
• унитарный.

2.5. По виду источника опорного напряжения:
• с постоянным опорным напряжением;
• с изменяющимся опорным напряжением.

2.6. По основным функциональным характеристикам:
• количеству разрядов;
• быстродействию;
• точности преобразования;
• потребляемой мощности.

3. Силовые преобразователи (СП) -  устройства, предназначен
ные для подвода и преобразования электрической энергии к двигате
лям и представляющие собой импульсные оконечные усилители 
мощности.

В зависимости от типа и мощности двигателя в силовых преоб
разователях используют:

• биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT);
• силовые полярные транзисторы (MOSFET);
• МОП-транзисторы.
4. Контроллеры движения -  специализированные микрокон

троллеры для управления двигателями различных типов.
В зависимости от типа двигателя различают контроллеры дви

жения для управления двигателями:
• постоянного тока;
• переменного тока;
• шаговыми.

Характерной особенностью контроллеров является возможность 
принимать сигналы обратной связи о положении и скорости выходно
го звена мехатронного модуля с использованием датчиков обратной 
связи. Обработку сигналов от датчиков проводят аппаратными сред
ствами контроллера движения, что упрощает его программирование и 
позволяет уменьшить время на обработку сигналов обратной связи.
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5. Информационные устройства (ИУ) или датчики информации -  
совокупность аппаратно-программных средств, предназначенных для 
получения информации о внешней среде и внутреннем состоянии объ
екта. Они преобразуют контролируемую величину в сигнал, удобный 
для измерения, передачи, преобразования, хранения и регистрации, а 
также для воздействия ими на управляемые процессы.

Датчики делят по ряду основных показателей.
5.1. По роду энергии:

• электрические;
• механические;
• пневматические.

5.2. По характеру модуляции потока энергии:
• амплитудные;
• время-импульсные;
• частотные;
• фазовые;
• дискретные (кодовые).

5.3. По виду выходного сигнала:
• аналоговые;
• цифровые.

5.4. По характеру определения положения объекта:
• абсолютные;
• относительные.

В мехатронных модулях наиболее широко используют датчики 
положения, перемещения, скорости, ускорения, сил, моментов, а так
же датчики информации о текущих значениях электрических токов и 
напряжений в силовых преобразователях. Они могут быть построены 
на различных принципах с пользованием различных видов энергии, 
характеру ее модуляции, виду выходного сигнала и др.

6. Двигатели (Д) -  это преобразователи электрической, пневма
тической, гидравлической и др. энергии в механическую. Они быва
ют:

• электрические;
• пневматические;
• гидравлические;
• прочие.

Наиболее широкое применение в мехатронных модулях нашли 
электрические двигатели -  электротехнические преобразователи 
электрической энергии в механическую:

• углового и линейного движения;
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• постоянного и переменного (синхронные и асинхронные)
тока;

• коллекторные и вентильные;
• непрерывного движения и шаговые.

В дальнейшем будем рассматривать мехатронные модули толь
ко с электродвигателями.

7. Преобразователи движения (ПД) -  механизмы, предназначен
ные для преобразования одного вида движения в другое, согласова
ния скоростей и вращающихся моментов двигателя и выходного зве
на мехатронного модуля.

Типы преобразователей движения:
• зубчатые (цилиндрические, конические, реечные, плане

тарные, волновые, червячные и др.);
• винтовые (скольжения; качения -  шариковинтовые и роли

ковинтовые; дифференциальные, интегральные);
• ременные (плоско- и клиноременные, зубчатым ремнем);
• цепные;
• цевочные;
• мальтийские;
• прочие.

Основные функциональные характеристики преобразователей 
движения:

7.1. Вид движения выходного звена:
• поступательное;
• вращательное.

7.2. Характер движения выходного звена:
• постоянное;
• ускоренное;
• замедленное;
• прерывистое;
• реверсивное;
• комбинированное.

7.3. Способ преобразования движения:
• вращательное в поступательное;
• поступательное во вращательное.

7.4. Способ изменения параметров одного вида движения:
• вращательного;
• поступательного.

7.5. Способ изменения величины движения:
• увеличение;
• уменьшение.

7.6. Способ объединения движения:
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• суммирование;
• вычитание.

7.7. Способ использования энергии:
• накапливание;
• расходование.

7.8. Используемый вид трения:
• скольжения;
• качения.

7.9. Точность функционирования:
• статические погрешности;
• динамические погрешности.

7.10. Динамические характеристики:
• диапазоны максимальных скоростей выходного звена;
• диапазоны максимальных ускорений выходного звена. 

Дополнительные компоненты мехатронных модулей.
1. Тормозные устройства (ТУ) -  устройства, предназначенные 

для уменьшения скорости подвижности звена, останова и удержания 
его в неподвижном состоянии:

• механические;
• гидравлические;
• пневматические;
• электрические;
• комбинированные.

2. Предохранительные устройства (ПУ) -  устройства, предна
значенные для предотвращения разрушения элементов мехатронных 
модулей, а также выхода из строя двигателя:

• электромагнитные;
• фрикционные;
• с разрушающимися элементами;
• прочие.

3. Направляющие (Н) -  устройства, обеспечивающие заданное 
относительное движение выходного звена мехатронного модуля:

• скольжения;
• качения.

4. Люфтовыбирающие устройства (ЛУ) -  устройства, предна
значенные для выбора зазоров в некоторых видах преобразователей 
движения:

• пружинные;
• обжатия;
• осевого смещения;
• торсионные;
• прочие.
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Устройство, объединяющее преобразователи движения и допол
нительные компоненты -  тормозные, предохранительные устройства, 
люфтовыбирающие механизмы, направляющие и осуществляющее 
преобразование параметров движения двигателя в требуемые пара
метры движения выходного звена представляет собой механический 
преобразователь (МП).

Основные конструктивные характеристики механических ком
понентов мехатронных модулей:

• габаритные размеры;
• массы;
• моменты инерции;
• расположения мест крепления;
• надежность (прочность, жесткость, точность, долговеч

ность, безопасность и т.д.).
Способы соединения элементов мехатронных модулей:

• последовательное соединение (рис. 3.1)

ПД

Рис. 3.1

• последовательное соединение с раздвоением энергетиче
ского потока (рис. 3.2)

Рис. 3.2

• параллельное соединение (рис. 3.3)

Рис. 3.3
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• параллельное соединение с соединением энергетического 
потока (рис. 3.4)

Рис. 3.4

3.2. Структура механизмов мехатронных модулей

Существует большое разнообразие устройств, осуществляю
щих механические движения для преобразования энергии, материа
лов и информации с целью замены или облегчения физического и 
умственного труда человека. Эти устройства включают в себя раз
личные компоненты: механические, электротехнические, электрон
ные и информационные. Механическими компонентами являются 
механизмы.

Механизм -  система подвижно связанных между собой раз
личными видами связей твердых тел, реализующая двигательную 
функцию, т.е. осуществляющая преобразование движения одного 
или нескольких твердых тел системы в требуемые движения других 
тел.

Твердые тела, входящие в состав механизма и являющиеся его 
функциональными элементами называют звеньями. Звено механизма 
конструктивно может состоять из нескольких деталей, не имеющих 
между собой относительного движения.

Звено, принимаемое за неподвижное, называют основанием 
(стойкой). Звено, которому сообщают движение, преобразуемое ме
ханизмом в требуемые движения других звеньев, называют входным. 
Максимальное число входных звеньев равно числу управляемых 
обобщенных координат или числу степеней подвижности механизма. 
Звено, совершающее движение, для выполнения которого предназна
чен механизм, называют выходным.

Звенья, находящиеся между входным и выходным звеньями на
зывают промежуточными.

Под связями понимают кинематические пары. Кинематическая 
пара (КП) -  соединение двух соприкасающихся звеньев, допускаю-
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щее их относительные движения. Каждая кинематическая пара обла
дает определенной подвижностью. Кинематические пары можно ус
ловно разделить на пассивные и активные.

Пассивная кинематическая пара (далее кинематическая пара) -  
соединение двух звеньев не позволяющее осуществлять заданное 
управляемое движение одного звена пары относительно другого.

Совокупность поверхностей, линий и точек звена, входящих в 
соприкосновение (контакт) с другим звеном кинематической пары, 
называют элементом пары. Для того, чтобы элементы пары находи
лись в постоянном соприкосновении, пара должна быть замкнута 
геометрическим (за счет конструктивных форм звеньев) или силовым 
(силой тяжести, пружиной, силой давления жидкости или газа и т.п.) 
способом.

Кинематические пары классифицируют по числу связей (огра
ничений), налагаемых на относительное движение звеньев на кине
матические пары пятого, четвертого, третьего, второго и первого 
классов (табл. 3.1) [1].

По характеру соприкосновения их делят на низшие, если эле
менты звеньев соприкасаются только по поверхности, и высшие, если 
элементы звеньев соприкасаются по линиям или в точках. При этом 
линейный или точечный контакт принимают как первоначальный -  
при соприкосновении звеньев без усилия, -  а под нагрузкой звенья, 
образующие высшую пару, будут соприкасаться по некоторой факти
ческой поверхности, называемой пятном контакта.

Преимущество низших кинематических пар по сравнению с 
высшими -  возможность передачи больших сил, поскольку кон
тактная поверхность соприкасающихся звеньев низшей пары может 
быть весьма значительной. Применение высших пар позволяет 
уменьшить трение (например, шарикоподшипник) и получать нуж
ные, самые разнообразные законы движения выходного звена путем 
придания определенной формы звеньям, образующим высшую па- 
РУ-

Кинематические пары во многом определяют работоспособ
ность и надежность мехатронного модуля, поскольку через них пере
даются усилия от одного звена к другому, вследствие относительного 
движения возникает трение, элементы пары находятся в напряженном 
состоянии и в процессе изнашивания.

Активные кинематические пары позволяют сообщать одному из 
звеньев пары управляемые обобщенные координаты. Такие кинема
тические пары называют степенями подвижности.

Степень подвижности (СП) -  соединение двух звеньев, позво
ляющее сообщать одному из них управляемую обобщенную коорди-
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Т а б л и ц а  3.1

Классификация кинематических пар и степеней подвижности

Класс и
число
связей

Наименование

соединения

Условное графическое изображение и обозначение

кинем атической пары степени подвижности

5

Одноподвиж ное
(вращ ательное) Г \  I - в ( п \ I — 1 R

/ Л Л \ |  = жОК\ =  '

Одноподвиж ное

(поступательное) Ж  ^ ч Ж Ж
Одноподвиж ное
(винтовое) - р ^ |

_1__/ л Ви

Одноподвиж ное
(ш арико
винтовое)

4

Д вухподвиж ное

(цилиндрическое) —  ц Ж  = ц
Д вухподвиж ное
(сферическое) Ж  сл Ж  сп

3
Трехподвиж ное
(сферическое) Ж  с Жс

2
Четы рехподвиж 
ное (линейное) л

л
УО/

1
П ятиподвиж ное

(точечное) sH  т т

нату. Степень подвижности включает в себя привод, сообщающий 
движение звену.

Если степень подвижности не оказывает влияния на функцио
нальные преобразования механизма, то ее называют лишней.

Лишняя степень подвижности -  это управляемая обобщенная 
координата, предназначенная для приведения в управляемое движе
ние звена и не влияющая на функциональные движения механизма.
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Если степень подвижности вызывает дополнительные функ
циональные преобразования механизма, то ее называют дополни
тельной.

Дополнительная степень подвижности -  управляемая обоб
щенная координата, предназначенная для придания механизму до
полнительных функциональных возможностей (движений). Напри
мер, наличие в исполнительном механизме робота дополнительных 
степеней подвижности позволяет ему обходить препятствия, прони
кать в узкие длинные пространства и т.д.

Следует иметь в виду, что кинематические пары и степени под
вижности имеют различную физическую сущность. Поэтому степени 
подвижности графически изображают иначе, нежели кинематические 
пары, но близкими к ним условными графическими изображениями 
(табл. 3.1) [18].

Следует отметить, что часто путают понятия “степень подвиж
ности” и “степень свободы”. Степень подвижности механизма -  это 
управляемая обобщенная координата. Степень свободы тела -  это 
независимое возможное его движение. Тело, находящееся в про
странстве, не может иметь число степеней свободы больше шести, в 
то время как число степеней подвижности механизма неограниченно. 
Например, тело, закрепленное в рабочем органе исполнительного 
устройства робота, перемещающегося в пространстве, не может 
иметь число степеней свободы больше шести, в то время как испол
нительный механизм может иметь число степеней подвижности 
больше шести.

Таким образом, для реализации движения твердого тела в про
странстве с заданным числом степеней свободы, число степеней под
вижности механизма должно быть равно или больше числа степеней 
свободы тела.

Если несколько звеньев соединить между собой только кинема
тическими парами, то получим кинематическую цепь (КЦ). Такая ки
нематическая цепь относительно одного или нескольких ее звеньев 
будет неподвижной. Для приведения ее в движение необходимо одну 
или несколько кинематических пар заменить на степени подвижности 
и задать им обобщенные координаты -  независимые управляемые 
переменные, определяющие положения всех звеньев механизма отно
сительно стойки.

В зависимости от вида движения звеньев кинематические цепи 
подразделяют на плоские (рис. 3.5, а) -  звенья движутся в одной или 
нескольких параллельных плоскостях, и пространственные (рис. 3 .5, 
б) -  звенья движутся в пространстве.
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Рис. 3.5

В зависимости от характера соединения звеньев кинематические 
цепи делят на замкнутые (рис. 3.5, а, б) и незамкнутые (рис. 3.6, а), а 
также незамкнутые с местными замкнутыми контурами (рис. 3.6, б).

а) б)

Рис. 3.6

Кинематическая цепь, состоящая из основания (стойки), под
вижных звеньев, степеней подвижности и кинематических пар с ука
занием их вида и взаимного расположения представляет собой 
структурную схему механизма. Существует механизмы, которые мо
гут состоять только из стойки, подвижных звеньев и степеней под
вижности (например, исполнительные механизмы роботов).

Если на структурной схеме указаны геометрические параметры 
(в большинстве случаев длины) звеньев, то такую схему называют 
кинематической.
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Структурную схему механизма, содержащую минимальное чис
ло подвижных звеньев, кинематических пар и степеней подвижности 
с указанием их вида и взаимного расположения, необходимых для 
реализации требуемого функционального движения выходного звена 
и не имеющую избыточных контурных связей и лишних подвижно
стей называют основной структурной схемой.

Структурный анализ механизма -  исследование свойств меха
низма по заданной его структурной схеме. Его проводят по струк
турным формулам, которые связывают между собой число степеней 
подвижности механизма с числом звеньев, числом и видом его кине
матических пар, избыточными связями и лишними подвижностями.

Основной задачей структурного анализа является нахождение 
избыточных связей и лишних подвижностей в механизме и указание 
способов их устранения, а также определение его числа степеней 
подвижности.

Механизмы с плоскими и пространственными замкнутыми ки
нематическими цепями содержат один или несколько замкнутых кон
туров, а с разомкнутыми -  могут содержать местные замкнутые кон
туры. Плоские и пространственные замкнутые механизмы с плоскими 
замкнутыми контурами требуют высокой точности изготовления и 
сборки, иначе за счет перекосов осей кинематических пар и деформа
ции звеньев при принужденной сборке в кинематических парах уве
личивается трение, что может привести к заклиниванию механизма. 
Аналогично заклинивание может произойти и в разомкнутых меха
низмах с местными плоскими замкнутыми контурами. Поэтому такие 
механизмы рассматривают как пространственные с избыточными 
(тождественными, дублирующими) контурными связями, что позво
ляет скорректировать механизм и избавиться от указанных недостат
ков.

Число избыточных контурных связей всего механизма опреде
ляют по формуле [36]:

где Wo -  число степеней подвижности основной схемы механизма; п -  
число подвижных звеньев механизма; i -  класс кинематической пары; 
Pi -  число кинематических пар /-го класса механизма.

3.3. Структурный анализ механизмов 
мехатронных модулей

5

(3.1)
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В этом уравнении два неизвестных параметра -  число степеней 
подвижности Wo и число избыточных контурных связей S. Для его 
решения необходимо как-то определить один из них. Обычно находят 
число степеней подвижности основной схемы на основе геометриче
ских соображений без каких-либо аналитических расчетов или путем 
исследования функций положения звеньев [36], то есть в большинст
ве случаях интуитивно. Все зависит от опыта расчетчика.

Для большинства основных структурных схем плоских меха
низмов число степеней подвижности можно определить по формуле 
Чебышева [36]

где цифра 4 относится к высшим кинематическим парам, цифра 5 -  
к низшим кинематическим парам.

Зависимость (3.1) дает возможность при известном W0 опреде
лить только общее число избыточных контурных связей всего меха
низма. Но он может состоять из нескольких замкнутых контуров и 
каждый контур может обладать определенным числом избыточных 
контурных связей и лишних подвижностей (возможность звеньев по
ворачиваться вокруг своих продольных осей или их общей (группо
вой) оси не оказывая влияния на функциональные возможности меха
низма). Эта формула не позволяет их определить и правильно устра
нить.

Могут быть случаи, когда при расчете оказывается S = 0, а от
дельные замкнутые контуры механизма имеют избыточные контур
ные связи и лишние подвижности.

Также эта формула не дает возможности учитывать лишние зве
нья и кинематические пары, не оказывающие влияния на функцио
нальные преобразования механизма.

Таким образом, такой подход к определению избыточных кон
турных связей, лишних подвижностей и числа степеней подвижности 
механизма не совсем корректен. Поэтому рассмотрим другой подход 
к их определению.

Механизм, содержащей один замкнутый контур, образованный 
кинематическими парами только 5-го класса, обладает тремя избы
точными контурными связями. Если кинематические пары в замкну
том контуре кроме 5-го класса могут быть 4-го, 3-го, 2-го или 1-го 
классов, т.е. иметь дополнительные подвижности, то число избыточ
ных контурных связей у-го замкнутого контура изменится и его мож
но определить по формуле [18]:

(3.2)
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Sj = 3 - £ ( м - /)А , (3.3)
/=1

где pi -  число кинематических пар /-го класса замкнутого контура; т 
-  показатель, указывающий тип кинематических пар:

{5 -  для низших кинематических пар (5,4 и 3 классов);
4 -  для высших кинематических пар (2 и 1 классов).

Отрицательное значение Sj указывает на то, что появились лиш
ние подвижности замкнутого контура:

hj = S j -
Лишняя подвижность -  возможность звена поворачиваться во

круг своей продольной оси или нескольких звеньев вокруг их общей 
(групповой) оси вращения не оказывая влияния на функциональные 
возможности механизма.

Наличие избыточных контурных связей или лишних подвижно
стей в структурной схеме механизма указывает на то, что механизм 
обладает структурной избыточностью.

Число избыточных контурных связей или лишних подвижностей 
(структурную избыточность) всего механизма определяют по форму
ле:

К  К  5

Sz = Y JSJ ^ Y j[ 3 - Y j( m - i)p i], (3.4)
j=1 № *'=1

где К -  число замкнутых контуров механизма:

K = Y jP i~ n-(3-5)
/=1

Рассматриваемые замкнутые контуры должны быть независи
мыми, т.е. отличаться друг от друга набором звеньев и кинематиче
ских пар.

При конструировании необходимо стремиться к уменьшению 
структурной избыточности. В то же время это может привести к 
ухудшению качественных показателей работы механизма.

Следует отметить, что структурная схема механизма может об
ладать избыточными звеньями и кинематическими парами, не оказы
вающими влияния на его функциональные преобразования, но влияю
щими на качество работы механизма. Такой механизм обладает конст
руктивной избыточностью. При конструировании также необходимо 
стремиться к ее уменьшению.
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Таким образом, число степеней подвижности механизма следует 
определять по зависимости [18]:

5 К  К

w = 6 n -Y JiPl+Y Js j - t , z P (3-6)
ы  j—\ j=1

где Zj -  число избыточных звеньев у-го замкнутого контура, не 
влияющих на функциональные движения выходных звеньев; p t -  чис
ло пар /-го класса всего механизма.

Число степеней подвижности механизма указывает на то, какое 
число управляемых обобщенных координат необходимо задать, что
бы привести механизм в управляемое движение.

Формулы (3.3) и (3.6) применимы как для пространственных, 
так и для плоских замкнутых механизмов, а также для незамкнутых 
рычажных механизмов с местными замкнутыми контурами.

Число степеней подвижности плоских механизмов с избыточ
ными звеньями можно определить по формуле:

Wn = 3 n - f i( i - 3  (3-7)
1=4 7=1

где цифра 4 относится к высшим кинематическим парам (2-го и 1-го 
классов), цифра 5 -  к низшим кинематическим парам (5-го, 4-го и 3-го 
классов).

Проведем структурный анализ механизма захватного устройства 
робота (рис. 3.7, а)

Механизм состоит из кулачка 1, двух роликов 2 и 3, выходных 
звеньев 4 и 5 и жестко скрепленных с ними рабочих элементов 6 и 7. 
При перемещении кулачка 1 ролики 2 и 3 перекатываются по нему и 
выходные звенья 4 и 5 вместе с рабочими элементами 6 и 7 поворачи
ваются.

Таким образом, механизм состоит из пяти подвижных звеньев, 
пяти пар пятого класса и двух пар второго класса.

Определим число замкнутых контуров:

*  = 2 > , - и = 7 - 5  = 2 .
/=1

Вычисляем число избыточных связей контуров: 
первого контура A5B2C5D5 S,

S, = 3 - £ О и - / ) д  = 3 - ( 4 - 2 )1 - (5 - 5 ) 3  = 1;
i=1
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второго контура AsIVCs’Ds’

S2 = 3 — (4 — 2)1 = 1.

Находим число избыточных звеньев каждого замкнутого конту
ра, не влияющих на функциональные движения рабочих элементов за
хватного устройства. Такими элементами являются ролики 2 и 3, так 
как они не оказывают никакого влияния на движение рабочих эле
ментов. Они только заменяют трение скольжения на трение качения, 
т.е. улучшают процесс взаимодействия кулачка и толкателя.

Вычисляем число степеней подвижности механизма:
5 К К

W = 6 n - 'Z ip i + ' Z S j - ' Z z j = 6 -5 —2 -2 —5-5 + 1 + 1 —2 = 1;
/=1 7=1 7=1



СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ I 73

или по формуле для плоских механизмов:

Wn = 3 n - i ( i - 3 ) Pi -  f  Z, = 3 • 5 - (4 - 3 )2  — (5 — 3)5 — 2 = 1.
i=4 7=1

Таким образом, механизм захватного устройства робота состоит 
из одной степени подвижности А5, четырех кинематических пар пято
го класса С5, С5\  D5, D5’ и двух кинематических пар второго класса 
В2 и В2\  Для приведения его в движение необходимо задать одну ли
нейную управляемую обобщенную координату, т.е. установить один 
привод линейного движения в паре А5.

Исключим из схемы избыточные звенья (рис. 3.7, б).
В этом случае подвижных звеньев будет три, пар пятого класса -  

три, пар второго класса -  две, избыточных звеньев -  ноль.
Число замкнутых контуров:

К  = 5 - 3  = 2.

Число избыточных контурных связей:

S\ = 3 — (4 — 2) -1 = 1;
S2 = 3 - ( 4 - 2 ) . l  = l.

Число степеней подвижности механизма:
Ж = 6-3-2-2-5-3+ 1+ 1  = 1.

Для устранения избыточных связей необходимо понизить класс 
некоторых кинематических пар. Заменим цилиндрические пары В2 и 
В2’ второго класса на сферические пары первого класса Bi и Bi’ (рис. 
3.7, в). В этом случае схема становится основной структурной схе
мой.

Число замкнутых контуров осталось прежним.
Число избыточных контурных связей:

S\ = 3 - ( 4 - 1 )  *1 = 0;
$2 ~ 3 — (4 1) -1 = 0.

Число степеней подвижности механизма:

W = 6-3—1-2—5-3 = 1.
Следовательно, для осуществления управляемого движения ра

бочих элементов необходимо задать одну управляемую обобщенную 
координату -  линейное перемещение кулачка 1 , т.е. установить один 
привод.
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Можно ролики 2 и 3 сохранить, но выполнить их сферической 
формы, т.е. пары В2 и В2’ (см. рис. 3.7, а) заменить на пары В\ и Bi’ 
(рис. 3.7, г). Тогда число избыточных связей контуров станет:

первого контура A5BiC5D5

51 = 3 -  (4 -1)1 = 0;
второго контура As’Bi’Cs’Ds’

52 = 3 -(4 -1 )1  = 0.
Число степеней подвижности

= 6*5 —1*2 — 5-5 — 2 = 1.
Таким образом, качество взаимодействия кулачка 1 с выходны

ми звеньями 4 и 5 повыситься, но схема стала не основной, т.е. име
ются два лишних звена -  ролики 2 и 3.

Для приведения механизма в управляемое движение необходи
мо задать одну управляемую обобщенную координату -  линейное пе
ремещение кулачка 1 .

Рассмотрим механизм мехатронного модуля захватного устрой
ства робота, состоящего из зубчатой рейки 1 , двух зубчатых колес 2 и 
2’, к которым жестко прикреплены звенья 3 и 3’, звеньев 4 и 4’ с ра
бочими элементами и звеньев 5 и 5’, образующими два пантографа 
(рис. 3.8, а).

Таким образом, механизм состоит из семи подвижных звеньев, 
двух пар второго класса и девяти пар пятого класса.

Определяем число замкнутых контуров механизма:

К  = 11 -7  = 4
Вычисляем число избыточных связей: 

первого контура D5E2F5

= 3 -(4 -2 )1  = 1;

второго контура D5’E2’F5

5-2 = 3 -  (4 -  2)1 = 1; 

третьего контура A5B5C5D5

£ 3 = 3 -  (5 -  5)4 = 3;

четвертого контура /У’В^СУ ГУ

S4 = 3 - ( 5 - 5 ) 4  = 3.
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Таким образом, число избыточных связей контуров всего меха
низма равно:

S's = l + l + 3 + 3 = 8.

Число степеней подвижности механизма

Ж = 6 * 7 - 2 * 2 - 5 * 9  + 8 = 1.

Следовательно, для приведения механизма захватного устройст
ва в управляемое движение необходимо задать одну управляемую 
обобщенную координату -  линейное перемещение рейки 1. Для этого 
необходимо установить один привод в паре F5.

Устранить избыточные связи в первом и втором контурах мож
но заменой двух кинематиских пар второго класса Е2 и Е2’ на две ки
нематические пары первого класса Ei и E f.

Устранить избыточные контурные связи в третьем и четвертом 
контурах можно заменой в третьем контуре кинематических пар пя
того класса С5 и В5 на кинематические пары третьего С3 и четвертого 
В4 классов соответственно, а в четвертом контуре С5’ на С3’ и В5’ на 
В4’ (рис. 3.8, б) или заменой D5 и D5’ на D3 и D3’, а также В5 и В5’ на 
В4 и В4’. Таким образом, устранение избыточных контурных связей 
представляет собой многовариантную задачу.
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Число избыточных связей контуров будет равно:

S j=  3 -(4 -1 )1  = 0;
S2 = 3—(4—1)1 = 0;

S3 = 3 — (5 — 3)1 — (5 — 4)1 = 0; 

iS4 =3  — (5 — 3)1 — (5 — 4)1 = 0.

Число степеней подвижности механизма осталось прежним:

W = 6 -7-1-  2 - 3*  2 - 4 - 2 - 5 *  5 = 1.
Устранение избыточных контурных связей приводит к ликвида

ции заклинивания в кинематических парах и соответственно к сниже
нию износа в них, увеличению точности работы механизма, его дол
говечности и надежности, т.е. к улучшению его качественных харак
теристик.

Рассмотрим мехатронный модуль двигателя внутреннего сгора
ния автомобиля, изображенный на рис. 3.9, а. Он состоит из трех 
звеньев 1, 2 и 3 и четырех пар пятого класса А5, В5, С5 и С5\

Вычисляем число замкнутых контуров:

£" = 4 - 3  = 1.
Находим число избыточных связей замкнутого контура:

5  = 3 - (5 -5 )4  = 3.

Рис. 3.9

Определяем число степеней подвижности механизма:
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Таким образом, механизм содержит одну степень подвижности 
А5 и три кинематические пары В5, С5 и С5’.

Для устранения избыточных контурных связей понижаем класс 
кинематических пар: В5 заменяем на В4 и С5 на С3 (рис. 3.9, б). Тогда

S' = 3 — (5 — 3)1 -  (5 -  4)1 = 0.

Число степеней подвижности: -

Ж = 6 * 3 - 3 1 - 4 1 - 5 * 2  = 1.

Можно устранить избыточные связи заменой кинематической 
пары В5 на В4, а также введением кинематического соединения с од
ним дополнительным (лишним) звеном 4 и двумя вращательными па
рами D5 и  С4, а также одной поступательной парой С4’ (рис. 3.9, в).

В этом случае число замкнутых контуров будет равно:

К  = 5 - 4  = \.

Число избыточных контурных связей:

Si = 3 - ( 5 - 4 ) 3  = 0.

Число степеней подвижности мехатронного модуля останется 
прежним Г

W = 6 - 4 - 4 - 3 - 5 - 2 - 1  = 1.
Рассмотрим винтовой дифференциальный механизм мехатрон

ного модуля (рис. 3.10, а). Он состоит из винта 1, имеющего два уча
стка с резьбой разных шагов одного направления, гайки 2 , стойки 3 и 
шариковой направляющей 4. Таким образом механизм содержит два 
подвижных звена 1 и 2, две пары пятого класса А5 и В5 и одну пару 
второго класса С2.

При вращении шариковой направляющей 4 винт 1 совершает 
угловое и линейное движения. При этом гайка 2 совершает 2 посту
пательных движения: переносное движение вместе с винтом относи
тельно стойки 3 и движение относительно винта 1 .

1ч

я

6 )

Рис. 3.10
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Число замкнутых контуров механизма:

К  = 3 - 2  = 1.
Число избыточных связей:

S  = 3 —(4 —2)1 = 1.
Число степеней подвижности:

W  = 6*2 —2 1 - 5 - 2  + 1 = 1.

Механизм состоит из одной степени подвижности С2 и двух ки
нематических пар пятого класса А5 и В5.

Для устранения избыточных связей необходимо контакт по ли
нии заменить на точечный контакт, т.е. пару второго класса С2 заме
нить на пару первого класса Q  -  в направляющей 4 ряды шариков 
заменить на одиночные шарики (рис. ЗЛО, б).

Вычисляем число избыточных связей:

S  = 3 — (4 — 1) = 0.

Тогда число степеней подвижности механизма будет равно:

W  = 6 - 2 —1-1 — 5-2 = 1

Таким образом, для приведения механизма в управляемое дви
жение необходимо задать одну управляемую обобщенную координа
ту -  угловое движение направляющей 4, т.е. установить один привод.

На рис. 3.11 представлен мехатронный модуль кисти робота, со
стоящий из трех подвижных звеньев, одной кинематической пары 
второго класса и трех кинематических пар пятого класса.

\ \ ь

Рис. 3.11

Число замкнутых контуров модуля:

К  = 4 - 3  = 1.
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Число избыточных контурных связей:

5  = 3 —(4—2)1 = 1.
Число степеней подвижности:

W = 6 « 3 - 2 1 - 5 * 3  + 1 = 2.
Для устранения избыточных связей необходимо кинематиче

скую пару второго класса С2 заменить на кинематическую пару пер
вого класса С{.

Тогда число избыточных контурных связей механизма будет 
равно:

Число степеней подвижности мехатронного модуля не измени
лось:

Механизм робота, изображенный на рис. 3.12, состоит из семи 
подвижных звеньев, одной пары третьего класса, двух пар четвертого 
класса и шести пар пятого класса.

Вычисляем число замкнутых контуров:

S' = 3 -  (4 -1) = 0;

Ж = 6 - 3 - 1 1 - 5 - 3 = : 2 .

К  = 9 - 7  = 2.

Находим избыточные связи: 
первого контура B 5 C 5 D 4 E 5

= 3 -(5 -4 )1  = 2 ;

Рис. 3.12
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второго контура D4F5G3M5

S2 = 3 — (5 — 3)1 — (5 — 4)1 = 0.

Определяем число степеней подвижности механизма:

W = 6- 7 - 3 - 1 - 4 - 2 - 5 - 6  + 2 = 3.
Таким образом, для приведения механизма в движение необхо

димо установить три привода в парах А5, Е5, М5.
Устранить избыточные связи в первом контуре можно заменой 

пары пятого класса В5 на пару третьего класса В3. Тогда получим:
S1 = 3 - (5 -3 )1 - (5 -4 )1  = 0.

При этом число степеней подвижности механизма не изменится: 
W  = 6 - 7 - 3 - 2 - 4 - 2  —5*5 = 3.

Рассмотрим исполнительный механизм робота, состоящий из 
семи подвижных звеньев, двух пар третьего класса, одной пары чет
вертого класса и шести пар пятого класса (рис. 3.13, а).

Число замкнутых контуров:

К  = 9 - 7  = 2.
Число избыточных связей первого контура B5,C5,Ds” J V : 

Si = 3 — (5 — 4) • 1 = 2.
Число избыточных связей второго контура C 5 ’,E3 ,D3 ,D5” : 

$ 2  = 3 — (5 — 3) • 2 = —1.

ч ъ А, У

а) б) в)
Рис. 3.13
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Исполнительный механизм содержит две избыточные контур
ные связи и одну лишнюю контурную подвижность.

Вычисляем число степеней подвижности исполнительного ме
ханизма робота:

W = 6 - 7 - 3 - 2 - 4 - 1 - 5 - 6 + 2 - 1  = 3.
Следовательно, для приведения механизма в управляемое дви

жение необходимо задать три управляемые обобщенные координаты, 
т.е. установить три привода: два привода углового движения в степе
нях подвижности А5 и G5 и один привод линейного движения в сте
пени подвижности D5” .

Для устранения избыточных контурных связей и лишних под
вижностей необходимо в первом контуре понизить класс двух кине
матических пар, например, В5 заменить на В4 и D4’ заменить на D3’, а 
во втором контуре повысить класс одной кинематической пары, т.е. 
D3 заменить на Ъ4 (рис.3.13, б).

В этом случае число избыточных связей первого B4,C5,D5” ,D3’ и 
второго C5’,E3,D4,D5” контуров будет равно:

Sl2 = 3 - (5 -3 )1 - (5 -4 )1  = 0.

При этом число степеней подвижности исполнительного меха
низма робота останется прежним:

Ж = 6 - 7 - 3 - 2 - 4 - 2 - 5 - 5  = 3.
Устранить избыточные контурные связи и лишние подвижности 

также можно заменяя в первом контуре В5 на В3, а во втором контуре 
Е3 на Е4 (рис. 3.13, в).

Таким образом, устранение избыточных контурных связей и 
лишних подвижностей является многовариантным процессом.

Методика структурного анализа механизмов мехатронных мо
дулей позволяет кинематические пары и степени подвижности на 
структурных и кинематических схемах изображать так, чтобы можно 
было легко различать, где находится кинематическая пара, а где -  
степень подвижности. Она дает возможность определять число избы
точных связей и лишних подвижностей каждого замкнутого контура 
механизма, а также число степеней подвижности всего механизма, 
что позволяет проектировать рациональные механизмы, обеспечи
вающие более высокое качество их функционирования.

3.4. Структурный синтез механизмов мехатронных модулей

Структурный синтез механизмов -  проектирование структур
ных схем механизмов по заданным условиям.
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При проектировании мехатронных модулей задача структурного 
синтеза, включающая выбор числа звеньев, числа, класса и порядка 
расположения кинематических пар и степеней подвижности является 
одной из основных, так как ее решение связано непосредственно с 
выполнением заданных функций мехатронного модуля. Структурный 
синтез механизмов мехатронных модулей проводят с использованием 
структурных формул.

Синтез основных структурных схем механизмов. Основная 
структурная схема механизма -  схема, содержащая минимальное 
число звеньев и кинематических пар, необходимых для реализации 
требуемого функционального движения выходного звена механизма, 
и не имеющая избыточных контурных связей и лишних подвижно
стей.

Число подвижных звеньев и кинематических пар основных 
структурных схем механизмов мехатронных модулей, удовлетво
ряющих требуемому (заданному) числу степеней подвижности и виду 
кинематических пар, находят по формулам:

пространственных механизмов

w+±iP,
п = ----- f — \ (3.8)

О

плоских механизмов

^ п + Е о - з  )р,

п = ------- ^ --------- . (3.9)

где цифра 4 относится к высшим кинематическим парам (второго и 
первого классов), цифра 5 -  к низшим кинематическим парам (пятого, 
четвертого и третьего классов).

Число подвижных звеньев определяют методом подбора кине
матических пар. В результате расчетов число подвижных звеньев и 
кинематических пар должно быть целым. При этом решение может 
быть многовариантным.

Следует отметить, что формула (3.9) дает возможность опреде
лить только число звеньев и общее количество кинематических пар 
без указания конкретно вида каждой кинематической пары, в то же 
время как формула (3.8) позволяет это сделать. Поэтому пользоваться 
следует формулой (3.8).

Синтезируем основную структурную схему плоского механизма 
мехатронного модуля с одной степенью подвижности, содержащего
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кинематические пары третьего, четвертого и пятого классов.
Вычисляем число подвижных звеньев и кинематических пар ме

ханизма по зависимости (3.9):

и ( 5 - 3 ) 4 = з_
3

Определяем число подвижных звеньев и кинематических пар по 
формуле (3 .8) для пространственных механизмов:

1 + 3-1 + 4-1 + 5-2 . 
п   = 3.

6
Число звеньев и кинематических пар, найденных по формулам 

(3.8) и (3.9) получили одно и то же. Но результат по формуле (3.9) 
указывает только общее число низших и общее число высших кине
матических пар без конкретизации их вида. Формула (3.8) позволяет 
определить число и конкретно вид кинематических пар.

Механизм содержит три подвижных звена, одну пару третьего 
класса, одну пару четвертого класса и две пары пятого класса.

Структурная схема механизма изображена на рис. 3.14.

Вычисляем число замкнутых контуров:
К  = 4 - 3  = 1.

Находим число избыточных контурных связей:
S  = 3 — (5 — 3)1 — (5—4)1 = 0.

Таким образом, синтезированная структурная схема механизма 
является основной.
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Синтезируем структурную схему пространственного механизма 
мехатронного модуля исполнительного устройства робота с пятью 
степенями подвижности, содержащего кинематические пары четвер
того и пятого классов.

Определяем число подвижных звеньев и кинематических пар 
механизма по формуле (3.8):

5 + 4-2 + 5-1 „ 
п = ----------------= 3.

6
Механизм содержит три подвижных звена, две кинематические 

пары четвертого класса и одну кинематическую пару пятого класса. На 
рис. 3.15 изображена структурная схема синтезированного механизма. 
Расположение кинематических пар на схеме может быть иным. Все за
висит от требований технического задания.

Синтез структурных схем механизмов с избыточными кон
турными связями и лишними звеньями. Число подвижных звеньев 
и кинематических пар, удовлетворяющих заданному числу степеней 
подвижности и виду кинематических пар, определяют по формулам:

для пространственного механизма

п = ------ —-------J=!------ Ы---- ; (3.10)
О

для плоского механизма

^ п + 2 > ’ - з  )p i + ± Z j
п = ------- ------- -------- &---- . (3.11)

В обеих формулах число подвижных звеньев определяют мето
дом подбора кинематических пар и избыточных контурных связей, 
добиваясь получения целого числа звеньев.

Синтезируем структурную схему плоского кулачкового меха
низма мехатронного модуля с поступательным перемещением выход
ного звена (толкателя) и с одной степенью подвижности, содержаще
го кинематические пары второго и пятого классов и имеющего одно 
лишнее звено.

Вычисляем число подвижных звеньев и кинематических пар ме
ханизма по формуле (3.10):

1 + 2-1 + 5-3-1  + 1 „п -
6
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где 1 -  число избыточных контурных связей.
Кинематические пары подбирают так, чтобы 

получилось целое число п подвижных звеньев. 
Число замкнутых контуров:

К  = 4 - 3  = 1.
Таким образом, механизм содержит три под

вижных звена, одну пару второго класса, три пары 
пятого класса и одно лишнее звено -  ролик 1 .

Схема синтезированного кулачкового меха
низма мехатронного модуля представлена на рис.
3.16.

Синтезируем структурную схему зубчатого 
планетарного механизма мехатронного модуля с одной степенью 
подвижности и содержащего пары второго класса и вращательные 
пары пятого класса.

Определяем число подвижных звеньев и кинематических пар 
механизма:

1 + 2-2 + 5 - 3 - 2
п = --------------------

6
= 3,

где 2 -  число избыточных контурных связей механизма, которые под
бираем так, чтобы получилось целое число подвижных звеньев.

Таким образом, механизм состоит из трех подвижных звеньев, 
двух пар второго класса и трех пар пятого класса.

Находим число замкнутых контуров механизма:
К  = 5 - 3  = 2.

Строим структурную схему планетарного механизма, состояще
го из двух подвижных зубчатых колес 1 и 2 , неподвижного зубчатого 
колеса 3 и водила Н (рис. 3.17).

Рис. 3.17 Рис. 3.18
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Вычисляем число избыточных связей каждого контура: 
первого A5B2C5D5

= 3 —(4 — 2)1 = 1;

В Т О Р О Г О  A 5 E 2 C5 D 5

^2 =3 —(4 —2)1 = 1.

Синтезируем структурную схему пространственного механизма 
мехатронного модуля на основе конического зубчатого преобразова
теля движения с двумя степенями подвижности, содержащего кине
матические пары второго и вращательные кинематические пары пято
го классов.

Вычисляем число подвижных звеньев и кинематических пар:

2 + 2-1 + 5-3-1 „

где 1 -  число избыточных контурных связей.
Число замкнутых контуров:

К  = 4 - 3  = 1.
Механизм состоит из трех подвижных звеньев (двух конических 

зубчатых колес 1 и 2 и рамки 3), одной пары второго класса и трех 
пар пятого класса.

Строим структурную схему механизма (рис. 3.18).
Синтез механизмов мехатронных модулей при помощи 

структурных групп. Структурная группа -  кинематическая цепь, 
число степеней подвижности которой относительно ее внешних ки
нематических пар равно нулю, причем она не должна распадаться на 
более простые цепи.

Условие, описывающее пространственную структурную группу 
имеет вид:

5
WT -  6пТ -  'Zip; = 0. (3.12)

1=1

Откуда можно найти число подвижных звеньев и кинематиче
ских пар пространственной структурной группы:

i p *
i=i__

6
(3 .1 3 )
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Число подвижных звеньев и кинематических пар в пространст
венной структурной группе должны быть целыми.

В частном случае для пространственных структурных групп с 
кинематическими парами пятого класса:

пг = ^ р 5. (3.14)

Условие, описывающее плоскую структурную группу:

Wr =3nr - X ( i - 3 ) P l =0. (3.15)
/=4

Откуда число подвижных звеньев и кинематических пар находят 
по зависимости:

Ю '- з )  г,
^ ----------. (3.16)

В частном случае с кинематическими парами пятого класса:

« г (3.17)

Число подвижных звеньев и кинематических пар в плоской 
структурной группе должно быть целым.

Таким образом, присоединение структурных групп к механизму 
не изменяет его степени подвижности.
Поэтому можно синтезировать новые 
механизмы, присоединяя к имеющемуся 
механизму структурные группы.

Синтезируем структурную схему 
механизма с одной степенью подвижно
сти и двумя выходными звеньями путем 
присоединения к основному механизму 
ABCD структурной группы с кинемати
ческими парами третьего, четвертого и 
пятого классов (рис. 3.19).

Определяем число звеньев и кине-

jCffiL-ж'7 7 7 7 /,
Рис. 3.19

матических пар структурной группы по формуле (3.13):
3.1 + 4 4  + 5.1

■ =  2.
6
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Таким образом, структурная группа состоит из двух звеньев од
ной пары третьего класса, одной пары четвертого класса и одной па
ры пятого класса. Число замкнутых контуров, образованных струк
турной группой:

£■ = 3 - 2  = 1.
Число избыточных контурных связей, присоединяемой струк

турной группы:

S  = 3 - (5 -3 )1 - (5 -4 )1  = 0.

На рис. 3.19 присоединенная структурная группа изображена 
пунктирной линией.

Синтез замкнутых механизмов мехатронных модулей, а 
также разомкнутых механизмов с местными замкнутыми конту
рами при помощи структурных групп с избыточностью.

Структурная группа с избыточностью -  кинематическая цепь с 
избыточными связями и лишними подвижностями, число степеней 
подвижностей которой относительно ее внешних кинематических пар 
равно нулю, причем она не должна распадаться на более простые це
пи.

Условие существования структурной группы с избыточностью:

Wr =6nr - £ i p i + X S  =0.
«■=1 М

Используя это условие можно определить число подвижных 
звеньев, кинематических пар и их вид:

5 К
Z i p - l S j

_ j=i j=i

Синтезируем структурную схему пространственного механизма 
мехатронного модуля исполнительного устройства робота с тремя 
степенями подвижности, содержащего кинематические пары четвер
того и пятого классов, и имеющего один замкнутый контур.

Определяем необходимое число подвижных звеньев и кинема
тических пар всего механизма вместе с замкнутым контуром по фор
муле (3.10):

3 + 4-1 + 5-5 —2-1 „п =
6
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где 2 — число избыточных связей одного замкнутого контура.
Таким образом, весь механизм включает в себя пять звеньев, од

ну пару четвертого класса и пять пар пятого класса, т.е. п=5, /?4=Т, 
Р5=5.

Вычисляем число звеньев и кинематических пар структурной 
группы с избыточностью, образующей замкнутый контур, по зависи
мости (3.18):

4-1 + 5 - 2 - 2  „
— - 1

Структурная группа содержит два звена, одну пару четвертого 
класса и две пары пятого класса, т.е. иг=2 ,/?4г= 1 , j95r=2 .

Тогда на основную схему механизма приходится: 
звеньев

п0 = п - п т = 5 - 2  = 3;

кинематических пар четвертого класса

Р4о = Ра ~ Pat = 1 — 1 = °>

кинематических пар пятого класса

Р50=Р5~Р5т =5 - 2  = 3.

Строим структурную схему механизма. Вначале чертим основ
ную схему ABCD, состоящую из трех 
звеньев и трех пар пятого класса, а за
тем к ней добавляем структурную 
группу EFM, состоящую из двух 
звеньев, одной пары четвертого класса 
и двух пар пятого класса (рис. 3.20).

Проверим правильность решения.
Определяем число замкнутых 

контуров:

К  = 6 -  5 = 1.
Вычисляем число избыточных 

контурных связей:

S  = 3 - (5 -4 )1  = 2. Рис. 3.20
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Вычисляем число степеней подвижности механизма:

W = 6- 5 - 4 1 - 5 * 5  + 2 = 3.
Таким образом, структурная схема механизма синтезирована со

гласно заданным условиям.
В заключение отметим, что при синтезе механизмов мехатрон- 

ных модулей необходимо стремиться к исключению избыточных 
контурных связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, так как 
при их наличии затрудняется сборка, увеличивается износ в кинема
тических парах, ухудшаются условия функционирования механизмов, 
что приводит к нарушению требуемых функциональных показателей 
мехатронных модулей.
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Г л зв з4
ИНТЕГРАЦИЯ В МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЯХ

4.1. Модели мехатронных модулей

Проектирование мехатронного модуля начинают с построения 
его функциональной модели, которую получают после проведения 
функционального анализа данных технического задания. В первую 
очередь конструктор должен выделить основные функции, которые в 
итоге должны быть реализованы модулем по отношению к внешним 
объектам. Такими функциями могут быть: скорость движения выход
ного звена, величина вращающего момента или усилие на нём, пере
дача определённого типа сигнала внешним устройствам, взаимодей
ствующим с модулем во время его работы и т.д. На этом этапе систе
ма может быть представлена в виде “чёрного ящика” с набором вхо
дов, выходов и внешних возмущающих воздействий. Затем в функ
циональную модель мехатронного модуля вводят внутренние функ
циональные преобразования, которые позволяют трансформировать 
совокупность входных воздействий в выходные с заданным набором 
параметров. На этой стадии проектирования важно решить, какие до
полнительные обратные связи необходимы для качественной работы 
мехатронного модуля, т.е. для оценки его текущего внутреннего со
стояния и корректировки функционального движения выходного зве
на. Таким образом, функциональная модель мехатронного модуля 
должна давать полное представление о преобразовании программы 
движения, заданной устройством компьютерного управления, в целе
направленное управляемое движение выходного звена, взаимодейст
вующего с объектами внешней среды.

Функциональную модель принято изображать в виде схемы, со
стоящей из блоков прямоугольной формы и стрелок, соединяющих 
эти блоки. При этом в блоках указывают сами преобразования, а 
стрелками задают их последовательность.

Составим функциональные модели различных видов мехатрон
ных модулей.

Функциональная модель модуля движения изображена на рис. 
4.1

Электромеханическое
преобразование

Механическое
преобразование

Рис. 4.1
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мехатронного модуля движения на рис. 4.2

Рис. 4.2

и интеллектуального мехатронного модуля на рис 4.3

Рис. 4.3

После составления функциональной модели конструктор при
нимает решение о том, какими аппаратными средствами можно эф
фективно реализовать полученную функциональную модель, т.е. про
вести функционально-структурный анализ. Результатом работы на 
этом этапе является структурная модель мехатронного модуля. Эту 
модель графически так же как и функциональную модель изображают 
в виде прямоугольных блоков и стрелок. Только в этом случае струк
турные блоки изображают отдельные аппаратные части мехатронного 
модуля, т.е. устройства, входящие в его состав, а стрелки изображают 
межблочные связи. Для электромеханических мехатронных модулей 
блоками могут быть:
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• устройство компьютерного управления (УКУ) движением, 
функциональной задачей которого является информационное 
преобразование (обработка цифровых сигналов, цифровое регу
лирование, расчет управляющих воздействий, обмен данными с 
периферийными устройствами);

• цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), реализующий функ
цию информационно-электрического преобразователя;

• силовой преобразователь (СП),-обычно состоящий из усилителя 
мощности, широтно-импульсного модулятора (ШИМ) и трёх
фазного инвертора (для асинхронных двигателей), осуществляет 
усиление электрического сигнала;

• управляемый электродвигатель (Д) (переменного или постоян
ного тока), являющийся электротехническим элементом, вы
полняет преобразование электрической энергии в механиче
скую;

• механический преобразователь (МП), реализует заданное управ
ляемое движение и взаимодействует с внешними объектами. В 
приводных модулях в качестве таких устройств применяют пре
образователи движения (ПД), редукторы, вариаторы, либо непо
средственно используют рабочий орган (например, в мехатрон- 
ных модулях типа “мотор-шпиндель”);

• устройство обратной связи (УОС), которое используют для кон
троля текущих напряжений и токов в силовом преобразователе, 
а также управляющих функций (например, для организации 
контура регулирования момента, развиваемого модулем);

• информационные устройства (ИУ) -  это датчики обратной связи 
(ДОС) и электронные блоки для обработки и преобразования 
сигналов, используемые для определения положения и скорости 
выходного звена мехатронного модуля.
Для соединения блоков используют интерфейсы, которые изо

бражают в виде кружочков с надписью рядом с ними И1, И2... Они 
имеют различную физическую природу, которая зависит от типа со
единяемых ими структурных блоков.

Структурная модель должна давать полное представление о 
том, из каких элементов состоит мехатронный модуль и указывает 
связи между ними.

Для модуля движения структурная модель показана на рис. 4.4

Рис. 4 .4
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для мехатронного модуля движения на рис. 4.5

Рис. 4.5

для интеллектуального мехатронного модуля на рис. 4.6

И 1 И 2

У К У > Q >  Ц А П СП

и з

О Д

И 4

О М П

И б И 5 1

ч к - У О С * о « — л
И 8

- о

) И 7

И У

Рис. 4.6

В зависимости от физической природы входных и выходных пе
ременных интерфейсные блоки могут быть как механическими (на
пример, муфты), так и электронными. Их проектирование, изготовле
ние и наладка создают серьезные проблемы для разработчиков. По
этому в мехатронных модулях стремятся к их сокращению и в идеале 
к полному уничтожению. Этого можно достичь при высокой степени 
интеграции элементов мехатронного модуля на стадии его проекти
рования.

Сравнивая функциональную и структурную модели мехатрон
ного модуля видно, что суммарное количество основных и интер
фейсных блоков в структуре модели значительно превышает число 
необходимых функциональных преобразований, т.е. существует 
структурная избыточность. Наличие избыточных блоков приводит к 
снижению надежности и точности работы мехатронного модуля, 
ухудшению его массогабаритных показателей. Поэтому необходимо 
стремиться к сокращению числа структурных блоков в структуре ме
хатронного модуля, реализации заданных функциональных преобра
зований минимальным числом структурных и конструктивных эле
ментов, объединяя два и более элемента в единые многофункцио-
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нальные модули, перераспределяя функциональную нагрузку от ап
паратных блоков к интеллектуальным (электронным и компьютер
ным) компонентам. Однако однозначно выбрать структурную модель 
мехатронного модуля по его функциональной модели не всегда воз
можно. В реальном процессе проектирования перед конструктором 
стоит важная задача проработки нескольких возможных вариантов 
структурной реализации модели и выбора наилучшего решения.

После проведения функционально-структурного анализа и вы
бора структурной модели мехатронного модуля проводят его струк
турно-конструктивный анализ с целью создания конструктивной 
модели.

Структурно-конструктивный анализ заключается в выборе ти
пов и числа основных и дополнительных, если необходимо, конст
руктивных элементов, вводимых в состав мехатронного модуля с це
лью обеспечения его высокой работоспособности, надёжности, дол
говечности, точности и т.п. Основными конструктивными элемента
ми мехатронного модуля могут быть: устройство компьютерного 
управления, цифро-аналоговый преобразователь, контроллер, сило
вой преобразователь, двигатель, механический преобразователь, дат
чики обратной связи, устройство обратной связи и т.д. Дополнитель
ные конструктивные механические элементы, входящие в состав ме
ханического преобразователя мехатронного модуля: тормозные, пре
дохранительные, люфтовыбирающие, демпфирующие устройства, 
направляющие и т.п. Они позволяют, например, остановить выходное 
звено в нужном месте, предохранить мехатронный модуль от пере
грузок, выбрать люфт и т.д.

В результате получают конструктивную модель мехатронного 
модуля, которая даёт полное представление о числе, типе, порядке 
расположения и взаимодействии основных и дополнительных конст
руктивных элементов в мехатронном модуле.

Примеры конструктивных моделей мехатронных модулей при
ведены на рисунках:

модуля движения (рис. 4.7)

Рис. 4.7
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мехатронного модуля движения (рис. 4.8)

Рис. 4.8
интеллектуального мехатронного модуля (рис. 4.9)

Рис. 4.9

4.2. Критерии интеграции мехатронных модулей

Рассмотрим некоторые критерии, по которым можно сравнивать 
различные модели мехатронных модулей и их конструктивные реше
ния в зависимости от уровня функциональной, структурной и конст
руктивной интеграции.

Такими критериями являются: показатели функциональной, 
функционально-структурной, структурно-конструктивной интегра
ции, мехатронности и дополнительного качества, структурной избы
точности, структурной связности и компактности, функциональной 
нагрузки, кинематической точности, надёжности и др.
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Показатель функциональной интеграции определяют как 
отношение числа функциональных преобразований, осуществляе
мых в мехатронном модуле NF к общему числу преобразований 
Nfhmm, выполняемых в интеллектуальном мехатронном модуле [17]:

JF ~
Л е_
N FMHM

(4.1)

В модуле движения NF -  2, в мехатронном модуле движения 
Nf = 3, в интеллектуальном мехатронном модуле Nfhmm= 7.

Показатель функциональной интеграции позволяет оценить 
удельную функциональность мехатронного модуля по отношению к 
интеллектуальному мехатронному модулю.

Чем больше показатель функциональной интеграции, тем 
ближе мехатронный модуль к интеллектуальному мехатронному 
модулю. Поэтому при синтезе необходимо этот показатель увели
чивать, что приводит к улучшению качества работы мехатронного 
модуля.

Показатель функционально-структурной интеграции пред
ставляет собой отношение числа функциональных преобразований 
Nf в мехатронном модуле к числу основных структурных блоков 
Ns, которые необходимы для выполнения функциональных преоб
разований [17]:

j s =
Nr_
V s '

(4.2)

Если каждое функциональное преобразование осуществляется 
одним структурным блоком, то: 
для модуля движения (рис. 4.7, a) Ns = 2

а) б)Рис. 4.10

для мехатронного модуля движения (рис. 4.11, a) Ns = 3

а)
Рис. 4.11

б)
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для интеллектуального мехатронного модуля (рис. 4.12, a) Ns = 7.

а)

б)
Рис. 4.12

Показатель функционально-структурной интеграции показы
вает удельную структурность (уровень интеграции) мехатронного 
модуля при выполнении им требуемых функциональных преобра
зований различным числом структурных блоков.

Следует иметь ввиду, что одни и те же функции могут быть 
реализованы различным числом структурных блоков. Сокращение 
их числа при неизменном числе функциональных преобразований 
приводит также и к уменьшению числа межблочных интерфейсов, 
что положительно сказывается на надежности и качестве работы 
мехатронного модуля.

Так, например, если вместо двигателя и механического преоб
разователя использовать высокомоментный двигатель, то число 
структурных блоков уменьшится на единицу. Тогда показатель 
функционально-структурной интеграции будет равен:

• для модуля движения (см. рис. 4.10, б)

• для мехатронного модуля движения (см. рис. 4.11,6)
3
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• для интеллектуального мехатронного модуля (см. рис. 4.12, б)

J s =
7
6

= 1,167.

Таким образом, при проектировании мехатронных модулей 
необходимо стремиться к увеличению показателя функционально
структурной интеграции, что приводит к уменьшению числа струк
турных блоков и, соответственно, числа основных конструктивных 
элементов.

Показатель структурно-конструктивной интеграции -  это
отношение числа основных структурных блоков Ns (числа базовых 
конструктивных элементов NE) в мехатронном модуле к сумме чи
сел основных структурных блоков и дополнительных конструктив
ных элементов кд, вводимых для повышения качества его работы 
[17]:

J v = -
N ,

Ъ + Я д
(4.3)

При отсутствии дополнительных конструктивных элементов 
JK= 1. С увеличением числа вводимых в мехатронный модуль до
полнительных конструктивных элементов показатель структурно- 
конструктивной интеграции уменьшается, качество его работы 
улучшается, массогабаритные показатели и надежность ухудшают
ся.

Исходя из этих противоречий конструктор должен решить, ка
кое количество дополнительных конструктивных элементов ему 
необходимо вводить в состав мехатронного модуля.

Например, для мехатронного модуля движения введение двух 
дополнительных конструктивных элементов тормоза и люфтовыби
рающего устройства приводит к значительному уменьшению пока
зателя структурно-конструктивной интеграции:

Показатель мехатронности связывает между собой показа
тели функциональной, функционально-структурной и структурно
конструктивной интеграции [17]:

J  = - К
(Ns + Njr)

(4.4)
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Если рассматривать мехатронные модули без дополнительных 
конструктивных элементов (Ыд=0) и с начальным уровнем функцио
нально-структурной интеграции, т.е. такие, в которых каждый струк
турный блок выполняет только одно функциональное преобразова
ние, то получим максимальное значение показателя мехатронности:

• для модуля движения Jmax = 0,29;
• для мехатронного модуля движения Jmax = 0,43;
• для интеллектуального мехатронного модуля Jmax = 1.

Показатель мехатронности J  больше единицы могут иметь ин
теллектуальные мехатронные модули с более высоким уровнем 
функционально-структурной интеграции. Если число структурных 
блоков, а следовательно, и число базовых конструктивных элемен
тов в мехатронном модуле меньше числа функциональных преобра
зований, то показатель мехатронности становится больше единицы. 
Например, при использовании регулироемого высокомоментного 
двигателя преобразователь движения можно исключить. Также 
вместо устройства компьютерного управления и цифро-аналогового 
преобразователя можно использовать контроллер. В этом случае 
число структурных блоков сократиться на два блока и, например, 
для интеллектуального мехатронного модуля (рис. 4.13), становится 
равным пяти.

Рис. 4.13

Тогда показатель мехатронности будет равен:

N 2  7 2

J  = --------- ------------- = - J . ------= 14.
N mflM(N s + N J() 7(5 + 0)

Таким образом, показатель мехатронности показывает степень 
приближения мехатронного модуля к суперинтегрированному ин
теллектуальному мехатронному модулю (Jchmmm=7), осуществляю
щему семь функциональных преобразований одним конструктив
ным элементом.



КРИТЕРИИ ИНТЕГРАЦИИ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ 101

При конструировании мехатронных модулей необходимо 
стремиться показатель мехатронности увеличивать.

Каждый мехатронный модуль обладает некоторым уровнем 
качества работы, который условно можно принять равным единице. 
Однако он не всегда достаточен для удовлетворения требований 
технического задания. Поэтому вводят показатель дополнитель
ного качества, который показывает превышение качества работы 
мехатронного модуля при наличии дополнительных конструктив
ных элементов по отношению к ниму без них [17]:

Э =
N  п

NS + N H
(4.5)

Наличие дополнительных конструктивных элементов приводит к 
улучшению качественных показателей работы мехатронного модуля, 
но при этом увеличиваются его массогабаритные параметры, снижа
ются долговечность и надежность, возрастает стоимость.

На рис 4.14 изображены графики изменения показателя меха
тронности J  и показателя дополнительного качества Э в зависимости 
от изменения числа дополнительных конструктивных элементов Ыд 
для мехатронных модулей различных видов функциональной интегра
ции. При этом уровень функционально-структурной интеграции для 
всех мехатронных модулей одинаков и соответствует случаю, когда 
число применяемых структурных блоков равно числу выполняемых 
функциональных преобразований (Ns=Nf\
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Будем считать, что точка пересечения графиков J= f(N гд) и 
3 =f(Njj) соответствует оптимальному значению числа дополнитель
ных конструктивных элементов Ид. Тогда для различных видов ме- 
хатронных модулей получим число дополнительных конструктив
ных элементов:

• в модуле движения Щ  может быть 0 или 1;
• в мехатронном модуле движения Ыд может быть 1 или 2;
• в интеллектуальном мехатроннном модуле Ыд= 7.

Если число структурных блоков станет меньше числа функ
циональных преобразований (NS<NF) (рис. 4.15), то графики J=f(Njj) 
и 3=f(N jj) сместятся (на рис. 4.14 пунктиром показаны графики из
менения показателей мехатронности и дополнительного качества 
интегрированного интеллектуального мехатронного модуля при 
Ns =6). В этом случае оптимальное число дополнительных конст
руктивных элементов равно 7.

Рис. 4.15

Структурная избыточность -  отношение общего количест
ва основных и интерфейсных блоков в структуре мехатронного мо
дуля к числу необходимых функциональных преобразований [17]:

_ NS +NM
Nf

Структурная избыточность равна: 
для модуля движения (см. рис. 4.4)

°мд ~ 2 ~  ,J ’

для мехатронного модуля движения (см. рис. 4.5)

(4.6)

3 + 3
Зммд :2;

3
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для интеллектуального мехатронного модуля (см. рис. 4.6)

Sимм ~
7 + 8 

7
2,14.

При проектировании мехатронных модулей необходимо стре
миться к уменьшению структурной избыточности. Этого можно 
достичь интеграцией основных и интерфейсных элементов.

Структурная связность -  величина, характеризующая влия
ние уровня функциональной и структурной интеграции на слож
ность структурной модели мехатронного модуля.

Структурная модель мехатронного модуля представляет собой 
ориентированный граф (орграф). Поэтому к ней можно применить 
теорию графов. Следовательно, структурную связность мехатрон
ного модуля определяют по зависимости [17]:

1 п п ]
с = —

(гс-1)2 /=и=1 л -1 (4.7)

где atj -  элемент матрицы смежности А структурной модели меха
тронного модуля; п -  число блоков структурной модели. Матрица 
смежности структурной модели, имеющая п структурных блоков -  
это матрица А = ||^ | размерности пхп, у которой элемент ау =1, ес
ли существует связь (стрелка) направленная от предыдущего струк
турного блока i к последующему структурному блоку у (т.е. блок / 
смежен блоку у). В противном случае atj = 0.

Матрица смежности обладает следующими основными свой
ствами:

• сумма всех элементов матрицы равна числу связей (стре
лок) структурной модели;

• сумма элементов /-Й строки равна числу связей (стрелок), 
входящих в у-й блок;

• сумма элементов у-го столбца равна числу связей (стре
лок), входящих в /-Й блок.

Для мехатронного модуля с минимальной структурой струк
турная связность С = 0, максимальную структурную связность С = 
1 имеют мехатронные модули, у которых между любой парой 
структурных блоков существует пара разнонаправленных связей 
(пара взаимно противоположных стрелок).
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Структурная связность структурной модели мехатронного мо
дуля с ростом уровня функциональной и структурной интеграции 
изменяется. По значению структурной связности можно косвенно 
судить о сложности структурной модели мехатронного модуля.

При проектировании мехатронного модуля необходимо стре
миться к увеличению значения структурной связности.

Определим структурную связность модуля движения, меха
тронного модуля движения и интеллектуального мехатронного мо
дуля.

Структурная модель модуля движения (рис. 4.16)

Рис. 4.16

0 1 
0 0

Составляем матрицу смежности:

А =

Вычисляем структурную связность:

С —  ̂ 1 1 1
~ ( п -  1)2 ^ ! Л " ^ " ( 2 - 1 ) 2 ' ~ 2 ‘-1

Структурная модель мехатронного модуля движения (рис. 4.17)

Рис. 4.17

Матрица смежности:

А =
0 1 0 
0 0 1 
1 0 0
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Структурная связность:

С =— ^—=-(1 + 1 + 1)-— = 0,25.
(3 -1 )2 3 -1

Структурная модель интеллектуального мехатронного модуля 
(рис. 4.18)

Рис. 4.18

Матрица смежности:

0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
1 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

Структурная связность:

С =
1 1

т 8 —. 
(7 -1 )2 7 -1

0,06.

Таким образом, структурная связность мехатронного модуля с 
ростом уровня функциональной интеграции изменилась.

Рассмотрим интегрированный интеллектуальный мехатронный 
модуль, в котором объединены устройство компьютерного управ
ления и цифро-аналоговый преобразователь в один конструктивный 
элемент -  контроллер, а также двигатель и механический преобра
зователь -  в высокомоментный двигатель. Структурная модель та
кого модуля изображена на рис. 4.19
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Рис. 4.19
Составляем матрицу смежности:

0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

0
0
1
0
О

Структурная связность:

С = —  = 0,125. 
5 -1

Структурная связность мехатронного модуля с ростом струк
турной интеграции увеличилась.

Структурная компактность отражает близость структурных 
блоков (конструктивных элементов) между собой в структурной 
модели мехатронного модуля. Её определяют по зависимости [17]:

К = п
п -1

1
п(п-Х) -II'*’=1 7=1

(4.8)

где г,у -  элемент матрицы расстояний R, равный длине кратчайшего 
пути (числу минимальных связей -  стрелок) из блока i в блок j. Ес
ли такого пути нет, то соответствующий элемент матрицы прини
мают равным бесконечности. Для того чтобы результат вычислений 
по приведенной формуле был определённым, элементам ги матрицы 
R, равным бесконечности, присваивают конечные значения, равные 
числу блоков п структурной модели.

Максимальную структурную компактность будут иметь струк
туры, у которых между всеми блоками структурной модели сущест
вуют взаимнопрямые и обратные связи (рис.4.20)
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Рис. 4.20

Структурная компактность косвенно характеризует простоту 
организации связей между отдельными блоками структурной моде
ли.

При проектировании конструктор должен стремиться к увели
чению структурной компактности.

Определим структурную компактность для различных видов 
мехатронных модулей.

Для модуля движения (см. рис. 4.16): 
матрица расстояний

Заменяем бесконечность на число блоков в структурной моде
ли п=2 и получаем преобразованную матрицу расстояний:

R' = 0 1
2 0 ’

структурная компактность:

К = —----  X— ^ Y L rij = —-■— -(1 + 2) = 0,5.п - 1 n (n -\)2 t t p u 2 -1  2(2-1)2

Для мехатронного модуля движения (см. рис. 4.17): 
матрица расстояний

R =
0 1 2
2 0 1 ;
1 2 0
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структурная компактность

к =  —----- —̂5-0 + 2 + 2 + 1 + 1+ 2) »  0,75.
3-1  3(3 - 1)2

Для интеллектуального мехатронного модуля (см. рис. 4.18): 
матрица расстояний

0 1 2 3 4 3 5'
3 0 1 2 3 2 4
2 3 0 1 2 1 3
3 4 5 0 1 6 2
2 3 4 5 0 5 1
1 2 3 4 5 0 6
1 2 3 4 5 4 0

структурная компактность

К = 7
7-1

1
7(7 - I)2

•126 0,67.

Для интегрированного интеллектуального мехатронного мо
дуля (см. рис.4.19): 
матрица расстояний

0 1 2 2 3
2 0 1 1 2
2 3 0 4 1
1 2 3 0 4
1 2 3 3 0

структурная компактность

К  = 5
5 -1

1
5(5- I ) 2

•43 » 0,71.

Для интегрированного интеллектуального мехатронного мо
дуля, содержащего четыре конструктивных элемента, структурная 
компактность равна 0,75.

Таким образом, с ростом структурной интеграции структурная 
компактность интеллектуального мехатронного модуля изменяется.
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Показатель функциональной нагрузки JV,- позволяет дать ко
личественную оценку объёма функциональной нагрузки, которую 
несёт каждый структурный блок (конструктивный элемент) п, в 
структурной модели мехатронного модуля. Его определяют по за
висимости [30]:

N,
п п

I Z r *
/=1У=1

(4.9)

где Гу -  j -й элемент /-Й строки матрицы соответствия:

В = А(Е+А ),

А -  матрица смежности (см. с. 103... 106); Е -  единичная матрица:

1 0  0 - 0  
0 1 0 - 0

0 0 0 1

Чем выше показатель функциональной нагрузки, тем большую 
функциональную нагрузку несёт соответствующий элемент.

Сумма показателей функциональной нагрузки всех элементов 
мехатронного модуля равна единице, т.е.

ХЛГ,.=1.
/=1

Следует отметить, что показатель функциональной нагрузки 
даёт удовлетворительные результаты только для замкнутых струк
турных схем. В разомкнутых структурных схемах он для последне
го структурного элемента цепи или для структурного блока, не 
имеющего связи с последующим элементом, равен нулю.

Определим показатель функциональной нагрузки для различ
ных видов мехатронных модулей.

Для модуля движения (см. рис. 4.16):
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матрица смежности

А = О 1 
О 0 ’

суммарная матрица

Е + Л = 

матрица соответствия

В = А(Е + А) =

'1 0'
+

"о Г = '1 г
0 1 0 0 0 1

о
1 1--------

01 _

_° oj|_o 1_

о
1 

о
____

1

Показатель функциональной нагрузки: 
первого структурного элемента

2

второго структурного элемента

z 1

Как видно из приведённого примера структурный элемент, не 
имеющий связи с последующим структурным элементом, обладает 
показателем функциональной нагрузки равным нулю. Следователь
но, рассчитанные показатели функциональной нагрузки не точны.

Для мехатронного модуля движения (см. рис. 4.17): 
матрица смежности

А =
0 1 О
0 0 1 ;
1 0 0
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суммарная матрица

"1 0 о" "0 1 0" "1 1 0“
Е + А = 0 1 0 + 0 0 1 = 0 1 1

0 0 1 1 0 0 1 0 1

матрица соответствия

'0 1 0'"1 1 0" '0 1 г
в  = 0 0 1 0 1 1 = 1 0 1

1 0 0 1 0 1 1 1 0

Показатели функциональной нагрузки: 
первого структурного элемента

второго структурного элемента

n 2 2
б ;

третьего структурного элемента

Рассмотрим интеллектуальный мехатронный модуль, выпол
няющий семь функциональных преобразований и имеющий семь 
структурных элементов (см. рис. 4.18).

Матрица смежности:

А =

0 1 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 0 
0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0
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Суммарная матрица:

"1 0 0 0 0 0 0 " '0 1 0 0 0 0 0 “ "1 1 0 0 0 0 0 "

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 + 0 0 0 0 1 0 0 = 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Матрица соответствия:

В =  А(Е + А) =

О
0
1
0
1 
1 
1

1 1 
О 1
о о 
о о
0 о
1 о 
1 о

0 0 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0
0 1 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

Показатели функциональной нагрузки элементов:

2 3
Nj = — ; N 2 = — ; N 3I 1 ?  2 , 3

4  AT 2  AT 2  AT 2  AT 2

17 4 17 5 17 6 17 7 17

Видно, что наибольшую функциональную нагрузку несут 
цифро-аналоговый и силовой преобразователи.

Для интегрированного интеллектуального мехатронного мо
дуля с совмещёнными конструктивными элементами, структурная 
схема которого показана на рис. 4.21:

Рис. 4.21
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матрица смежности

А =

0 1 0  0 
0 0 1 1  
1 0  0 0 
1 0  0 0

суммарная матрица

Е+А =

матрица соответствия

'1 0 0 0" "0 1 0 0" '1 1 0 0'
0 1 0 0 + 0 0 1 1 = 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
о 0 0 1 1 0 0 0_ 1 0 0 1

В =

"0 1 0 0 " "1 1 0 0 " "0 1 1 г
0 0 1 1 0 1 1 1 2 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0

Показатели функциональной нагрузки:

Nt =-
И

А_
11; N’ - u -  " •

2_
11*

Наибольшую функциональную нагрузку несут устройство 
компьютерного управления и силовой преобразователь.

Таким образом, рассмотренные примеры показывают, что 
нельзя использовать данную методику расчёта показателя функ
циональной нагрузки для структурных моделей мехатронных моду
лей, у которых есть элементы не имеющие связи с последующими 
элементами.

Конструктивная избыточность показывает, какую часть от 
общего числа элементов в мехатронном модуле составляют дополни
тельные конструктивные элементы. Её определяют по зависимости 
[17]:

N„
N0 +Na

cs =
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где Ыд -  число дополнительный конструктивный элемент в мехатрон- 
ном модуле; N0 -  число основных функциональных конструктивных 
элементов в мехатронном модуле. В структурном блоке может быть 
несколько элементов, осуществляющих одно и тоже функциональное 
преобразование. Например, для получения требуемого передаточного 
отношения может быть одновременно использовано несколько раз
личных преобразователей движения (передач). С точки зрения струк
туры в блоке достаточно всего лишь одного функционального преоб
разователя движения, остальные являются избыточными, служащими 
для изменения каких-либо его параметров (например, передача дви
жения между удалёнными друг от друга элементами, обеспечение не
обходимого передаточного отношения и т.д.). Поэтому их можно от
носить к дополнительным конструктивным элементам.
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Глава 5
КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ТОЧНОСТЬ 

МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

Точность работы мехатронного модуля оценивают его погреш
ностью, т.е. разностью между действительным и расчетным 
положениями выходного звена. Основными причинами возник
новения погрешности мехатронного модуля являются погрешности 
системы управления и двигателя, кинематические погрешности, 
мертвый ход и упругие деформации элементов его преобразователей 
движения.

5.1. Погрешность системы управления и двигателя

Погрешность системы управления и двигателя, приведенная к 
выходному звену преобразователя движения, может быть определена 
в виде:

Aq =
и

(5.1)

где и -  передаточное отношение преобразователя движения; А<рда -  по
грешность угла поворота двигателя. В случае отсутствия точных данных 
приближенно можно принимать Асрт = 1...5 угловых минут (...').

5.2. Кинематическая погрешность и мертвый ход 
преобразователей движения

Кинематическая погрешность цилиндрической зубчатой пе
редачи. Из-за наличия погрешностей изготовления зубчатых колес и 
сборки передачи угол ср2 поворота ведомого колеса реальной зубчатой 
передачи отличается от угла поворота ведомого колеса идеального 
механизма при одном и том же значении угла (р\ поворота ведущего 
зубчатого колеса (рис. 5.1):

(р2 =_S_
U\2

S ^ = v\_ 
R2 Щ2 (5.2)

где ип -  передаточное отношение от первого зубчатого колеса ко 
второму; Зу/ -  боковой зазор между зубьями ведущего и ведомого 
зубчатых колес; R2 -  радиус ведомого зубчатаго колеса; д(р2 -  по
грешность положения ведомого колеса.
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Алгебраическую разность между 
погрешностями положения ведомого 
колеса, вызванную погрешностями изго
товления и сборки передачи, называют 
кинематической погрешностью переда
чи.

Кинематическую погрешность ци
линдрической зубчатой передачи со
гласно ГОСТ 21098-82 определяют ме
тодом максимума-минимума и вероят
ностным методом.

При расчете по методу максиму
ма-минимума минимальное значение 
кинематической погрешности 7̂ отш 
зубчатой цилиндрической передачи по 
дуге делительной окружности ведомого 
колеса, мкм, равно:

F;0mm = AKs(F;] + F;2). (5.з)
Максимальное значение кинематической погрешности, мкм:

îOmax ^ (5.4)

где А -  коэффициент, учитывающий степень точности передачи. Для 
зубчатой передачи 7-й и 8-й степеней точности Л=0,71, для остальных 
степеней точности Л=0,62; Ks и К  -  коэффициенты фазовой компен
сации, принимаемые в зависимости от передаточного отношения и по 
табл. 5.1; F ' -  допуск, мкм, на кинематическую погрешность колеса:

Fp -  допуск, мкм, на накопленную погрешность шага зубчатого коле
са, f ( -  допуск на погрешность профиля зуба [7, 8];
Еш ~ суммарная приведенная погрешность монтажа, мкм:

где а -  20° -угол зацепления, град; Д-угол наклона линии зуба, град; ет 
= FT-  монтажное радиальное биение зубчатого колеса, мкм, [7, 8]:
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е, -  допуски на погрешности, создающие первичные радиальные биения 
колеса, мкм; еа-монтажное осевое биение зубчатого колеса, мкм:

ей = 0,85
I е-

ej -  допуски на погрешности, создающие первичные осевые биения 
колеса, мкм. В предварительных расчетах можно принимать еа=5...15 
мкм.

Т а б л и ц а  5.1

Значения коэффициентов фазовой компенсации 
для зубчатой передачи

и К Ks
1,0... 1,5 0,98 0,80
1,5...2,0 0,85 0,76
2,0...2,5 0,83 0,75
2,5...3,0 0,93 0,74
3,0...3,5 0,97 0,75
3,5.„4,0 0,96 0,80
4,0...4,5 0,96 0,90
4,5...5,0 0,96 0,87
5,0...5,5 0,98 0,85
5,5...6,0 0,96 0,88
6,0...6,5 0,97 0,94
Св. 6,5 0,98 0,99

Примечание. Для передаточных отношений,не выражаемых целым чис
лом, в случае работы передачи в пределах больше одного оборота коле
са K=KS=0,98.

При вероятностном методе расчета максимальное значение ки
нематической погрешности р цилиндрической зубчатой передачи, 
мкм:

F' = К  F  (5 5)Л ю р  ю т а х ?

где Кр -  вероятностный коэффициент фазовой компенсации, прини
маемый в зависимости от передаточного отношения и и процента 
риска Р по табл. 5.2.
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Т а б л и ц а  5.2

Значения вероятностного коэффициента фазовой 
компенсации Kv для зубчатых передач

Передаточное отношение и
р,% 1,0... 1,5... 2,0... 2,5... 3,0... 3,5... 4,0... 4,5... 5,0... 5,5... 6,0... Св.

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 6,5
32 0,58 0,68 0,60 0,74 0,71 0,71 0,68 0,71 0,78 0,70 0,78 0,80
10 0,92 0,78 0,73 0,88 0,82 0,82 0,80 0,82 0,90 0,88 0,91 0,94
4,5 0,95 0,83 0,81 0,91 0,92 0,91 0,88 0,92 0,94 0,94 0,94 0,96
1,0 0,96 0,84 0,82 0,92 0,95 0,95 0,94 0,95 0,97 0,95 0,96 0,96

Пересчет значений кинематической погрешности F-0, выражен
ной в мкм, в угловые единицы-минуты, получим из пропорции:

К  _ *Р
Ш Ш 2 360-60*

Откуда кинематическая погрешность Sep цилиндрической зубча
той передачи в угловых единицах,

Sep = 6,88
(5.6)

где di -  диаметр делительной окружности ведомого колеса, мм.
Кинематическая погрешность цилиндрической зубчатой переда

чи в радианах, (рад):

Sep = 2 F'10
d2-103 500d ,

■FL (5.7)

Мертвый ход цилиндрической зубчатой передачи. Разность 
положений ведомого звена для одинаковых положений ведущего зве
на при прямом и обратном ходах передачи называют мертвым ходом. 
Он проявляет себя в том, что при изменении направления вращения 
ведущего колеса ведомое некоторое время остается неподвижным.

Алгебраическую разность между погрешностями положений ве
домого звена при обратном Jt обр и прямом J{ пр ходах называют по
грешностью мертвого хода Jt передачи:

■ Л  —  Л  о б р  * Л п р *
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При расчете по методу максимума-минимума минимальное зна
чение мертвого хода Jt min цилиндрической зубчатой передачи, мкм:

J t m in
Л

cosa-cos/? ’ (5.8)

где Л  min -  гарантированный боковой зазор, мкм, [7, 8].
Максимальное значение мертвого хода [8] цилиндрической зуб

чатой передачи, мкм:

Л  m a x  -  0,7(£HS1 + J ^ H S 2 )  + д/о?5(ГН1+Гш )+ 2 /а + Grl + Gr2 , (5.9)

где £ Hsi и Ец$2 -  наименьшее смещение, мкм, исходного контура пер
вого и второго колес; Тт и Тт -  допуск, мкм, на смещение исходного 
контура первого и второго колес; ± / а -  предельное отклонение, мкм, 
межосевого расстояния (плюс-верхнее, минус-нижнее); Gr l=erl = Frl 
и Gr2=er2=Fr2 -  радиальный зазор (люфт), мкм, в опоре вращения 
первого и второго колес [7, 8].

При вероятностном методе расчета максимальное значение 
мертвого хода, мкм:

Л, (5.10)

Значение мертвого хода в угловых единицах -  минутах, (...'):

а также в радианах, (рад):

6,88

1
500 -d.

-J.

(5.11)

(5.12)

Кинематическая погрешность и мертвый ход конической 
зубчатой передачи. Минимальное и максимальное значения кинема
тической погрешности и минимальное значение мертвого хода кони
ческой зубчатой передачи [9,10] определяют аналогично цилиндриче
ской зубчатой передаче, но с учетом, что F'=Fp +1,15/с -  для кониче
ских и гипоидных зубчатых передач, F'= Fp +1,15 /f -  для мелкомо
дульных конических зубчатых передач. Значения допуска на накоп
ленную погрешность шага зуба Р9, допуска на погрешность обката 
зубцовой частоты f e, допуска на погрешность профиля зуба /f, гаран
тированного бокового зазора определяют по [9, 10].
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Максимальное значение мертвого хода конической зубчатой пе
редачи, мкм:

=0,94Ц | + £%о)+ д/о,4б[ (/дм, sinSl + С/д^ sin 8г

+  ( G al s i n  З  ) 2 +  ( G a2 s i n S 2  f  +  E l  +  ( G rl C 0 S 3  f + ( G r2 C 0 S ^ )  ]  +

+ 0,9(7|, + T l ) ,  (5.13)

где и E ^  -  наименьшее отклонение, мкм, средней делительной 
толщины зуба первого и второго колес по хорде; ± /АМ -  предельное 
осевое смещение, мкм, зубчатого венца [9, 10]; Gal=eal и Оа2 = еа2 -  
осевой зазор, мкм, в опоре вращения первого и второго зубчатых ко
лес; ±Еz -  предельное отклонение, мкм, межосевого угла; и Т^2 _ 
допуск, мкм, на среднюю делительную толщину зуба первого и второ
го зубчатых колес по хорде [9, 10]; 8\ и &i -  угол делительного конуса 
первого и второго зубчатых колес передачи, град.

При вероятностном методе расчета максимальное значение ки
нематической погрешности и мертвого хода, мкм, определяют по 
формулам (5.5) и (5.10).

Пересчет значений кинематической погрешности и мертвого хо
да конической зубчатой передачи, выраженных в мкм, в угловые еди
ницы, (...') и (рад), производят аналогично цилиндрической зубчатой 
передаче.

Кинематическая погреш ность и мертвый ход реечной зубча
той передачи. Минимальное и максимальное значения кинематической 
погрешности и мертвого хода реечной зубчатой передачи определяют 
так же, как и цилиндрической зубчатой передачи с учетом 
Ga =0, Е^и2 =0 [11, 12]. Значения коэффициентов фазовой компенса
ции К  и Ks и вероятностного коэффициента Кр определяют по табл. 5.3 и
5.4, допуска на накопленную погрешность шага зубчатой рейки Fp, до
пуска на погрешность профиля зуба / г , гарантированного бокового за
зора Л  min? наименьшего дополнительного смещения исходного контура 
Еш , допуска на смещение исходного контура Тн, предельного отклоне
ния межосевого расстояния / а -  по [11,12].
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Пересчет значений кинематической погрешности и мертвого хо
да реечной зубчатой передачи, выраженных в мкм, в угловые едини
цы, (...') и (рад), производят аналогично цилиндрической зубчатой пе
редаче.

Т а б л и ц а  5.3

Значения коэффициентов фазовой компенсации Кн Ks 
для зубчатой реечной передачи

и К к ,,
0,25...0,50 0,90 0,07УТЛооloо" 0,95 0,17
0,75...1,00 0,80 0,40
1,00...1,25 0,80 0,65
1,25...1,50 0,95 0,65
1,50...1,75 0,95 0,60
1,75...2,00 0 , 8 8 0,59
2,00...2,25 0,87 0 , 6 8

2,25...2,50 0,94 0,78
2,50...2,75 0,98 0,72
2,75...3,00 0,92 0 , 6 8

3,00...3,25 0,90 0,73
3,25...3,50 0,95 0,83
Св. 3,50 0,98 0,98

Т а б л и ц а  5.4

Значения вероятностного коэффициента Kv 
для зубчатой реечной передачи

Передаточное отношение и
р, 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 Св.%

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,25

32 0,54 0,62 0,42 0,54 0,70 0,70 0,76 0,73 0,76 0,76 0,73 0,76 0,78
10 0,81 0,89 0,75 0,70 0,86 0,86 0,86 0,81 0,84 0,91 0,82 0,86 0,91
4,5 0,85 0,87 0,77 0,76 0,88 0,88 0,84 0,84 0,90 0,93 0,86 0,90 0,94

1,0 0,88 0,89 0,78 0,78 0,89 0,89 0,86 0,86 0,93 0,95 0,88 0,99 0,96
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Кинематическая погрешность и мертвый ход цилиндриче
ской червячной передачи. Минимальное значение кинематической 
погрешности червячной передачи при расчете по методу максимума - 
минимума, мкм, [13,14]:

^ min=0,62[0,7(/hk+ /f  ,)+ *£]. (5.14)
Максимальное значение кинематической погрешности передачи, 

мкм, [13,14]:

К  max = °>8V(/hk +/fl)2 + ̂ IM1 + V(̂ i2 У + Flui , (5 Л 5)
где f\& -  допуск, мкм, на погрешность винтовой линии на длине наре
занной части червяка; fn  -  допуск, мкм, на погрешность профиля вит
ка червяка; F-2 -  допуск на наибольшую кинематическую погреш
ность червячного колеса, мкм:

Fa = FP + fn \
Fv -  допуск на накопленную погрешность шага червячного колеса, 
мкм ; fn  -  допуск на погрешность профиля зуба червячного колеса, 
мкм, [13, 14]; ЕШ] -  суммарная приведенная погрешность монтажа 
червяка, мкм:

£ 1М1 =  W eai + (et l - ( g a - lg / f  ,
где а=20° -  торцовый угол профиля червяка, град; tgy=zi/q; у -  угол 
подъема линии витка червяка по делительной окружности, град; 
Zi=l ,2,4 -  число заходов червяка; q=8;10;12,5;16;20 -  коэффициент 
диаметра червяка. Рекомендуют q>0,25z2; z2 -  число зубьев колеса; еа\ 
~ 5... 15 мкм -  осевое биение червяка, мкм; ех\ ~ Fx\ -  радиальное бие
ние червяка, мкм. ЕШ2 -  суммарная приведенная погрешность мон
тажа зубчатого колеса, мкм:

Fyx/fi — \( *г2
\ {  c o s /?  ) + (еа2 -tgPf .

При расчете по вероятностному методу, мкм:

^ o p = V  Fornax, (5.16)
где Кр -  вероятностный коэффициент фазовой компенсации, опреде
ляемый по табл. 5.5.

Т а б л и ц а  5.5

Значения вероятностного коэффициента Kv 
для червячной передачи

р ,% 32 10 4,5 1,0 0,27

______£■______ 0,76 0,80 0,86 0,96 0,98
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При расчете по методу максимума-минимума минимальное зна
чение мертвого хода червячной передачи, мкм:

*А  m in
Л

cosa-cos/? * (5.17)

Максимальное значение мертвого хода червячной передачи,
мкм:

J tmax = 0,94£- + > 9 (Г | +Ga2,)+2(/;2 + /a2c)+Gr2, +Gr22 , (5.18)

где Л  mm -  гарантированный боковой зазор, мкм; Е -  -  наименьшее 
отклонение, мкм, толщины витка червяка по хорде:

F - = F— + F—-ŜS ŜS + ̂ SS ’
Ц -  допуск, мкм, на толщину витка червяка по хорде; ± /ас -  пре
дельное отклонение, мкм, межосевого расстояния в обработке, 
± / ас = 0,75/ а; / а -  предельное отклонение, мкм, межосевого расстоя
ния червячной передачи [ 1 3 ,  1 4 ] .

При вероятностном методе расчета, мкм:
•Л р  =  ^ р * Л  ш ах* ( 5 . 1 9 )

Кинематическая погрешность и мертвый ход червячной переда
чи в угловых единицах, (...') и (рад), определяют аналогично цилинд
рической зубчатой передаче.

Кинематическая погрешность волновой зубчатой передачи.
Минимальное и максимальное значения кинематической погрешно
сти передачи: в минутах, (...')

и радианах, (рад)

^ тш =  Ю,67
Fr\ + FrZ

(40 + ^ )-1 0 4  ’

^ т а х  = 4,67

<Vmax = 13,58

Fri+Fr2 
40 + dx

Fr\ +Fr 2
(40 + ̂ )-10 4

(5.20)

(5.21)

где Frl и Frl -  допуски на радиальные биения зубчатых венцов гибко
го и жесткого зубчатых колес, мкм; d\ -  делительный диаметр гибко
го зубчатого колеса, мм.

При вероятностном методе расчета значения максимальной ки
нематической погрешности в минутах (...') или радианах (рад) можно 
получить как произведение вероятностного коэффициента Кр фазовой 
компенсации, определяемого по табл. 3.2, и максимальной кинемати
ческой погрешности £<?w(...') или <%яа*(рад) соответственно:

& Р р  =  -Кротах-
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Мертвый ход волновой зубчатой передачи ввиду многопарно- 
сти зацепления и в зависимости от точности изготовления ее отдель
ных элементов можно приближенно считать равным Г...9'.

Кинематическая погрешность и мертвый ход передачи винт- 
гайка скольжения. Минимальное и максимальное значения кинема
тической погрешности, мкм, передачи при расчете по методу макси
мума-минимума [15]:

F / min = 0,62tfs ; (5.22)

K ,n ^  = M J  +(E1Mf  (5.23)
где 5^ -  накопленная погрешность, мкм, шага резьбы -  разность ме
жду действительным и номинальным расстояниями любых несосед
них профилей витков резьбы по образующей среднего диаметра, 
5fe«5...15 мкм; ESM -  суммарная приведенная погрешность монтажа 
винта, мкм:

Яш = Vea2 +(er tg ^)2 ,

еа ~ 5...15 -  осевое биение винта, мкм; ех ~ 5...15 -  радиальное биение 
винта, мкм; \|/ -  угол подъема, град, винтовой линии:

Р
у/ = arctg——

7vd2 ’
где Р\гРп -  ход резьбы, мм; р  -  шаг резьбы, мм; п -  число заходов 
резьбы; d2 -  средний диаметр резьбы винта, мм.

При расчете вероятностным методом максимальное значение 
кинематической погрешности, мкм:

F' = К  -F'± ю р  iV p М о т а х ? (5.24)

где Кр -  вероятностный коэффициент фазовой компенсации, прини
мают в зависимости от процента риска Р по табл. 5.6.

Значение кинематической погрешности: в минутах, (...')

Sep = 21,6F/

и радианах, (рад)
5(р - - 1

-К -

(5.25)

(5.26)159,15Ph
Минимальное значение мертвого хода, мкм, при расчете мето

дом максимума-минимума:
(5.27)
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Максимальное значение мертвого хода, мкм:

^,max=^tg^ + # ,' - ^ ) t g ^ r  + (* tg^)2 + <&+<& , (5.28)
где V и Ъ" -  верхнее и нижнее предельные отклонения, мкм, среднего 
диаметра винта; Ъ -  верхнее отклонение, мкм, среднего диаметра гай
ки [15]; С?а1 — ва1 и Ga2 =еа2 -  осевые зазоры в опорах вращения, мкм.

При вероятностном методе расчета максимальное значение 
мертвого хода, мкм:

*Л р — ^ р * Л т а х *  (5.29)

Т а б л и ц а  5.6

Значения вероятностного коэффициента фазовой компенсации Кр 
для передачи винт-гайка скольжения

р,% к Р
32 0,76
10 0,80
4,5 0,86
1,0 0,96

0,27 0,98

Значение мертвого хода: 
в минутах, (...')

л

и радианах, (рад)

J  =- 1
159,15 Ри

-J*.

(5.30)

(5.31)

Кинематическая погрешность и мертвый ход шарико
винтовой передачи (ШВП). Максимальное и минимальное значения 
кинематической погрешности, мкм, шарико-винтовой передачи на 
длине мм, рабочего участа резьбы винта:

е +Vр  _ ~ ущ>
 ̂max 
min

(5.32)

где ер -  допускаемое значение кинематической погрешности передачи, 
мкм (табл. 5.7); -  ширина полосы колебаний кинематической по
грешности на рабочей длине £р резьбы винта, мкм (табл. 5.7).
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Вероятностное значение кинематической погрешности, мкм:
F'х ю р = К F 9р ю т а х ? (5.33)

где Кр -  вероятностный коэффициент фазовой компенсации, опреде
ляемый по табл. 5.6.

Значение кинематической погрешности:
в минутах, (...')

, 21,6
^ = ~ Г ^ о

r h
(5.34)

и радианах, (рад)

&р= 1159,15 ю’ (5.35)

где Р\гР К -  ход резьбы, мм; Р -  шаг резьбы, мм; К  -  число заходов 
резьбы.

Т а б л и ц а  5.7

Допускаемые значения показателей кинематической точностиер и Vnp, мкм

Рабочая дли- Класс точности
на £р, мм П1 п з П5 П7

свы
ше

Д О е р
у
г  пр е р

V
у  пр е Р

у
'  пр е Р

у
v  пр

- 315 6 6 12 12 23 23 52 52
315 400 7 6 13 12 25 25 56 55
400 500 8 7 15 13 27 26 62 58
500 630 9 7 16 14 30 29 70 62
630 800 10 8 18 16 35 31 79 68
800 1000 11 9 21 17 40 35 91 74
1000 1250 13 10 24 19 46 39 105 82
1250 1600 15 11 29 22 54 44 124 93
1600 2000 18 13 35 25 65 51 148 106
2000 2500 22 15 41 29 77 59 176 123
2500 3150 26 17 50 34 93 69 213 143

Максимальное и минимальное значения мертвого хода, мкм, с 
учетом упругих деформаций соединения винт-гайка, винта и опор:

Л тш =2-103(0,0Wm- M j s m / ?  + ABM+AB+Aon, (5.36)
max



КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ И МЕРТВЫЙ ХОД 127

где dm -  диаметр шарика, мм; Adm -  предельное отклонение диаметра 
шарика, мм (табл. 5.8); (3=45° -  угол контакта шариков с винтом и 
гайкой; Дв м -  упругая деформация соединения винт-гайка, мкм:

Дв.м = 2,6J0°’894 564 67Fa°’33A:R (5.37)

Fa -  осевая сила, Н; do -  диаметр окружности, на которой расположе
ны центры шариков, мм; £в -  число рабочих витков; kR -  коэффици
ент, зависящий от класса точности передачи (для классов точности 
П1, ПЗ, П5, П7 £r принимает значения 1,2; 1,1; 1,0; 0,95 соответствен
но); Дв -  упругая деформация винта, мкм:

Ав
4 • 103lF a 

nd]E ’ (5.38)

£ -  длина винта между серединами гайки и опоры, мм; Е=(2...2,2)Л05 
МПа -  модуль упругости первого рода (модуль Юнга) материала вин
та; Доп-упругая деформация опор, мкм [20]:

Доп
П̂̂ Ш.В

(5.39)

Кп -  коэффициент, зависящий от типа подшипника, Кп=25...30 для 
шариковых радиально-упорных подшипников с углом контакта 60°, 
Кп=70 для упорных роликовых подшипников; <7ШВ -  диаметр шейки 
винта под подшипник, мм. При отсутствии точных данных прибли
женно можно принимать <7Ш В= dH-(2...5) мм; dH -  внешний диаметр 
винта, мм.

Т а б л и ц а  5.8

Предельные отклонения диаметров Adm шариков, мм, 
для всех степеней точности

Интервал номи
нальных диаметров 

шариков d m, мм
Класс точности

свыше до
Высокий

В

Нор
мальный

Н

Повы
шенный

П

Разного назначения 
Р

0,8 3 ±0,0025 ±0,005 ±0,010 ±0,025 -0,050
3 6 ±0,0050 ±0,010 ±0,025 +0,050 -0,100
6 10 ±0,0050 ±0,025 ±0,050 +0,075 -0,150
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При выполнении передачи с натягом, мкм:

J t max - А в . м + А В + А о п ,
min

( 5 . 4 0 )

где

д =  ^
вм 2,6d°0’89d*’56k ° /7F°’3X  ’ ( 5 . 4 1 )

*  _ 4 - 1 0 3 № а 1 . 

“  TrilE ’
( 5 . 4 2 )

Д  =  ^

° П * „ 4 , в  ’
( 3 . 4 3 )

где -  суммарная осевая сила, действующая на рабочую гайку, Н:

Г  F* z =F« +Fa’ е с ™  <  0 , 3 5 F a ;

1  F a I  =  F H + 0 , 6 5 F a ,  если F H >  0 , 3  5  F a ,
( 5 . 4 4 )

FH -  сила предварительного натяга, Н:
F „ =  ( 0 , 4 . . . 0 , 5 ) F a .

Вероятностное значение мертвого хода, мкм:

* Л р  =  ^ р * Л  m a x * ( 5 . 4 5 )

Значение мертвого хода: в минутах, ( . . . ' )

2 1 , 6  

р  • 't
M i

( 5 . 4 6 )

и радианах, (рад)

л  =  1 л -
*  1 5 9 , 1 5  ' ( 5 . 4 7 )

Кинематическая погрешность многоступенчатых преобразо
вателей движения. Суммарная кинематическая погрешность много
ступенчатого преобразователя движения при расчете по методу мак
симума-минимума равна [6]:

п

< ^ = 2 > Д , (5.48)
i= l

где 5i -  кинематическая погрешность /-й передачи:
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я м

дер» рад (минуты), при преобразовании вращательного или 
поступательного движения во вращательное;

Fi0, м, при преобразовании поступательного или враща
тельного движения в поступательное;

% -  передаточный коэффициент погрешности i-й передачи, учиты
вающий изменение кинематической погрешности передачи при при
ведении ее к выходному звену кинематической цепи:

1
= ------

Mi+ l ,n

1
n j
Г К

k = i+ l

(5.49)

где щ+in -  передаточное отношение между i+1-й передачей и выход
ным звеном многоступенчатого механизма; ик -  передаточное отно
шение k-й передачи; п -  число передач.

Например, для многоступенчатого зубчатого механизма (рис.
5.2):

1
* i= "T — ■■лк

k = i+ l

Передаточные коэффициенты 
погрешностей передач равны:

1 _ 1
и2иъ za 

z 2, Z y

б2
щ

1 £*3=1.

При расчете по вероятностному методу суммарная кинематиче
ская погрешность:

b p = * & + t i j£ ( e i f? f  , (5.50)

где “  координата середины поля рассеяния кинематической по
грешности кинематической цепи:
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t\ -  коэффициент, выбираемый из табл. 5.9 в зависимости от процента 
риска Р; V? -  поле рассеяния кинематической погрешности i-й пере
дачи:

V? =8 -S  .1 1 m a x  1 m in

Т а б л и ц а  5.9

Значения коэффициентов I/ и t2
р,% h h

10,00 0,26 0,21
4,50 0,35 0,28
1,00 0,48 0,39
0,27 0,57 0,46

В том случае, если выходное колесо одной или нескольких пе
редач совершает неполный оборот, соответсвующие значения кине
матических погрешностей рассматриваемых передач, кроме винто
вых, рассчитанные по формулам, умножают на коэффициент Кф, зна
чение которого в зависимости от угла поворота выходного колеса вы
бирают по табл. 5.10.

Т а б л и ц а  5.10

Значения коэффициента Кф

Угол поворота ф, град.
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0,02 0,07 0,15 0,25 0,37 0,5 0,63 0,75 0,85 0,93 0,98 1

Мертвый ход многоступенчатых преобразователей движе
ния. Суммарный мертвый ход многоступенчатого преобразователя 
движения при расчете по методу максимума-минимума равен [6]:

i=l

где J{ -  мертвый ход /-й передачи:

(5.51)
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рад (минуты), при преобразовании вращательного или 
j  J поступательного движения во вращательное;

Jti, м, при преобразовании поступательного или вращатель- 
.ного движения в поступательное.

При расчете по вероятностному методу суммарный мертвый
ход:

'Лр = ЕЪ + 12 , (5.52)

где Е^ -  координата середины поля рассеяния мертвого хода меха
низма:

n J. 4- J. . т? I  _  ~  i m a x  1 и im m
~ 0 ;i=l ^

t2 -  коэффициент, выбираемый из табл. 5.9. в зависимости от процен
та риска Р; Vxj -  поле рассеяния мертвого хода /-й передачи:

v j = I  -  Т
i \ max i m in э

5.3. Погрешность, вызванная податливостью 
преобразователя движения

Звенья преобразователя движения мехатронного модуля не яв
ляются абсолютно жесткими. Под действием нагрузок они деформи
руются. Это приводит к изменению положения выходного звена, т.е. 
возникновению погрешности мехатронного модуля.

Рассмотрим мехатронный модуль (рис.
5.3), состоящий из двигателя М и преобразо
вателя движения ПД. От действия внешней 
нагрузки Q возникает погрешность положе
ния выходного звена мехатронного модуля:

ПД еп Т 
(мУРт̂ Ц-

Рис. 5.3

Щ  = е (5.53)
где

'F -  сила сопротивления, Н, при линейном перемещении 
^  выходного звена;

Т -  момент сопротивления, Нм, при угловом перемещении 
.выходного звена;

етг- приведенная податливость преобразователя движения меха
тронного модуля.
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5.4. Податливость элементов преобразователей движения

Передача движения от двигателя к выходному звену мехатрон- 
ного модуля осуществляется посредством преобразователей движе
ния, которые состоят из отдельных элементов: валов, зубчатых колес, 
винтов и т.д. Они не являются абсолютно жесткими и под действием 
нагрузок деформируются. Вследствие этого законы движения выход
ных звеньев отличаются от программных, задаваемых двигателями. 
Податливости элементов преобразоваетлей движения имеют различ
ные значения.

Податливость стержня при растяжении (сжатии), мм/Н:
M =J _  
F ~ ЕА9 (5.54)

где А£ -  деформация стержня, мм; F -  внешняя осевая сила, Н; 
£ -  длина стержня, мм; Е -  модуль упругости первого рода материала 
стержня, МПа. Для стального стержня £=(2,0...2,2)-105 МПа; 
Л -  площадь поперечного сечения стержня, мм2.

Податливость вала, работающего на кручение, рад/Нмм:
ср _ £
t ~ gJv (5.55)

где ср -  угол поворота одного поперечного сечения вала относительно 
другого, рад, отстоящих друг от друга на расстояние £, мм; Т -  кру
тящий момент, Н мм; G -  модуль упругости второго рода материала 
вала, МПа. Для стали G=8,M04 МПа; Jp_ полярный момент инерции 
поперечного сечения вала, мм4. Для сплошного вала:

_ ж/4 
р _ ~32~’

где d —диаметр вала, мм.
Податливость шпоночных и шлицевых соединений, рад/Н мм:

ср К
< 5 - 5 6 >

где d -  диаметр вала, мм; £ -  длина шпонки (шлица), мм; h -  высота 
шпонки (шлица), мм; z -  число шпонок (шлицев); Кщ коэффициент, 
учитывающий тип соединения и тип шпонки, мм3/Н:

К щ

6,5* 10“3 -  для призматических шпонок; 
14-10-3 -  для сегментных шпонок;
4* 10‘3 -  для шлицевых соединений.

Податливость зубчатой передачи, связанная с деформацией 
зубьев, рад/Н мм:
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<Р_= 1
Т Км -г*-Ь’ (5.57)

где rw -  радиус начальной окружности ведущего колеса, мм; b -  шири
на венца зубчатого колеса, мм; Ам -  коэффициент, учитывающий ма
териал зубчатых колес. Для стальных колес Ам=145102 МПа. 

Податливость резьбового соединения, мм/Н:
= М  = ^р_

F А ’ (5.58)

где Д£ -  деформация витка резьбы, мм; F -  внешняя осевая сила, дей
ствующая на виток резьбы, Н; А -  площадь витка резьбы, мм2:

А л
4

(d2~ d l \

d -  наружный диаметр резьбы, мм; d3 _ внутренний диаметр резьбы, 
мм; Кр -  коэффициент, учитывающий материал резьбового соедине
ния. Для стали Кр= (0,5... 1,0)-10"3 мм3/Н.

Податливость соединения винт-гайка качения, мм/Н:

1
£ш ~ 2,6 • d0/ 9 ■ <С56 • К°в61 • FH0'33 • KR ’ (5’59)

где d0 -  диаметр окружности, на которой расположены центры шари
ков, мм; dm-  диаметр шарика, мм; Кв -  число рабочих витков; FH-  си
ла натяга, действующая на рабочую гайку, Н; ^-коэф ф ициент, зави
сящий от класса точности передачи.

5.5. Приведенная податливость преобразователей движения

В преобразователях движения упругие элементы могут быть со
единены параллельно и последовательно. В этом случае определяют 
приведенную податливость.

n ei л / / / *
s W V
N «2
s V W
sVVV_

4vVV
e3 77777"

а)

m

"77777

б)
Рис. 5.4
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При параллельном соединении упругих элементов приведенную 
податливость еп определяют из условия равенства потенциальной 
энергии до и после приведения, причем учитывают, что в этом случае 
деформации всех элементов кинематической цепи равны между собой 
(рис. 5.4, а, б). С учетом этого условия получим:

х2

2*п
где х -  деформация, общая для всех элементов; ех _ податливость /-го 
упругого элемента; п -  число элементов. Отсюда для параллельного 
соединения упругих элементов имеем значение приведенной подат
ливости:

еп (5.60)

Обратная величина податливости представляет собой жесткость:

г  1С = --  (5.61)

После приведения податливостей получаем одномассовую ди
намическую модель (рис. 5.4, б), в которой на звено приведения мас
сой т действует упругий элемент с податливостью еп.

При последовательном соединении упругих элементов (рис. 5.4,
в) их общая деформация равна:

* = £ * . ,  (5.62)
i=l

где Х{— деформация /-го упругого элемента.
Из условия равенства силы деформации, передаваемой от одно

го элемента к другому, можно записать:

х
- .  (5.63)

i=l

п п

Откуда £ w £ «
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С учетом этих условий равенство (5.62) примет вид:
п

Г-еп = • (5.64)
i=l

В результате получим значение приведенной податливости:
п

еи ~ в\ . (5.65)
i= l

Следовательно, при последовательном соединении упругих эле
ментов, передающих одну и ту же силу деформации F, приведенная 
податливость равна сумме податливостей отдельных элементов.

В результате получим одномассовую динамическую модель 
(рис. 5.4, б), аналогичную модели, полученной в случае параллельно
го соединения упругих элементов.

Определение приведенной податливости по формуле (5.65) оказы
вается неправомерным, если последовательно соединенные упругие 
элементы считают обладающими массой, так как в этом случае силы, 
передаваемые от одного элемента к другому, зависят от сил инерции, 
которые могут быть различны для различных элементов.

В преобразователях движения мехатронных модулей последова
тельное соединение упругих элементов встречается при рассмотрении 
зубчатых преобразователей движения с упругими валами и упругими 
зубчатыми колесами (рис. 5.5, а), для которых податливости находят 
по формулам (5.55) и (5.57) соответственно. В этом случае формулу 
(5.65) непосредственно применять нельзя, так как вращающий момент 
при переходе от одного вала к другому сохраняет свою величину 
только при передаточном отношении равном единице. В общем же 
случае вращающие моменты Т{ и 7] для пары зубчатых колес i и j  свя
заны с передаточным отношением этой пары соотношением:

(5.66)

777

а) б)
Рис. 5.5
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Аналогично для малых углов поворота Д<̂  и Ащ колес i и j  пе
редаточное отношение имеет вид:

А  <рх 

А^ ’ (5.67)

Если приводить податливости к последнему п упругому элемен
ту, то условие (5.67) для рассматриваемого случая примет вид:

=1 и- (5.68)

где А^ -  угол закручивания i-го упругого элемента; ит- передаточное 
отношение между звеньями / и п.

Для z-го вала (рис. 5.5, а) угол закручивания Д<̂  связан с вра
щающим моментом 7i, действующим на него, соотношением:

А </\=Тг е{. (5.69)
С учетом формулы (5.66) имеем:

Тп
wm - — . (5.70)

Подставляя эти соотношения в формулу (5.68), получим:

(5.71)
i=l Win Win

Кроме того, по условию приведения податливостей к звену п, 
имеем:

А^п — Тп • еп . (5.72)

Приравнивая правые части уравнений (5.71) и (5.72), получим 
приведенную податливость последовательно соединенных упругих 
валов:

&Пп = У — (5.73)

Аналогично можно получить приведенную податливость после
довательно соединенных зубчатых передач (рис. 5.5, а):
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где е} -  податливость у-й зубчатой передачи; т -  число зубчатых пе
редач.

Полная приведенная податливость зубчатого преобразователя 
движения с последовательно соединенными упругими валами и упру
гими зубчатыми колесами имеет вид (рис. 5.5, б):

п ^ т е
еп =<гп „ + е п т = Х 4 -  + Е - ^ - .  (5.75)

i=l U m j=l Wjm

Так как передаточное отношение одной ступени зубчатой пере
дачи равно U{=2...5, то в среднем и\ « 10.

Следовательно, в выражении (5.75) каждый предыдущий (/-1) 
член меньше каждого последующего / члена приблизительно в 10 раз. 
Тогда приближенно приведенную податливость зубчатого преобразо
вателя движения можно принимать равной:

% = ^п+ ^т- (5.76)
Таким образом, приведенная податливость зубчатого преобразо

вателя движения представляет собой суммарную податливость эле
ментов его последней ступени (последней зубчатой передачи и вы
ходного вала).

Динамическая модель зубчатого преобразователя движения мо
жет быть представлена в виде двух масс с приведенными моментами 
инерции Уд и Уп, где Уд определяют с учетом всех движущихся частей 
двигателя, Уп -  с учетом масс всех звеньев и приведенного момента 
инерции Ум движущихся звеньев, расположенных за звеном приведе
ния (рис. 5.5, б).

Замена зубчатого преобразователя движения двухмассовой ди
намической моделью с приведенной податливостью одного упругого 
элемента возможна лишь при условии, что моменты инерции зубча
тых колес малы по сравнению с приведенными моментами инерции 
Уд и Ум.

5.6. Погрешность мехатронного модуля

Полную погрешность выходного звена мехатронного модуля 
определяют в виде:

Д = Л<7 + + УЕ + A q ' , (5 .77)
где Aq -  погрешность системы управления и двигателя; Sz-  суммар
ная кинематическая погрешность преобразователя движения; Уг -  
суммарный мертвый ход преобразователя движения; Aq -  погреш
ность, вызванная податливостью преобразователя движения.
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Глава 6
ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

6.1. Цель, задачи и методы конструирования

Конструирование -  это ни наука, ни искусство, ни математи
ка. Это сложный вид деятельности, в котором успех зависит от пра
вильного сочетания всех этих трех средств познания. Основное 
различие связано с временными отношениями. Деятели науки и ис
кусства имеют дело с физическим миром (реальным или символи
ческим) в том виде, в котором он существует в настоящее время, а 
математики оперируют с абстрактными отношениями, не завися
щими от календарного времени. Конструкторы же всегда вынужде
ны считать реальным то, что существует лишь в воображаемом бу
дущем, и искать пути претворения в жизнь предвидимых объектов 
[23].

Сопоставим подходы, методы и критерии, используемые в 
науке, искусстве и математике.

Цель ученого -  точно описать и объяснить наблюдаемые яв
ления. Для его подхода характерны профессиональный скептицизм 
и сомнения. Его главная методика -  тщательно поставленный экс
перимент, призванный опровергнуть гипотезу, доказав истинность 
обратного утверждения.

Деятель искусства -  тоже не связан в своей деятельности с бу
дущим, его больше всего интересует настоящее. Он культивирует в 
себе уверенность, готовность действовать при полном или почти 
полном отсутствии внешних свидетельств, на которые могло бы 
опереться его воображение. Он действует в “реальном времени”, в 
полной мере используя высокоразвитую способность своей нерв
ной системы остро реагировать на интуитивно схваченную картину 
реального мира.

Математика рассматривает не физический мир, а мир отноше
ний, точный и вневременной. Любая задача, существование кото
рой постулировано и которую можно представить в символической 
форме, принимается как таковая, не требуя научных сомнений и 
пояснений. Для математики задача существует с того момента, как 
он ее поставил, и нужно лишь логическим путем найти ее решение. 
Это решение, которое может быть выражено в абстрактных симво
лах, обязано быть абсолютно верным, но может, помимо того, быть 
еще и “изящным”.
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Конструктор же прежде чем предсказывать будущее, должен 
в достаточной мере знать настоящее, а для этого он должен обла
дать свойствами ученого: скептицизмом, умением поставить экс
перимент и проанализировать его результаты. Однако, когда кон
структор переходит от настоящего к будущему, позиция сомне
вающегося ученого становится для него бесполезной и ей на смену 
должно прийти нечто другое, похожее скорее на подсознательную 
веру.

Подход художника необходим конструктору на том этапе, ко
гда в лабиринте альтернатив приходится отыскивать тропинку, ве
дущую к новому и непротиворечивому построению, которое могло 
бы лечь в основу решения. При этом нужно иметь какой-нибудь 
материал или аналог, который позволял бы, поспевая за течением 
мысли, передавать форму решения. Обычно таким материалом 
служат быстро набрасываемые эскизы, за которыми стоят точные 
образы вариантов проекта в воображении.

Метод математика, выражающего исходные предположения 
через абстрактные символы, а затем манипулирующего этими сим
волами, пока не придет к решению -  годится для конструктора 
лишь в том этапе, когда задача стабилизировалась, когда для того, 
чтобы разрешить противоречия между целью и средствами, уже не 
требуется изменять исходные посылки.

Однако самая интересная и самая сложная часть разработки -  
это как раз поиск решения путем изменения формулировки задачи, 
поэтому правильно будет считать, что математика полезна только 
для оптимизации, т.е. для отыскания наилучшего решения после 
того, как задача уже определилась. Если задачу проектирования 
можно сформулировать в математических символах, ее решение 
может быть получено автоматически на ЭВМ, без участия челове
ка.

Цель конструированш -  положить начало изменениям в ок
ружающей человека искусственной среде.

Суть конструированш -  обеспечение высоких показателей 
технического объекта, а не погоня за оригинальностью.

Задача конструированш -  разработать при некоторых огра
ничениях, обусловленных способом решения, объект или процесс, 
обеспечивающие оптимальное выполнение поставленной задачи 
при некоторых ограничениях, налагаемых на решение.

Если объект разрабатывают для того, чтобы вызвать опреде
ленные изменения в технике, то конструктор должен предвидеть 
конечный результат осуществления своего проекта и определить 
меры, необходимые для достижения этого результата, а
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также изменения, которые должны протерпеть производство, сбыт, 
потребитель и общество в целом в ходе освоения и использования 
нового объекта.

Особенности конструирования в вузе заключаются в том, что 
почти все изучаемые дисциплины, дают знания и навыки решения 
четко определенных инженерных задач (например, вычисление 
объема тела сложной формы, расчет вала на прочность и т.п.). 
Курс же по методам инженерного творчества (конструирование) 
призван дать знания и привить навыки в постановке и решении 
творческих инженерных задач, что значительно труднее, чем ре
шение четко определенных задач, так как их в начале конструиро
вания еще нет. Их только предстоит создать в процессе конструи
рования.

Работая над проектом конструктор приобретает следующие 
качества:

• пространственное воображение;
• умение комбинировать;
• систематичность в работе.

6.2. Основные этапы конструирования

Процесс создания технического объекта можно упрощенно 
представить состоящим из проектирования, конструирования, тех
нологической подготовки производства, изготовления и испытания 
опытных образцов, освоения серийного производства [4].

Проектирование, называемое также поисковым, разбивают 
на два этапа:

• Научно-технические исследования. На этом этапе проводят 
инженерное прогнозирование и исследования принципов действия, 
которые могут быть использованы при создании технического объ
екта;

• Обоснование необходимости создания технического объек
та. На этом этапе анализируют тенденции развития техники, опре
деляют перспективность создания этого объекта и формируют ис
ходные технические требования. Поисковое проектирование за
вершают оформлением технического задания на объект.

Конструирование, которое называют также проектирова
нием конструкции технического объекта, завершается разработкой 
его технической документации (чертежами, спецификациями, рас
четами, сопроводительной документацией и т.п.).
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Технологическая подготовка производства -  это отработка 
конструкции на технологичность, разработка технологических про
цессов обработки и сборки объекта. Процесс разработки техноло
гии сопровождается переработкой и изменениями конструкторской 
документации.

Изготовление и испытание опытных образцов ставит це
лью проверить правильность основных и конструкторских решений 
и отработку технологической документации.

Освоение серийного производства связано с достижением 
необходимого объема выпуска в соответствии с проектной мощно
стью предприятия, стабильным достижением качества выпускаемо
го технического объекта.

Конструирование технического объекта -  многоплановая про
блема, основными аспектами которого являются:

• обеспечение качества функционирования;
• обеспечение технологичности конструкции;
• рационализация конструктивных исполнений.
Качество функционирования технического объекта обеспечи

вается его надежностью, точностными характеристиками, способ
ностью адаптироваться к изменяющимся условиям работы.

Технологичность конструкции обеспечивается приспособляе
мостью его конструкции к достижению оптимальных затрат ресур
сов при производстве и эксплуатации для заданных показателей ка
чества, объема выпуска и условий выполнения работ.

Конструктивное исполнение технического объекта признается 
рациональным, если оно наилучшим образом приспособлено к ус
ловиям изготовления и эксплуатации. Это относится, прежде всего, 
к компоновке конструкции, выбору силовых и кинематических 
схем, использованию в конструкции современных достижений нау
ки и техники.

6.3. Разработка концепции технического объекта

Первостепенной задачей при конструировании технического 
объекта является разработка концепции его проектирования. Она 
состоит из следующих элементов [4]:

• описание потребностей (объём производства, реализация, 
сроки изготовления и т.д.);

• подробное описание технологического процесса функцио
нирования (скорости перемещения, точность работы, условия 
безопасности и т.д.);
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• разработка технического задания в достаточно общем виде;
• обзор и анализ научно-технической информации;
• запись всех приходящих в голову идей.
При разработке концепции используют алгоритмические и эв

ристические методы.
К  алгоритмическим методам проектирования относят разра

ботку логических и математических алгоритмов, которые можно 
определить как последовательность указаний, касающихся проце
дур решения задач, например морфологический анализ. Алгорит
мические методы наиболее успешно используются при разработке 
концепции и при оптимизации конструкций. Они облегчают при
менение ЭВМ при проектировании и конструировании и характе
ризуются следующими особенностями:

• цели, переменные и критерии задаются заранее;
• поиску решения предшествует проведение анализа;
• оценка результатов дается в основном в словесной форме и 

построена на логике, а не на эксперименте;
• заранее фиксируется стратегия.
При применении алгоритмических методов основным вопро

сом является возможность расчленения или декомпозиции задачи 
на отдельные части, которые можно решать последовательно или 
параллельно. При создании мехатронных машин, которые должны 
отвечать большому числу разнообразных требований, чаще всего 
расчленить общую задачу не удается и приходится использовать 
эвристические методы.

В основе эвристических методов проектирования лежат опыт 
и способности конструктора. В них определяющее значение имеют 
ассоциативные способности, интуитивное мышление и способы 
управления мышлением. Эти методы представляют собой упорядо
ченные в какой-то мере общие правила и рекомендации, помогаю
щие решению творческих задач без предварительной оценки ре
зультатов. Талантливый конструктор обладает развитой интуицией.

Первой разновидностью интуиции является способность фор
мирования оригинальных конструкторских решений на основе 
комбинации известных решений между собой с новыми идеями, 
придающими новые свойства изделию.

Вторая ассоциативная разновидность интуиции -  умение рас
познать и усмотреть в окружающем мире нужную идею, эквива
лентную задачу, принцип, провести связь между, на первый взгляд, 
несовместимыми вещами, перенести решение задачи из одной сфе
ры в другую.
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К третьей, наиболее важной, разновидности интуиции можно 
отнести способность создавать идеализированные, желаемые об
разцы, умение представлять себя в роли работающей детали, узла, 
машины, а также физически ощущать работу машины.

Известны более трех десятков эвристических методов: мозго
вого штурма; синектики; элементарных вопросов; аналогий; «от 
целого к частному»; «наводящие операции» и др.

Эвристические методы обладают рядом недостатков:
• из-за имеющихся традиций и собственной косности затруд

нена генерация новых решений;
• правильная мысль редко рождается в нужное время, так как 

она не может появиться принудительно.
Часто оба метода (алгоритмический и эвристический) допол

няют друг друга и используются совместно.
Принятие решений при проектировании. Принять правиль

ное решение -  значит, выбрать такой вариант из числа возможных, 
в котором с учетом всего разнообразия факторов будет оптимизи
рована общая ценность разработки. Выделяют несколько задач при 
принятии решений [4]:

• оптимального выбора, когда множество вариантов одно
значно определено, а принцип выбора решения формализован (ре
зультаты не зависят от субъективных условий);

• выбора, когда множество вариантов однозначно определено, 
но принцип выбора решения не может быть формализован. В этом 
случае выбор варианта зависит от того, кто принимает и на основе 
какой информации;

• общая задача принятия решений, когда множество вариан
тов не имеет определенных границ (может дополняться и видоиз
меняться), а принцип выбора решений неформализован. В этом 
случае лица, принимающие решения, по-разному подходят к оцен
ке вариантов. Общепринятым принципом, который обеспечивает 
принятие решения, является переход от сравнения альтернативных 
вариантов в целом к сравнению их отдельных свойств (показате
лей). Основная идея такого перехода состоит в том, что в отноше
нии отдельного свойства (показателя) легче выявить, какой из ва
риантов предпочтительнее.

Сравнение по отдельным признакам может производиться на 
основе:

• попарного (реже группового) сравнения альтернатив по 
данному признаку;

• введения естественных числовых характеристик признаков 
(если признак обладает физическим смыслом, то сравнение
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производят, например, по массе, размерам, скорости, уровню шума, 
точности и др.). Эти свойства называют критериями;

• введения искусственных числовых характеристик данного 
признака, когда естественные числовые характеристики признаков 
отсутствуют. В этом случае эксперты вводят искусственные оценки 
(баллы).

6.4. Методы конструирования

Основная трудность творческого процесса конструирования -  
это восприятие всей проблемы сразу, а также преодоление сложно
стей поиска варианта в общем пространстве с неограниченным 
числом комбинаций отдельных решений.

Идеи рождаются одним человеком. Увидеть проблему цели
ком до мелочей не дано никому, но выделить главные моменты уже 
на ранней стадии хорошему конструктору, как правило, удается. 
Коллектив не может заменить творчества одаренного конструктора 
при решении конкретных задач.

Процесс рождения новых идей может быть различным. В од
ном случае они возникают из прямого теоретического или экспе
риментального исследования, в других -  на основе использования 
решений, известных в смежных областях, в третьих -  идеи появля
ются путем возрождения и обогащения на более высокой ступени 
развития техники известного ранее решения.

Рассмотрим несколько методов конструирования [4].
Морфологический метод (анализ) -  один из алгоритмиче

ских методов конструирования. Этот метод логической организа
ции идей при проектировании, а также выбора и комбинирования 
различных этапов конструирования для достижения поставленной 
цели. Его трудно использовать при плохо определенных и нечетко 
сформулированных проблемах. В результате проведения морфоло
гического анализа составляется морфологическая карта (ящик) ре
шений, из которых по определенным критериям можно выбрать 
окончательный вариант.

При создании морфологической карты рассмотренные ранее 
методические приемы используют для решения конструкторских 
задач по определенным правилам. Это позволяет подходить к ре
шению не чисто интуитивно или на основе опыта, а опираясь на 
некую систему приемов.

При составлении морфологической карты процесс конструи
рования разбивается на три фазы (этапа).
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• Формулирование задачи. На этой фазе устанавливаются ос
новные требования и ограничения. Общая задача разбивается на 
частные, которые технический объект должен выполнить.

• Функциональная реализация. На этой фазе рассматриваются 
действия, необходимые для решения частных задач.

• Предметная реализация (фаза). Здесь осуществляется техни
ческая реализация эффектов, используемых во второй фазе.

Конструирование с использованием аналогов. Наиболее 
распространенный и эффективный метод конструирования -  метод, 
основанный на анализе и критической оценке известных решений -  
аналогов. Конструктор должен осмыслить в деталях и “пропустить 
через себя” процесс получения хороших конструкций (прототипов) 
в своей области. Изучение конструктивной эволюции позволяет на
брать необходимую сумму фактов для формулирования закономер
ностей развития технического объекта этого класса, что облегчит 
поиск перспективных решений.

Как рационально совмещать новое со старым зависит от каче
ства отработки известного решения, от уровня технологической 
подготовленности, профессиональных качеств конструктора.

Метод анализа ошибок. Разновидность более общего метода 
конструирования на основе аналогов является метод анализа оши
бок. Одно из основных правил конструирования гласит: “найдите 
содержащиеся в аналогичной конструкции недостатки и попытай
тесь уменьшить их”. При конструировании ошибки неизбежны. 
Они появляются из-за невнимательности, утомления, недостаточ
ной квалификации проектировщика и т.д. В зависимости от стадии 
проектирования могут возникать ошибки: компоновки, кинемати
ческой схемы, выбора материала, расчетов, сборки, базирования, 
установки, эстетических характеристик и др.

Ошибки можно разделить на:
• явные;
• неявные.
Явные ошибки -  это ошибки размеров, недостаточной проч

ности, жесткости и др. Они не очень опасны, так как их легко 
можно обнаружить, как правило, при изготовлении опытного об
разца.

Неявные ошибки -  это ошибки, которые при изготовлении и 
эксплуатации технического объекта обнаружить очень сложно, но 
они могут сказываться на его работе в течение всего времени и мо
гут ухудшать эксплуатационные показатели. Поэтому они более 
опасны.
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Например, в конструкции зубчатого колеса расстояние между 
шпоночным пазом и диаметром впадин зубьев должно быть не ме
нее 1,8 модуля зуба т ,  т.е. Н>1,8т. На рис. 6.1 это расстояние 
меньше. Поэтому может произойти разрушение колеса в опасном 
сечении [4].

Рис. 6.1 Рис 6.2

На рис. 6.2 показана конструкция крепления зубчатого коле
са на валу при помощи штифта небольшого диаметра без внут
ренней резьбы в нем. Удалить его при необходимости очень 
сложно.

Функциональное конструирование. Функциональная целе
сообразность технического объекта -  способность обеспечить вы
полнение заданных функций при соблюдении требований к экс
плуатационным параметрам и свойствам в условиях, когда его ис
пользуют по прямому назначению. Обеспечение функциональной 
целесообразности охватывает все стороны создания объекта, вклю
чая оптимизацию затрат на проектирование и рационализацию ус
ловий эксплуатации. Функциональная целесообразность обеспечи
вается всеми известными методами конструирования и по существу 
-  это задача оптимального проектирования (поиск глобального оп
тимального решения). Часто при создании функционально целесо
образной конструкции приходят к необходимости создания удоб
ной и красивой конструкции, т.е. приданию изделию свойств эрго
номичности и эстетичности.

Красота есть строгая соразмерная гармония всех частей, объе
диненных тем, что ни убавить, ни изменить ничего нельзя, не сде
лав хуже. В технике наиболее целесообразные и функционально 
совершенные технические объекты являются и наиболее красивы
ми (это внутренняя (функциональная) красота). Она основана на
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знаниях физической сущности работы объекта. Например, колесо, 
велосипед, которые мало изменяются с развитием техники.

Внешняя (декоративная) красота основана на законах психо
физического воздействия некоторых образов на людей (внешнее 
оформление). Однако разделение между функциональной и декора
тивной красотой нечеткое и часто они тесно связаны.

Обеспечение функциональной целесообразности тесно связа
но со следующими сторонами процесса создания технического 
объекта:

• с анализом вариантов конструкции;
• с компромиссами;
• с использованием внутренних резервов конструкции;
• с “парадоксами” конструкции;
• с обеспечением преемственности конструкции.
Анализ вариантов конструкции. Целями разработки вариантов 

конструкции является ее упрощение, выбор наиболее эффективной 
конструкции, уточнение наиболее важных характеристик и показа
телей (принцип действия, сокращение числа компонент, техноло
гичность конструкции), а также уточнение плохо прогнозируемых 
сторон конструкции.

Разработка вариантов конструкции включает два уровня:
• при разработке конструкции в целом уточняют принципи

альную возможность реализации идей, принципов действия. При 
необходимости проводят необходимые расчеты и эксперименты;

• при разработке отдельных механизмов изучают возмож
ность их размещения, определяют наиболее важные габаритные 
размеры и т.п.

Компромиссы. Конструирование -  это непрерывная цепочка 
компромиссов, которая возникает на всех стадиях создания техниче
ского объекта. Например, выбор мощности двигателя, диапазон час
тот вращения его выходного вала и величина перемещения выход
ного звена технического объекта -  это всегда компромисс.

Тупиковые ситуации. При конструировании часто возникают 
тупиковые ситуации, связанные с сегодняшним состоянием техни
ки, с ограничениями технического задания, возникновением новых 
задач. При их решении помогает интуиция и опыт. Решение часто 
приходит неожиданно.

“Парадоксы” конструирования. При создании рациональ
ных конструкций успешно, хотя и часто интуитивно, применяют 
принцип: проектируй не как возможно, а как необходимо. Реали
зация этого принципа, при котором осуществляется поиск опти
мальной конструкции в условиях действия многообразных и под
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час противоречивых факторов, может привести к созданию нело
гичных, на первый взгляд, конструкций. Однако именно такая 
“парадоксальность” часто характеризует глубокий уровень про
работки.

Обеспечение преемственности конструкций. Может ли во
обще технический объект быть абсолютно новым, оригинальным? 
Изучение любого, даже “сверхоригинального” объекта показыва
ет, что конструктивное исполнение большинства его составных 
частей основано на использовании уже известных в мировой 
практике конструкторских решений и материалов. Разработка 
любой конструкции немыслима без анализа и учета особенностей 
развития данного вида техники и использования накопившегося 
множества рациональных решений в форме конструкторских 
норм и справочных данных, альбомов типовых конструкций и ка
талогов, классификаторов изделий, составных частей и материа
лов.

Сущность преемственного развития техники заключается в 
обеспечении в каждом конструкторском исполнении технического 
объекта единства изменяемых и повторяемых сторон (конструктив
ных элементов и связей между ними) и проявляется в определен
ном (как правило рациональном) сочетании новых и заимствован
ных технических решений.

Соблюдение принципа преемственности является одним из 
эффективных путей сокращения сроков создания и освоения изде
лия, снижения затрат на его производство и эксплуатацию.

Конструктивная преемственность позволяет повысить эффек
тивность разработок за счет использования каталожного проекти
рования.

Каталожное проектирование. Конструкторские каталоги мо
гут упростить работу конструктора. Они содержат информацию о 
состоянии науки, об особенностях методов обработки, компоновок, 
составных частей изделия.

Наиболее эффективно каталоги конструкций используют на 
стадии эскизного и технического проектов для выбора отдельных 
составных частей изделия.

Конструкторский каталог -  это построенная по строгим фор
мальным принципам подборка решений элементарных повторяю
щихся задач конструирования, возможных и рациональных вариан
тов исполнения простых деталей и узлов (объектов), либо правил 
их соединения (операций).

В соответствии с назначением каталоги делят на три класса: 
объектов, операций и решений.
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Каталоги объектов содержат подборку конструкций различ
ных элементов.

Каталоги операций содержат операции (шаги) или последова
тельность операций, представляющих интерес при методическом 
конструировании, а также сведения об условиях их применимости. 
В каталогах операций приводятся правила варьирования конструк
ций, выбора решений, расчетов на прочность, расчетов допусков и
др.

Каталоги решений содержат решения задач в пределах одного 
этапа конструирования, чаще всего для поиска функциональных 
решений на уровне принципиальных схем.

6.5. Трудности конструирования

Борьба старого и нового, сочетание науки и искусства, анализ 
и синтез, будучи неотделимы друг от друга, проявляются в процес
се конструирования одновременно. С самого начала работы мысль 
конструктора постоянно направлена на поиск новых идей, обла
дающих наряду с оригинальностью лучшими техническими харак
теристиками. Проектируя, конструктор обязан сверять свои идеи с 
прошлыми и существующими разработками. Идеи и разработки 
должны быть при этом реальными, жизненными, не оторванными 
от действительности. Конструктор при работе над объектом должен 
использовать весь свой опыт, знания, интуицию, воображение, 
имеющиеся патенты и другие материалы с тем, чтобы создаваемый 
по его проекту объект был более производительным, удобным, на
дежным, дешевым, превосходящим все ранее созданное.

Главная трудность конструирования заключается в том, что 
конструктор должен на основании современных данных прогнози
ровать некоторое будущее состояние, которое возникает только в 
том случае, если его прогнозы верны. Предположения о конечном 
результате конструирования приходится делать еще до того, как 
исследованы средства для его достижения. Конструктор вынужден 
прослеживать события в обратном порядке, от следствий к причи
нам, от ожидаемого влияния данной разработки к началу той це
почки событий, в результате которой и возникает это явление. Час
то случается, что в ходе такого прослеживания на одной из проме
жуточных ступеней обнаруживаются трудности или открываются 
новые, более благоприятные возможности. При этом характер ис
ходной проблемы может коренным образом измениться. Именно
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эта нестабильность самой задачи и придает процессу конструиро
вания сложный и интересный характер [23].

Конструктор должен добиться, чтобы каждый из многочис
ленных и разнообразных показателей, интересующих заказчика, 
обладал двумя свойствами:

• не выходил за пределы возможностей поставщиков, изгото
вителей, системы сбыта и т.д. ни на одном из этапов существования 
изделия;

• был увязан с тем, что ему предшествует, и с тем что за ним 
следует.

Сложность конструирования также обусловлена высокой раз
мерностью решаемой задачи. Например, если конструкция модуля 
состоит из десяти деталей, каждая из которых имеет десять моди
фикаций, то общие число вариантов конструктивных решений со
ставит величину, равную 1 0 .

К трудностям конструирования можно отнести и различие 
между проектированием объектов и планированием научно- 
технического прогресса.

Конструкторы объектов стараются найти новое множество 
решений, удовлетворяющих потребностям существующего обще
ства, тогда как те, кто планирует научно-технический прогресс, 
разрабатывают новые системы, которые обеспечивали бы возмож
ность социального развития.

6.6. Профессиональные качества и способности, 
необходимые конструктору

Профессиональные качества:
• изобретательность -  умение изобретать или предлагать но

вые идеи или принципы;
• умение проводить инженерный анализ -  способность анали

зировать данный объект или процесс;
• технические знания -  глубокие знания в данной области;
• широкая специализация -  способность компетентно разби

раться в смежных дисциплинах;
• математические знания -  способность при необходимости 

использовать математический аппарат и вычислительные методы;
• техническое мышление -  способность использовать техни

ческие знания для создания нового объекта.
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Профессиональные способности:
• пространственное воображение;
• творческие способности;
• готовность воспринимать новое, необычное;
• смелость мысли;
• быстрота мыслительного процесса;
• гибкость мышления;
• умение направлять внимание на решение главных проблем;
• способность наблюдать;
• развитая профессиональная память;
• инициативность;
• дисциплинированность;
• умение принимать решение;
• знание технологии производства;
• умение передавать информацию.
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Fji3B3 7
ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 

МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

7.1. Общие положения конструирования.

Конструирование (проектирование) -  логический мыслитель
ный процесс, в котором соединены интуиция, творчество, искусст
во, умение целенаправленно творчески работать, увязывая дости
жения науки, накопленный опыт, прогнозирование перспектив, 
возможности производства; это одна из эмпирико-интуитивных 
форм творческой деятельности, плохо поддающаяся изучению, 
формализации и алгоритмизации; это длительный, трудоемкий, 
требующий больших материальных затрат процесс, который может 
быть осуществлен на высоком техническом уровне, если конструк
тор овладеет методикой проектирования, накопит большой и спе
цифичный для данной отрасли опыт конструирования; это ком
плекс работ, направленный на изыскание, исследование, расчет и 
разработку конструкторской документации объекта проектирова
ния.

В данном учебном пособии объектом конструирования явля
ется мехатронный модуль.

Целью конструирования является создание мехатронного мо
дуля, отвечающего требованиям заказчика.

Суть конструирования -  обеспечение высоких показателей 
функционирования мехатронного модуля.

Задача конструирования -  разработать мехатронный модуль, 
обеспечивающий оптимальное выполнение функционального дви
жения выходного звена.

Необходимость в конструировании возникает после описания 
некоторой совокупности потребительских свойств, которыми дол
жен обладать объект проектирования. Эти свойства являются вхо
дом процесса проектирования, выходом является конструкторская 
документация, по которой можно изготовить объект, удовлетво
ряющий этим свойствам.

Конструирование включает в себя три основные стратегии: 
анализ, синтез и оценку, т.е. “расчленение задачи на части”, “со
единение частей по-новому” и “изучение последствий от практиче
ского внедрения нового изделия”. Эти стадии при конструировании 
могут повторяться многократно, каждый следующий цикл отлича
ется от предыдущего большей детализацией и меньшей общно
стью.
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Одной из основных задач при проектировании мехатронных 
модулей является повышение эффективности процесса конструи
рования.

Конструирование современных модулей основано на переносе 
функциональной нагрузки от механических устройств к интеллек
туальным (электронным, компьютерным и информационным) ком
понентам. Такой подход в конструировании называют мехатрон- 
ным. Он диктует новые требования к элементам различной физиче
ской природы, входящим в состав мехатронных модулей, что, в 
свою очередь, ведет к развитию новых технологий и конструктор
ских решений.

Добиться качественно новых характеристик мехатронных мо
дулей позволяет концепция встроенного проектирования, которая 
предполагает синергетическую интеграцию различных элементов в 
едином корпусе на основе современных научно-технических зна
ний в области конструирования, технологий изготовления и управ
ления модулями. При этом необходимо не просто объединить от
дельные части в систему с помощью типовых соединений, а сде
лать конструктивные связи в мехатронном модуле неразрывными и 
взаимопроникающими, а также обеспечить преобразование инфор
мации о программе движения выходного звена модуля в целена
правленное его движение.

Интеграция элементов различной физической природы в ме
хатронных модулях позволяет перейти на более высокий качест
венный уровень выполнения им основных технических показателей 
-  скорости и точности движения выходного звена, а также обеспе
чить компактность конструкции и способность ее к быстрой ре
конфигурации.

Что же мешает в этом конструктору?
• сила привычки (новые проблемы решают старыми ме

тодами);
• узкопрактический подход (вместо всестороннего об

думывания конструктор сразу берётся за решение за
дачи);

• отсутствие гибкости мышления (скрепку можно ис
пользовать по прямому назначению, а также как крю
чок и дырокол);

• чрезмерная специализация (необходимо расширять 
свои знания в различных областях);

• боязнь критики;
• влияние мнения авторитетов.
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Некоторые положения конструирования мехатронного 
модуля [4]:

• разработка проекта идет от общего к частному, а не на
оборот. Это обусловлено техническим заданием;

• новые технические решения появляются в результате 
постепенного приближения к цели;

• получение наиболее рационального решения достигает
ся в результате разработки большого числа вариантов и 
их углубленного анализа;

• при поиске решения требование правильности функ
ционирования преобладает над другими требованиями 
(структурной организацией, конструктивным решени
ем, экономичностью);

• конструктивные параметры элементов мехатронного 
модуля определяют в результате инженерных расчетов;

• конструирование мехатронного модуля выполняют с 
учетом возможности и трудоемкости его изготовления, 
эксплуатации и ремонта;

• процесс конструирования от зарождения идеи до оформ
ления рабочих чертежей осуществляется с учетом так на
зываемых “мелочей” (например, нужно ли предусмотреть 
на деталях фаски, какую выбрать посадку и т.п.).

• экономическая оценка конструкции мехатронного мо
дуля может быть сделана только после появления его 
варианта, отвечающего требованиям функционирова
ния.

7.2. Системный подход при конструировании 
мехатронных модулей

Мехатронный модуль представляет собой упорядоченное оп
ределенным образом множество элементов, взаимодействующих 
между собой и образующих некоторое целостное единство, 
имеющее целью своего функционирования удовлетворение неко
торой общественной потребности, т.е. систему. Поэтому его кон
струирование осуществляют с использованием системного подхо
да.

Системный подход при конструировании базируется на сле
дующих принципах:

• изучение мехатронного модуля как единой целостной сис
темы;
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• учет требований и критериев (показателей) качества, кото
рые должны быть реализованы при создании конструкции, и пере
ход к оптимальному проектированию;

• иерархическое представление структуры мехатронного мо
дуля, установление связей и выявление противоречий;

• итерационный характер процесса конструирования;
• изучение предшествующего опыта, учет последовательно

сти развития объекта и результатов, полученных во время экспери
ментальной отработки и при эксплуатации;

• определение перспектив развития.

7.3. Синергетическая интеграция при конструировании

Конструирование мехатронных модулей осуществляют с ис
пользованием принципа синергетической интеграции.

Синергетическая интеграция заключается в объединении в 
единый модуль элементов различной физической природы для дос
тижения единой цели -  качественного исполнения требуемого 
функционального преобразования. Достижение этой цели является 
сложной творческой и технической задачей. Ее решение основыва
ется на современных научно-технических знаниях в области конст
руирования, технологий изготовления и управления машинами в со
четании с инженерной интуицией и изобретательством.

При конструировании мехатронного модуля необходимо не 
просто связать различные элементы в систему с помощью типовых 
соединений, а сделать конструктивные связи в нем взаимопрони
кающими и неразрывными. При этом задача конструктора заклю
чается в нахождении наилучшего соответствия между заданной 
функцией мехатронного модуля и его конструктивным исполнени
ем [30].

Синергетическую интеграцию при конструировании мехатрон
ных модулей осуществляют тремя способами: функциональной, 
функционально-структурной и структурно-конструктивной интегра
цией.

Функциональная интеграция представляет собой создание 
функциональной модели мехатронного модуля добавлением в суще
ствующую функциональную модель дополнительных функциональ
ных преобразований с целью улучшения качества работы мехатрон
ного модуля.

Функционально-структурная интеграция заключается в на
хождении структурной модели мехатронного модуля, реали
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зующей заданные функциональные преобразования минималь
ным числом структурных блоков. Она направлена на выбор про
ектных решений, обеспечивающих объединение некоторых 
структурных блоков, а следовательно и исключение смежных с 
ними интерфейсов.

Структурно-конструктивная интеграция заключается в вы
боре типов и минимального числа основных и дополнительных, 
если необходимо, конструктивных элементов, вводимых в меха- 
тронный модуль с целью обеспечения заданных функциональных 
преобразований с максимальной эффективностью, т.е. высокой 
работоспособностью, надежностью, долговечностью, точностью 
и т.п.

Интеграция предполагает не только аппаратное объединение 
элементов, но и организацию интегрированных информационных 
процессов в интеллектуальных модулях.

Синергетическая интеграция при конструировании меха- 
тронных модулей основана на трех базовых принципах:

• реализации заданных функциональных преобразований 
минимальным числом структурных блоков и конструктивных 
элементов путем объединения компонентов в единые многофунк
циональные модули;

• исключение избыточных структурных блоков и интерфей
сов;

• перераспределение функциональной нагрузки от аппарат
ных блоков к интеллектуальным (электронным и компьютерным) 
компонентам.

Практическая реализация принципов синергетической инте
грации позволяет обеспечить преимущества мехатронных моду
лей по сравнению с традиционными приводами и добиться каче
ственно новых показателей по компактности конструкции, скоро
сти и точности движения выходного звена.

7.4. Этапы конструирования

Мехатронные модули представляют собой особый класс тех
нических устройств, состоящих из нескольких компонентов раз
личной физической природы, конструктивно объединённых в еди
ном блоке. Данная разнородность отдельных элементов требует по
вышенной согласованности их создания. Поэтому современные 
концепции проектирования основаны на разделении процесса кон
струирования на параллельные потоки, каждый из которых соот
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ветствует синтезу какой-либо одной подсистемы (механической, 
электронной или электромеханической). При этом важно, чтобы 
эти потоки были взаимосвязаны между собой. В противном случае 
на заключительном этапе конструирования модуль, состоящий из 
полученных компонентов, может оказаться неработоспособным 
или не отвечать требованиям, оговоренным в техническом задании. 
На рис. 7.1 изображена блок-схема процесса “встроенного проекти
рования” мехатронного модуля. На ней показаны основные этапы 
синтеза мехатронного модуля. Первый этап подразумевает форми
рование исходных требований заказчиком. Однако эти требования 
могут быть неполными или не соответствовать реальным возмож
ностям изготовителя. Поэтому окончательный вид технического 
задания утверждается после проведения технического анализа. На 
данном этапе конструирования конструктор, как правило, пред
ставляет себе общую концепцию будущего изделия, так как из со
держания технического задания напрямую следует вид функцио
нальной модели мехатронного модуля, а также множество возмож
ных вариантов её структурной реализации. Затем конструктор вы
бирает один из возможных вариантов структурной модели и про
цесс конструирования разбивается на три параллельных потока. 
Отдельно разрабатывают механическую, электромеханическую и 
электрическую части модуля.

Особую роль при конструировании играет графическая мо
дель мехатронного модуля. С помощью нее можно проследить 
взаимовлияние различных компонентов друг на друга и оценить 
качество будущего модуля на предварительном этапе его создания. 
Поэтому главная цель использования графической модели - опре
деление уровня соответствия характеристик конструируемого мо
дуля требованиям, заложенным в техническом задании, без непо
средственного изготовления опытных образцов. Если модуль удов
летворяет наложенным на него ограничениям по точности, быстро
действию, массогабаритным характеристикам и т.д., то далее идет 
этап выпуска конструкторской документации и ее согласование со 
всеми внутренними службами предприятия-изготовителя, имею
щими непосредственное отношение к производству мехатронного 
модуля. В противном случае конструктор должен внести необхо
димые изменения в структурную модель мехатронного модуля или 
использовать для ее реализации другие компоненты.

Сложность и противоречивость требований, предъявляемых к 
мехатронным модулям, обусловливает целесообразность мехатрон
ного подхода к их проектированию, что приводит к обеспечению 
желаемого уровня качества модуля за счет конструктивного и



функционального взаимопроникновения его компонентов, многие 
из которых являются специализированными и создаются в ходе па
раллельного системного проектирования с учетом их последующе
го эффективного объединения, а также за счет выполнения неко-
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торыми компонентами нескольких функций одновременно, что да
ет возможность исключить ряд интерфейсов, упростить и удеше
вить конструкцию.

Проектирование мехатронных модулей проводят с использо
ванием описанных выше критериев интеграции. Так как их количе
ство достаточно большое, то при синтезе мехатронных модулей 
желательно учитывать как можно большое количество критериев, 
т.е. осуществлять многокритериальное проектирование.

7.5. Основы методики конструирования 
мехатронных модулей

Под методикой конструирования будем понимать последова
тельность, взаимосвязь и взаимообусловленность этапов процесса 
конструирования мехатронного модуля [19, 28].

Мехатронный модуль, который надлежит сконструировать, 
определим как часть некоторой мехатронной подсистемы, которая 
в свою очередь является частью более крупной мехатронной систе
мы. Такое деление может считаться достаточно типичным, так как 
уровень сложности современных мехатронных систем заставляет 
уже при проектировании разбивать их на более мелкие подсистемы. 
При этом проектирование разделяют на две стадии -  внешнее и 
внутреннее. Основным содержанием первой стадии проектирова
ния является формулировка задачи, определение “входов” и “выхо
дов”, а также существенных связей данного мехатронного модуля с 
другими частями мехатронной системы и с внешним окружением. 
Содержанием второй стадии является разработка принципиальной 
схемы, выявление наиболее важных технических характеристик 
модуля, вытекающих из его схемы и назначения, и затем подробная 
проработка конструкции.

Разрабатываемый мехатронный модуль должен быть доста
точно рациональным. Критериями рациональности конструкции 
будем называть те признаки (оценки), по которым можно судить о 
рациональности создаваемого мехатронного модуля в ходе конст
руирования. К таким критериям можно отнести технологичность 
конструкции, минимизацию массы, минимизацию габаритов (объе
ма), надежность, экономичность и т. д.

Выбор критериев рациональности конструкции зависит от 
множества взаимосвязанных переменных и прежде всего от данных 
технического задания.
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7.5.1. Техническое задание

При получении технического задания на конструирование 
нового мехатронного модуля, конструктор прежде всего ищет в 
задании возможно более полной и строгой формулировки той ко
нечной цели, которая перед ним ставится. Если создаваемый меха- 
тронный модуль является частью более общей мехатронной сис
темы, то конечная цель, которая ставится перед конструктором в 
задании, должна быть сформулирована на основе знания места и 
роли модуля в системе. В этом случае целевое назначение меха
тронного модуля определяется целевым назначением мехатронной 
системы.

Необходимость критического подхода к формулировке цели 
является одной из особенностей инженерных, в частности конст
рукторских задач.

Изучение принципиальной схемы мехатронного модуля. В
техническом задании на разрабатываемый мехатронный модуль 
может быть представлена его принципиальная схема и ряд техни
ческих требований к нему. Степень приближения принципиальной 
схемы к реальной конструкции может быть самой различной.

Принципиальная схема анализируется, оценивается и коррек
тируется конструктором прежде всего с точки зрения возможностей 
ее конструктивной реализации. При этом он стремится усовершен
ствовать схему в направлении “интеграции”, т.е. объединения час
тей и уплотнения их функциональной нагрузки. Очень часто мно
жество независимых от конструктора проблем как научного, так и 
технического характера ограничивают такие стремления. Чем со
вершеннее схема, тем меньше возможностей у конструктора улуч
шить ее в указанном направлении.

При изучении предложенной принципиальной схемы конст
руктор должен проанализировать ее с точки зрения надежности. 
Оценка надежности принципиальной схемы может производится 
конструктором по ряду факторов: оценка возможностей резервиро
вания, использование тех или иных готовых элементов и стандар
тизированных деталей, обеспечение безопасности обслуживающего 
персонала и т.д. Схема может быть проанализирована по критериям 
“цены реализации отдельных ее элементов”, технологичности, ми
нимизации габаритов и массы и др.

Технические требования. Технические требования, приве
денные в задании на конструирование, будем называть исходными 
техническими требованиями. В наиболее общем случае пере
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чень исходных технических требований задания охватывает широ
кий круг вопросов. Прежде всего в нем приводятся “входные” и 
“выходные” характеристики мехатронного модуля и основные па
раметры принципиальной схемы. Затем дается описание тех наибо
лее характерных внешних воздействий на мехатронный модуль, ко
торые могут иметь место при его эксплуатации, а также вызванные 
этими воздействиями допустимые отклонения от нормальных ре
жимов работы. Наконец перечисляются меры, обеспечивающие 
удобство работы оператора, обслуживающего персонала, потреби
теля. Эти требования составляют лишь часть того материала, кото
рый должен учитываться конструктором при последующей реали
зации задания. Поэтому до начала собственно конструирования 
мехатронного модуля, конструктор должен дополнить исходные 
требования задания новыми требованиями, выявленными им на ос
нове самостоятельного анализа взаимовоздействий мехатронного 
модуля с окружением, а также исходя из соображений производст
венного, технологического и экономического характера. Дополнен
ный перечень технических требований должен давать конструктору 
всестороннее и достаточно четкое представление о процессе функ
ционирования готового мехатронного модуля в реальных условиях.

Технологические возможности реализации технического 
задания. Изучение технологических возможностей заключается в 
возможности выполнения задания, а также реализации тех допол
нительных требований, накопление и формирование которых про
исходит уже на данном этапе. Конструктор решает вопрос сравни
тельной сложности изготовления применительно не только ко 
всему мехатронному модулю в целом, но и к отдельным узлам и 
даже деталям. При этом рассматриваются возможности производ
ственной базы, технологии изготовления деталей, сборки, регули
ровки, настройки и т.д., то есть конструктор должен наглядно 
представить себе прохождение мехатронного модуля через заво
дские цеха.

7.5.2. Анализ взаимосвязей мехатронного модуля 
с внешним окружением

Под внешним окружением будем понимать всю ту материаль
ную среду, которая, находясь вне мехатронного модуля, оказывает 
на него какие-либо воздействия или испытывает их со стороны ме
хатронного модуля.
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Входными воздействиями называют такие воздействия на ме- 
хатронный модуль, которые необходимы для его функционирова
ния, т.е. для формирования таких выходных воздействий (парамет
ров), ради которых и создается мехатронный модуль. Все осталь
ные взаимосвязи мехатронного модуля с внешним окружением в 
большинстве случаев необязательны и нежелательны. Не всегда 
бывает очевидным, какие воздействия принять за входные, какие за 
выходные, не всегда входы и выходы могут считаться однонаправ
ленными, не всегда их легко отделить от остальных воздействий, не 
вводя те или иные условности.

Широта охвата картины взаимодействий мехатронного модуля 
с внешним окружением зависит от располагаемой информации и 
потраченного на работу времени. Поэтому часть существенных для 
конструктора взаимосвязей иногда может остаться необнаруженной 
или недостаточно раскрытой ввиду ограниченности возможности 
получения информации и времени.

На что может повлиять недостаточная полнота раскрытия 
взаимосвязей? Прежде всего на надежность будущего мехатронно
го модуля. Не упустить из виду ни одного существенного воздейст
вия -  главное в рассмотрении взаимосвязей окружения с мехатрон- 
ным модулем, если к последнему предъявляются высокие требова
ния по надежности. Анализ взаимосвязей должен вестись направ
ленно и избирательно. Конструктор должен уметь отбросить из
лишние подробности, ненужные связи и концентрировать свое 
внимание на существенных.

7.5.3. Разработка технических требований

В конструкторских задачах путь от анализа взаимосвязей до 
четко сформулированных технических требований к мехатронному 
модулю, необходимых конструктору, может быть более сложным, 
чем рассмотренный выше. Этот путь может проходить через такие 
стадии создания мехатронного модуля, как научно- 
исследовательская разработка, моделирование, промежуточное ма
кетирование, а также может сопровождаться расчетными и экспе
риментальными работами, далеко не всегда выполняемыми при 
участии конструктора. В перечне технических требований даются 
уже не сами связи, а технические характеристики мехатронного 
модуля и параметры, отражающие условия его эксплуатации.

Технические требования можно разделить на четыре группы.
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Первая группа. Требования, содержащие ограничения геомет
рического и конструктивного характера. Пример формулировки: 
предельное отклонение межосевого расстояния ±0,5мм.

Вторая группа. Требования, выраженные при помощи техни
ческих или физических понятий, записанные в виде чисел с раз
мерностями. Пример формулировки: сила сопротивления на вы
ходном звене не более 1 ООН.

Третья группа. Требования, выраженные словесно, не вклю
чающие в себя ни понятий, определенных количественно, ни гео
метрических ограничений в конструкции. Пример формулировки: 
устройство должно быть быстросъемным.

Четвертая группа. Требования, сформулированные при помо
щи сложных понятий или математических зависимостей. Пример 
формулировки: перемещение рабочего органа должно осуществ
ляться по траектории, описываемой уравнением у=...

Первая группа требований значительно пополняется в резуль
тате выявления ограничений, связанных с местом установки конст
руируемого мехатронного модуля.

Вторая группа требований является в значительной степени 
результатом количественного отображения взаимосвязей меха
тронного модуля с внешним окружением и особенностей принци
пиальной схемы. Конструктивная реализация требований, выра
женных при помощи четких технических понятий, определенных 
количественно (таких, например, как передаточное отношение), 
может быть осуществлена различным образом. Преимущества та
кой формы написания требований очень велики, так как она не не
сет в себе неопределенности и служит средством объективной про
верки правильности конструкции.

Все сказанное относительно второй группы требований можно 
отнести к четвертой группе.

Следует особо остановиться на третьей группе требований. 
Словесная форма написания технических требований в большинст
ве случаев свидетельствует о незаконченности процесса формали
зации реальной физической картины. Иногда она порождена отсут
ствием информации о количественной стороне тех или иных взаи
мосвязей или незнанием сущности каких-либо процессов в меха- 
тронной системе “мехатронный модуль -  окружение”. Нередко 
словесная формулировка посредством весьма общих понятий объе
диняет множество нераскрытых связей. Пример такой формулиров
ки: “Мехатронный модуль должен быть удобным в эксплуатации, 
при монтаже и демонтаже.”

Конструктор, уточняющий и дополняющий техническое за
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дание для себя, должен расшифровать такой пункт, рассмотрев 
наиболее существенные взаимосвязи между мехатронным модулем 
и обслуживающим персоналом. Но это не значит, что следует стре
миться к наиболее полной формализации всех без исключения тех
нических требований. Степень необходимой формализации опре
деляется, с одной стороны, трудностями ее осуществления, с дру
гой -  требованиями последующих этапов конструирования.

Процесс реализации требований в конструкции сопровождает
ся обратными взаимодействиями на технические требования. Для 
осуществления рационального процента “реализации требований” 
конструктор должен иметь возможность в допустимых пределах 
варьировать параметрами технических требований. Важно поэтому 
в требованиях отражать не только номинальные, но и предельные 
значения закладываемых величин.

Требования к мехатронному модулю не могут быть сформу
лированы, если общее направление конструирования не выбрано. 
Вопрос что делать неотделим при конструировании от вопроса как 
делать. Законченный перечень технических требований всегда от
ражает степень ясности представлений конструктора о выбранном 
направлении работы.

7.5.4. Предварительное конструирование основных частей 
мехатронного модуля

Стремление конструктора к улучшению компоновки меха
тронного модуля посредством объединения отдельных частей, не
сущих разные функции, сдерживается рядом факторов и является 
почти всегда нелегкой задачей. В результате анализа принципиаль
ной схемы и изучения технических требований выделяют несколь
ко крупных частей, выполняющих различные функции, и присту
пают к собственно конструированию каждой части будущей конст
рукции. Каждая составная часть должна удовлетворять определен
ной группе требований перечня. При этом конструктору наряду с 
имеющимися техническими требованиями необходимо учесть и 
дополнительные, не входящие в первоначальный перечень, но от
ражающие связи рассматриваемой части с другими частями меха
тронного модуля.

Если конструктор сумел для каждой составной части отобрать 
несколько наиболее удачных эскизов конструктивных подвариан
тов, то сочетая различные подварианты различных частей, появля
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ется возможность оценить возникающие варианты компановки все
го мехатронного модуля по некоторым заранее выбранным крите
риям и отобрать наиболее оптимальные варианты, приблизившись 
тем самым к решению задачи. Такова примерная схема перехода от 
технических требований к первоначальным эскизным решениям 
компоновки мехатронного модуля в целом.

Найденные подварианты каждой из частей на самых первых 
порах поиска не сопоставляют друг с другом и не слишком тща
тельно проверяют на соответствие техническим требованиям. Кон
структор сознательно оттягивает стадию сравнения подвариантов и 
отбора наилучших, так как отдать сразу предпочтение какому-либо 
из подвариантов -  это значит в какой-то степени уже лишить себя 
свободы дальнейшего поиска, а вместе с тем и возможностей оты
скать иные, лучшие решения.

В процессе поиска первоначальных подвариантов создание 
самостоятельных комбинаций из общеизвестных и присущих толь
ко данной конструкции деталей сочетается с заимствованием не 
только готовых узлов, но и с нахождением области их поиска.

Область ближайшего поиска вариантов -  это те или иные ис
точники информации, хранящие и систематизирующие накоплен
ный опыт конструирования сходных устройств. Здесь и чертежно
техническая документация, и проектные материалы, и результаты 
испытаний, и научно-технические отчеты, и специализированная 
техническая литература.

Область дальнего поиска вариантов безгранична и неопреде
ленна. Оригинальные конструктивные решения могут быть найде
ны и вокруг нас, в мире привычных вещей, и в заводских цехах, и в 
мире живой природы.

Процесс предварительного конструирования характеризуется, 
как правило, своей незавершенностью, причем степень этой неза
вершенности может быть самой различной для отдельных частей 
разных мехатронных модулей.

Рассматриваемый этап предварительного конструирования 
знаменует начало непрерывной, непрекращающейся до окончания 
конструирования работы по обеспечению надежности мехатронно
го модуля. Выбрав надежность в качестве важнейшего критерия 
рациональности создаваемой конструкции, мы должны оценить по 
этому критерию каждый из этапов. Переход от принципиальной 
схемы к первым конструктивным эскизам основных частей означа
ет переход от идеализированных элементов к реальным деталям. 
Наибольшие трудности такого перехода связаны с недостаточно 
глубоким анализом изменений в кинематике и динамике, возни
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кающих при конструктивной реализации схемы, построенной из 
идеализированных элементов. Нераспознанные, неправильно рас
считанные или просто не принятые во внимание силы инерции, 
трения, упругости в отдельных звеньях кинематической цепи, а 
также кинематическая неопределенность составляют характерный 
класс причин, обусловливающих недостаточную надежность буду
щего мехатронного модуля.

При изучении семейств подвариантов раскрываются их каче
ства, так или иначе оцениваемые с точки зрения надежности и, на
оборот, подход к анализу семейств с позиций надежности помогает 
находить новые и лучшие подварианты конструкции частей меха
тронного модуля.

7.5.5. Разработка вариантов эскизной компоновки 
мехатронного модуля

Эскизная компоновка мехатронного модуля в наименьшей 
степени поддается логическому анализу. Рождающиеся в голове 
конструктора комбинации несут на себе печать его знаний, на
блюдений, повседневного и профессионального опыта. Поэтому 
раньше всего возникают варианты, связанные с более привычны
ми, чаще встречающимися конструктивными решениями. Конст
руктор испытывает на себе “пороговый эффект” всякий раз, когда 
следует отойти от привычных конструкторских вариантов и дале
ко не сразу замечает выгодные возможности. Вся работа созна
тельного конструктора пронизана непрерывным стремлением ос
вободиться от пелены привычных представлений как в большом, 
так и в малом.

Эскизирование. Поиск вариантов компоновки как основных 
частей, так и мехатронного модуля в целом сопровождается эски- 
зированием. Эскиз состоит из небольшого числа линий, изобра
жающих лишенную подробностей конструктивную схему и лишь 
иногда те ее части, которые поясняют и развивают основную кон
структивную идею. Несовершенство эскизирования искупается 
быстротой вычерчивания. Отобранные варианты нуждаются в про
верке посредством масштабного вычерчивания, которое также не 
должно быть подробным.

Искусство компоновки заключается в умении видеть на созда
ваемом компоновочном чертеже не только то, что там изображено, 
но и то, что будет нанесено на этот чертеж впоследствии.
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О месте установки мехатронного модуля. Полнота инфор
мации о месте установки мехатронного модуля является чрезвы
чайно важным условием успешного решения задачи компоновки. 
Если конструктору не ставят никаких ограничений о месте уста
новки мехатронного модуля, то он чувствует себя свободнее и мо
жет искать более оптимальные решения. Дело обстоит значительно 
сложнее, если данные о месте установки безусловно важны, но 
конструктор не располагает ими. Подобная ситуация может воз
никнуть при создании мехатронного модуля для еще не спроекти
рованной мехатронной системы.

Недостаточная информация о месте установки мехатронного 
модуля требует уменья представлять его себе обобщенно, а конст
рукции придавать качества, обеспечивающие возможность уста
новки мехатронного модуля на любом объекте. Иногда удается 
обеспечить подобную приспособляемость мехатронного модуля к 
разным мехатронным системам за счет небольшого количества пе
реходных крепежных деталей, выполняемых каждый раз по- 
новому.

Предварительная эскизная компоновка. Основа компонов
ки мехатронного модуля может быть самой различной: удачно най
денный физический принцип, рациональное технологическое ре
шение или даже способ удешевления устройства. Процесс подгон
ки частей друг к другу начинается с поисков удачного сочетания 
каких-либо двух частей (в большинстве случаев это двигатель и 
преобразователь движения). Некоторые варианты отбрасываются 
сразу же. Сочетание выбранных вариантов двух частей, взятое за 
основу, выдерживает первое испытание, если удается на этой ос
нове удачно подогнать друг к другу все остальные части устройст- 
ва(тормозные устройства, датчики положения и т.д.). Перебирать 
сочетания подвариантов без какого-либо плана и метода нерацио
нально. Но планомерный подход вырабатывается не сразу. На пер
вых порах перебор обычно носит беспорядочный характер и лишь 
постепенно приобретает направленность. Нередко случается, что по 
мере прорисовки мехатронного модуля становится все труднее и 
труднее реализация в конструкции последующих требований. В 
этих случаях следует своевременно остановиться, с тем чтобы 
предпринять поиски другой основы его компоновки.

По мере просмотра вариантов, по мере того как безмасштаб- 
ные прикидки уточняются масштабными прорисовками, конструк
тору обычно удается отыскать закономерности, которые в состоя
нии играть роль первоначальных критериев оценки вари
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антов компоновки. К таким критериям могут быть отнесены такие 
факторы, как “отсутствие критических зон”, “простота сочленений 
основных частей”, “совмещение функций” и т.п. То, что не удава
лось конструктору при первом знакомстве со схемой, может увен
чаться успехом на настоящем этапе в процессе перебора вариантов 
эскизированием и масштабными прикидками.

Логическая последовательность компоновки, при которой 
конструктор вначале расчленяет первоначальную схему на части, а 
затем все-таки находит возможность к их интеграции, может счи
таться характерным для случаев глубокой конструкторской прора
ботки мехатронных модулей.

Цена конструктивной реализации параметров. Реализация 
различных параметров осуществляется посредством неодинаковых 
“затрат” массы и располагаемого пространства, различной степе
нью усложнения отдельных деталей и всего мехатронного модуля в 
целом, ценой появления больших или меньших технологических 
трудностей. Поэтому понятие “цены конструктивной реализации 
параметров” приобретает вполне определенный смысл и может 
приобрести чрезвычайную практическую важность. Так, например, 
иногда удается выразить отдельные параметры технических требо
ваний в единицах массы создаваемого мехатронного модуля. В 
этом случае конструктор получает выгодную для него возможность 
количественной оценки наиболее существенных параметров.

В плотно компонуемых мехатронных модулях почти любые 
локальные изменения массогабаритных параметров отдельных де
талей распространяются на все устройство в целом. В этих услови
ях от степени полноты реализации одного какого-либо требования 
могут зависеть, и существенно, габариты и масса всего мехатрон
ного модуля.

Знание цены конструктивной реализации основных техниче
ских параметров позволяет конструктору в ходе компоновки осу
ществлять рациональное их перераспределение. Этот критерий яв
ляется одним из основных движущих факторов обратного воздей
ствия на технические требования со стороны формирующейся кон
струкции.

7.5.6. Чертеж эскизной компоновки

Эскизная компоновка выражает лишь основную конструктив
ную идею мехатронного модуля, чертеж эскизной компоновки рас
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крывает эту идею более полно. В эскизной компоновке реализована 
лишь предварительно отобранная часть технических требований 
без подробного рассмотрения возможностей будущей реализации 
остальных требований. Чертеж эскизной компоновки учитывает го
раздо большее количество требований, и именно поэтому основная 
идея в нем если и неизменна по сравнению с идеей эскизной ком
поновки, то во всяком случае увязана со всеми этими требования
ми. Эскизная компоновка может сочетать в себе первую масштаб
ную компоновку с безмасштабными набросками. Чертеж эскизной 
компоновки, как правило, выполнен целиком в масштабе. Но, не
смотря на большую полноту и масштабность, это еще далеко не 
чертеж окончательной компоновки.

Важное обстоятельство, отличающее разработку чертежа эс
кизной компоновки от создания первоначального эскиза, - необхо
димость определенной последовательности в прочерчивании от
дельных узлов. В первую очередь наносятся на чертеж контуры уз
лов с наибольшими габаритами, (двигатель, преобразователи дви
жения), расположенные в наиболее стесненных зонах и не дающие 
конструктору возможностей для варьирования их конфигурацией, 
ориентацией и местоположением. Удачное размещение этих узлов 
на чертеже дает конструктору уверенность в том, что остальные уз
лы (датчики положения, тормоза и т.п.), которые будут нанесены в 
дальнейшем на чертеже окончательной компоновки, существенно 
не ухудшат созданную компоновку. Каждый наносимый на чертеже 
узел накладывает на последующие узлы конкретные ограничения, и 
поэтому от очередности вычерчивания зависит не только рацио
нальность процесса создания компоновки, но и форма, в которую 
она выливается.

На данном этапе конструктор должен убедится в том, что вы
бранный им вариант чертежа эскизной компоновки близок к опти
мальному. Конструкция может заключать в себе достаточно эле
ментов для удовлетворения требованиям, но не все элементы могут 
быть для этой цели необходимыми. Для выполнения условия “не
обходимого и достаточного” следует проверить конструкцию на 
“избыточность”, т.е. попытаться найти и устранить все то, что яв
ляется лишним. Все лишнее, не необходимое в конструкции, можно 
представить себе в виде “запасов” и подразделить на две группы: 
запасы по параметрам технических требований на мехатронный 
модуль и запасы по параметрам самой конструкции, не связанные с 
техническими требованиями непосредственно, в первую очередь 
излишние запасы прочности и жесткости.
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Запасы по любому параметру технических требований, реа
лизованные в конструкции, свидетельствуют об отклонении соз
даваемого конструктивного варианта от иного, более рациональ
ного. По мере введения масштаба, по мере детализации чертежа 
эскизной компоновки и перехода к чертежу окончательной ком
поновки уничтожение запасов первой группы становится все бо
лее действенным средством улучшения компоновки и конструк
ции.

Пустоты в конструкции, свидетельствующие о нерациональ
ности компоновки, можно рассматривать в качестве запасов по 
располагаемому пространству. Наличие таких запасов говорит о 
недоиспользовании критерия минимизации габаритов.

Пустоты внутри мехатронного модуля можно исключить пере
компоновкой частей. Этим достигается уменьшение габаритов. Ино
гда выгодно, сохранив габариты мехатронного модуля, использовать 
пустоты для конструктивных комбинаций, более полно удовлетво
ряющих каким-либо другим требованиям, например точности, виб
роустойчивости, удобству работы оператора и т.п.

Запасы по параметрам геометрического характера (например, 
по угловым и линейным перемещениям движущихся частей) легко 
обнаружить по чертежу, чего нельзя сказать о запасах по таким 
параметрам, как, например, мощность на выходе или точность от
работки угла поворота. При поиске скрытых запасов конструктор 
не должен забывать и о принципиальной схеме, так как при пере
ходе от нее к конструкции особенно легко допустить избыточ
ность.

Следствием снижения запасов по жесткости или прочности 
(запасы второй группы) отдельных частей мехатронного модуля 
является снижение их массы. В реальной конструкции, где все 
взаимосвязано, уменьшение габаритов и массы отдельных частей 
вызывает далеко идущие последствия. В частности, снижение мас
сы, сопровождаемое снижением жесткостных характеристик каких- 
либо деталей, может в то же время сопровождаться улучшением 
других жесткостных характеристик, существенных для нормально
го функционирования мехатронного модуля в целом. При этом мо
жет быть получен немалый выигрыш в надежности.

С величиной различного рода “запасов” связан выбор типо
размеров готовых изделий, входящих в конструкцию мехатронного 
модуля. Так, например, масса и размеры электродвигателя опреде
ляются развиваемой им мощностью. Уменьшение потребной мощ
ности за счет снижения каких-либо “запасов” в мехатронном моду
ле дает возможность перейти к соседнему по шкале



КОМПАКТНОСТЬ КОНСТРУКЦИИ 1 171

типоразмеру меньшему двигателю. Но такой скачкообразный с 
точки зрения массы и габаритов переход почти всегда открывает 
новые возможности для лучших вариантов компоновки. Нередко 
случается, что при реализации этих возможностей компоновка при
обретает совершенно иной вид, становится более рациональной. 
Дальнейшее конструирование ведется как бы на новом “уровне ра
циональности” компоновки при котором возможности уплотнения 
функциональной нагрузки частей, возможности их подгонки и час
тичной “интеграции”, а также выгоды от снижения запасов обеих 
групп реализованы в максимальной степени.

Уменьшение запасов второй группы является нелегкой зада
чей, требующей тщательных расчетов и знания технологических 
возможностей сегодняшнего дня.

7.5.7. Компактность конструкции

Наиболее очевидная возможность уплотнения конструкции 
мехатронного модуля -  сближение его частей, т.е. уменьшение 
расстояния между частями. Этот путь связан с рядом трудностей, 
возникающих по мере уменьшения зазоров. Даже определение ве
личин зазоров между сближаемыми частями при сложной их кон
фигурации является трудоемкой работой. Неизмеримо большие 
трудности возникают в производстве при изготовлении деталей с 
жесткими допусками и их сборке. Не следует забывать, что чрез
мерное уменьшение зазоров может по ряду причин понизить на
дежность конструкции (например, из-за температурных деформа
ций).

Чем труднее протекает процесс сближения частей, тем чаще 
конструктор возвращается к рассмотрению технического задания, 
пытаясь переосмыслить требования, послужившие причиной по
добных затруднений. Это особенно относится к тем случаям, когда 
какое-либо “узкое” место препятствует значительному сжатию всей 
конструкции. Стремление “расширить” такое “узкое” место спо
собствует усилению и углублению обратных воздействий на ис
ходные требования.

Иногда становится возможным осуществлять такие изменения 
в технических требованиях, которые ведут к существенному улуч
шению компоновки, не сказываясь сколько-нибудь отрицательно на 
целевых функциях и эксплуатационных характеристиках меха
тронного модуля.
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Шаговый процесс с возвратом. Методика отбора требова
ний, наиболее важных для компоновки, предполагает необходи
мость той или иной корректировки первоначально скомпонованно
го мехатронного модуля, т.е. возврат от последующих этапов, на 
которых реализуются оставшиеся требования, к предыдущему. Вы
бор каждого шага производится с таким расчетом, чтобы чертежная 
работа, вызванная корректировкой результатов, свелась к миниму
му. Если габариты мехатронного модуля на чертеже окончательной 
компоновки уменьшилась по сравнению с габаритами, предусмот
ренными эскизной компоновкой, это свидетельствуют о том, что 
корректировка способствовала оптимизации конструктивного ре
шения по критерию минимизации габаритов.

Представление о компоновке мехатронного модуля, как о ша
говом процессе с возвратом, основывается, с одной стороны, на 
природе нестрого поставленных задач, допускающих варьирование 
исходными данными в ходе решения, с другой, на ограниченности 
возможностей человека в отношении оптимальной конструктивной 
реализации множества взаимосвязанных переменных.

7.5.8. Чертеж окончательной компоновки

Своеобразие этого этапа в его двойственности: с одной сто
роны, чистовым вычерчиванием чертежа окончательной компо
новки (общего вида или сборочного чертежа) подводится итог 
проделанной ранее длительной работы; с другой стороны, это не 
просто вычерчивание, это конструирование, притом начинающее
ся с самого начала, с самой первой линии и заканчивающееся соз
данием чертежа, практически полностью обеспечивающего этап 
деталировки.

Приступая к чистовому вычерчиванию чертежа окончатель
ной компоновки, конструктор тем самым решается на отказ от 
дальнейших поисков, от сравнения и отбора вариантов. В то же 
время вся методика вычерчивания чертежа должна оставлять кон
структору максимальную свободу варьирования на протяжении 
всего хода работы. Необходимость в текущих изменениях созда
ваемой конструкции заставляет вести вычерчивание в два приема: в 
тонких линиях с последующей их обводкой.

На первых порах возможно исключить из графической работы 
над чертежом окончательной компоновки элементы конструирова
ния.
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Если перенести на лист без больших изменений чертеж эс
кизной компоновки, получим своеобразный “костяк” -  основу 
чертежа будущей конструкции мехатронного модуля. Костяк чер
тежа строится в нескольких проекциях. Если чертеж эскизной 
компоновки оказывается непригодным для такого построения, то 
это является свидетельством его недоработанности. Очередность 
нанесения на чертеже окончательной компоновки элементов кос
тяка в основном совпадает с очередностью нанесения тех же эле
ментов на чертеже эскизной компоновки. Неудачный выбор по
следовательности вычерчивания элементов костяка чертежа окон
чательной компоновки может дать себя знать позднее и создать 
значительные трудности при подробной конструктивной реализа
ции того или иного узла.

Сложность, многодетальность, действие критериев минимиза
ции массагабаритных параметров, критериев надежности -  все эти 
факторы требуют строгой последовательности чистового вычерчи
вания чертежа окончательной компоновки.

После вычерчивания костяка чертежа конструктор получает 
возможность сосредоточить усилия на конкретной разработке от
дельных узлов и деталей. При конструкторской проработке узлов и 
деталей не только проверяется правильность допущений, принятых 
на предыдущих стадиях, но до некоторой степени исправляются и 
ошибки компоновки.

Детализацию узлов и деталей необходимо вести от средней 
части к периферии, чтобы избежать “рыхлости” или чрезмерной 
сжатости в радиальных направлениях. Наносить на лист элементы, 
однозначно определившиеся по форме и расположению, чтобы 
воспользоваться вносимыми ими ограничениями, а также не откла
дывать на последнюю очередь проработку узлов и деталей с невы- 
явленными габаритами, чтобы иметь возможность своевременно 
скомпенсировать увеличение их габаритов за счет уплотнения со
седних.

Уменьшение числа деталей в мехатронном модуле часто дос
тигается за счет усложнения характера движения звеньев. Про
стейшим примером может служить планетарный редуктор. Ценой 
усложнения характера движения планетарного колеса удается 
уменьшить число зубчатых пар (по сравнению с обычным зубча
тым редуктором).

Следует отметить, что вопросы, касающиеся способов изго
товления деталей, удобства сборки изделия, регулировки и юсти
ровки, взаимозаменяемости, унификации, использования оснастки 
и инструмента, назначения допусков, выбора материалов, покры
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тий, термообработки, чистоты обработки поверхностей, способов 
смазки и т.п. требуют обдумывания и решения именно в процессе 
вычерчивания набора деталей на чертеже окончательной компо
новки.

К числу вопросов, решение которых практически полностью 
относится к этапу вычерчивания чертежа окончательной компонов
ки относится обеспечение технологичности сборки как одного из 
слагаемых общего критерия технологичности мехатронного моду
ля.

Из множества рекомендаций, касающихся сборки и разборки 
устройств, выделим одну, имеющую общий характер: следует 
стремиться по возможности выполнять набор деталей таким обра
зом, чтобы при сборке и разборке мехатронного модуля каждая по
следующая деталь могла быть удалена через пространство, освобо
ждаемое при удалении предыдущей детали.

По мере уточнения конфигурации деталей возрастают воз
можности оценки надежности их функционирования расчетным 
путем. Наличие прорисованного набора деталей и узлов позволяет 
по-новому проанализировать взаимосвязи с окружением не всего 
мехатронного модуля в целом, а каждого узла, каждой детали в от
дельности.

При отработке набора деталей на чертеже окончательной ком
поновки следует тщательно проверить, всюду ли, где возможно, 
применены нормализованные или типовые элементы.

Оптимальной с точки зрения обеспечения надежности являет
ся такая конструкция, в которой применены типовые, хорошо осво
енные в производстве блоки, модули, узлы, детали. Сложность 
процесса детализации вызывает постоянное опасение преждевре
менности проработки того или иного узла или детали. Поэтому 
симметричные узлы и детали бывает выгодно вычерчивать лишь с 
одной стороны от оси симметрии, так как в процессе детализации 
может возникнуть несколько различных вариантов их конструкции. 
Той же постепенностью, осторожностью в нанесении новых линий 
характеризуется методика вычерчивания на чертеже окончательной 
компоновки крепежных деталей (болтов, винтов, гаек, шайб, штиф
тов и т.п.). Пока форма свинчиваемых деталей окончательно не оп
ределилась, крепежные детали представляют на чертеже лишь их 
осевыми линиями. Затем производится работа по объединению 
крепежных деталей с целью сокращения их типоразмеров. Только 
по окончании этой работы каждую крепежную деталь вычерчивают 
по стандартам.
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Процесс обводки деталей, а также их штриховки должен быть 
направленным. Последовательность обводки чертежа окончатель
ной компоновки в основном совпадает с последовательностью его 
вычерчивания. Исходя из стремления оставить возможность к мак
симальной свободе варьирования и своевременной корректировке 
чертежа окончательной компоновке не следует прибегать к штри
ховке до окончания обводки.

Процесс создания чертежа окончательной компоновки - это 
не только дальнейшее развитие, но прежде всего и проверка реше
ния компоновки. Уверенность в рациональности принятой компо
новки приходит далеко не с первых шагов создания чертежа окон
чательной компоновки. Она возникает только по завершению реа
лизации большинства заданных требований в конструкции. Именно 
в этот момент заканчивается формирование конструкции, в которой 
отражена и принципиальная схема, и требования технического за
дания, и взаимосвязи мехатронного модуля с окружением, и кри
терии рациональности, и многое другое.

7.5.9. Конструирование с использованием 
систем автоматизированного проектирования

Конструирование объектов (мехатронных модулей, машин, 
систем) -  область инженерной деятельности, наиболее сложная для 
автоматизации. Теория и методы автоматизации конструирования 
находятся в стадии разработки. Хорошо разработаны различные 
вычислительные операции, связанные с конструированием, а также 
оформление текстовой и табличной документации. Но задачи, свя
занные с созданием комплексных автоматизированных систем под
готовки производства в машиностроении, выполняющие, кроме 
расчетов, выбор наиболее рациональных конструкторских реше
ний, компоновку машин из составляющих их элементов, подбор 
этих элементов, технологическое проектирование, выдачу проект
ной документации в готовом виде, и т.п., еще не нашли полного 
решения.

В проектно-конструкторском процессе затраты времени на 
чертежные работы составляют приблизительно 30% от общего вре
мени проектирования, в то время как «творческие» элементы про
ектно-конструкторских работ -  около 15%. Таким образом, в про
цессе проектирования большая доля работ приходится на рутинные 
операции. Поэтому основным направлением рационализации про
ектно-конструкторского процесса является стремление автоматизи
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ровать рутинные операции с помощью средств вычислительной 
техники. Но в то же время главное направление в автоматизации -  
это не автоматизация отдельных этапов проектирования, а автома
тизация процесса проектирования всей конструкции, которая 
должна отвечать исходным требованиям.

Автоматизация подразумевает систематическое применение 
ЭВМ в проектно-конструкторском процессе при научно обосно
ванном распределении функций между проектировщиком и вычис
лительной машиной и научно обоснованном выборе методов ма
шинного решения задач.

Научно обоснованное распределение функций между челове
ком и ЭВМ подразумевает, что человек должен решать задачи, но
сящие творческий характер, а ЭВМ -  задачи, решение которых 
поддается алгоритмизации.

Система, объединяющая технические средства, математиче
ское и программное обеспечение, параметры и характеристики ко
торых выбирают с максимальным учетом особенностей задач ин
женерного проектирования и конструирования представляет собой 
систему автоматизированного проектирования (САПР).

Целью системы автоматизированного проектирования явля
ется повышение качества, снижение материальных затрат, сокра
щение сроков проектно-конструкторского процесса и ликвидация 
роста числа инженерно-технических работников, занятых проекти
рованием и конструированием.

Для достижения целей создания САПР необходимо:
• совершенствование проектирования на основе применения 

математических методов и средств вычислительной техники;
• автоматизация процесса поиска, обработки и выдачи ин

формации;
• использование методов оптимизации и многовариантного 

проектирования; применение эффективных математических моде
лей проектируемых объектов, комплектующих изделий и материа
лов;

• создание банков данных, содержащих систематизированные 
сведения справочного характера, необходимые для автоматизиро
ванного проектирования объектов;

• повышение качества оформления проектной документации;
• повышение творческой доли труда проектирования за счет 

автоматизации нетворческих работ;
• унифицикация и стандартизация методов проектирования;
• подготовка и переподготовка специалистов;
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• взаимодействие с автоматизированными системами различ
ного уровня и назначения.

Комплекс средств автоматизации проектирования включает 
в себя методическое, лингвистическое, математическое, программ
ное, техническое, информационное и организационное обеспече
ние.

В САПР обеспечивается удобство использования программ за 
счет применения средств оперативной связи инженера с ЭВМ, спе
циальных проблемно-ориентированных языков и наличия инфор
мационно-справочной базы.

Структурными составляющими САПР являются подсистемы, 
обладающие всеми свойствами систем и создаваемые как самостоя
тельные системы.

Следует отметить, что САПР -  это вспомогательное средст
во, а не замена конструктора.

Исторически так сложилось, что применение ЭВМ при про
ектно-конструкторских работах в своем развитии прошло несколь
ко стадий и претерпело значительные изменения. Вначале был сде
лан акцент на автоматизацию проектных задач, имеющих четко вы
раженный расчетный характер, когда реализовывались методики, 
ориентированные на ручное проектирование. Затем стали создавать 
программы автоматизированных расчетов на основе методов вы
числительной математики (параметрическая оптимизация, метод 
конечных элементов и т.п.). С внедрением специальных терми
нальных устройств появились универсальные программы для ЭВМ 
для решения как расчетных, так и некоторых рутинных проектных 
задач (изготовление чертежей, спецификаций, текстовых докумен
тов и т.п.). В последние годы большое внимание уделяется автома
тизации расчетно-конструкторских работ при проектировании ме
ханизмов и машин, когда синтез конструкции проводится эвристи
чески, а основные параметры выбираются и оптимизируются в ин
терактивном режиме диалога проектировщика и ЭВМ.'Проектиро
вание объекта проводят по функциональным требованиям, инфор
мации о компонентах и описанию процессов с использованием мо
делей объектов, что дает возможность конструктору задавать от
ношения между отдельными свойствами как внутри объекта, так и 
между разными объектами в рамках разработки.

В модели под конструкцией объекта понимают следующую 
совокупность признаков:

• словарь понятий, представляющих наиболее существенные 
свойства объекта в предметной области;

• состав и структуру конечного изделия;
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• функциональные требования к отдельным частям конструк
торских решений, согласованных между собой через словарь поня
тий двунаправленными ассоциативными связями;

• взаимную компоновку частей конструкторских решений в 
рамках некоторой глобальной системы координат, учитывающую 
накопленные правила комплексирования из типовых решений;

• возможность получения информационно-выразительного 
представления о принятых решениях как в компьютерной форме 
(включая возможность трехмерной анимации (ЗБ-анимации) объ
екта), так и в форме чертежно-конструкторских документов;

• возможность выполнения компьютерного моделирования, 
обеспечивающего контроль за соотношениями как между отдель
ными свойствами объекта, так и всего объекта в целом.

При проектировании различных изделий конструктор вынуж
ден учитывать многие источники информации и уметь управлять 
процессом проектирования во времени и среди коллектива сотруд
ников. Для этого необходимо выбрать программные средства про
ектирования и автоматизации. К ним можно отнести различные 
версии AutoCAD, AutoCAD Mechanical, Mechanical desktop, КРЕ
ДО, КОМПАС-5, T-FLEX и др.

AutoCAD - универсальная графическая система, в основу 
структуры которой положен принцип открытой архитектуры, по
зволяющий адаптировать и развивать многие функции AutoCAD 
применительно к конкретным задачам и требованиям.

Эффективность применения AutoCAD при разработке конст
рукторской документации обеспечивается следующими ее возмож
ностями:

• наличием средств преобразований: поворота, переноса, 
симметрирования, масштабирования, построения зеркального изо
бражения и др.;

• использованием готовых фрагментов чертежей: конструк
тивных и геометрических элементов, унифицированных конструк
ций, стандартных изделий;

• ведением диалога с компьютером в привычных для конст
руктора терминах и с привычными для него объектами (графиче
скими изображениями);

• наличием языковых средств описания типовых моделей- 
представителей чертежей объектов, когда процесс создания кон
кретного чертежа изделия сводится к заданию размеров;

• получением чертежей высокого качества, оформленных по 
стандартам ЕСКД, путем вывода на графопостроители, принтеры и 
другие устройства.
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AutoCAD позволяет осуществлять параметрическое двухмер
ное черчение и параметрическое трехмерное каркасное (проволоч
ное), полигональное (поверхностное) и объемное (твердотельное) 
моделирование, а также создавать параметрические сборочные чер
тежи из параметрических элементов. Значения параметров берутся 
из баз данных.

AutoCAD Mechanical и Mechanical desktop являются расшире
нием AutoCAD с уклоном в машиностроительное конструирование. 
Пакеты обеспечивают продуктивность и качество при подготовке 
машиностроительных чертежей и оптимальны при двухмерном 
(2D) конструировании.

Система КРЕДО -  первая отечественная интегрированная сис
тема, работающая под управлением ОС Windows, с возможностями 
трехмерного моделирования геометрических объектов, оформления 
конструкторской документации, подготовки управляющих про
грамм и создания архива конструкторско-технологической доку
ментации.

КОМПАС-5 -  высокоэффективная среда проектирования раз
личных изделий, включающая чертежно-конструкторский редактор 
со средствами интерактивной параметризации, модуль управления 
документами, готовые библиотеки для различных областей приме
нения, прикладные конструкторские пакеты, инструментальные 
средства разработки приложений.

T-FLEX CAD 3D является параметрической системой автома
тизированного проектирования и черчения. Она содержит полный 
набор удобных средств для создания качественной конструктор
ской документации:

• любые типы элементов построения: прямые, окружности, 
эллипсы, сплайны, кривые, задаваемые функциями;

• всевозможные типы линий: основные, тонкие, штриховые, 
штрих-пунктирные и т.п. Линии могут иметь различную толщину и 
цвет; имеется возможность создания собственных типов линий;

• ассоциативные штриховки, заливки, штриховки по образцу;
• любые типы размеров: линейные, размеры на окружности, 

угловы. Полное соответствие ЕСКД и международным стандартам.
• автоматический расчет предельных отклонений.
• возможность быстрого изменения стандарта оформления;
• допуски формы и расположения поверхностей, шероховато

сти, надписи, тексты.
Последние версии T-FLEX CAD 3D позволяют работать как в 

параметрическом, так и в непараметрическом режиме создания 
чертежей.
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T-FLEX CAD 3D разработан так, что позволяет проводить 
параметрическое черчение и параметрическое твердотельное мо
делирование. Это позволяет на основании разработанных черте
жей перейти к трехмерным моделям и наоборот по ЗЭ-модели 
можно легко получить проекции и оформить необходимый чер
теж.

В системе все элементы являются параметрическими. Это 
касается геометрических соотношений линий (касания, симмет
рии и т.п.), расстояний, положения, размера, видимости и цвета 
элементов. На любой параметр может быть назначена численная 
или текстовая переменная. Переменные могут быть связаны меж
ду собой математическими и логическими выражениями. Значе
ния параметров могут браться из баз данных и электронных таб
лиц.

Следует отметить, что T-FLEX CAD 3D позволяет создавать 
параметрические сборочные чертежи из параметрических элемен
тов, связывая их параметры между собой. Изменение параметров 
сборочной конструкции приводит к автоматическому изменению 
всех деталей, входящих в сборку. Из сборочного чертежа можно 
автоматически получить полностью оформленные чертежи деталей 
и спецификацию.

Работа в T-FLEX CAD 3D может осуществляться двумя спо
собами:

• от двумерного чертежа к трехмерной модели;
• от трехмерной модели к чертежам изделия.
T-FLEX CAD 3D, построенный на геометрическом ядре ACIS 

фирмы Spatial Technology, которое используется более чем в ста за
рубежных системах моделирования, позволяет передавать трехмер
ную информацию через SAT-формат -  собственный формат ядра 
ACIS.

Для T-FLEX CAD 3D создано множество приложений, ре
шающих различные специализированные задачи. Одним из таких 
приложений является «Интегрированная интеллектуальная сис
тема (ИнИС)»

ИнИС представляет собой:
• открытую рабочую среду для приложений пользователя;
• в ИнИС основными понятиями пользовательского интер

фейса являются окно и меню.
• открытую графическую оболочку. От пользователя не тре

буется ввод директив с клавиатуры в виде текстовых строк. Необ
ходимо только внимательно смотреть на экран и выбирать из пред
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лагаемого меню требуемую операцию с помощью манипулятора 
«мышь».

• ИнИС -  интегрированная программа. Под ее управлением 
могут работать как специальные, так и «обычные» программы, 
обеспечивая обмен информацией между ними.

Принципиальной особенностью ИнИС является применение 
объектно-ориентированных подходов при проектировании.

ИнИС предназначен для построения программных приложе
ний групповой поддержки решений конструкторско- 
технологических задач. В современном производстве роль группо
вой поддержки проектных решений резко возрастает, так как в ос
нове действий человека в ходе решения задач конструкторско- 
технологической информатики лежит коммуникация между лица
ми, принимающими решения (покупатель -  заказчик -  конструктор 
-  технолог -  производитель -  продавец -  покупатель), осуществ
ляющими обмен информацией и знаниями. Это позволяет исполь
зовать распределение ролевых функций в ходе решения задач про
ектирования, и добиться оптимальных вариантов при совместном 
решении проблемных ситуаций.

Цель интегрированной интеллектуальной системы:
• повышение качества и технико-экономического уровня про

ектируемых объектов;
• сокращение трудоемкости проектных расчетов, конструиро

вания и выпуска рабочих чертежей объектов за счет мощной ин
формационной поддержки проектирования (базы данных, графиче
ской базы знаний, расчетные процедуры и т.д.);

• автоматизация принятия проектных решений (символьные 
базы знаний), редактирования и выпуска конструкторской тексто
вой и графической документации.

ИнИС на единой понятийной, информационной, программной 
и технической основе обеспечивает для пользователя выполнение 
следующих функций:

• управление проектом;
• диалоговая организация ввода и контроля исходных дан

ных;
• управление системой;
• выполнение расчетов по отдельным зависимостям и в виде 

вычислительных моделей;
• выбор нормативно-справочной информации;
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• формирование и редактирование текстовых и графических 
документов;

• реализация обучающей функции по работе с системой;
• ведение на компьютере концептуальной модели процесса 

создания изделия;
• синхронизация действий коллектива пользователей при ре

шении общей задачи;
Таким образом, интеграция ИнИС с T-FLEX CAD 3D позволя

ет осуществлять проектно-конструкторские работы на высоком на
учно-техническом уровне.

7.5.10. Типы и стадии разработки конструкторской 
документации

Конструкторский документ (КД) в зависимости от его назна
чения отдельно или в совокупности с другими документами опре
деляет состав и устройство изделия и содержит необходимые дан
ные для его разработки, изготовления, контроля, приемки, постав
ки, эксплуатации и ремонта.

В зависимости от содержания конструкторские документы 
подразделяют на два типа:

• графические КД -  документы, содержащие графическое 
изображение изделия и (или) его составных частей, устройства и 
принципа работы, внутренних и внешних связей его функциональ
ных частей;

• текстовые КД -  документы, содержащие в основном текст 
сплошной или разбитый на графы. Текстовые конструкторские до
кументы могут в виде иллюстраций содержать графический мате
риал.

В зависимости от стадии разработки конструкторские доку
менты подразделяют на проектные (техническое предложение, эс
кизный проект, технический проект) и рабочие (графические доку
менты -  чертежи деталей, сборочные чертежи - и текстовые - спе
цификации на сборочные единицы).

Номенклатура конструкторских документов, выпускаемых на 
конкретный объект, представлена в табл. 7.1, а стадии разработки 
конструкторских документов -  в табл. 7.2.

Техническое предложение (П) -  это совокупность конструк
торских документов, которые должны содержать технические и 
технико-экономические обоснования целесообразности разработки
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документации на изделие на основании технического задания и 
различных вариантов возможных решений изделия, сравнительной 
оценки решений с учетом конструкторских и эксплуатационных 
особенностей разрабатываемого и существующих изделий и па
тентные исследования.

Техническое предложение разрабатывают с целью выявления 
дополнительных или уточненных требований к изделию (техниче
ских характеристик, показателей качества и др.), кото-

Т а б л и ц а  7.1

Номенклатура документов для стадий проектирования 

(по ГОСТ 2.102-68)

Т
ех

ни
че

ск
ое

п
ре

дл
ож

ен
и

е Проект Рабочая документация на

Шифр
доку
мента

Вид
документа

Э
ск

из
ны

й

Т
ех

ни
че

ск
ий

де
та

ли

сб
ор

оч
ны

е
ед

ин
иц

ы

ко
м

пл
ек

сы

ко
м

пл
ек

ты

— Чертеж детали — — О1 — — —
СБ Сборочный чертеж — — — — +1 — —
ВО Чертеж общего вида 0 0 + — — — —
т ч Теоретический чертеж — 0 0 0 0 0 —
ГЧ Г абаритный чертеж 0 0 О1 О1 0" 0 —
МЧ Монтажный чертеж — — — — 0 0 0
УЧ Упаковочный чертеж — — — 0 0 0 0
— Схемы 0 0 0 — 0 0 0
— Спецификация — — — — + + +

ВС Ведомость спецификаций — — — — 0 0 0

в д Ведомость ссылочных доку
ментов

— — — — 0 0 0

в п Ведомость покупных изде
лий

— 0 0 — 0 0 0

в и Ведомость согласования 
применения покупных изде
лий

0 0

'

0 0 0

дп Ведомость держателей под
линников

— — — — 0 0 0

пт Ведомость технического 
предложения

+ — — — — — 0

эп Ведомость эскизного проекта — + — — — — —
тп Ведомость технического 

проекта
— — + — — — —



184 Глава 7. ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

Продолжение табл. 7.1
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ТБ Таблицы 0 0 0 0 0 0 0

д Расчеты 0 0 0 0 0 0 0

д Д окум енты  прочие 03 03 03 0 0 0 0
— Д окум енты  эксплуатационны е — — — 0 0 0 0
— Д окум енты  рем онтны е — — — 0 0 0 0
К У К арта технич еского ур овня  и 

качества продукции
0 0 0 0 0 0 0

и И нструкция — — — 0 0 0 0

Примечания: «+» -  документ обязательный; «О» -  документ составляют в зависимо
сти от характера, назначения или условий производства изделия; «-» -  документ не со
ставляют.
Д ок ум ен ты  с одинаковы ми и ндексам и м огут  бы ть совм ещ ены . С овм ещ ен н ом у док ум ен ту  при- 
сваивается ш ифр и наим енование вы ш естоящ его в таблиц е док ум ен та ________________________________

рые не могли быть указаны в техническом задании, и это целесооб
разно сделать на основе предварительной конструкторской прора
ботки и анализа различных вариантов изделия.

Техническое предложение является первым этапом компонов
ки изделия в результате чего выявляют относительное расположе
ние его деталей и габариты изделия.

Техническое предложение после рассмотрения и утверждения 
является основанием для разработки эскизного (технического) про
екта.

Эскизный проект (Э) -  это совокупность конструкторских 
документов, содержащих принципиальные конструктивные ре
шения, дающие общее представление об устройстве и принципе 
работы изделия, а также данные, определяющие назначение, ос
новные параметры и габаритные размеры разрабатываемого изде
лия.

Эскизный проект разрабатывают с целью установления прин
ципиальных (конструктивных, схемных и др.) решений изделия, 
дающих общее представление о принципе работы и устройстве из
делия.
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Стадии разработки конструкторской документации 
_______________ (ГОСТ 2.103-68) _____

Стадии разработки
Литера 

докумен- 
. та

Дополнительные указания

Для серийного и массового производства
Разработка технического предложения 
по ГОСТ 2.118-73 П Литера проставляется при 

разработке документовРазработка эскизного проекта по ГОСТ  
2.119-73 Э
Разработка технического проекта по 
ГОСТ 2.120-73 Т

—Разработка документации для изготов
ления опытного образца (опытной пар
тии)

—

Корректировка результатов по резуль
татам изготовления и предварительных 
испытаний опытного образца (опытной 
партии)

О

Литера присваивается после 
окончания корректировкиКорректировка документации по ре

зультатам повторного (при необходи
мости) изготовления и приемочных ис
пытаний опытного образца (опытной  
партии)

О,

Корректировка документации опытного 
образца по результатам изготовления и 
испытаний установочной серии изделий

А
Литера присваивается после 
окончания корректировки и 
отработки (оснащения) тех

нологического процесса
Для единичного производства

Разработка эскизного проекта по ГОСТ  
2.119-73

Э

Литера присваивается при 
разработке документов

Разработка технического проекта по 
ГОСТ 2.120-73

Т

Разработка документации для изготов
ления изделия

Е

Корректировка документации по ре
зультатам изготовления и испытания 
изделия

Е, Литера присваивается после 
окончания корректировки

Примечания:
Допускается не присваивать литеру конструкторским документам, выполненным в 
виде эскизов. Литерой полного комплекта КД изделия следует считать низшую из 
литер, указанных в документах, входящих в комплект. Литера полного комплекта 
документов изделия должна быть указана в основной надписи его спецификации.
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Чертеж изделия представляет собой дальнейшую разработку 
первого этапа компоновки и должен включать 2-3 проекции, а так
же дополнительные виды, разрезы и сечения.

После рассмотрения и утверждения эскизный проект служит 
основанием для разработки технического проекта или рабочей кон
структорской документации.

Технический проект (Т) -  это совокупность конструкторских 
документов, которые должны содержать окончательные техниче
ские решения, дающие представление об устройстве разрабатывае
мого изделия, и исходные данные для разработки рабочей докумен
тации.

Технический проект разрабатывают с целью выявления окон
чательных технических решений, дающих полное представление о 
конструкции изделия. При необходимости технический проект мо
жет предусматривать разработку вариантов отдельных составных 
частей изделия. Выбор оптимального варианта в этих случаях осу
ществляется на основании испытаний опытных образцов изделия.

Технический проект, содержащий чертеж общего вида, ведо
мость технического проекта, пояснительную записку, дает полное и 
окончательное представление о конструкции, взаимодействии со
ставных частей, эксплуатационно-технических характеристиках из
делия и поясняет принцип его работы.

На чертеже общего вида должны быть:
а) изображены виды, разрезы и сечения изделия, нанесены 

надписи и текстовая часть, необходимые для понимания конструк
тивного устройства изделия, взаимодействия его составных частей 
и принцип работы;

б) указаны наименование (если возможно, то и обозначение) 
составных частей изделия, для которых объясняется принцип рабо
ты, приводятся технические характеристики, указывается материал, 
количество тех составных частей изделия, с помощью которых 
описывается принцип его работы, поясняются изображения общего 
вида и состав изделия;

в) приведены необходимые размеры и, если требуется, схема 
(например, кинематическая) изделия, техническая характеристика и 
технические требования.

Схема -  это графический конструкторский документ, на кото
ром показаны в виде условных изображений или обозначений со
ставные части изделия и связи между ними.

В зависимости от видов элементов и связей, входящих в со
став изделия, схемы подразделяют на следующие виды, обозначае
мые буквами: электрические -  Э; гидравлические -  Г; пневматиче



ТИПЫ И СТАДИИ РАЗРАБОТКИ КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ [ 187

ские -  П; газовые (кроме пневматических) -  X; кинематические -  
К; вакуумные -  В; оптические -  Л; энергетические -  Р; деления -  Е; 
комбинированные -  С.

В зависимости от основного назначения схемы подразделяют 
на следующие типы, обозначаемые цифрами: структурные -  1; 
функциональные -  2; принципиальные -  3; соединений -  4; подклю
чения -  5; общие -  6; расположения -  7; объединенные -  0.

Наименование и код схемы определяется ее видом и типом, 
например, схема кинематическая принципиальная -  КЗ, схема гид
ропневматическая функциональная -  С2, схема электрическая 
принципиальная и соединений -  Э0.

Пояснительную записку (ПЗ) составляют при разработке тех
нического предложения, эскизного и технического проектов. В ней 
следует приводить характеристики выбранных технических средств 
и нестандартного оборудования, результаты расчетов предпочти
тельно представлять в табличной форме.

В общем случае пояснительная записка к техническому про
екту должна состоять из следующих разделов: содержание, введе
ние, характеристика изделия, основные решения, технико
экономическое обоснование и сметная стоимость капитальных за
трат, материально-технические средства, обеспечение энергоресур
сами и выполнение требований, связанных с автоматизацией и ме
ханизацией, научно-исследовательские, опытно-конструкторские и 
экспериментальные работы, указания по подготовке и реализации 
проекта, приложения.

К рабочей документации проекта относят графические доку
менты (чертежи деталей и сборочные чертежи) и текстовые (спе
цификации на сборочные единицы). Кроме того, могут быть вы
полнены габаритный, монтажный и другие чертежи, ведомости 
спецификаций, ссылочных документов.

Сборочный чертеж должен быть выполнен с необходимым 
количеством изображений (видов, разрезов, сечений и выносных 
элементов), дающих полное представление о его габаритах, конст
рукции, назначении, связи составных частей и их взаимодействии в 
процессе работы; сборке, разборке и контроле сборочных единиц; 
методах смазки, технических данных изделия.

Сборочный чертеж должен содержать:
а) изображение сборочной единицы;
б) размеры с указанием предельных отклонений, которые 

проверяют при сборке;
в) сопряженные размеры с обозначением посадок;
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г) основные размеры, характеризующие изделие и его 
основные составные части (например, межосевые расстояния с до
пускаемыми отклонениями);

д) номера позиций составных частей, входящих в изде
лие;

е) основные технические характеристики изделия;
ж) габаритные, установочные и присоединительные раз

меры, а также необходимые справочные размеры;
з) технические требования к готовому изделию.



Глава 8
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

В мехатронных модулях в качестве электромеханических преоб
разователей, осуществляющих преобразование электрической энер
гии в механическую, используют электродвигатели углового и линей
ного движения выходного звена. Электродвигатели углового движе
ния известны давно и нашли широкое применение в различных об
ластях техники. Электродвигатели линейного движения (линейные 
электродвигатели) появились в самом конце XX века и пока что име
ют ограниченное применение.

8.1. Электродвигатели углового движения

В мехатронных модулях применяют различные типы электродви
гателей углового движения: постоянного тока (ДПТ) (рис. 8.1, а), син
хронные (рис. 8.1, б) и асинхронные (рис. 8.1, в) переменного тока.

Наиболее простым в управлении является электродвигатель по
стоянного тока, так как при постоянном значении магнитного потока 
регулирование момента проводят только изменением величины тока.

Синхронный двигатель (иногда его называют вентильным) со
стоит из синхронной электрической машины, датчика положения ро
тора и электронного устройства управления.

Управление синхронным электродвигателем сложнее, так как при 
фиксированном значении магнитного потока кроме регулирования 
величины тока, необходимо регулировать величину пространственно
го угла, добиваясь получения необходимого значения момента.

Наиболее сложным в управлении является асинхронный электро
двигатель, так как управление им требует регулирования тока ротора
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путем регулирования тока статора при поддержании постоянства 
магнитного потока и пространственного угла ср для получения макси
мального значения развиваемого момента.

По большинству основных показателей, и прежде всего по массо- 
габаритным показателям, электродвигатели переменного тока превос
ходят коллекторные электродвигатели постоянного тока.

8.1.1. Электродвигатели постоянного тока

При выборе электродвигателя постоянного тока необходимо учи
тывать его форму, так как она в значительной мере определяет гео
метрические параметры мехатронного модуля. По конструктивному 
исполнению различают два вида электродвигателей: классическую 
форму (L/D>2) и дисковую (L/D<1), где L -  длина двигателя, D -  диа
метр его корпуса. Форма двигателя зависит от конструкции якоря и 
вида встроенных датчиков. Известны три вида конструктивного ис
полнения якорей двигателей постоянного тока: классический, гладкий 
и малоинерционный. Вид якоря определяют по наличию на нем паза 
(классический) или отсутствию паза (гладкий) и выполнению якоря 
полым или дисковым (малоинерционный).

По способу подведения напряжения в обмотку якоря двигатели 
постоянного тока делят на коллекторные и бесконтактные (вентиль
ные).

Двигатели с классическим якорем имеют относительно не
большой диаметр якоря при значительной его длине. Следовательно, 
классическая (удлиненная) форма двигателя обусловлена конструкци
ей якоря. Эти двигатели надежны, обладают большой прочностью и 
теплоемкостью. К ним относят, например, коллекторные двигатели с 
обмоткой возбуждения серий Д и СД, возбуждением от постоянных 
магнитов серий ДП и ДПМ и т.п.

У двигателей серий Д и СД, например, Д-25Г, СД-150 цифры 25 и 
150 в их обозначении указывают значение номинальной мощности в 
Вт. В обозначении двигателей серии ДПМ мощностью свыше 100 Вт, 
например, ДПМ-1,6, цифры обозначают значение номинального мо
мента, Нм, а мощностью менее 100 Вт, например, ДПМ-25, - наруж
ный диаметр корпуса, мм.

Двигатели с малоинерционным полым якорем имеют класси
ческую (удлиненную) форму. В них постоянные магниты могут нахо
диться как внутри ротора, так и снаружи. В последнем случае момент 
инерции вращающихся частей меньше, чем при расположении магни
тов внутри ротора.
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Эти двигатели обладают более высоким КПД и большим быстро
действием по сравнению с двигателями с классическим якорем.

Двигатели с малоинерционным дисковым якорем имеют 
форму короткого цилиндра длина которых меньше их диаметра. 
Якорь у таких двигателей представляет собой закрепленный на валу 
тонкий немагнитный диск.

Возбуждение двигателя обычно создается постоянными магнита
ми (реже обмотками возбуждения), расположенными в торцевой 
плоскости, так что двигатель имеет не цилиндрический (радиальный) 
воздушный зазор, а плоский (аксиальный). При этом сокращаются 
осевые габаритные размеры двигателя.

Дисковые двигатели обладают большим быстродействием, чем 
классические, так как их вращающаяся часть имеет малый момент 
инерции. При этом кратность пускового момента у них выше (до 10), 
чем у классических двигателей.

У двигателей с дисковым якорем существует проблема отвода те
пла, так как тепловая постоянная якоря относительно мала. Поэтому 
мехатронные модули с двигателями с дисковым якорем рекомендуют 
устанавливать на металлическом основании или осуществлять прину
дительную их вентиляцию.

Условное обозначение коллекторного двигателя серии ДП с дис
ковым якорем с проволочной обмоткой, выведенной на коллектор, и 
возбуждением от постоянных магнитов, например ДП 125-60-3-24, 
расшифровывают следующим образом: 125 -  диаметр корпуса, мм; 60 
-  номинальная мощность, Вт; 3 -  частота вращения вала, тыч. об/мин; 
24 -  напряжение питания, В. В двигателях с дисковым якорем с пе
чатной обмоткой и возбуждением от постоянных магнитов серии ПЯ, 
например ПЯ-50, цифра 50 указывает номинальную мощность, Вт. 
Двигатели серии ПЯ снабжены встроенным тахогенератором.

Коллекторные двигатели постоянного тока обладают малым 
сроком службы, повышенной чувствительностью к воздействиям ок
ружающей среды, искрением под щетками, образованием щеточной 
пыли. Эти недостатки связаны с наличием скользящего контакта в 
щеточно-коллекторном узле.

Бесконтактные двигатели -  это двигатели, у которых механиче
ский коллектор заменен бесконтактным переключателем (коммутато
ром) на полупроводниковых приборах. Коммутатор управляется дат
чиком положения ротора. При этом несколько увеличиваются габа
ритные размеры и масса двигателя, но значительно повышаются его 
надежность и долговечность по сравнению с коллекторными двигате
лями.
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Бесконтактный двигатель содержит синхронную машину и дат
чик углового положения ротора. Бесконтактный двигатель постоян
ного тока имеет инверсное (обращенное) исполнение, т.е. обмотка 
якоря расположена в пазах статора, а на роторе размещены постоян
ные магниты с одной или двумя парами полюсов.

В качестве датчиков положения ротора применяют сельсины, си
нусно-косинусные вращающиеся трансформаторы (резольверы), дат
чики Холла.

При дискретном способе управления используют цифровые дат
чики положения.

Срок службы современных бесконтактных двигателей превышает 
10000 ч.

Примером высокооборотных бесконтактных двигателей являются 
двигатели серии БК.

Технические характеристики и геометрические параметры неко
торых типов электродвигателей постоянного тока приведены в табл. 
8. 1.

Т а б л и ц а  8.1

Технические характеристики и геометрические параметры 
электродвигателей постоянного тока
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электродвигателя

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
м

ощ
но

ст
ь 

Р,
 В

т

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
м

ом
ен

т 
М

, Н
м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
ен

ия
 

п,
 о

б/
м

ин ИЙ-
S  § о. ЪJb Д

ли
на

 
L

, м
м

Д
иа

м
ет

р 
ко

рп
ус

а 
D

, 
м

м

Д
иа

м
ет

р 
ва

ла
 

d,
 м

м

М
ас

са
 

ш
, к

г
конструктив

ные особенно
сти

обозначе
ние

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Пазовый якорь, СЛ-221 12,5 0,034 3500 0,014 92,5 70 6 1,2

электромаг С Л-3 69 55 0,147 3600 0,069 120 85 8 2,5
нитное возбу СЛ-569 160 0,466 3600 0,245 157 108 10 5,3

ждение С Л-661 230 0,916 2400 0,91 205 130 10 9,7
Пазовый якорь, ДП-35 25 0,06 3000 0,085 136 35 4 0,9
возбуждение от ДП-40 40 0,095 3000 0,127 145 40 5 1,1

постоянных ДП-50 60 0,143 3000 0,266 167 50 6 2,0
магнитов. С та- ДП-60 90 0,216 3000 0,608 187 60 7 2,9
хогенератором

Дисковый ПЯ-20 20 0,07 3000 0,01 56,6 85 5 0,9
гладкий якорь, ПЯ-50 50 0,16 3000 0,017 67 ПО 7 1,5

возбуждение от ПЯ-125 125 0,4 3000 0,07 72 135 7 2,5
постоянных ПЯ-250 250 0,8 3000 0,23 105 180 10 7,0

магнитов. С та- ПЯ-500 500 1,64 3000 0,77 113 210 10 10,5
хогенератором ДПУ-160 180 0,57 3000 0,275 172 130 10 5,4

ДПУ-200 550 1,7 3000 0,78 184 180 14 8,2
ДПУ-240 1100 3,5 3000 1,94 170 230 18 14,5
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Продолжение табл. 8.1

Цилиндриче- ДПМ -0,25 37 0,25 1500 - 125 85 10 2
ский пазовый ДИМ -0,5 75 0,5 1500 - 160 85 12 3

якорь, возбуж- ДПМ -0,8 120 0,8 1500 0,001 275 110 14 9
даемый от по- ДПМ -1,6 250 1,6 1500 0,002 325 110 14 11
стоянных маг- ДПМ-2,5 370 2,5 1500 0,0025 330 130 18 15
нитов. С тахо- ДПМ -5,2 750 5,2 1500 0,0049 380 130 18 18
генератором 4ДПУ-75 75 0,7 1000 0,21 294 67 12

4ДПУ-220 220 2,1 ю оо  • 2,8 294 127 16
4ДПУ-450 450 4,3 1000 4,9 359 127 27

В Э М -11093 550 5,2 1000 8,5 377 130 21
В Э М -12093 750 7,1 1000 13 478 130 29
В Э М -13 093 1100 10,5 1000 19 547 130 32

Бесконтактный, БК-1324 1,6 0,0039 4000 75 32 2,8 0,24
возбуждение от БК-1414 4 0,0097 4000 81 40 3,8 0,42

постоянных БК-1425 6 0,012 5000 88 40 3,8 0,54
магнитов. С БК-1533 10 0,032 3000 112 50 4,8 1,00

датчиком угло БК-1534 16 0,039 4000 112 50 4,8 1,00
вого положе БК-1617 25 0,052 7500 118 60 5,8 1,2

ния и коммута БК-1626 40 0,065 6000 130 60 5,8 1,5
тором БК-1817 60 0,078 7500 141 80 7 2,7

БК-1826 90 0,146 6000 153 80 7 3,0

Полый бес ДПР-32 1,9 1,96 9000 0,002 46 20 М3 0,065
каркасный 1,6 1,96 6000

якорь, возбу- 1,2 1,96 4500

ждение от по ДПР-42 4,7 4,9 9000 0,00057 54 25 М3 0,13
3,2 4,9 6000стоянных
2,4 4,9 4500

магнитов 1,3 4,9 2500
ДПР-52 9,4 9,8 9000 0,0017 64 30 М4 0,22

6,3 9,8 6000
4,7 9,8 4500
2,6 9,8 2500

ДПР-62 18,9 19,6 9000 0,0036 76 35 М4 0,36
12,6 19,6 6000
9,4 19,6 4500
5,2 19,6 2500

ДПР-72 25,1 39,2 6000 0,0078 83 40 М4 0,52
18,9 39,2 4500
10,5 39,2 2500

8.1.2. Электродвигатели переменного тока

В мехатронных модулях широко применяют бесколлекторные 
электродвигатели переменного тока ввиду длительности их службы 
(гарантийный срок службы более 40000 ч), больших кратковремен
ных перегрузок по току, возможности использования в агрессивных 
средах, так как отсутствует механический контактный коллектор ис
точник искрового и дугового разрядов, небольших массогабаритных 
параметров, удобного охлаждения обмотки якоря, потому что она 
расположена на неподвижном статоре.
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По массогабаритным показателям электродвигатели переменного 
тока, как правило, превосходят коллекторные электродвигатели по
стоянного тока.

Электродвигатели переменного тока бывают асинхронные и син
хронные.

Асинхронные электродвигатели широко применяют в различ
ных сферах промышленности разных модификаций: однофазные, 
двухфазные и трехфазные, с короткозамкнутым и фазным роторами. 
В настоящее время в мехатронных модулях находят наибольшее при
менение трехфазные короткозамкнутые электродвигатели.

Регулирование скорости асинхронного короткозамкнутого элек
тродвигателя проводят путем регулирования задаваемой частоты и 
тока электродвигателя. Такое регулирование называют частотно
токовым.

В табл. 8.2 представлены технические характеристики и геомет
рические параметры асинхронных электродвигателей серий ДАТ и 
4А.

Синхронные электродвигатели применяют в различных облас
тях техники из-за хорошей управляемости, высокого КПД, бескон
тактное™, широких функциональных возможностей и т.п.

Применение синхронных электродвигателей в мехатронных мо
дулях обеспечивает им высокую частоту вращения, малое время (ме
нее 0,1 с) разгона от нуля до максимальной частоты вращения вала, 
отсутствие пульсаций момента, малые массу и габариты, небольшой 
момент инерции собственной массы, высокую перегрузочную спо
собность в циклическом режиме, широкий диапазон регулирования 
частоты вращения вала.

Электромагнитный момент синхронного электродвигателя зави
сит от магнитного потока возбуждения, тока и пространственного уг
ла ср между векторами магнитного потока и тока. Он достигает мак
симума при ф=90°.

У синхронных электродвигателей угол ф положения ротора отно
сительно статора контролируется дискретным датчиком. Равномер
ность регулирования в пределах шага достигается путем регулирова
ния тока. Система управления замкнутая. Такой режим работы назы
вают режимом бесконтактного электродвигателя постоянного тока.

При работе в режиме бесконтактной машины постоянного тока 
синхронный электродвигатель имеет механические и регулировочные 
характеристики, аналогичные электродвигателю постоянного тока.
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Т а б л и ц а  8.2

Технические характеристики и геометрические параметры 
асинхронных электродвигателей серий ДАТ и 4А (220 В)
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1 2 3 4 5 6 7 8 /9
ДАТ-10-12 0,01 0,0147 12000 55 37 32 3 0,13
ДАТ-16-12 0,016 0,02 12000 75 40 40 3 0,30
ДАТ-18-8 0,01 0,02 8000 75 40 40 3 0,30
ДАТ-25-12 0,025 0,036 12000 84 50 40 3 0,35
ДАТ-40-12 0,04 0,049 12000 80 50 50 4 0,45
ДАТ-60-12 0,06 0,073 12000 92 60 60 4 0,65
Д А Т -100-8 0,10 0,18 8000 122 60 60 4 1,0
ДАТ-100-6 0,10 0,25 6000 135 80 80 4 1,75
ДАТ-250-8 0,25 0,45 8000 152 100 100 6 2,2
ДАТ-400-8 0,40 0,70 8000 178 100 100 6 3,8
ДАТ-600-6 0,60 1,45 6000 204 185 120 6 7,5
ДАТ-600-8 0,60 1,078 8000 204 185 120 6 5,0
ДАТ-1000-8 1,0 1,78 8000 204 185 120 6 7,5
Д А Т-1000-6 1,0 2,45 6000 212 162 160 8 13
Д А Т -1600-8 1,6 2,74 8000 212 162 160 8 13
ДАТ-2500-8 2,5 4,99 8000 252 162 160 9 16,8

4АА50А2УЗ 0,09 0,294 3000 174 104 142 9 3,3
4АА50В2УЗ 0,12 0,392 3000 172 104 142 9 3,3
4АА56А2УЗ 0,18 0,588 3000 221 120 152 11 4,5
4АА63А2УЗ 0,25 0,816 3000 221 120 152 14 4,5
4АА56В2УЗ 0,37 1,210 3000 250 130 164 9 6,3
4АА63В2УЗ 0,55 1,796 3000 250 130 164 14 6,3
4А71А2УЗ 0,75 2,450 3000 330 170 201 19 15,1
4А71В2УЗ 1,1 3,590 3000 330 170 201 19 15,1
4А80А2УЗ 1,5 4,900 3000 355 186 218 22 17,4
4А80В2УЗ 2,2 7,180 3000 375 186 218 22 20,4
4А90Ь2УЗ 3,0 9,800 3000 402 208 243 24 28,7
4A 100S2y3 4,0 13,000 3000 407 235 263 28 36
4А100Ь2УЗ 5,5 17,900 3000 457 235 263 28 42
4АА50А4УЗ 0,06 0,39 1500 174 104 142 9 3,3
4АА50В4УЗ 0,09 0,58 1500 174 104 142 9 з ,з
4АА56А4УЗ 0,12 0,78 1500 221 120 152 11 4,5
4АА56В4УЗ 0,18 1,17 1500 221 120 152 11 4,5
4АА63А4УЗ 0,25 1,63 1500 250 130 164 14 6,3
4АА63В4УЗ 0,37 2,41 1500 250 130 164 14 6,3
4А71А4УЗ 0,55 3,59 1500 330 170 201 19 15,1
4А71В4УЗ 0,75 4,9 1500 330 170 201 19 15,1
4А80А4УЗ 1,1 7,18 1500 355 180 207 22 17,4
4А80В4УЗ 1,5 9,4 1500 375 186 218 22 20,4
4А90Ь4УЗ 2,2 14,3 1500 402 208 243 24 28,7
4А10084УЗ 3,0 19,6 1500 407 235 263 28 36
4А100Ь4УЗ 4,0 26,1 1500 457 235 263 28 42
4А112М 4УЗ 5,5 35,9 1500 534 260 310 32 56
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Однако наиболее хорошие регулировочные свойства синхронный 
электродвигатель приобретает не при дискретном, а при непрерывном 
контроле положения ротора и отслеживании равенства угла ср=90°, 
тем самым формируя синусоидальное значение тока в каждой фазе 
электродвигателя. При этом электродвигатель имеет самые высокие 
энергетические характеристики.

Примером синхронных вентильных электродвигателей являются 
электродвигатели серий: ДВУ -  на магнитах из феррита-стронция с 
номинальным моментом от 7 до 170 Нм и частотой вращения 
2000...3000 об/мин; 2ДВУ -  на редкоземельных магнитах с номиналь
ным моментом от 0,05 до 7 Нм и частотой вращения 2000...6000 
об/мин; ЗДВУ -  дисковые на редкоземельных магнитах с номиналь
ным моментом от 1 до 47 Нм и частотой вращения 2000...6000 
об/мин.

Максимальный момент этих электродвигателей Ттах~5Тн.
Все электродвигатели серий ДВУ имеют пристраиваемый ком

плексный датчик типа ПДФ-8 или ПДФ-9, включающий бесколлек- 
торный тахогенератор, бесконтактный датчик положения ротора и 
датчик положения или встроенный датчик аналогичного назначения. 
Электродвигатели имеют модификацию со встроенным электромаг
нитным тормозом.

Технические характеристики и геометрические параметры элек
тродвигателей серии ДВУ приведены в табл. 8.3.

Т а б л и ц а  8.3

Технические характеристики и геометрические параметры 
синхронных электродвигателей серии ДВУ
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2 ДВУ55М 0,07 0,12 6000 0,0089 140 55 0,6
2Д В У 55 0,13 0,21 6000 0,0157 165 55 0,9
2 ДВУ85М 0,2 0,36 6000 0,069 200 85 1,5
2Д В У 85 0,3 0,72 4000 0,123 230 85 2,5
2 Д ВУ 115А 0,75 1,8 4000 0,31 270 115 5
2 Д В У 115S 0,9 2,9 3000 0,42 290 115 6
2Д В У 115М 1,1 3,8 3000 0,52 310 115 7
2 Д В У 115L 1,75 5,6 3000 0,73 350 115 9
ДВУ165Б 2,3 11 2000 3,9 439 165 16
ДВУ 165М 3,0 14 2000 5,1 464 165 19
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Следует отметить новое направление в конструктивном исполне
нии электродвигателей. Это проектирование и создание электродви
гателей для непосредственного встраивания в механизм, а не приня
того универсального присоединения к механизму. В состав таких 
электродвигателей не входят вал, опорные щиты и подшипники. Та
кая конструкция позволяет конструировать механический преобразо
ватель, исключив дубли
рование вала, опорных 
щитов и подшипников.

Примером такого ис
полнения являются вен
тильные бесконтактные 
электродвигатели серии 
ДБМ (рис.8.2). Они имеют 
плоскую встраиваемую 
конструкцию, состоящую 
из статора 1 и ротора 2 и 
предназначены для работы в шаговом и регулируемом режимах.

Такое исполнение обеспечивает пакетирование для увеличения 
требуемого момента, т.е. конструкция двигателя в этом случае пред
ставляет собой пакет синхронных машин с общим датчиком положе
ния ротора.

Условное обозначение вентильного бесконтактного моментного 
электродвигателя серии ДБМ, например ДБМ-63-0,06-3-2, расшифро
вывают следующим образом: ДБМ -  двигатель бесконтактный мо- 
ментный; 63 -  внешний диаметр корпуса, мм; 0,06 - номинальный 
момент, Нм; 3 -  номинальная частота вращения, тыс. об/мин; 2 -  чис
ло фаз.

Двигатели серии ДБМ спроектированы для работы с малыми ско
ростями и большими моментами и обладают рядом преимуществ по 
сравнению с обычными бесконтактными двигателями: повышенным 
ресурсом работы; большим отношением вращающего момента к мо
менту инерции ротора, что обеспечивает высокое быстродействие; 
высокой разрешающей способностью из-за отсутствия упругих связей 
и люфтов.

Использование таких электродвигателей в мехатронных модулях 
позволяет во многих случаях отказаться от преобразователя движе
ния.

В большинстве случаев электродвигатели серии ДБМ используют 
в режиме бесконтактной машины постоянного тока.
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В качестве датчика положения ротора в мехатронном модуле с 
бесконтактным моментным двигателем серии ДБМ используют бес
контактный синусно-косинусный вращающийся трансформатор типа 
редуктосин.

Технические характеристики и геометрические параметры элек
тродвигателей серии ДБМ приведены в табл. 8.4.

Т а б л и ц а  8.4

Технические характеристики и геометрические параметры 
электродвигателей серии ДБМ
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Статор пазовый

ДБМ 50-0,04-2-2 0,04 0,080 2440 0,84 5 0,0055 30 50 12 0,2
ДБМ 50-0,04-4-2 0,04 0,157 4880 3,25 10 0,0055 30 50 12 0,2
Д Б М 70-0,16-1-2 0,16 0,39 987 1,62 10 0,07 34 70 23 0,35
Д Б М 70-0,16-2-2 0,16 0,77 1975 6,38 20 0,07 34 70 23 0,35
ДБМ 100-0,4-0,6-2 0,4 0,84 690 2,45 15 0,27 33 100 48 0,6
ДБМ 100-0,4-1,2-2 0,4 1,67 1390 9,80 30 0,27 33 100 48 0,6

ДБМ 120-1-0,2-2 1 1,19 240 1,25 12,5 1,0 42 120 60 1,3
ДБМ 120-1-0,4-2 1 2,38 485 5,00 25 1,0 42 120 60 1,3
ДБМ 120-1-0,8-2 1 4,47 970 18,00 50 1,0 42 120 60 1,3
ДБМ 120-1,6-0,4-3 1,6 4,2 473 8,1 45 1,5 52 120 60 1,8
ДБМ 150-4-0,3-2 4 6,7 323 9,6 60 3,0 55 150 72 3,0

ДБМ 150-4-0,6-2 4 ; 13,1 646 37,5 120 3,0 55 150 72 3,0
ДБМ 150-4-1,5-3 4 47,3 1750 32,0 320 3,0 55 150 72 3,0
ДБМ 185-6-0,2-2 6 11,5 195 10,2 60 9,0 60 185 66 5,4
ДБМ 18 5-6-0,4-2 6 23,1 390 41,0 120 9,0 60 185 66 5,4
ДБМ 185-16-0,15-2 16 28,0 143 18,4 110 15 85 185 66 9,2

ДБМ 185-16-0,3-2 16 56,0 286 73,8 220 15 85 185 66 9,2

Статор гладкий

ДБМ 40-0,01-4,5-3 0,01 0,026 4570 0,48 1,25 0,0055 26 40 12 0,12
ДБМ 40-0,01-9-3 0,01 0,051 9150 1,93 2,5 0,0055 26 40 12 0,12
ДБМ 63-0,06-3-2 0,06 0,13 2950 1,63 10 0,07 28 63 23 0,32
Д Б М 85-0,16-2-2 0,16 0,305 2040 2,70 20 0,27 36 85 48 0,54
ДБ М 85-0,16-2-3 0,16 0,36 1900 2,70 7,5 0,27 36 85 48 0,54

ДБМ105-0,4-0,75-3 0,4 0,92 965 3,46 9,0 1,0 38 105 60 0,98
ДБМ 105-0,6-1-2 0,6 1,62 917 6,30 30 1,5 46 105 60 1,3
ДБМ 105-0,6-0,5-3 0,6 1,17 600 2,70 8,75 1,5 46 105 60 1,3
ДБМ 13 0-1,6-0,5-2 1,6 1,74 457 3,37 40 3,0 54 130 72 2,5
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8.2. Линейные электродвигатели

Рис. 8.3

Принцип действия и конструктивная схема линейного двигателя 
(ЛД) известны давно.

Прототипом линейного двигателя является электромагнитная 
система, состоящая из металлического сердечника-магнита и статор
ной обмотки (рис.8.3). При подаче тока определенной полярности в 
статорную обмотку сердечник-магнйт смещается в ту или иную сто
рону. Между источником энергии и подвижным звеном нет промежу
точных элементов. Передача энергии осуществляется через воздуш
ный зазор между статорной обмот
кой и подвижным звеном. На этом 
принципе действия уже много лет 
работают различные системы элек
троавтоматики, электротормозов, 
защиты и т.п.

Достоинством этих систем явля
ется: простота конструкции, сверх
быстрота срабатывания, почти мгно
венный останов и реверс, большие 
осевые усилия, простота настройки и 
применения.

Для идеальной работы этих систем не хватало только возможно
сти регулировать скорость подвижного звена. А без этого сконструи
ровать линейный двигатель было невозможно.

Потребовались многие годы работы ученых и конструкторов в 
разных странах, прежде чем был достигнут успех. В Японии впервые 
был успешно использован линейный привод как движитель сверхско
ростных поездов. Попытки создания линейных двигателей для метал
лообрабатывающих станков приводили к возникновению сильных 
магнитных полей, нагреву двигателя, неравномерности движения 
подвижного звена. И только на пороге третьего тысячелетия Японская 
компания SODICK Со., Ltd. первой сумела решить сложнейшие кон
структорско-технологические задачи, позволившие приступить к се
рийному выпуску станков (пока в основном электроэрозионных) с 
принципиально новыми линейными двигателями, в которых решены 
все проблемы по обеспечению равномерности движения подвижного 
звена станка со сверхвысокой точностью, с большим диапазоном ре
гулирования скорости, громадными ускорениями, мгновенным оста
новом и реверсом, простотой обслуживания и наладки и др.

Линейный двигатель может быть "получен” из двигателя углово-
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го движения (рис. 8.4,а) в результате продольного разреза статора 
(рис. 8.4,6) и развертки его в прямую линию. Ротор также выпрямля
ют (рис. 8.4,в). В результате движение "ротора" становится линейным. 
Обратная свертка линейного двигателя (рис. 8.5,а) только относи
тельного его поперечной оси приводит к появлению линейного двига
теля иного типа (рис. 8.5,6).

Следует отметить, что двигать
ся может либо "ротор", либо "ста
тор". Все зависит от того, что за
креплено. Если закреплен "статор" 
движется "ротор", при закреплении 
"ротора" движется "статор".

Таким образом, линейный двигатель состоит из двух основных 
элементов: электромагнитного "статора" 1 и плоского "ротора" 2 
(рис.8.6, а, б), между которыми воздушный зазор. Для определения 
текущих координат подвижного звена на неподвижном звене уста
навливают измерительную линейку с высокой дискретностью (0,1 
мкм). "Ротор" 2 (рис.8.6, б) состоит из ряда прямоугольных сильных 
(редкоземельных) постоянных магнитов 3, закрепленных под опреде
ленным фиксированным углом на тонкой плите 4 из специальной вы
сокопрочной керамики, коэффициент температурного расширения 
которой в два раза меньше, чем у гранита. Применение керамики со
вместно с эффективной системой охлаждения и использование высо
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а) б)
Рис. 8.6

коэффективной 6-ти фаз
ной импульсной системы 
управления (система 
SMC) позволило изба
виться от нагрева, силь
ных магнитных полей и 
добиться точного и рав
номерного движения под
вижного звена во всем 
диапазоне скоростей и на
грузок.

Компания SODICK 
серийно выпускает ши
рокую гамму линейных 
двигателей со следую
щими характеристиками:
ходом подвижного звена от 100 до 2220 мм, максимальной скоростью 
перемещения до 3 м/с, ускорением до 20g при точности исполнения 
заданных перемещений 0,1 мкм, практически мгновенной остановкой 
и реверсом, моментальной реакцией на команды системы управления. 
Нагрев ЛД при работе не превышает +2°С от температуры помеще
ния.

Для увеличения мощно
сти на один рабочий орган 
устанавливают несколько 
линейных двигателей. Так, на 
электроэрозионных проши
вочных станках фирмы SO
DICK для вертикального пе
ремещения рабочего органа 
установлены два линейных 
двигателя (рис.8.7).

В настоящее время мно
гоцелевые станки с линей
ными двигателями произво
дят многие фирмы (табл.8.5).

Рис. 8.7
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Т а б л и ц а  8.5

Производители многоцелевых станков и линейных двигателей

Ф ирма

Х арактеристики Ех-С е11-0 G rob-W erks T hyssen
Production
System s

R enau lt A u to
m ation

Ingersoll
Europe

М одел ь  станка

П ер ем ещ ени я  по осям  
координат, мм:

Х Н С  2 4 0 , 
Х Н С  241

B Z  60 0  L Specht 500L R enault A uto
m ation

Ingersoll
Europe

X 6 3 0 8 00 6 30 800 63 0
Y 6 3 0 6 3 0 6 30 7 00 63 0
Z
С корость перем ещ ения  
по осям  координат, м/с: 
X

7 1 0 550 5 00 4 0 0 60 0

Y 2 1,5 1,7 1,3 1,3
Z 2 1,75 1,7 1,3 1,3
У скорени я по осям  ко
ординат, м /с2:
X

2 1,75 2 ,0 1,3 1,3

Y 14 8 14 10 10
Z 14 12 14 10 10

Ф ирм а-изготовитель
14 20 20 15 14,2

л иней ны х двигател ей  

У стройство Ч П У

Indramat K rauss M affel Krauss M affel K rauss M affel G E Fanuc  
Indramat

Indramat Slem ans Slem ans Slem ans G E Fanuc  
Indramat

Рассмотрим линейный двигатель Iron Core Brushless Linear Servo 
Motor фирмы Baldor Electric Company. На рис.8.8 изображен его 
внешний вид, конструктивная схема -  на рис.8.9, а геометрические 
параметры приведены в табл.8.6.

Линейный двигатель состоит из направляющего устройства ("ро
тора”), представляющего собой тонкую стальную пластину 1 с накле

енными на ней под определенным 
углом прямоугольными редкозе
мельными постоянными магнитами 2 
и подвижного звена ("статора") 3, со
стоящего из группы катушек, зали
тых теплопроводящей эпоксидной 
смолой, датчика Холла 4, подводя
щего к катушкам кабеля 5 и кабеля 6 
датчика Холла. Направляющее уст
ройство собирают из секций длиной 

D. Поэтому линейный двигатель может быть требуемой длины.
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Геометрические параметры 3-х фазной электрической катушки 
(LMBL) и магнитного направляющего устройства (LTBT), мм

Н
аи

м
ен

ов
ан

и
е

па
ра

м
ет

ра

Тип катушки и направляющего устройства

L M B L
0 2 А

L M B L
0 4 А

LM B L
0 6 А

L M B L
0 8 А

L M B L
10A

L M B L
12A

L M B L
14A

L M B L
16A

L M B L
18A

L T BL
A 5

LT BL
A 7

L T B L
A 1 8

Параметры
А

С

D

2

1 02 ,87

3

148,59

4

194,31

5

2 4 0 ,0 3

6

2 8 5 ,7 5

7

3 3 1 ,4 7

8

3 7 7 ,1 9

9

42 2 ,9 1

10

4 6 8 ,6 3

137,16 182,98 4 5 7 ,2 0

Линейный двигатель Cog-free Brushless 
Linear Servo Motor фирмы Baldor Electric 
Company изображен на рис.8.10 и 8.11. Он 
состоит из направляющего устройства 
("ротора"), представляющего собой тонкий 
IJ - образный стальной профиль 1 с накле
енными на его боковые поверхности пря
моугольными редкоземельными постоян
ными магнитами 2 и подвижного
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звена ("статора”) 3, устроенного аналогично рассмотренному выше 
линейному двигателю Iron Core Brushless. Геометрические параметры 
линейного двигателя приведены в табл.8.7.

13,9

121,9+2,4xN (N =0,1 ,2 ...)

I 
11,

68 20, 84
-Ы со

со' D

31,75 ч— ►4 736 п

<о

1

a s *

Щ
со

в7 ,62 11 30,5^ | ( 61 e J
(О

Рис. 8.11

Т а б л и ц а  8.7

Геометрические параметры магнитного направляющего 
устройства (LTCF), мм

Н
аи

м
ен

ов
ан

и
е

п
ар

ам
ет

ра

Тип направляющего устройства

LTCF-A4 LTCF-A8 LTCF-A9 LTCF-A12 LTCF-A24

Параметры

D 121,9 182,9 243,8 304,8 609,6

8.3. Энергетический расчет мехатронного модуля 
с электродвигателем углового движения

Энергетический расчет является важной частью процесса проек
тирования мехатронного модуля и направлен на рациональный выбор 
двигателя и преобразователя движения, которые обеспечивают задан
ные законы движения его выходного звена. Эти силовые элементы 
определяют энергетические свойства модуля и его кинематические и
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динамические характеристики. При этом конструктор должен учиты
вать, что двигатели и преобразователи движения являются весьма до
рогостоящими, энерго- и материалоемкики элементами. Поэтому не
обходимо стремиться минимизировать эти показатели, обеспечивая 
при этом требуемые характеристики мехатронного модуля.

Методика энергетического расчета ММ определяется заданными 
требованиями к режимам движения нагрузки и информацией о ее па
раметрах. Нагрузкой для мехатронного модуля служит исполнитель
ное устройство, которое он приводит в движение (например, звено 
робота).

С этой точки зрения можно выделить два основных варианта по
становки задачи проектирования мехатронного модуля, которые наи
более часто встречаются в инженерной практике.

В первом варианте проводят проектирование специализирован
ного мехатронного модуля, как составляющей части мехатронной 
системы (например, манипуляционного робота). При таком подходе 
конструктор с помощью специальных расчетов может получить де
тальную информацию о перемещаемом объекте: законе его движения 
во времени, характеристиках полного момента сопротивления нагруз
ки (включая его составляющие), массогабаритных параметрах пере
мещаемых частей объекта, условиях эксплуатации и применения. На
личие полной информации о нагрузке позволяет оптимизировать па
раметры двигателя и преобразователя движения.

Методики энергетического расчета и оптимизации специализиро
ванных мехатронных модулей можно найти в специальной литерату
ре [21,28,34].

Второй вариант предусматривает создание универсального меха
тронного модуля как функционально самостоятельного изделия, ко
торое в дальнейшем может быть использовано в мехатронных систе
мах различного назначения и конструктивного исполнения. В этом 
случае конструктор не имеет полной информации о законе движения 
объекта во времени и его массогабаритных параметрах. Энергетиче
ский расчет проводят для типового закона перемещения выходного 
вала мехатронного модуля по предельным значениям мощности, мо
мента, скорости и ускорения движения двигателя. При этом вводят 
допущения о постоянстве массы (момента инерции) нагрузки и при
ложенной внешней силы (момента).
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8.3.1. Энергетический расчет универсального мехатронного 
модуля при незначительных динамических нагрузках

Рассмотрим методику расчета универсального мехатронного мо
дуля при незначительных динамических нагрузках, когда силы инер
ции нагрузки значительно меньше внешних сил, действующих на 
ММ. В этом случае основными исходными данными являются:

• структурная схема мехатронного модуля;
• приложенная внешняя нагрузка Мн (осевая сила FH или вра

щающий момент Тн);
• требуемая скорость ОвЬ1Х (линейная vBbIX или угловая и/вых) вы

ходного звена мехатронного модуля.
Для мехатронного модуля поступательного движения требуемую 

мощность электродвигателя, Вт, определяют по формуле:

P = V J (8.1)

где Fu -  усилие сопротивления на выходном звене мехатронного мо
дуля, Н; vBbIX -  линейная скорость выходного звена мехатронного мо
дуля, м/с; г| -  коэффициент полезного действия мехатронного моду
ля; АГДИН=1,1...1,3 -  коэффициент запаса, учитывающий влияние дина
мических нагрузок в период разгона и торможения.

Для мехатронного модуля вращательного движения требуемую 
мощность электродвигателя, Вт, определяют:

или

Р = Тк и\, К п

Р =
9,55 • г|

К„

(8.2)

где Гн -  момент сопротивления на выходном звене мехатронного мо
дуля, Н м; wBbIX -  угловая скорость выходного звена мехатронного мо
дуля, с"1; п -  частота вращения выходного звена мехатронного моду
ля, об/мин.

Так как электродвигатели одной и той же мощности имеют раз
ные номинальные вращающие моменты Тном, то необходимо опреде
лить требуемый момент двигателя, Нм:

Тх  д .т р
т*  н

UT | ’ (8.3)

где и -  передаточное отношение преобразователя движения (см. 
п.8.3.3).
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т >тНОМ — д.тр

Окончательно тип электродвигателя выбирают по каталогам ис
ходя из условий:

Р„>Р (8.4)
(8.5)

Предварительный выбор вентильного бесконтактного моментно- 
го электродвигателя серии ДБМ осуществляют для мехатронного мо
дуля без преобразователя движения "по пусковому моменту Гп, равно
му статическому синхрони
зирующему моменту Тс 
(табл. 8.4), для мехатронного 
модуля с преобразователем 
движения по приведенной 
выше методике.

Для мехатронных моду
лей, работающих в повторно
кратковременном режиме 
должна быть задана цикло
грамма нагружения (рис. 8.12).

В этом случае учитывая, 
что время их разгона и тор
можения значительно мень
ше времени установившегося 
движения, можно определить 
значение требуемой средне
квадратичной статической 
мощности, приведенной к валу двигателя, Вт:

Рс ~
I
К=1

гск К ,
IV,РК К„ (8.6)

Е л
К=1

’wK ' Р̂К

где Рек -  требуемая статическая мощность двигателя на К-ы рабочем 
участке нагрузочной циклограммы двигателя, Вт.

Для мехатронного модуля поступательного движения:

Рек - гнк

где Рнк -  сила сопротивления на К-м рабочем участке циклограммы, 
Н; vK- линейная скорость выходного звена мехатронного модуля на 
К-м рабочем участке циклограммы, м/с.
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Для мехатронного модуля вращательного движения:

где 7"нк -  момент сопротивления на К-м рабочем участке циклограм
мы, Н м; пк -  частота вращения выходного звена мехатронного мо
дуля на К-м рабочем участке циклограммы, об/мин; wK -  угловая 
скорость выходного звена мехатронного модуля на К-м рабочем уча
стке циклограммы, с 1; К -  число включенных состояний двигателя за 
цикл; wHOM -  номинальная скорость вращения вала двигателя, с'1; 
wPK- рабочая скорость вращения вала двигателя на К-м рабочем уча
стке циклограммы, с"1; /РК -  длительность К-то рабочего участка цик
лограммы, с; PWk - коэффициент, учитывающий теплоотдачу при по
нижении скорости вращения двигателя по отношению к номиналь
ной. Такое понижение скорости может быть вызвано условиями обес
печения требуемого технологического процесса:

где ро=0,7...0,78 -  для двигателей закрытого исполнения. 
Вычисляем требуемый номинальный момент двигателя:

где Гнкшах -  максимальный момент сопротивления на К-м рабочем 
участке циклограммы нагружения, Нм;

Тип электродвигателя выбирают по каталогам исходя из условий:

8.3.2. Энергетический расчет универсального мехатронного 
модуля при значительных динамических нагрузках

Исходными данными при расчете универсального мехатронного 
модуля при значительных динамических нагрузках являются:

• структурная схема мехатронного модуля;
• приложенная внешняя нагрузка Мн (Гн или FH);

(8 .8)

(8.9)
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• требуемая скорость QBbIX (wBbIX или vBbIX) выходного звена ме- 
хатронного модуля;

• момент инерции JH (масса тн) объекта управления;
• требуемое ускорение £ вых (угловое £вьгх или линейное авых) вы

ходного звена мехатронного модуля.
Так как длительность разгона и торможения значительно меньше 

периода установившегося движения, то динамические нагрузки ока
зывают влияние на работу двигателя очень короткий промежуток 
времени. Поэтому мощность двигателя и его предварительный выбор 
можно осуществить по методике, изложенной выше при отсутствии 
динамических нагрузок.

Влияние динамических нагрузок на величину вращающего мо
мента двигателя может быть значительным. Поэтому необходимо оп
ределить требуемый момент двигателя с учетом динамических нагру
зок:

(8. 10)

где Гдан -  динамический момент, вызванный ускоренным движением 
вращающихся частей мехатронного модуля и объекта управления, 
приведенный к выходному звену, Н-м:

^ д и н  =  ( / д  • и 2  +  Л щ  + ^ н ) ^ в ы х ?  ( 8 * 1  1 )

7Д -  момент инерции ротора двигателя, кг-м2; Jm -  момент инерции 
вращающихся частей преобразователя движения, кг-м2:

/ пд«(0Д...0,3)/У; (8.12)

JH -  момент инерции объекта управления, кг-м2.
Окончательно тип электродвигателя выбирают по стандартам ис

ходя из условий:
р > р (8.13)
т >тНОМ — д.тр (8.Н)
т >т< Хд .т а х  — л  д .тр .тах? (8.15)

где Гд тах -  максимальный момент электродвигателя (задается в стан
дартах). При отсутствии данных приближенно можно принимать:

Гд.п т *(2,0...2,2)7;ом (8.16)



210 Глава 8. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

В случае не выполнения указанных условий, необходимо выбрать 
двигатель с большим максимальным вращающим моментом.

8.3.3. Передаточное отношение преобразователя движения

Передаточное отношение преобразователя движения универсаль
ного мехатронного модуля может быть определено по формуле:

и = Q
Q

н о м  _  

вы х

Мл (8.17)

где QHOM -  номинальная скорость двигателя; QBbIX -  скорость выход
ного звена преобразователя движения; Мн -  нагрузка сопротивления 
на выходном звене преобразователя движения; Мд хр -  требуемое уси
лие на выходном звене двигателя; г| - коэффициент полезного дейст
вия мехатронного модуля.

В зависимости от характера движения выходного звена двигателя 
и преобразователя движения Q и М  могут принимать следующие зна
чения:

^  |  w -  при угловом движении;
I у -  при линейном движении;

|  Г -  при угловом движении;
I F -  при линейном движении.

Следует отметить, что передаточное отношение в общем случае 
имеет размерность. Так, при преобразовании вращательного движе
ния в поступательное размерность передаточного отношения (1/м), 
при преобразовании поступательного движения во вращательное раз
мерность передаточного отношения (м).

Для мехатронного модуля вращательного движения передаточное 
отношение находят по формуле:

__ ^ном _ Тн
^ В Ы Х  ^ Д .Т р  ‘ 'П

(8.18)

где wHOM -  номинальная угловая скорость двигателя, с'1; wBbIX -  угловая 
скорость выходного звена преобразователя движения, с"1; Гдхр-  тре
буемый вращающий момент на валу двигателя, Нм; Гн -  момент со



ПЕРЕДАТОЧНОЕ ОТНОШЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДВИЖЕНИЯ [ 2 1 1

противления, Нм, на выходном звене преобразователя движения.
Для мехатронного модуля при преобразовании вращательного дви

жения вала двигателя в поступательное движение выходного звена, м'1:
M = = к _ ,  (8.19)

^вых ^д.тр * Л

где vBbIX -  линейная скорость выходного звена мехатронного модуля, 
м/с; FH -  сила сопротивления, Н, на выходном звене.

Для мехатронного модуля при преобразовании поступательного 
движения подвижного звена двигателя во вращательное движение 
выходного звена, м:

и_ н̂ом. = —-1й— 5 (8.20)
^ В Ы Х  ^ Д .Т р  ' Л

где Fftip -  требуемая сила на подвижном звене двигателя линейного 
перемещения, Н; vHOM -  номинальная линейная скорость подвижного 
звена двигателя, м/с.

8.3.4. Оптимизация выбора силовых элементов

Выбор силовых элементов (двигателя и преобразователя движе
ния) мехатронного модуля может быть осуществлен неоднозначно. 
Поэтому при их проектировании следует стремиться найти оптималь
ное решение. Для этого необходимо выбрать критерий оценки их ка
чества. Оптимальным считается проектный вариант, которому соот
ветствует экстремальное значение этого критерия.

В инженерной практике в качестве критериев оптимизации при
меняют различные показатели:

• время перемещения выходного звена на заданное расстояние;
• время согласования скорости выходного звена с заданным 

значением;
• минимизация массы и габаритов мехатронного модуля;
• энергия, потребляемая мехатронным модулем при выполне

нии типовых движений.
Результат проектирования в значительной степени зависит от то

го, насколько удачно разработчик выберет необходимый критерий.
Рассмотрим проектирование мехатронного модуля при котором 

двигатель развивает максимально возможное ускорение выходно-
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го звена. Такой выбор критерия оптимизации ориентирован на меха- 
тронные модули, работающие с большими ускорениями в составе вы
сокопроизводительного оборудования. Для осуществления постав
ленной задачи необходимо определить оптимальное передаточное от
ношение преобразователя движения [34]:

Тн
1̂ ' д̂.тах \ ^ д .т а х  J

(8.21)

При этом требуемый максимальный момент двигателя определя
ют в виде:

^ д т р .т а х  ^  п л а т а х  ( * ^ н ^ т а х  )  ? (8.22)

где 7д.цд -  момент инерции ротора двигателя и приведенный к валу 
двигателя момент инерции преобразователя движения:

/ дпд«(1,1..л,3)/д. (8.23)

Для выбора типа электродвигателя необходимо выполнение ус
ловия:

Тд.п̂ > Т ц„ .  (8.24)

Если условие (8.24) не выполняется, необходимо выбрать двига
тель с большим максимальным вращающим моментом.

Для выбранного двигателя и преобразователя движения с опти
мальным передаточным отношением необходимо, чтобы выполня
лось также условие:

> W o n T =  —  ^ внх (8-25)
О̂ПТ

Если условие (8.25) не выполняется, необходимо выбрать двига
тель с большими скоростными возможностями и провести перерасчет 
мехатронного модуля.
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Передача движения от двигателя к функциональному звену меха- 
тронного модуля может быть обеспечена с помощью различных пре
образователей движения (передаточных механизмов), структура и 
конструктивные особенности которых зависят от типа двигателя, вида 
перемещения функционального звена и способа их расположения.

Преобразователи движения предназначены для преобразования 
одного вида движения в другое, согласования скоростей и вращаю
щих моментов двигателя и функционального звена. Для преобразова
ния движения используют винтовые, реечные, цепные, тросовые пе
редачи, а также передачи зубчатым ремнем, мальтийские механизмы. 
В связи с тем, что электродвигатели в основном высокооборотные, а 
рабочие скорости звеньев исполнительного устройства невелики, в 
электроприводах для согласования скоростей используют понижаю
щие преобразователи движения: зубчатые цилиндрические и кониче
ские, червячные, планетарные, волновые. Тип преобразователя дви
жения выбирают, исходя из сложности его конструкции, коэффици
ента полезного действия, люфта в передаче, габаритных размеров и 
массы, свойств самоторможения, жесткости, удобства компоновки, 
технологичности, долговечности, стоимости и т.п. Преобразователи 
движения оказывают существенное влияние как на качество работы 
привода, так и на работу робота в целом. Поэтому вопросам проекти
рования преобразователей движения следует уделять самое присталь
ное внимание.

9.1. Винтовая передача качения

Винтовая передача качения (шарико-винтовая передача -  ШВП) 
предназначена для преобразования вращательного движения в посту
пательное, и наоборот, поступательного движения во вращательное.

Она характеризуется высоким КПД (0,8...0,9), небольшим изно
сом, высокой точностью хода, долговечностью, возможностью полно
го устранения зазоров, высокой чувствительностью к микропереме
щениям, возможностью работы без смазки.

К недостаткам передачи следует отнести: отсутствие самотормо
жения, сложную технологию изготовления, высокую стоимость, по
ниженное демпфирование и необходимость защиты от пыли.
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В винтовых шариковых парах (рис. 9.1) между рабочими винто
выми поверхностями винта 1 и гайки 2 (иногда вкладыша) помещены

стальные шарики 3.
Скорость переме

щения шариков отлича
ется от скорости веду
щего и ведомого звень
ев. Поэтому для обеспе
чения непрерывной цир
куляции шариков концы 
рабочей части резьбы 
соединены возвратным 
каналом 4.

Замкнутую цепь 
шариков условно делят

на активную часть (рабочую часть нарезки) и пассивную часть (воз
вратный канал).

Активная часть шариковой винтовой пары обычно составляет 
Ав=1,5; 2,5; 3,5; 4 рабочих витков. При большем числе рабочих вит
ков КПД шариковой пары снижается из-за увеличения трения шари
ков друг о друга. Общее число витков в ШВП с выборкой мертвого 
хода (натягом) (рис. 9.9) равно: А0=3; 4,5; 5,5; 6.

Возвратный канал может представлять собой отверстие 4, про
сверленное в теле гайки 2 и соединяющее начало первого витка с кон
цом последнего витка резьбы (рис. 9.1), изогнутую трубку 4, концы ко
торой вставлены в отверстия гайки 2, просверленные по касательной к 
поверхности резьбы (рис. 9.2), специальный вкладыш 1, который на
правляет шарики из впадин одного витка через выступ резьбы винта во 
впадину соседнего витка (рис. 9.3). Вкладыш вставляют в окно гайки. 
В большинстве случаев в гайке применяют 3, 4 или 6 окон, располо
женных соответственно под углом 120, 90 или 60 градусов.

1

Рис. 9.2 Рис. 9.3
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Резьба в ШВП может иметь различные профили. Наибольшее рас
пространение получили круглые (рис. 9.4, а), круглые с канавкой (рис.
9.4, б) профили резьбы. Они обеспечивают наименьшие контактные 
напряжения. Нарезание и шлифование таких канавок не представляет 
технологических трудностей. Треугольный профиль (рис. 9.5) резьбы 
наиболее технологичен, обеспечивает постоянное значение угла пере
дачи, обладает наименьшим трением, не уступает по нагрузочной спо
собности круглому профилю. Прямоугольный профиль всегда обеспе
чивает угол Р контакта шариков с винтом и гайкой равный нулю и 
имеет самый высокий КПД. В настоящее время начинают применять 
арочный профиль резьбы (рис. 9.6).

У винта с треугольным и круглым с канавкой профилем резьбы 
пространство под шариком служит резервуаром для смазочного мате
риала и продуктов износа.

Материалы шарико-винтовых передач. Для обеспечения тре
буемой работоспособности и точности передачи материалы винта, 
гайки, вкладышей и шариков должны обладать твердостью рабочих 
поверхностей не менее 58...60 HRC. В табл. 9.1 представлены наибо
лее распространенные марки сталей и способы их упрочнения.

Кинематический расчет передачи. Рассмотрим (рис. 9.1) пре
образование вращательного движения винта (гайки) в поступательное 
перемещение гайки (винта).

При вращении винта (гайки) шарики, благодаря трению, перека
тываются по винтовым поверхностям винта и гайки и передают вра
щение от винта (гайки) к гайке (винту), перемещающейся поступа
тельно. От проворачивания относительно своей продольной оси гайка 
(винт) удерживается направляющими или шпонкой, зафиксированной 
в корпусе.

Угол поворота винта (гайки), рад:
2тс-£

ф_  р к  ’
где S -  перемещение гайки (винта), мм; Р -  шаг резьбы, мм; К -  число 
заходов резьбы. Обычно шариковые винтовые передачи выполняют 
однозаходными: К= 1.
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Угловая скорость винта (гайки), с’1:
2л ■ 103 • vw =

РК
где v -  линейная скорость винта (гайки), м/с.

Т а б л и ц а  9.1

Материалы шарико-винтовых передач

Наименование эле
мента передачи

Марка стали Способ упрочнения Твердость HRC

ХВГ Объемная 58...60
7ХГ2ВМ закалка 58...60

8ХФ Закалка при индукционном 58...62
50ХФА нагреве токами звуковых 58...60

Винт
8ХФ

частот
Закалка при индукционном 58...62

20ХЗМВФ
нагреве токами радиочастот 

Азотирование более 60
9ХС, ХВГ Объемная закалка 58...60

Г айка и 
вкладыш

ШХ15
18ХГТ

12ХНЗА Цементация 58...60
Корпус 45 Не упрочняют —

Шарик
ГОСТ 3722-81 

Степень 
точности 1

>63

Передаточное отношение, м"1:
_ w _ 2л • 103 • v 2л • 103 

М в п  V ~ РК '
Рекомендуют принимать мвп =300...2000 м '1. 
Коэффициент полезного действия винтовой пары:

(9.1)

7вп = _ t g v _ _  к  
Ы ^ + Рк)

где ц/-угол подъема винтовой линии, град:
РК

V = arctg——, 
nda

d0 -  диаметр окружности, на которой располагаются центры шариков, 
мм, (рис. 9.7); рк - приведенный угол трения качения, град:

2/к
d m ■ sin  /3 ’

Р к  =  arctg
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с!ш -  диаметр шариков, мм; /к -  приведенный коэффициент трения ка
чения, мм. Принимают / к =0,005...0,015 мм; р=45° -  угол контакта 
шариков с винтом и гайкой; К н - коэффициент натяга. При силе 
предварительного натяга F„ < 0,35 FaК н=1, при FH > 0,35 [24]

К„ FH

(1 + 0,65 L) - d ■0,35 §  ) tg(v  ~ Pk ) ’ 
tgiv + Pn)

В шариковых винтовых передачах p ^ V -

При i|/>2° КПД увеличивается мало, поэтому выгодно выбирать 
угол v(/ небольшим, так как при этом снижается необходимый вра
щающий момент.

Преобразование поступательного движения гайки (винта) во 
вращательное движение винта (гайки) в шариковой винтовой переда
че практически возможно всегда, так как \}/»2рк.

В этом случае перемещение гайки (винта), мм:
5 = ф Ж  

2 7Г
Линейная скорость гайки (винта), м/с:

wPK
V  =  ---------------- Г -.

2тг • 103
Передаточное отношение, м:

_ v_ _ wPK 
“™ ~ w ~  2 • 103 • w

PK
2n ■ 103 '

(9.2)

Рекомендуют принимать мпв=0,0005...0,0033 м. 
Коэффициент полезного действия винтовой пары:
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Лш -
t g { v - P t ) v
— :-------- Kitgys

Геометрический расчет передачи. Расчет геометрических пара
метров ШВП при заданном ее передаточном отношении (в большин
стве случаев передаточное отношение является известным) начинают 
с определения шага резьбы передачи. При преобразовании враща
тельного движения в поступательное на основании зависимости (9.1) 
шаг резьбы равен, мм:

2 • 103я
ивп ' К

(9.3)

при преобразовании поступательного движения во вращательное 
на основании формулы (9.2):

п  2  • 1 0 3 тс

р — 1 Г '•*пв- (9.4)

Результат округляют до ближайшего стандартного числа из ряда: 
1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 24.

Диаметр шариков равен, мм:
dm = Kv - Р , (9.5)

где Кр -  коэффициент шага резьбы, равный 0,6.
Результат dm округляют до ближайшего большего стандартного 

значения: 0,25; 0,30; 0,36; 0,635; 0,68; 0,7; 0,8; 0,84; 0,85; 1,0; 1,2; 1,3;
I, 5; 1,588; 1,984; 2,0; 2,381; 2,5; 2,778; 3,0; 3,175; 3,5; 3,572; 4,0; 4,366; 
4,5; 4,763; 5,0; 5,159; 5,5; 5,556; 5,8; 6,0; 6,35; 6,5; 6,747; 7,0; 7,144; 
7,5; 7,938; 8,0; 8,334 8,5; 8,731; 9,0; 9,575; 9,922; 10,0; 10,319; 10,716;
II, 0; 11,112; 11,5; 11,509; 11,906; 12,0.

Вычисляем внутренний диаметр винта, мм:

dB = j* - ,  (9.6)
Л Ш

где Кш -  коэффициент диаметра шариков равный 0,10...0,35. 
Проверяем винт на прочность при растяжении (сжатии):

<  г_1 _  <*Т 
ш /в  [ п ] т

(9.7)

гДе а тах ~ максимальное растягивающее (сжимающее) напряжение; 
МПа, [а] -  допускаемое растягивающее (сжимающее) напряжение, 
МПа; а т -  предел текучести материала винта, МПа; Fa -  осевая сила, 
Н; [и]т -  допускаемый (требуемый) коэффициент запаса по текучести, 
равный 1,5...2,5.
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Длинные винты, работающие на сжатие, проверяют на устойчи
вость по условию:

F ^ [ F &\,(9.8)
где |Fa] -  допускаемая осевая сила, Н:

-  критическая осевая сила, Н, определяемая в зависимости от гиб
кости 1 винта:

£ -  максимальная длина участка винта между серединами опор винта 
и гайки, мм; р -  коэффициент приведения длины. Зависит от спосо
бов закрепления концов винта:

т -  число полуволн изгиба винта. Значения коэффициента р приведе
ны в табл. 9.2; /тш - минимальный радиус инерции поперечного сече
ния винта, мм:

Лип -  минимальный осевой момент инерции поперечного сечения 
винта, мм4:

= ти[в
J min £4 ’

^ m i n -  минимальная площадь поперечного сечения винта, мм2:

А = nd*^min 4 *

Если гибкость винта больше предельной гибкости Хпред:

. , , Е
™ ^ п̂ред ^

то критическую силу определяют по формуле JI. Эйлера:
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где -  предел пропорциональности материала винта, МПа; 
Е=(2...2,2)*105 МПа -  модуль упругости первого рода материала вин
та, МПа.

Если гибкость винта X больше начальной гибкости Х09 но меньше 
предельной гибкости А,преД:

а -  очХ = < А, < А,пред,

то критическую силу определяют по формуле Ф.А. Ясинского:
к̂р — ■ ЯП1|П,

где а и b -  эмпирические коэффициенты. Для углеродистых сталей 
а=321, Ъ=1,16; для легированных сталей а=464, Ь=3,62.

Если Х<Х09 то винты устойчивости не теряют и расчет на устой
чивость не проводят. В этом случае проводят расчет на сжатие.

Расчет винтов на устойчивость с помощью коэффициента ср по
нижения допускаемого напряжения приведен в разделе 9.4.

Т а б л и ц а  9.2

Значения коэффициентов р и v

№  схем ы С х ем а  закрепления винта п V

1
j . -т_F

2 0 ,7

2 1 ------------> v t - r
1 2,2

3
---------------- - -  Г-

0,7 3 ,4

4 1 0,5 4 ,9

Если условие устойчивости не выполняется, внутренний диаметр 
dB винта необходимо увеличить.

Кроме того, длинные винты проверяют по критической частоте 
вращения [2]:

п < п}кр ? (9.10)
где Пщ, -  критическая частота вращения винта, об/мин:

пкр = 5 • 107 v • А:; ^кр — '
8 КГ (9.11)
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к -  коэффициент запаса, равный 0,5...0,8; v -  коэффициент, зависящий 
от способов закрепления винта. Его значения приведены в табл. 9.2. 
Критическую частоту вращения выбирают меньшей из двух получен
ных значений.

Диаметр окружности, на которой расположены центры шариков, 
мм, (рис. 9.7):

d0 = dB +2(rx -B ') ,  (9.12)
где В ' -  смещение профиля резьбы в радиальном направлении, мм, 
(рис. 9.7):

5 ' = (rx - ^ c o s p ,  (9.13)

гж -  радиус профиля резьбы винта и гайки, мм, (рис. 9.4).
Для уменьшения трения радиусы гж винта и гайки должны быть 

больше радиуса шариков. При dm<8 мм радиус профиля гж=0,51<7ш; 
при <4>8 мм радиус профиля гж=0,53dm.

Полученный результат d0 округляют до ближайшего большего 
стандартного значения: 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 
63; 80; 100.

Уточняют значение внутреннего диаметра винта:dB=d0-2(rx-B (9.14)
Диаметр окружности, по которой происходит контакт шариков с 

винтом, мм:
c°sp. (9*15)

Внешний диаметр винта, мм:
dB =dB +2hu (9.16)

где h\ -  глубина профиля резьбы у винта и гайки, мм:
Л, = (0,3...0,35)^ш.

Ширина канавки профиля резьбы (рис. 9.4, б) равна:
Ь = (0,05-ОДЦ,,.

Высота канавки: н Л .
2

Число шариков в рабочей части винтового механизма с каналом 
возврата (рис. 9.1):

nd0 • Кв ^  ^ (9.17)

где Кв -  число рабочих витков в одной замкнутой рабочей цепочке.
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В шариковых винтовых передачах, в которых шарики направля
ются из впадин одного витка во впадину соседнего, перекатываясь 
через выступ резьбы винта, канал возврата шариков выполняют в 
специальном вкладыше 1, который вставляют в окно гайки (рис. 9.3).

В этом случае число рабочих шариков в одном витке (в рабочей 
части винтового механизма) [2]:

7Г d0 3 Р (9.18)

где 3P/dm -  число шариков в канале возврата.
Как в первом, так и во втором случае, полученные значения zm 

округляют до ближайшего меньшего целого числа. Если при расчете 
окажется zm>65, то следует уменьшить число шариков, увеличив при 
этом их диаметр.

В нерабочей части винтового механизма число шариков опреде
ляют в зависимости от длины возвратного канала.

Общий суммарный зазор между шариками во всей замкнутой це
почке должен составлять (0,7... 1,2)^4.

Для равномерного распределения нагрузки на шарики следует 
подбирать их так, чтобы разность диаметров не превышала 3 мкм.

Число замкнутых рабочих цепочек в гайке определяют из условия 
износостойкости:

Р =
2щ У cos у/

<
М с г Г ’ (9.19)

где Р -  удельная осевая нагрузка, МПа; а  «1,4... 1,5 -  коэффициент, 
учитывающий силу предварительного натяга. При отсутствии натяга 
а = 1; 7=0,8 -  коэффициент неравномерности распределения нагрузки 
между шариками; i -  число замкнутых цепочек; cos\|/«l, так как v|/ 
мал; [Р]ст -  допускаемая удельная осевая статическая нагрузка, МПа. 
Ее определяют в зависимости от относительного радиального зазора 
по графику (рис. 9.8).

Относительный радиальный зазор:

Х =
А

где А -  радиальный зазор, мм:
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Число замкнутых рабочих цепочек в гайке:

/>
гщ ‘ ' ' !/*]-□

(9.20)

Полученное значение числа цепочек округляют до ближайшего 
большего целого значения.

Внутренний диаметр гайки, мм, (рис. 9.7):
D%= dQ+ 2(гж -  В'). (9.21)

Диаметр окружности, по которой происходит контакт шариков с 
гайкой, мм:

Ас = 4  +2гж -cosp. (9.22)
Внешний диаметр гайки, мм:

DH =DB -2 h l.(9.23)
Наружный диаметр гайки при расположении в ней возвратного 

канала, мм, (рис. 9.1):
D = 1,3DB + 2dm +10.

Наружный диаметр гайки, при расположении возвратного канала 
вне гайки, мм, (рис. 9.2):

D = \,3DB.
Осевой зазор, мм, (рис. 9.7):

Я ^ ж - ^ т Р .

Силовые соотношения в винтовой паре. При преобразовании 
вращательного движения в поступательное вращающий момент, 
Н мм, на ведущем звене от действия осевой силы Fa сопротивления, 
приложенной к ведомому звену, при отсутствии натяга (рис. 9.1) ра
вен:

т = рл^ - ф +Рк (9.24)
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Для выборки зазора в резьбе, ликвидации мертвого хода и повы
шения точности работы ШВП создают предварительный натяг (со
вместную деформацию шариков, винта и гайки).

Тогда вращающий момент на ведущем звене при преобразовании 
вращательного движения в поступательное при наличии предвари
тельного натяга находят по формуле, Н мм:

T = (Fa + FH) -^ - tg (W + pK), (9.25)

где Fn -  сила предварительного натяга, Н, (рис. 9.9):
* (ОД...0,2)С,

С -  динамическая грузоподъемность (см. формулы 9.31).
Силу предварительного натяга желательно принимать равной [2]:

F„*(0,4...0,5)Fa.

При преобразовании поступательного движения во вращательное 
осевая сила на ведущем звене от действия момента Т сопротивления, 
приложенного к ведомому звену при отсутствии натяга, равна, Н:

=7~77 ----V (9'26)‘ teyV + Рк)
При наличии предварительного натяга:

271
ЪМч' + Рк.У

(9.27)
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где Г Е -  суммарный момент сопротивления, Н мм:
Г + Гн

Гн -  дополнительный момент сопротивления, возникающий от силы 
предварительного натяга, Н мм:

7 W „ -^ tg (4 1 ± P K  )• (9-28)

Суммарная осевая сила, Н, действующая на наиболее нагружен
ную гайку 1 (рис 9.9):

JFH + Fa -  если FH < 0,35Fa;
+ 0,65/^ -  если FH > 0,35Fa.

(9.29)

Расчет передачи на долговечность. Расчет шариковых винто
вых передач на долговечность проводят, если частота вращения винта 
или гайки п> 10 об/мин по формуле:

101/cV _L0l_rcV w
h 60 n \FJ 513L Jh

где Lh -  долговечность работы передачи, ч; [L]h -  допускаемая дол- 
говечность работы передачи, ч; С -  динамическая грузоподъемность, 
Н. Ее определяют по формулам [2, 24, 32]:

c  = / c(£B/cosp)°’V ’674 8;
• С = 1 7 0 ^ о° ’4 3 6 4 69 ( А ' в О 0,6  ; ( 9 - 3 1 )

c  = 4 i o ^ 454 4(A'zM 0,7,

/>=80... 110 -  коэффициент динамической грузоподъемности; z = z J K b -  

число рабочих шариков в одном витке гайки; X ^l^sinij/ -  коэффици
ент, учитывающий неполноту рабочего витка вследствие наличия ша
риков в перепускном канале, выполненном во вкладыше; F  -  эквива
лентная динамическая нагрузка, Н:

(9.32)

jpaSi -  суммарная осевая нагрузка на /-м участке нагружения 
(рис.9.10). Если же âLi изменяется по линейному закону от âSimin
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д° FaSimax (рис. 9.11), то в расчетах используют ее следующее значе
ние:

Fa si . + 2Fay:г  _  aL1m _________ а2Лт а х
1 aZi ^  9

П{ -  частота вращения винта или гайки на /-м участке нагружения, 
об/мин; Wi -  угловая скорость винта или гайки на i-м участке нагру
жения, с'1; t[ -  продолжительность действия нагрузки, с; т -  число 
участков нагружения; п и w -  эквивалентные частота вращения и уг
ловая скорость винта или гайки соответственно:

m  m

X 'V 'i
и — i n ! _________  лл) — U --------------т

i=l

Расчет передачи на статическую грузоподъемность. Расчет 
шариковых винтовых механизмов на статическую грузоподъемность 
проводят по условию:
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где ^а1 тах" максимальная осевая статическая нагрузка; С0 -  статиче
ская грузоподъемность, Н [2]:

Со =65 'K zK Jd m( ^ o-3P)sin  /?cosy/, (9.33)

где Kz = 0,7...0,8 коэффициент, учитывающий погрешности изготов
ления винтовых поверхностей передачи.

Проверочный расчет передачи по контактным напряжениям. 
Условие контактной прочности [24]

' 2 1
л ]

V 1/ ш 'ж гв )
(9.34)

где а^ах -  максимальные контактные напряжения, МПа; [а]н -  допус
каемые контактные напряжения, МПа. Для винтовых поверхностей 
винта и гайки твердостью HRC>53 и шариков твердостью HRC>63 
допускаемые контактные напряжения равны [а]н=:3500...5000 МПа; гв
-  внутренний радиус винта; пр -  коэффициент нагрузки, определяе
мый в зависимости от отношения главных кривизн А/Д по табл. 9.3; А
-  главная кривизна в плоскости наиболее плотного касания

2  г  г^  V ш  ' ж /

Д -  главная кривизна в плоскости наименее плотного касания

Регулировка передачи. Регулировку винтовой передачи на ну
левой зазор (рис. 9.9) осуществляют поворотом гаек 1 и 2 в одном на
правлении на одинаковое число зубьев:

Z0 = ^ Z { Z  +  1),

где В -  осевой зазор, мм; Р -  шаг резьбы, мм; z -  число зубьев венца 
гайки 1; z+1 -  число зубьев венца гайки 2. Число зубьев z выбирают

из условия z = —, где d -  делительный диаметр зубчатого венца 1, 
т

мм, принимаемый из конструктивных соображений и больше диамет
ра винта; т -  модуль зубьев венца, мм. Рекомендуют принимать m = 
(0,2...0,4)мм.

Нулевое положение гаек фиксируют нанесением рисок на обоих 
торцах корпуса и гаек.
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Смещение гаек, мкм,

z ш sin р  cos у/ d]
рекомендуемое для создания заданного натяга, осуществляют поворо
том обеих гаек в одну сторону на одинаковое число зубьев:

zH= 1 0 - 4 - z ( z  + l ) /P .
Т а б л и ц а  9.3

Значения коэффициента нагрузки пр
т « Р А !Д « Р А Щ Яр

1,0000 1 ,0000 0 ,2 7 3 8 0 ,9 1 7 2 0 ,0 4 2 3 7 0 ,6 7 4 0
0 ,9623 0 ,9 9 9 9 0 ,2 6 2 0 0 ,9121 0 ,0 4 0 3 2 0 ,6 6 7 8
0 ,9240 0 ,9 9 9 7 0 ,2501 0 ,9 0 6 7 0 ,0 3 8 2 3 0 ,6 6 1 2
0 ,8852 0 ,9 9 9 2 0 ,2 3 8 0 0 ,9 0 0 8 0 ,0 3 6 1 3 0 ,6 5 4 2
0 ,8459 0 ,9985 0 ,2 2 5 7 0 ,8 9 4 4 0 ,0 3 4 0 0 0 ,6 4 6 7
0 ,8059 0 ,9 9 7 4 0 ,2 1 3 2 0 ,8 8 7 3 0 ,0 3 1 8 3 0 ,6 3 8 7
0 ,7652 0 ,9 9 6 0 0 ,2 0 0 4 0 ,8 7 6 6 0 ,0 2 9 6 2 0 ,6 3 0 0
0 ,7238 0 ,9 9 4 2 0 ,1 8 7 3 0 ,8 7 1 0 0 ,0 2 7 3 7 0 ,6 2 0 6
0 ,6816 0 ,9 9 1 9 0 ,1 7 3 9 0 ,8 6 1 4 0 ,0 2 5 0 8 0 ,6 1 0 4
0 ,6384 0 ,9 8 9 0 0 ,1 6 0 3 0 ,8 5 0 7 0 ,0 2 2 7 3 0 ,5 9 9 0
0 ,5942 0 ,9 8 5 3 0 ,1 4 6 2 0 ,8 3 8 6 0 ,0 2 0 3 3 0 ,5 8 6 4
0 ,5489 0 ,9805 0 ,1 3 1 7 0 ,8 2 4 6 0 ,0 1 7 8 7 0 ,5721
0 ,5022 0 ,9 7 4 6 0 ,1 1 6 6 0 ,8 0 8 2 0 ,0 1 5 3 3 0 ,5 5 5 5
0 ,4540 0 ,9 6 6 9 0 ,1 0 1 0 0 ,7 8 8 7 0 ,0 1 2 6 9 0 ,5 3 5 8
0 ,4040 0 ,9571 0 ,0 9 2 8 7 0 ,7 7 7 4 0 ,0 0 9 9 3 4 0 ,5 1 1 2
0 ,3518 0 ,9 4 4 0 0 ,0 8 4 5 6 0 ,7 6 4 7 0 ,0 0 7 0 1 8 0 ,4783
0 ,3 4 1 0 0 ,9 4 0 9 0 ,0 7 6 0 0 0 ,7 5 0 4 0 ,0 0 3 8 5 0 0 ,4 2 6 7
0,3301 0 ,9 3 7 6 0 ,0 6 7 1 5 0 ,7 3 3 8
0 ,3191 0 ,9 3 4 0 0 ,0 5 7 9 7 0 ,7 1 4 4
0 ,3080 0 ,9 3 0 2 0 ,0 4 8 3 8 0 ,6 9 0 9
0 ,2967 0 ,9 2 6 2 0 ,0 4 6 3 9 0 ,6 8 5 6
0 ,2853 0 ,9 2 1 9 0 ,0 4 4 3 9 0 ,6 7 9 9

9.2. Винтовая передача скольжения

Передача винт-гайка скольжения служит для преобразования 
вращательного движения в поступательное, а иногда и для преобразо
вания поступательного движения во вращательное.

Передача состоит из винта 1, гайки 2 и корпуса 3. Гайку 2 запрес
совывают в корпус 3 (рис. 9.12) при постоянном направлении дейст
вия осевой силы и от осевого смещения ограничивают гайкой 4 (рис. 
9.13) при переменном направлении действия осевой силы.
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Передача обладает простотой конструкции и изготовления, ком
пактностью при высокой нагрузочной способности, высокой надеж
ностью, плавностью и бесшумностью, возможностью обеспечения 
медленных перемещений с большой точностью, дает большой выиг
рыш в силе.

К недостаткам передачи следует отнести: повышенный износ 
резьбы вследствие большого трения, низкий коэффициент полезного 
действия, наличие люфтов.

Материалы винта и гайки. Материалы винта и гайки должны 
представлять антифрикционную пару, т.е. должны быть износостой
кими и иметь невысокий коэффициент трения. Винты изготовляют из 
сталей марок Сталь 5, 45, 50, 40Х, 40ХГ и других. Гайки выполняют 
из оловянных бронз марок БрОЮФ1, Бр ОС4-4-4, антифрикционных 
чугунов марок АЧВ-1, АЧС-3 и других.

Кинематический и силовой расчеты передачи. Кинематиче
ский расчет винтовой передачи скольжения проводят аналогично рас
чету винтовой передачи качения с заменой диаметра окружности d0, 
на котором располагаются центры шариков, на средний диаметр di 
резьбы, приведенного угла рк трения качения на приведенный угол р' 
трения скольжения, равный:

f
Р' =  a r c t g - + — ,

cos —
2

где /  -  коэффициент трения скольжения равный 0,1...0,2; а  -  угол 
профиля резьбы. Для трапецеидальной резьбы а=30°, для квадратной 
а=0°.

Стандартные винтовые передачи скольжения самотормозящие, 
так как \\t < р '.

Преобразование поступательного движения во вращательное 
возможно при 1|/ > 2р '.

Коэффициент полезного действия винтовой передачи скольжения 
равен ч * 0,25...0,70. Для стандартных передач г)<0,5.
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Силовые соотношения в винтовой паре скольжения определяют 
по формулам (9.24), (9.25), (9.26) и (9.27) с заменой диаметра dK ок
ружности, по которой происходит контакт шариков с винтом в ШВП, 
на средний диаметр d2 резьбы винта в паре скольжения.

Проектный расчет винта. Основным критерием работоспособ
ности винтовой передачи скольжения является износостойкость:

qcp= - ? k - < [ q](9.35)
Лы2hz

где qcp -  среднее давление между рабочими поверхностями резьбы 
винта и гайки, МПа; Яа1 - суммарная осевая сила, действующая на 
гайку, FaS= (1,15... 1,20) Fa ; h -рабочая высота профиля резьбы, мм; 
z -  число витков резьбы в гайке:

Р -  шаг резьбы, мм; Я -  высота гайки, мм: Я  = у • d2, у -  коэффици
ент высоты гайки, равный 1,2...3,5.

Подставляем значения z и Я  в формулу (9.35):

#ср
M 2h &  

2 Р

1
И

л —
Р

FaZ _ irl ----- 7  “  А Р ----- 7
Г ' 4

Откуда можно найти средний диаметр резьбы винта:

d2 (9.36)

где Я Р = -  коэффициент, зависящий от типа резьбы. Для тра

пецеидальной и квадратной резьб Яр=0,8; для упорной резьбы 
Яр=0,65; [</] -  допускаемое давление между рабочими поверхностями
резьбы винта и гайки, МПа. [<у]=5_6 МПа -  винт стальной, гайка чу
гунная; [#]=9... 11 МПа -  винт стальной, гайка бронзовая.

Для выполнения заданного (требуемого) передаточного отноше
ния и находят шаг Р резьбы по формулам (9.3) и (9.4). Затем по стан
дартам на резьбы по найденному значению шага Р выбирают средний 
диаметр d2 резьбы винта, равный или больший расчетного, получен
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ного по формуле (9.36), и далее наружный d\ и внутренний d3 диамет
ры.

Проверочные расчеты винта на прочность, устойчивость и 
критическую частоту вращения. При вращении винт сжимается и 
скручивается. Возникают нормальные и касательные напряжения. 
Поэтому, для проверки винта на прочность необходимо воспользо
ваться гипотезами прочности. Запишем условие прочности винта, ис
пользуя энергетическую гипотезу прочности:

стэкв = у[о< [о]р, (9.37)
где с экв -  эквивалентное напряжение в опасной точке винта; стс -  
сжимающее нормальное напряжение, действующее на винт:

<гс
_ 4FaS 

m il ’
т -  касательное напряжение, действующее на винт:

г = Тк
WP

т
0,2с?з ’

Тк -  крутящий момент в поперечном сечении винта, Н мм; Wp -  по
лярный момент сопротивления сечения кручению, мм3; [а]р -  допус
каемое нормальное напряжение материала винта при растяжении.

Проверку винта на устойчивость и критическую частоту враще
ния проводят по формулам (9.8) и (9.10).

Расчет геометрических параметров гайки. Высоту гайки нахо
дят по формуле:

Н  = у d2
и полученное значение округляют по ГОСТ 6636-69.

Число витков резьбы гайки:

Их проверяют на изгиб:

-" - Ч О -Ld -H  1 Ju
где Ки -  коэффициент, зависящий от типа резьбы. Для трапецеидаль
ной резьбы JSTU=1,3; упорной J5TU=1,5; квадратной Ки=1,9; [а]и -  до
пускаемое напряжение материала гайки при изгибе. Для чугунных га- 
ек [су]и=25 МПа; для бронзовых гаек [а]и=40 МПа.
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Наружный диаметр D гайки принимают конструктивно: 
для чугунной гайки: D=\,5d; 
для бронзовой гайки: D=\93d.

Тело гайки проверяют на растяжение:

СГР =
- IV - 4

Н >

где [а]р-допускаемое напряжение материала гайки при растяжении.
Для чугунных гаек [ст]р =20 МПа; для бронзовых гаек [о]р =40 МПа.
Диаметр бурта гайки: А=1 ДО. Высота бурта гайки: я=(0,2...0,3)0. 

Бурт гайки проверяют на изгиб:
Щ х  (а  - D) г ,
------- - 2 ~ ^ Н и

и на смятие:

где [а]см =60 МПа -  допускаемое напряжение материала на смятие.
Вы борка м ёртвого хода в передаче. Выборку мёртвого хода 

можно осуществить при помощи пружинного люфтовыбирающего 
устройства, изображённого на рис. 10.5 б. Пружина 2,отжимая гайку 1, 
от гайки 4, обеспечивает двухпрофильный контакт резьбы винта 3 с 
резьбами гаек 1 и 4. Жёсткость пружины и её геометрические пара-

Нметры связаны соотношением, — :
мм

r  А е G d l  
я  8nDn3 9

где Я > 10 -деформация пружины, необходимая для создания пред
варительного натяга в передаче; G-модуль упругости второго рода 
материала пружины. Для пружинных сталей G=(7,85...8,0)104 МПа; 
Ат * d  + (10... 15) мм - средний диаметр пружины; п >5-число рабо
чих витков пружины.

Откуда находят диаметр проволоки из которой изготовлена 
пружина, мм:

GX
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При этом деформация витков резьбы винта и гайки будет равна:

Д = « ,
A z

где ^-коэффициент, учитывающий материалы резьбового соедине-

_з мм**ния. Для сочетания сталь-сталь К р =(0,5...1,0) -10 ----- , для сочета-
Н

ния сталь-бронза коэффициент К р приблизительно в (1,5...2,0) раза 
больше; z -  число витков гайки.

9.3. Дифференциальная и интегральная передачи винт-гайка

Дифференциальная передача винт-гайка состоит из винта 1, 
имеющего два участка с резьбой разных шагов (Pi и Р2) одного на
правления (правого или левого), гайки 2 и стойки 3 (рис. 9.14).

При вращении винта 1 гайка 2 совершает два поступательных 
движения: переносное движение вместе с винтом 1 относительно 
стойки 3 и движение относительно винта 1.

Рис. 9.14

Полное поступательное перемещение S2 гайки 2 относительно 
стойки 3, мм:

с _ ф 1(р1
~ 52 71

где -  угол поворота винта; Pi и Р2 -  шаги соответственно первого 
и второго участков резьбы винта. При Pi >Р2 гайка перемещается в 
том же направлении, что и винт, при Р\=Р2 -  гайка неподвижна, при 
Pi <Pi -  гайка движется в противоположном направлении перемеще
нию винта.

Скорость гайки, м/с:

*,(/>, ~ />2 К
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Передаточное отношение, м'1 *:
w, 2 • 1037т (9.38)

При преобразовании поступательного движения гайки во враща
тельное движение винта, угол поворота винта равен:

_ 271*5*2
Ф‘ ~ (Pi -Р2)К  ’

угловая скорость винта:
2 • 103я • v2 
{Pi ~ Pi)K ‘

Передаточное отношение, м:
2 _ ( P l-P 2)K

Wl 2 -103 7Г
(9.39)

Дифференциальная передача винт-гайка позволяет получить: при 
преобразовании вращательного движения в поступательное -  малые 
линейные перемещения и скорости гайки при больших угловых пере
мещениях и скоростях винта; при преобразовании поступательного 
движения во вращательное -  большие угловые перемещения и скоро
сти винта при малых перемещениях и скоростях гайки.
Шаг Р2 резьбы винта и гайки и остальные параметры передачи опре
деляют аналогично передачам винт-гайка скольжения и качения.

Интегральная передача винт-гайка устроена аналогично диффе
ренциальной передаче, но имеет различные направления резьбы (пра
вое и левое) на резьбовых участках винта.

Преобразование вращательного движения винта в поступательное 
перемещение гайки приводит к осевому перемещению гайки относи
тельно стойки на величину:

_ Ф1(Р1 + Р2)*Г 
2 2п

При этом скорость гайки равна:

1 2* • 10’
Передаточное отношение, 1/м:

w ,  2  • 1 0 3 7t 

“ v2 “ (Р1 + Р2) Г (9.40)
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При преобразовании поступательного движения гайки во враща
тельное движение винта, угол поворота винта равен:

_ 2nS2 
ф1 = (̂ 1 + Рг)К '

Угловая скорость винта при этом равна:
2 ■ 103я • v2

' {Рх + Pi)K
Передаточное отношение, м:

V2ииъ -  — 2 • 103л
(9.41)

Интегральная передача винт-гайка позволяет получить: при пре
образовании вращательного движения в поступательное -  большие 
линейные перемещения и скорости гайки при малых угловых пере
мещениях винта; при преобразовании поступательного движения во 
вращательное -  малые угловые перемещения и скорости винта при 
больших линейных перемещениях гайки.

9.4. Реечная передача

Реечная передача предназначена для преобразования вращатель
ного движения шестерни в поступательное движение рейки и, наобо
рот, поступательного движения рейки во вращательное движение 
шестерни.

Основными звеньями реечной передачи (рис. 9.15) являются шес
терня 1 и зубчатая рейка 2, представляющая собой сектор зубчатого 
цилиндрического колеса, диаметры делительной и однотипных соос
ных поверхностей которого бесконечно велики, вследствие чего эти 
поверхности являются параллель
ными поверхностями, а концен
трические окружности -  парал
лельными прямыми.

Материалы передачи. Ос- 7777777 7777777
новными материалами, приме- рис ^
няемыми для изготовления зубча
тых колес и реек, являются угле
родистые и легированные стали. Наиболее часто используемые мате
риалы приведены в табл. 9.4.

Кинематический расчет передачи. При преобразовании враща
тельного движения шестерни в поступательное движение рейки
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угол поворота шестерни равен (рис. 9.15):

<Pi
2Н1 Н , • 360°
dl 7idx

Угловая скорость шестерни, с"1:
2 • 103 • v, w, = ----------2-.

Передаточное отношение, м"1:
w,

«вп -
2 • 103 • v, 2 • 103

d r v 2 4
(9.42)

Т а б л и ц а  9.4
Механические характеристики сталей____________

А. Нормализованные (Н), улучшенные (У) и объемно-закаленные стали (03)

Марка стали
Предел прочно

сти ств, МПа
Предел текуче

сти а т, МПа
Твердость Термо-обработка

1 2 3 4 5
40 600 320 192-228 У

600-700 320 167-194 НВ Н
650-750 350 180-207 НВ У

45 700-800 400 194-222 НВ У
750-850 450 207-236 НВ У
800-900 550 223-250 НВ У
850-950 600 236-263 НВ У

50 700-800 370-420 212-235 НВ У
50Г 800 550 241-285 НВ У
35Х 650 450 187 НВ У

700-800 400 200-230 НВ н
750-850 500 215-243 НВ У

40Х 800-900 550 230-257 НВ У
850-950 600 243-271 НВ У

900-1000 700 257-285 НВ У
40НХ 850-950 600 250-280 НВ У

900-1000 700 265-290 НВ У
20ХНЗА 1000 850 293-341 НВ У

38ХА 900 800 269-321 НВ У
37XH3A 1100 950 321-387 НВ У
40ХНМА 1100 950 293-375 НВ У

45 1000 750 38-42 HRC 0 3
50 620 340 48-52 HRC 0 3
Б. Поверхностно-закаленные (ПЗ), цементируемые (ЦМ), азотированные (А) 

и цианированные (Ц) стали
45 600 340 53-55 HRC ПЗ

40Х 1000 850 52-56 HRC ПЗ
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Продолжение табл. 9.4
1 2 3 4 5

2 0 Х 800 65 2 0 -3 2  HRC  
57 -63  HRC

Ц М ,3

18Х ГТ 1150 950 3 3 2 -3 7 5  H B  
56 -62  HRC

ц м , з

12Х Н ЗА 1000 800 2 6 -4 2  HRC  
56-63  HRC

Ц М ,3

12Х Н ЗА 1000 850 2 6 0 -4 0 0  H B  
58-63  H RC

ц м , з

12Х 2Н 4А 1200 1000 2 8 0 -4 0 0  H B  
60 -65  HRC

ц м , з

2 0 Х 2 Н 4 А 1400 1200 3 0 0 -4 0 0  H B  
60-65  HRC

ц м , з

38Х М Ю А 1000 850 3 0 -3 4  HRC А

4 0 Х 9 0 0 650 60  HRC  
4 8 -5 6  HRC

Ц ,3

40 Х Н 9 2 0 700 50-54  HRC _______ ц з _______
П рим ечание: в числителе указана твердость сердцевины , в знам енателе -  п оверхн ости .

Передаточное отношение реечной передачи при преобразовании 
вращательного движения в поступательное рекомендуют принимать
1/вп—10...200 1/м.

При преобразовании посту
пательного движения рейки во 
вращательное движение шестер
ни (рис. 9.16) перемещение рей
ки равно: /777777 777777

и  -  -  nd^
2 2 360° ’

Рис. 9.16

где d\ -  делительный диаметр шестерни, мм; -  угол поворота шес
терни.

Линейная скорость рейки, м/с:

w{d{ _ nd\щ 
2 103 ~ 60 103 ’

где w\ -  угловая скорость шестерни, с"1 ; щ -  частота вращения шес
терни, об/мин.

Передаточное отношение, м:
v2 dx
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Передаточное отношение реечной передачи рекомендуют прини
мать равным г/пв=0,005...0,1 м.

Допускаемые контактные и изгибные напряжения. Допускае
мые контактные и изгибные напряжения определяют по формуле:

H h(F) =  ~1р ^H(F)L • ^H(F)C > (9 -4 4 )
v °H(F)

где индекс Я  относится к контактным напряжениям, индекс F к изгиб- 
ным; о ШпЬ -  предел выносливости поверхностей зубьев, соответствую
щий базовому числу циклов перемены напряжений (табл. 9.5).

Т а б л и ц а  9.5

Предел контактной и изгибной выносливости

Твердость зубьев, 
НВ, HRC

Вид
термообработки

Предел контактной 
выносливости

CT//lim 4  МПа

Предел изгибной вы
носливости (Т р 1 , 

МПа
НВ<350 Нормализация,

улучшение
2НВ+70 1,8НВ

HRC=35...45 Объемная закалка 18HRC+150 550
HRC=45...63 Закалка ТВЧ 17HRC+200 550...650

HRC=55...63
Цементирование

23HRC
750

Нитроцементиро
вание

750...1000

S -  коэффициент безопасности. При нормализации, улучшении и 
объемной закалке зубьев 5 н = 1 Д  и S f= 1 ,7 5 ;  при азотировании, цемен
тации, цианировании SH=1,2 и SF= 1,55; Кс -  коэффициент, учиты
вающий реверсивность нагрузки. При нереверсивной нагрузке 
Кнс = ^ fc = ; при реверсивной нагрузке -  Кнс =1,0 и
ХРС=0,7...0,8.

Kl -  коэффициент долговечности, учитывающий влияние срока 
службы и режима нагрузки передачи:

т -  показатель степени. При расчете на контактную прочность зубьев 
т=6, при расчете на изгиб при твердости зубьев НВ < 350 принимают 
/я=6, при твердости зубьев НВ > 350 принимают т=9.

N 0 -  базовое число циклов изменения напряжений (табл. 9.6). 
Для контактных напряжений:

«(ЯЛ)3.
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JVE -  эквивалентное число циклов изменения напряжений. При перемен
ных режимах нагружения (рис. 9.17) вращающим моментом или осевой 
силой эквивалентное число циклов изменения напряжений за один тех
нологический цикл определяют по формулам:

N e
С_
60

к Г j  V"

Xi=1 тV max у
• ■ t; ,

хт ю 3с ^ Г  Ъ ,
ЛГЕ = — г Х  у Н  

ndl i=1 \*max)
где m' = m /2  - при расчете на контактную прочность; т '  = т  - при 
расчете на изгибную прочность; С -  число реек, находящихся в заце
плении с шестерней; Т{- вращающий момент на шестерне на /-м уча
стке циклограммы нагружения,
Н мм; Ft -  осевая сила на рейке 
на /-М участке циклограммы 
нагружения, Н; Гтах -  макси
мальный вращающий момент 
на шестерне по циклограмме 
нагружения, Н мм; Fmax -  мак
симальная осевая сила на рейке 
по циклограмме нагружения,
Н; П[ -  частота вращения шес
терни на /-М участке нагруже
ния, об/мин; Vi -  линейная ско
рость рейки на z-м участке нагружения, м/с; tx -  длительность z-ro уча
стка нагружения, с; d\ -  делительный диаметр шестерни, мм; к -  чис
ло участков нагружения.

Т а б л и ц а  9.6

Базовое число циклов N0 изменения напряжений, млн. циклов

Твердость поверхности зубьев
НВ 200 250 300 350 400 450 500 550 600

HRC 20 25 33 36 42 47 52 56 59
Mfo 10 12,5 25 35 50 65 85 110 150
Afo 4

За весь срок работы передачи:
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36-105 c h y r F.
J—t р
i = l \ г тах

V; • U

где Zh -  долговечность работы передачи, ч; /ц -  длительность одного 
технологического цикла, с:

ta = b ,
i = l

При постоянном режиме нагружения формулы для определения 
эквивалентного числа циклов нагружения принимают вид:

N e =60 С п- L^,

N e =
36 • ю 5 

nd{
С • v • Lu

Для зубчатых колес и реек из нормализованных и улучшенных 
сталей твердостью НВ<350 коэффициенты долговечности находятся в 
пределах А-.2,6 и К?L=l,0...2,0. Для колес с поверхностной за
калкой, азотированием и цементацией при твердости НВ>350 коэф
фициенты долговечности принимают значения Ань=1Д..1,8 и 
К¥L=l,0...1,6; для длительно работающих передач, у которых NE>N0, 
коэффициенты долговечности равны К}л=К^=1.

Геометрический расчет передачи. Расчет геометрических пара
метров реечной передачи начинают с определения делительного диа
метра шестерни.

Рассмотрим преобразование вращательного движения шестерни в 
поступательное движение рейки (рис. 9.15). Исходными данными для 
расчета передачи являются: сила сопротивления F2 на рейке, ее пере
мещение Н2 и линейная скорость v2. В этом случае делительный диа
метр шестерни 1 на основании условия (9.42) равен, мм:

</,= — — . ( 9 . 4 5 )  
ивп

Делительный диаметр шестерни можно также найти из условия 
контактной прочности зубьев^ мм:

ч, >- ' Е7  ' >  ■
II VbdM н

(9.46)

где КА -  коэффициент равный для прямозубых передач 1,12, для косо
зубых передач -1,0; F2 -  сила сопротивления на рейке, Н; А'щ -  ко
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эффициент, учитывающий неравномерность нагрузки по ширине зу
ба, определяют по таблице 9.11; vj/bd — коэффициент ширины зубчато
го венца, равный 0,2..Л,6. В робототехнике желательно принимать 
i|/bd=0,2...0,6; Env -  приведенный модуль упругости материалов шес
терни и рейки, МПа:

Епр
2 ЕхЕ2

е { +е 2’
Е\ и Е2-  модули упругости первого рода материалов шестерни и рей
ки соответственно, МПа; [а]н -  допускаемое контактное напряжение,
МПа, определяемое по формуле (9.44).

Для обеспечения требуемого передаточного отношения необхо
димо, чтобы делительный диаметр шестерни, полученный по форму
ле (9.45), был больше делительного диаметра, найденного по формуле 
(9.46). Этого можно достичь, применяя соответствующие материалы 
и варьируя коэффициентом \|/bd.

Вращающий момент на шестерне, Н мм:
т -  Ы
1 2

Иногда более удобным является способ, когда значение дели
тельного диаметра d\ шестерни, полученное по формуле (9.45), под
ставляют в зависимость (9.46) и находят значение допускаемого кон
тактного напряжения:

г _ 1  >  ;  ^ в п  2 • ^ п р  ‘ ^ н Р
Н “ 2 • 103 \  Ум

Затем по формуле (9.44) вычисляют предел контактной выносли
вости поверхностей зубьев:

a H lim b  -
Н н  •

^HL * ^НС
и используя табл. 9.4 определяют твердость материала зубьев.

Коэффициент долговечности Кнl  в  первом приближении опреде
ляют при базовом числе циклов изменения напряжений N Ho = 107
циклов.

После нахождения твердости материала методом последователь
ных приближений, используя табл. 9.6, находят более точные значе
ния NHo, ^HL И НВ или HRC.

Например, для стали, подвергнутой нормализации, улучшению 
a H iim b = 2ЯВ + 70.

Откуда
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нв  > н lim ь— —
2

Если окажется, что полученная твердость НВ<350, то использо
ванная формула для расчета твердости верна. Если твердость НВ>350, 
то для ее вычисления необходимо взять из табл. 9.5 следующую фор
мулу:

^н Шиь = 1SHRC + 150.
Откуда

HRC> °~Н  lim b ~ jjQ 
18

Далее по табл. 9.4 находят марку стали, вид ее термообработки и 
механические характеристики.

Следует отметить, что при таком расчете для изготовления шес
терни и рейки исключается группа сталей, твердость которых меньше 
расчетной.

Определяем модуль зубьев (для косозубых передач -  нормальный 
модуль) из условия изгибной прочности зубьев:

т >
Vbd -^iH f ’

(9.47)

где коэффициент Кт равен для прямозубых колес 6,6; косозубых -  
5,8; шевронных -  5,2.

Полученное значение модуля зубьев округляют до стандартного 
значения (табл. 9.7).

Т а б л и ц а  9.7

Значения модуля т ,  мм
1-й рад 0,1; 0 ,12; 0 ,15; 0 ,2; 0 ,25; 0,3; 0 ,4; 0 ,5; 0 ,6; 0 ,8; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 4 0

2 -й  рад 0,11; 0 ,14; 0 ,18; 0 ,22; 0 .28; 0 ,35; 0 ,45; 0 ,55; 0 ,7  0 ,9; 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2 ,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9 ;1 1

Находим число зубьев шестерни:
• cos р

Zi =■ т
(9.48)

где Р -  угол наклона зубьев, град.
Полученное значение числа зубьев округляют до целого и уточ

няют делительный диаметр шестерни
d, = mZ] / cosp,

перемещение рейки, ее скорость и передаточное отношение.
По значению линейной скорости рейки (окружной скорости шес

терни) назначают степень точности реечной передачи (табл. 9.8)
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Для шестерни, нарезанной без смещения, диаметр окружности  
вершин зубьев, мм:

da] = d} +2 т,
диаметр окружности впадин зубьев, мм: 

dn = d\ -  2,5т .
Т а б л и ц а  9.8

Степень точности реечных зубчатых передач

Степень 
точности 
не ниже

Скорость рейки не более, м/с
Примечание

прямозубая косозубая
6

(высоко
точная) 15 30

Высокоточные передачи, механизмы точ
ной механики, мехатроники и робототех
ники

7
(точная) 10 15

Скоростные передачи при умеренных на
грузках, высоконагруженные передачи при 
высоких скоростях

8
(средней

точности) 6 10

Передачи общего назначения в машино
строении, не требующие особой точности

9
(понижен
ной точно

сти)
2 4

Тихоходные передачи с пониженными тре
бованиями к точности

Толщина зуба шестерни по делительной окружности, мм, равная 
толщине зуба рейки по средней прямой, мм:

5, = S 2 = 0,5 пт.
Нормальный шаг зубьев шестерни и рейки, мм:

Рх = Р2 = пт.
Для косозубой передачи -  торцовый шаг, мм:

Pti = Pi2 = яга/cosp .
Минимальная длина нарезанной части рейки, мм:

L2mn= f f2+ (2..A)Ptl .
Минимальное число зубьев рейки:

*2 ШЫ = % * = - + 0.5-
г а

Число зубьев рейки округляют до целого значения.
Уточняют минимальную длину нарезанной части рейки:
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^2 min “ (^2 min “ 0,5)Pt2. (9 .50)

Ширина зубчатого венца рейки, мм:
b2 = Vbd • •

Ширина шестерни, мм:
by = Ь2 + 0,6д /^ .

Размеры поперечного сечения рейки можно определить из усло
вия прочности при растяжении (сжатии):

ь .
А° = ^ = v L

Откуда площадь поперечного сечения рейки равна:

F2 _ ^ [ w]TpА >
Н а Хр

(9.51)

где [а]р -  допускаемое напряжение растяжения материала рейки; оТР 
-  предел текучести материала рейки при растяжении; [я]тр -  допус
каемый коэффициент запаса по текучести при растяжении, равный 
1,5...2,0.

Задаваясь формой поперечного сечения рейки можно найти ее 
размеры.

Если поперечное сечение рейки прямоугольное с шириной зубча
того венца Ь2, то ее толщина будет равна:

6> ^2М тр

2̂ ‘ [а ]тр
Рейку проверяют на устойчивость по формулам Л. Эйлера или 

Ф.А. Ясинского (см. раздел 9.1).
Проверить рейку (или винт) на устойчивость можно также с по

мощью коэффициента (р понижения допускаемого напряжения. При 
этом расчет на устойчивость заменяют расчетом на сжатие, но со 
сниженным допускаемым напряжением:

<7С = ^ - < Ф[а]с .

Коэффициент ср определяют по табл. 9.9.
В случае невыполнения условия устойчивости, толщину рейки 

необходимо увеличить.
Рассмотрим преобразование поступательного движения рейки во 

вращательное движение шестерни (рис. 9.16). Исходными данными 
для расчета являются: момент сопротивления на шестерне Т\, угол
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поворота cpi и угловая скорость w\ шестерни. Расчет геометрических 
параметров передачи начинают с определения делительного диаметра 
шестерни, мм:

4 = 2 - 10J • wnB*

Значения коэффициента ср

(9.52) 
Т а б л и ц а  9.9

X
Стали

X
Стали

углероди
стые

легиро
ванные

углероди
стые

легиро
ванные

0 1,00 1,00 110 0,43 0 ,36
10 0 ,9 8 0 ,9 8 120 0,36 0,31
20 0 ,9 5 0,95 130 0,33 0 ,27
30 0 ,9 2 0 ,92 140 0 ,29 0,23
40 0 ,8 9 0 ,8 8 150 0,26 0 ,20
50 0 ,8 6 0 ,8 2 160 0 ,24 0,18
60 0 ,8 2 0 ,7 7 170 0,21 0 ,16
70 0 ,7 6 0 ,68 180 0 ,19 0 ,14
80 0 ,7 0 0 ,5 9 190 0 ,17 0,12
90 0 ,6 2 0 ,5 0 200 0,16 0,11
100 0,51 0 ,43

Также делительный диаметр шестерни можно найти из условия 
контактной прочности зубьев, мм:

d\ ^ 1,2 • Kd2 пр кНр

^ьоИ н
(9.53)

где Т] -  момент сопротивления на шестерне, Н-мм.
Требуемое передаточное отношение можно выполнить, если де

лительный диаметр шестерни, найденный по формуле (9.52), больше 
делительного диаметра, полученного по формуле (9.53). Этого дости
гают, применяя соответствующие материалы и изменяя коэффициент 
Vbd-

Также можно использовать методику, предложенную для расчета 
реечной передачи при преобразовании вращательного движения шес
терни в поступательное движение рейки.

В рассматриваемом случае допускаемое контактное напряжение 
равно:

Г - 1  \ К * - Т у Е . р К щ

I J h -  </, i  •

Осевая сила, действующая на рейку, Н:

Г г - f
d \

(9.54)
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Модуль зубьев (для косозубых передач -  нормальный модуль), мм:

Vbd 4 H f ’
Допускаемое изгибное напряжение определяют по формуле 

(9.44). Расчет остальных параметров реечной передачи проводят по 
методике, изложенной выше.

Проверочный расчет зубьев шестерни и рейки на выносли
вость по контактным напряжениям. При проверочном расчете оп
ределяют контактные напряжения, возникающие в местах соприкос
новения зубьев шестерни и рейки, и сравнивают их с допускаемыми 
контактными напряжениями:

стн <[<т]н . (9-55)
Контактные напряжения определяют по условию, МПа:

Он =Zh -Zm -ZsĴ (9-56)

где zH- коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхно
стей зубьев:

% =
2 cos2 р 
sin 2ос̂ у

a w -  угол зацепления при смещении шестерни и рейки, град; a  = 20° -  
угол зацепления при отсутствии смещения шестерни и рейки, град. 
При a w = а  получим Zn = 1,76 • cosP; р -  угол наклона зубьев; Zm -  
коэффициент, учитывающий механические свойства материалов со
пряженных шестерни и рейки:

£пр -  приведенный модуль упругости, МПа:
_ 2Е хЕ2 

пр Е{ + Е2 9

где Е\ и Е2 -  модули упругости первого рода материалов шестерни
и рейки. Для стали E i=E2=(2,0...2,2)-\05 МПа; р -  коэффициент Пуас
сона. Для стали р=0,3.

Таким образом, для стальных шестерни и рейки:
1

ZM = 275 МПа2;
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Zz -  коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных ли
ний. Для прямозубых и косозубых колес при ер<0,9:

Z* =
4 - г п

для косозубых колес при гр>0,9 и шевронных колес:

где 8р -  коэффициент осевого перекрытия:
„ _ - sin р _ Vbd - -Si - sin р

>пт п
еа -  коэффициент торцового перекрытия:

Геа = ̂ 1,88- 3,2 cos (3,

Wm -  удельная расчетная окружная сила, Н/мм: 

2Тг КНа-Кщ -Кн,
WHt=- dr bx

где КЯа - коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между 
зубьями. Для прямозубых передач КЯа=\. Для косозубых и шеврон
ных передач коэффициент Кш  определяют по табл. 9.10.

Т а б л и ц а  9.10

Значения коэффициента Т̂На

Скорость
рейки

V2, М/С

Степень точности по нормам плавности

5 6 7 8 9

2,5 1 1,01 1,03 1,05 1,13
5 1 1,02 1,05 1,09 1,16
10 1,01 1,03 1,07 1,13 —

15 1,01 1,04 1,09 — —

20 1,02 1,05 1,12 — —

25 1,02 1,06 — — —

Кщ ”  коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки по 
ширине зуба, определяют по табл. 9.11; iCHv -  коэффициент, учиты
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вающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, опре
деляют по табл. 9.12.

Условие прочности на контактную выносливость:
°н

Н н
0,95-1,0. (9.57)

При невыполнении условия прочности необходимо ввести по
правку на рабочую ширину зубчатого венца:

Ь[ = А, <*н
И н

(9.58)

Т а б л и ц а  9.11

Значения коэффициентов Кщ и К¥р

Расположение шес Твер- Кщ
терни относительно дость, Vbd Vbd

опор, тип опор НВ 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8

Консольное, опоры ша <350 1,08 1,17 1,28 — 1,16 1,37 1,64 . . .

рикоподшипники >350 1,22 1,44 — --- 1,33 1,70 — . . .

Консольное, опоры ро <350 1,06 1,12 1,19 1,27 1,10 1,22 1,38 1,57
ликоподшипники >350 1,10 1,25 1,45 --- 1,20 1,44 1,71 . . .

Симметричное
<350 1,01 1,02 1,03 1,04 1,01 1,03 1,05 1,07

>350 1,01 1,02 1,04 1,07 1,02 1,04 1,08 1,14

Несимметричное
<350 1,03 1,05 1,07 1,09 1,05 1,10 1,17 1,25

>350 1,06 1,12 1,20 1,29 1,09 1,18 1,30 1,43

Значение Ь[ принимают по ГОСТ 6636-69. Затем определяют но

вое значение коэффициента \j /bd =  ~г и повторяют расчет на вынос
ят 1

ливость. Вычисляют новые значения ширины шестерни и рейки.
Проверочный расчет зубьев шестерни и рейки на выносливость 
по напряжениям изгиба. Условие выносливости зубьев шестерни и 
рейки по напряжениям изгиба ctf имеет вид:

стр = 0,9Ур
F2KFaKmK]Ер L F v

Ьх • т Иг (9.59)
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где К¥а -  коэффициент, учитывающий распределение нагрузки меж
ду зубьями шестерни и рейки. Для прямозубых передач и косозубых с 
Ер < 1 принимают К¥а = 1. Для косозубых передач с ер > 1 и шеврон
ных передач:

[4 + (е„ -  1)(л' -5 ) |
F" ---------4;------------ '

где ri -  степень точности передачи по нормам плавности работы. Ес
ли степень точности грубее 9-й, то п!=9, если выше 5-й, то п'=5; А*Рр -  
коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки по длине зу
ба, определяют по таблице 9.11; -  коэффициент динамической на
грузки выбирают по таблице 9.13; ГР -  коэффициент формы зуба. Для 
рейки он равен 3,78, для шестерни определяют в зависимости от экви-

Т а б л и ц а  9.12

Значения коэффициента KUv
Степень
точности

Твердость
поверхностей

зубьев

Скорость рейки v2, м/с

1 2 4 6 8 10
а 1.03 1.06 1.12 1.17 1.23 1.28

6 1,01 1,02 1,03 1,04 1,06 1,07
б 1.02 1.04 1.07 1.10 1.15 1.18

1,00 1,00 1,02 1,02 1,03 1,04
а 1.04 1.07 1.14 1,21 1.29 1.36

7 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07 1,08
б 1.03 1.05 1.09 1.14 1.19 1.24

1,00 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04
а 1.04 1.08 1.16 1.24 1.32 1.40

8 1,01 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08
б 1.03 1.06 1.10 1.16 1.22 1.26

1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
а 1.05 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

9 1,01 1,03 1,05 1,07 1,09 1,12
б 1.04 1.07 1.13 1.20 1.26 1.32

1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Примечания:

1. Твердость поверхностей зубьев:
ГН{ < 350 НВ\ Н2 < 350 НВ\
{ # ,  > 45Я Я С ; Н2 < 350 НВ\

б Щ > 45 HRC- Н2 > 45 HRC.
2. В числителе приведены данные для прямозубых колес, в знаменателе -  для косо- 
зубых.___________________________________________________________________
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валентного числа ее зубьев по табл. 9.14. Для прямозубых
cos р

колес: z iy = Zi • Изгибное напряжение a F определяют для шестерни

или рейки в зависимости от того, чье отношение И р меньше.

Т а б л и ц а  9.13
Значения коэффициента KFy

Степень
точности

Твердость
поверхностей

зубьев

Скорость рейки м/с

1 2 4 6 8 10
а 1.06 1.13 1.26 1.40 1.53 1.67

6 1,02 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
б 1.02 1.04 1.08 1.11 1.14 1.17

1,01 1,02 1,03 1,04 1,06 1,07
а 1.08 1.16 1.33 1.50 1.67 1.80

7 1,03 1,06 1,11 1,16 1,22 1,27
б 1.03 1.05 1.09 1.13 1.17 1.22

1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08
а ПО 1.20 1.38 1.58 1.78 1.96

8 1,03 1,06 1,11 U 7 1,23 1,29
б 1.04 1.06 1.12 1.16 1.21 1.26

1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08
а 1.13 1.28 1.50 1.77 1.98 1.25

9 1,04 1,07 1,14 1,21 1,28 1,35
б 1.04 1.07 1.14 1.21 1.27 1.34

1,01 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09

Примечания:
1. Твердость поверхностей зубьев:

а ГЯ, < 350 НВ\ Н2 < 350 НВ\
[ЯА > 45 HRC; Я 2 < 350 НВ\

б Н { > 45 HRC; Я2 > 45 HRC.
2. В числителе приведены данные для прямозубых колес, в знаменателе -  для косо
зубых.

Проверочный расчет зубьев шестерни и рейки при перегрузке.
При расчете на выносливость не учитывают кратковременные пере
грузки (например, пусковые или случайные), которые ввиду их мало
го числа циклов не вызывают усталости. Кратковременные перегруз
ки (Гпик, iw ) ,  не учтенные при расчете на выносливость, могут при
вести к потере статической прочности зубьев. Поэтому необходимо 
проверить статическую прочность зубьев при перегрузке.
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Условие статической прочности зубьев при кратковременной пе
регрузке моментом Гпик:

а Н  m ax -  ° Н И н , (9.60)

где а н -  расчетное контактное напряжение; Гтах -  максимальный мо
мент по циклограмме нагружения или расчетный максимальный мо
мент; [ст]Нтах -  предельное допускаемое контактное напряжение.

При нормализации, улучшении или объемной закалке зубьев 
М нтах = С7т -  предел текучести материала зубьев; при цемен

тации, закалке ТВЧ и азотировании [<т]Нтах = 40HRC.
Аналогично определяют максимальные напряжения изгиба:

< W = ° F ^ ^ k a * ,  (9-61)
A max

где a F -  расчетное изгибное напряжение; [<т]Ртах -  предельное допус

каемое напряжение при изгибе. При твердости зубьев НВ<350  

HFmax * ° ’8сут> ПРИ # # > 3 5 0  [a]Fmax ® 0 ,6ав ; сгв -  предел прочности 

материала зубьев.

Т а б л и ц а  9.14

Значения коэффициента формы зуба YF при коэффициенте 
смещения х=0

Zv 17 18 19 20 21 22 24 25 28 30
Y? 4,30 4,25 4,18 4,13 4,10 4,08 4,03 3,97 3,90 3,87
Zy 32 35 40 45 50 60 80 100 150 рейка
Yf 3,84 3,80 3,76 3,75 3,73 3,73 3,74 3,75 3,76 3,78

9.5. Волновая зубчатая передача

Работа волновой передачи основана на принципе преобразования 
параметров движения вследствие волнового деформирования одного 
из звеньев механизма. Этот принцип впервые был предложен в 1944 
году А. И. Москвитиным для фрикционной передачи с электромаг
нитным генератором волн, а затем в 1969 г. В. Массером для зубчатой
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передачи с механическим генератором волн. Кинематически она 
представляет собой планетарную передачу у которой одно из колес 
выполнено в виде гибкого венца.

Волновая зубчатая передача (рис. 9.18) состоит из гибкого зубча
того колеса (ГЗК) 1 с наружными зубьями, жесткого зубчатого колеса 
(ЖЗК) 2 с внутренними зубьями и генераторам волн 3.

Наружный диаметр da\ гибкого зубчатого колеса в недеформиро- 
ванном состоянии меньше внутреннего диаметра d& жесткого зубча
того колеса на величину

da2 -d*. = 2wn.

Рис. 9.18

Волновые зубчатые передачи применяют, когда требуется полу
чить большие передаточные отношения. Для одноступенчатых пере
дач со стальными гибкими колесами передаточное отношение реко
мендуют принимать м=60...300, для сдвоенных передач 
w=3600...90000. Осуществление передаточного отношения м<60 огра
ничивается изгибной прочностью гибкого зубчатого колеса, а и>300 -  
минимальным модулем зуборезного инструмента т>0,1 мм. Если же 
брать более крупный модуль при больших передаточных отношениях 
в одной ступени, то передача будет недогружена.

Волновые зубчатые передачи обладают рядом преимуществ по 
сравнению с другими зубчатыми передачами: большой нагрузочной 
способностью вследствие большого числа пар зубьев (30...50%) колес, 
одновременно находящихся в зацеплении; относительно малыми га
баритами и массой; высокой кинематической точностью, благодаря 
значительному усреднению ошибок изготовления и монтажа зубча
тых колес вследствие многопарности зацепления; возможностью пе
редавать движение из одной среды в другую через герметичную стен
ку без подвижных уплотнений; высоким коэффициентом полезного 
действия 77=80..90%.
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К недостаткам волновых передач можно отнести ограниченные 
частоты вращения ведущего вала генератора волн при больших диа
метрах колес (во избежание больших окружных скоростей генерато
ра), мелкие модули зубьев колес, крутильная жесткость гибкого коле
са несколько меньше, чем у простой зубчатой передачи.

Волновые передачи могут работать в качестве редуктора (КПД 
80... 90%) и мультипликатора (КПД 60... 70%). В первом случае веду
щим звеном является генератор волн, во втором -  вал гибкого или 
жесткого колеса.

Разработан стандартный ряд волновых редукторов. Он содержит 
11 типоразмеров (диаметры делительных окружностей гибкого зубча
того колеса находятся в диапазоне 50,8...508 мм). В каждом типораз
мере редукторы имеют четыре, а в среднем диапазоне (80... 320 мм) 
семь передаточных отношений, получаемых за счет изменения моду
ля и числа зубьев. Диапазон передаваемых вращающих моментов 30... 
30000 Н м, мощностей 0,095...48 кВт. Существуют редукторы с пере
даваемым моментом 150000 Н м. Максимальная частота вращения ге
нератора волн ограничивается температурой нагрева и работоспособ
ностью его подшипника и для генератора волн с шарикоподшипни
ком для диаметров гибких колес 50,8...203 мм она равна 3500 об/мин 
и для диаметров 254...407 мм -  1750 об/мин.

Передаточное отношение. Передаточное отношение волновой 
зубчатой передачи находят используя формулу Виллиса. При непод
вижном жестком зубчатом колесе 2 (рис. 9.18, а) передаточное отно
шение от вала генератора волн 3 к валу гибкого колеса 1 равно:

м(2)= _и^  = -----= = -----= !_. (9.62)
w, Z2 - Z ,

Знак минус указывает на разные направления вращения ведущего 
и ведомого звеньев.

Передаточное отношение от вала генератора 
волн 3 к валу жесткого колеса 2 (рис. 9.18, б) 
при неподвижном гибком зубчатом колесе 1:

П )  =  Щ =  = —̂ 2— = _ А _  = А .  ,(9.63)
w 2 Z2 -ZiKZ V  d2 -  di 2w0 K

где wi,w2 и w3 -  угловая скорость гибкого, жест
кого зубчатых колес и генератора волн, с"1 ; z\ и 
z2 -  число зубьев гибкого и жесткого зубчатых 
колес; d\ и d2 -  делительные диаметры гибкого и жесткого зубчатых 
колес, мм; v -  число волн деформации; v= 1,2,3.... Обычно v=2, реже 3;

Рис. 9.19
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Къ -  коэффициент кратности. Обычно Kz= 1. При и<70 Kz=2; при и<45 
£ z=3.

На рис. 9.19 показана схема сдвоенной волновой зубчатой пере
дачи, которая применяется при передаточных отношениях м>3600. 
Коэффициент полезного действия такой передачи равен 2...5%.

Передача состоит из подвижного гибкого колеса 1 с двумя зубча
тыми венцами, с числом зубьев Z\ и z \ , неподвижного жесткого зубча
того колеса 2 с числом зубьев *2, сдвоенного генератора волн 3 и под
вижного жесткого зубчатого колеса 4 с числом зубьев z4.

Передаточное отношение этой передачи от вала генератора волн 
3 к зубчатому колесу 4 равно:

и {2) Z \ ' Z A _ 1
Z\ ' Z4 — Z2 ' Z\ j _ Z>2 ‘ Z\ 

Z\ ' z 4

(9.64)

При этом необходимо соблюдать условия:

Z2 -Z! = K z -v\z4 -Z[ = K z • v\Zy — Z[ =1,2,3

Если в формулах для определения передаточного отношения 
принять Kz = 00, то волновая зубчатая передача превращается в вол
новую фрикционную передачу, диаметры колес которой равны диа
метрам делительных окружностей гибкого и жесткого зубчатых ко
лес.

Материалы зубчатых колес. Зубчатые колеса волновых передач 
изготовляют из сталей, которые после термообработки имеют твер
дость НВ=220...330 (табл. 9.15). Зубчатые колеса изготовляют также 
из бериллиевой бронзы и пластмасс.

Т а б л и ц а  9.15

Материалы зубчатых колес волновых передач
Материал Твердость, НВ Предел выносливости a.j, МПа

40Х 280...300 500
40ХНМА 310...330 550
30ХГСА 300...320 530

38XH3BA 310...330 550
38ХМЮА 220...240 550

ШХ15 260...280 420
Х18Н10Т 220...240 350
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Допускаемые напряжения смятия. Допускаемые напряжения 
смятия на боковых поверхностях зубьев зубчатых колес определяют в 
виде [32]:

Н ем  = 15>7^и • К п ■ Kdi, (9.65)
где Ки -  коэффициент, зависящий от пе
редаточного отношения:

^  и — 20

Кп -  коэффициент, зависящий от час
тоты вращения генератора:

Kd{ -  коэффициент, зависящий от 
размера делительного диаметра d\ гибко
го зубчатого колеса. При d\<\2>0 мм 
/fdi=l,25; приб/1>130 мм Kdi=l.

В среднем принимают для стальных 
зубчатых колес [ст]см =10...20 МПа, для 
пластмассовых колес [а]см=3...5 МПа.

Расчет геометрических параметров.
Для расчета геометрических параметров гибкого и жесткого зубчатых 
колес (рис. 9.20) применяют упрощенные экспериментально проверен
ные зависимости [32]. Они верны только для эвольвентных зубчатых 
колес, нарезанных стандартным инструментом с исходным контуром, 
имеющим угол зацепления а=20°, коэффициент высоты зуба hi = 1, ко
эффициент радиального зазора С* =0,25 для модулей более 1 мм и 
С* =0,35 для модулей до 1 мм.

Исходными данными для расчета являются вращающий момент 
Г, Нмм, на тихоходном валу передачи и его частота вращения п, 
об/мин.

Геометрический расчет волновой зубчатой передачи начинают с 
определения делительного диаметра гибкого зубчатого колеса из ус
ловия прочности зубьев на смятие:

асм ~
107К
bdf Ф ]см > (9.66)

где Т -  вращающий момент на выходном валу передачи, Н мм; К -  
коэффициент режима работы передачи. При спокойной нагрузке



256 Глава 9. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДВИЖЕНИЯ

(TmJ T < \,2) К= 1; при умеренной динамической нагрузке {TmJT<\,6) 
К= 1,25; при резко динамической нагрузке (TmJT< 2,5) А=1,75; Ъ -  
ширина зубчатого венца гибкого колеса, мм; <7рделительный диаметр 
гибкого зубчатого колеса, мм.

Ширина зубчатого венца равна:
^  =  ' Р  bd * d \ ,

где Vj/bd -  коэффициент ширины зубчатого венца равный для силовых 
передач 0,15...0,20, для малонагруженных кинематических передач 
0,06...0,15.

Подставляя значение ширины венца в условие прочности и про
изводя преобразования, найдем значение делительного диаметра гиб
кого зубчатого колеса:

d{ ютк
VbdMcM '

(9.67)

При кулачковом генераторе волн делительный диаметр предвари
тельно принимают равным внутреннему диаметру D гибкого колеса, 
который в свою очередь принимают равным наружному диаметру D 
гибкого подшипника (табл. 9.16).

Число зубьев z\ гибкого колеса определяют в зависимости от то
го, какое колесо вращается. При подвижном гибком колесе:

Z i = u v K z,(9.68)
при подвижном жестком колесе:

Z, = ( u - \ ) v - K z(9.69)
Определяем модуль зубьев:

d{m = —
Z ]

и округляем его до стандартного (табл. 9.7). Модули зубьев меньше 
0,2 мм применяют редко из-за сложности нарезания внутренних зубь
ев жесткого зубчатого колеса.

Уточняем делительный диаметр гибкого колеса при дисковом ге
нераторе волн:

d{ = mz{.
Находим передаточное отношения волновой передачи в зависи

мости от того, какое колесо вращается. При подвижном гибком коле-
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при подвижном жестком колесе:

и' =
Kz v

+ 1.

Т а б л и ц а  9.16

Подшипники шариковые радиальные для волновых передач

ГОСТ 2 3 1 79-78

Условное
обозначение
подшипника

Размеры, мм Число
шариков

Предельная 
частота вращения, 

об/мин
d D В г dm

806 30 42 7
0,5

3,969 21

3000

808 40 52 8 3,969 23
809 45 62 9 5,953 21
812 60 80 13 7,144 23
815 75 100 15

1,0

9,128 21
818 90 120 18 11,113 23
822 110 150 24 14,288 21

1500
824 120 160 24 14,288

23

830 150 200 30 19,050
836 180 240 35 1,5 22,225
844 220 300 45

2,5
28,575

848 240 320 48 28,575
1000860 300 400 60 36,513

862 310 420 70 36,513
872 360 480 72 3,5 44,450

Вычисляем отклонение передаточного отношения от требуемого 
по условию, %:

А и - и - и 1• 100 < [Дм],
и
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где [Aw] -  допускаемое отклонение передаточного отношения от тре
буемого, %. Для зубчатых передач принимают [Aw]<4%. При невы
полнении условия необходимо изменить z\ на несколько зубьев в ту 
или иную сторону. Если после этого условие не выполняется нужно 
взять подшипник с большим наружным диаметром D и повторить 
весь расчет. Затем снова уточнить значение делительного диаметра 
гибкого зубчатого колеса.

Число зубьев жесткого зубчатого колеса:

Относительный боковой зазор между зубьями ненагруженной пе
редачи:

где у'тах -  необходимый боковой зазор между зубьями ненагруженной 
передачи, мм; Гтах < 2,5Т -  максимально допустимый момент пере
грузки. В расчетах принимают ГП1ах =2Т ; G -  модуль упругости вто
рого рода материала гибкого колеса. Для стали G=8,l-104 МПа.

Относительное радиальное упругое деформирование гибкого ко
леса:

где w0 -  радиальное упругое деформирование гибкого колеса, мм. 
Максимальная упругая деформация гибкого колеса с учетом по

датливости генератора волн и жесткого колеса, а также отклонений 
размеров от номинальных при изготовлении, мм:

Коэффициент смещения исходного контура для гибкого колеса:

Z2 -  Z\ + v -K z .
Толщина зубчатого венца гибкого колеса, (рис. 9.20), мм: 

/г, = (70 + 0,5и) • 10"4 • mz\ .
Толщина оболочки гибкого зубчатого колеса, мм:

(9.70)

k, = (0,5 . . .  0,8)/?,.

J  m ax _  * m ax * ®

m d]h2G • m

W* = ^ 1  = 0,89 + 8 К Г 5 Z,
m m
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Коэффициент смещения исходного контура для жесткого колеса:

*2 = * | +(^0 - l ) .

Относительная глубина захода зубьев:

К  = т = 4W'° ~(4>6 "  4w°) ' 10"3 ' "  2,48 ’

где hd -  глубина захода зубьев, мм.
Диаметр окружности впадин гибкого зубчатого колеса, мм:

d fi = /w(̂ i -  2/£ -  2с + 2 х ^  .

Диаметр окружности вершин гибкого зубчатого колеса, мм:

4.1 = 4 i + 2[hi +

Диаметр окружности вершин жесткого зубчатого колеса, мм:

4.2 = 4,1 + 2 /я(н>0 -  Aj).

Диаметр окружности впадин жесткого зубчатого колеса, мм: 

da = 4,1 + 2/n(wo + 0,15).

Для гибкого зубчатого колеса с кулачковым генератором волн 
уточняют значение толщины венца по формуле:

h dn^_D 
1 2

Длина гибкого зубчатого колеса, мм: с дном Х=0,8Д со шлицами 
L=0,7D.

Параметры остальных частей гибкого колеса (рис. 9.20):
А3 = (0,7... 1,0)А2; А4 = 2А,; А5 > 0,16 ; с=0,2А.
Ширина зубчатого венца жесткого колеса, мм:

Ьж = b + 0,6 4 b .
Толщина зубчатого венца жесткого колеса, мм:

К  = (6...8)А,.

Ширина шлицевого соединения, мм: Z?i=0,5A.
При сборке волнового зубчатого редуктора гибкое зубчатое коле

со деформируется генератором волн и в таком состоянии его встав
ляют в жесткое зубчатое колесо.
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Расчет гибкого зубчатого колеса на выносливость. Гибкое 
зубчатое колесо проверяют на выносливость по формуле [25]:

S = • 2а 1 ' и - d\

7 КЛ.К„ ■ щ Щ 1 + 0,15| — + —
] [L  wfaEhf

>[S], (9.71)

где Е -  модуль упругости 1 рода материала гибкого зубчатого колеса. 
Для стали £'=(2,0...2,2)105 МПа; а_, -  предел выносливости материа
ла гибкого колеса (табл. 9.14); К& -  коэффициент увеличения напря
жения от сил в зацеплении:

К* = 1 +
2,2 Т

108

Ка -  эффективный коэффициент концентрации напряжений у ос
нования зуба:

Ка =1 + 0,05 №  +С’Н '  К», +0.Q1
1 Kun-h, К ип+0,02’

i?min -  минимальный радиус переходной поверхности, мм:

Яг m [h *  + с* - х х - p * j  | , 
h* + с* -  х{ -  р* + 0,5^ m ,

где с =0,25 и р* =0,4 при m> 1; с =0,35 и р* =0,4 при га=1,0...0,5; 
с*=0,5 и р*=0,33 при т<0,5; [iS]>l,2 -  допускаемый коэффициент за
паса выносливости.

Вероятность Р неразрушения гибкого зубчатого колеса в зависи
мости от коэффициента запаса выносливости (безопасности) приве
дена в табл. 9.17.

Т а б л и ц а  9.17
Вероятность Р неразрушения гибкого зубчатого колеса 

и коэффициент KL вероятности неразрушения подшипника

S 1,8 1,7 1,6 * 1,55 1,5 1,45 1,4 1,3 1,2
р,% 99,8 99,6 99 98,5 97,8 96,7 95,1 90 87
KL 0,5 0,6 0,66 0,69 0,73 0,8 0,9 1

Генераторы волн. Кулачковый генератор волн (рис. 9.21) со
стоит из кулачка 1 с надетым на него шариковым или роликовым 
подшипником качения 2 с тонкими кольцами.
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Радиус -  вектор кулачка в 
каждой четверти равен: 

р = 0,5 du +WmK, (9.72)
где dn -  внутренний диа
метр подшипника генерато
ра волн, мм; W -  коэффици
ент радиальной деформа
ции, определяемый по табл.
9.18; К -  коэффициент 
влияния вида исходного 
контура. Для двадцатигра
дусного исходного контураК=\\ для тридцатиградусного А*=0,89.

Т а б л и ц а  9.18
Коэффициент W радиальной деформации

Угол ср, град 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
W -1,25 -и з -0,91 -0,56 -0,15 0,26 0,57 0,76 0,87 0,90

Подшипники, надеваемые на кулачок, бывают гибкие и их подби
рают по ГОСТ 21179-78 (табл. 9.16) и нестандартные с более тонкими 
кольцами и более мелкими канавками, чем у стандартных.

При передаче момента обеспечивается работоспособность под
шипников в течение 10000 часов. Допускается двукратная кратковре
менная перегрузка.

Дисковый генератор волн (рис. 9.22) имеет два диска 1 и 2, рас
положенных на эксцентриковом валике 3 с эксцентриситетом, мм:

е = 3,4wq т .

7>д = D  + 2w{ - 2 е -  2hK, (9 .7 3 )
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где hK = (1,1.. .1,3)/*2 -  толщина подкладного кольца, мм.
Дисковый генератор волн изготовляют с очень жестким допуском 

на величину эксцентриситета, иначе при вращении появляются боль
шие вибрации.

Выбор подшипников генераторов волн. Выбор типоразмера 
подшипника генератора волн проводят из условия:

С <Сv^Tp — '“'расч?

где ( 'ф -  требуемая динамическая грузоподъемность, Н:
С _ J 60[£]h • п й  F

тр V ю 6 ' к ь ’

[L]h -  допускаемая долговечность подшипника, ч; F -  эквивалентная 
динамическая нагрузка, Н:

F = i=l
к

к

Е « т
i=l

к

F{ -  эквивалентная динамическая нагрузка на i-м участке нагрузки:
F\ = Ft l - V ■ Ks ■ Кт,

V=\,2 -  коэффициент вращения кольца подшипника; К5 -  коэффици
ент безопасности. Для кулачковых генераторов волн с гибким под
шипником £ 5= 1 , 1 ; для дисковых генераторов волн с обычными под
шипниками £§=1,3; Кт -  температурный коэффициент. При темпера
туре подшипника /<100°С принимают Кт= 1, при t=125...250°C -  
Кт= 1,05... 1,4; Fri -  радиальная нагрузка на один подшипник на i-м 
участке нагружения, хотя в действительности каждый диск устанав
ливают на двух подшипниках:

F - Ш
" 4  ’

Т[ -  вращающий момент на тихоходном валу на i-м участке нагруже
ния, Нмм; пт -  частота вращения подшипника генератора волн на i-м 
участке нагружения, об/мин. Для кулачкового генератора волн ппГПц, 
для дискового генератора волн:

с подвижным гибким зубчатым колесом

«Ш = 7 7 l ,I3i - « l i ) ;  

с подвижным жестким зубчатым колесом

ИШ ~ 4
At

(«3i ~ n2i)’
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п \х, п2х и пух -  частоты вращения гибкого, жесткого зубчатых колес и 
генератора волн соответственно на /-м участке нагружения; tx -  время 
действия нагрузки Ръ с; пи -  эквивалентная частота вращения под
шипника генератора волн:

к
X  пт • к

" 4 = ^ 4 ------ ’
I ' .i=l

KL -  коэффициент вероятности неразрушения подшипника (табл. 
9.17); Срасч -  расчетная динамическая грузоподъемность подшипника, 
Н.

При диаметре шарика шарикоподшипника dm<25,4 мм:

С р а с ,=  / с ( '  • cos а)0,7 • - d\* ,

при dm> 25,4 мм:

Срасч= 3,647 . / с( /• cosa)0’7 • ■

f c=5...5,2 -  коэффициент динамической грузоподъемности; i -  число 
рядов шариков в подшипнике (обычно i= 1); zm -  количество шариков 
в ряду; a  -  угол контакта тел качения с кольцами, град.

По найденному значению требуемой динамической грузоподъем
ности подбирают из соответствующих стандартов типоразмер под
шипника Д Л Я  которого С т р ^ С р а с ч -

Осевая нагрузка на подшипник на /-м участке нагружения равна:

^ = 0 ,L F ri.

Коэффициент полезного действия. Потери в волновой зубчатой 
передаче складываются из потерь в зацеплении и потерь при враще
нии генератора волн. Потерями в подшипниках быстроходного и ти
хоходного валов пренебрегают. В этом случае КПД равен:

1 + / ,  + 0,3 • + р') • / 2
cos а

где v -  число волн генератора; а=20° -  угол зацепления;/i=0,03...0,05 
-  коэффициент трения в зубчатом зацеплении; р' = arctgfx -  приве
денный угол трения; /Н ) ,0015...0,0030 -  условный коэффициент тре
ния, учитывающий трение во всех элементах генератора волн.
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Смазка и тепловой расчет. Для волновых зубчатых редукторов 
применяют жидкие или консистентные смазки. Объем жидкой смазки 
выбирают из расчета, чтобы нижний шарик кулачкового генератора 
волн погружался в масло до половины, а диски дискового генератора 
волн -  на 5...25 мм. Если уровень масла слишком высок, то тратится 
значительная мощность на перемешивание масла генератором волн.

В процессе работы масло и редуктор нагреваются. Температуру 
масла и внутренней поверхности редуктора определяют по формуле:

+ » 7 5 )

где РЪ8 -  мощность на ведущем валу, Вт; К  = /РДЦ -  коэффициент
продолжительности работы редуктора; /р -  время работы редуктора в

Вттечение цикла; tn -  длительность цикла; Kr=S..A5 —х------- коэффици-
м °С

ент теплоотдачи. Большие значения -  при благоприятной циркуляции
Втвоздуха. При обдувке вентилятором Кт= 18...24 ——о— . Вентилятор

м • О
располагают на быстроходном валу редуктора; А«(8...10) d\ -  по
верхность охлаждения редуктора, м2; tB -  температура окружающего 
воздуха, °С. Обычно принимают tB =20 °С; [/]м -  допускаемая темпе
ратура масла, °С. Для обычных масел |7]м =60...70 °С; максимально 
допускаемая температура масла |7]м=85...90 °С; для авиационных ма
сел Мм=Ю0...120 °С.

9.6. Планетарные передачи

Планетарными называют передачи, содержащие зубчатые колеса 
оси которых подвижны. Движение этих колес сходно с движением 
планет и поэтому их называют планетарными или сателлитами. Са
теллиты обкатываются по центральным колесам, имеющим внешнее 
или внутреннее зацепление: Оси сателлитов закреплены в водиле и 
вращаются вместе с ним вокруг центральной оси.

В современном машиностроении и в мехатронных модулях в ча
стности, планетарные зубчатые передачи находят широкое примене
ние. Это объясняется их компактностью и малой массой, реализацией 
больших передаточных отношений, малой нагрузкой на опоры, боль
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шим коэффициентом полезного действия (КПД), высокой кинемати
ческой точностью, жесткостью и надежностью.

Однако при проектировании планетарных зубчатых передач сле
дует учитывать их недостатки: конструктивную сложность, повы
шенные требования к точности изготовления и монтажа, снижение 
коэффициента полезного действия при увеличении передаточного от
ношения.

В зависимости от порядка наложения связей на звенья планетар
ные передачи могут использоваться как для суммирования несколь
ких вращательных движений, так и для их разделения между не
сколькими ведомыми валами.

Принцип работы различных планетарных передач. Простей
шая планетарная передача (рис. 9.23) состоит из центрального сол
нечного зубчатого колеса 1 с наружными зубьями, центрального ко
рончатого зубчатого колеса 3 с внутренними зубьями, сателлитов 2 с 
внешними зубьями, которые входят в зацепление одновременно с 
солнечным и корончатым коле
сами, и водила Н, на котором 
расположены оси сателлитов 
[35].

При закрепленном коронча
том колесе 3 (и^О) вращение 
солнечного колеса 1 с угловой 
скоростью w\ вызывает враще
ние сателлитов 2 относительно 
собственных осей с угловой Р ИС< 9 23
скоростью w2, что вызывает ка
чение сателлитов 2 по корончатому колесу 3 и приводит к их переме
щению по круговой орбите радиуса RH, а соответственно и водила Я  с 
угловой скоростью wH.

Сателлиты совершают вращение относительно водила со скоро
стью w2h = h’2 - w h  вместе с водилом совершают переносное движе
ние. Их движения напоминают движения планет и поэтому передачу 
называют планетарной.

Основными звеньями планетарной передачи являются те, кото
рые воспринимают внешние моменты. Такими звеньями являются 
солнечные и корончатые колеса, то есть два центральных колеса (2Я) 
и водило Я. Сокращенное обозначение такого планетарного механиз
ма 2К-Н.

Планетарный механизм 2К-Н наиболее распространен, так как 
имеет высокий коэффициент полезного действия и технологичную 
конструкцию.
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Схема планетарной передачи с одним внутренним и одним внеш
ним зацеплениями представлена на рис. 9.24. Планетарная передача 
имеет три основных звена 1, 3 и Н(2К-Н), обладает высоким КПД, 
сравнимым с КПД планетарной передачи, выполненной по схеме рис. 
9.23, но более сложна по конструкции водила, так как у сателлита два 
зубчатых венца 2 и 2*. При этом масса рассматриваемой планетарной 
передачи меньше массы простой двухступенчатой планетарной пере
дачи (рис. 9.23).

Схема планетарного механизма (2К-Н) с двумя внешними зацеп
лениями изображена на рис. 9.25. Планетарный механизм, выполнен
ный по схеме рис. 9.25, позволяет получать большие передаточные 
отношения (до 10000) в одной ступени при ведущем водиле, когда 
разность зубьев колес zr z2 и Z3-z2-r мала. Однако с увеличением пере
даточного отношения резко уменьшается КПД и плавность вращения 
тихоходного (выходного) вала. Передача требует высокой степени 
точности изготовления зубчатых колес, валов, корпуса, подшипников 
сателлитов. Относительная частота вращения колец подшипников со
ответствует частоте вращения быстроходного вала (водила), а нагруз
ка на них соответствует нагрузке тихоходного вала 1.

Планетарная передача (2К-Н) с двумя внутренними зацеплениями 
(рис. 9.26) и со сдвоенными сателлитами (рис. 9.27) характеризуется 
аналогично предыдущей планетарной передаче.

Рис. 9.24 Рис. 9.25

Г \  . ^3' '2 Г
2' Л 

Н

Рис. 9.26 Рис. 9.27
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В планетарной передаче 3К  с тремя центральными колесами 1,3, 
4 (рис. 9.28) водило Я  служит только для поддержания осей сателли
тов 2 и 2' и в некоторых случаях (при z2=zt) как конструктивный эле
мент может отсутствовать. При этом несколько ухудшаются условия 
работы зацепления, но исключаются подшипники сателлитов, что 
важно при серийном изготовлении передач. Рекомендуют применять 
эту передачу при работе с длительными остановками.

КПД рассматриваемой планетарной пере-

же габариты.
Планетарный механизм K-H-V (рис. 9.29) имеет три основных 

звена: центральное колесо 2, водило Я  и вал V. Механизм 3 в виде 
карданной передачи с передаточным отношением, равным единице, 
служит для передачи вращения от эксцентрично расположенного са
теллита 1 на вал V.

Планетарный механизм с карданной передачей применяют редко.
Наиболее широкое применение в технике получил планетарный 

механизм K-H-Vс параллельными кривошипами 3 (рис. 9.30).

Водило Я  и кривошипы 3 имеют одинаковый эксцентриситет. 
Часто в планетарных механизмах K-H-Vв качестве передаточного 

механизма от сателлита 1 к валу V применяют цевочную передачу 3-4 
с передаточным отношением, равным единице (рис. 9.31).

дачи несколько ниже, чем у двух- или трехсту
пенчатой простейшей планетарной передачи
(рис. 9.23) при одинаковых передаточных от- ^
ношениях, находящихся в пределах 30... 100, но
зато у нее меньше зубчатых колес и подшипни- ! НИ
ков сателлитов. Это приводит к снижению мас
сы планетарной передачи, которая меньше мас
сы двух- или трехступенчатой простейшей
планетарной передачи, имеющей примерно те Рис. 9.28

Рис. 9.29 Рис. 9.30
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Цевочная передача 3-4 состоит из диска 3, в который запрессованы 
пальцы (оси) 4, проходящие через отверстия сателлитов 1. При враще
нии водила Н  сателлит 1 совершает плоскопараллельное движение, и 
каждая его точка при закрепленном вале описывает окружность радиуса 
е. Для «обкатки» пальца по отверстию сателлита диаметр отверстия 
должен быть равен dQ = dn + 2е. Для уменьшения трения между паль
цами 4 и сателлитом 1 на пальцы надевают втулки, которые катятся по 
поверхности отверстия, вращаясь на пальцах. При этом за размер dn 
принимают наружный диаметр втулки.

Д  E h 5 i

2'
Л

Iг
•3пт

\ /7777

1пЧ 1i
*- 1F1 J.
т  1В!_ г

Для сокращения размеров 
планетарного механизма K-H-V 
вместо эвольвентного зацепления 
зубчатых колес 1 и 2 (рис. 9.31) 
применяют цевочное (рис. 9.32).

Профиль зубьев (циклоиду) 
Ц  сателлита 1 выбирают так, что
бы в зацеплении одновременно 
участвовало несколько цевок 5. 
Так как система статически неоп
ределима, то для компенсации 
ошибок изготовления деталей 

планетарного механизма цевки ставят на податливые оси 6 (малое по
перечное сечение, высокопрочный материал). Зубья сателлитов и цев
ки подвергают закалке до высокой твердости и шлифуют. Нагрузоч
ную способность механизма определяют по контактной прочности в 
зацеплении цевок с зубьями сателлитов, а также по долговечности 
подшипников сателлитов ввиду их большой нагруженности и высо
кой частоты вращения.

При высокой точности изготовления деталей планетарный меха
низм работает бесшумно и имеет габариты, соответствующие волно
вому зубчатому механизму, но большую массу и более высокий КПД.

Рис. 9.32
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Передаточные отношения приведенных схем планетарных пере
дач даны в табл. 9.19.

Многоступенчатые планетарные механизмы. Многоступенча
тые планетарные механизмы применяют в тех случаях, когда реали
зовать требуемое передаточное отношение одноступенчатой плане
тарной передачей не представляется возможным.

Общее передаточное отношение многоступенчатых планетарных 
механизмов определяют по зависимости:

а
« о  =  П  и )  .

j = i

где щ -  передаточное отношение у-й планетарной передачи; п -  число 
планетарных передач.

Часто в устройствах небольших размеров многоступенчатые пла
нетарные механизмы набираются последовательным соединением 
однотипных одноступенчатых передач.

На рис. 9.33 показана схема трехступенчатого планетарного ме
ханизма, синтезированного из одноступенчатых передач.

Общее передаточное отношение рассматриваемого планетарного 
механизма равно:

-  , № * ' )  =  UW  . „(?) . „(з_1
Ч Н " 1Н ’ иУН' ■ и\„1"Н" 9

где и[11, и^„  -  передаточные отношения соответственно 1, 2 и 3
ступеней.

з- п
П  1

УI 3'

UUJ'
1 — ( t

\  тшп Н н' 77Т77 \  \

1 1Г п3 -з-

г__

Рис. 9.34

В многоступенчатых планетарных механизмах корончатые зубча
тые колеса 3, 3', 3м одинаковых диаметров объединяют в общий блок. 
При установке в каждой ступени по три сателлита с целью более рав
номерного распределения нагрузки между ними промежуточные во
дила Я, Н\ Я" могут быть без центральных опор (рис. 9.33).
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Если планетарный механизм состоит из нескольких ступеней, 
имеющих одинаковые передаточные отношения, то передаточное от
ношение каждой ступени определяют в виде:

Планетарный механизм (рис. 9.34) составлен из двух простейших 
планетарных передач (рис. 9.23). В этом механизме остановлено во
дило Я, а центральные колеса 3 и 3' с внутренними зубьями скрепле
ны в единый блок б и имеют частоту вращения, равную частоте вра
щения блока.

Коэффициент полезного действия. Коэффициент полезного 
действия планетарных передач определяют с учетом потерь в зубча
тых зацеплениях и подшипниках сателлитов по формуле:

(9.76)
где vj/ -  коэффициент потерь:

i=l V ’

(9.77)

ц/3н)- коэффициент потерь в зубчатом зацеплении:

Ч /(3Н ) = 2 ,3 / /— ± —), (9.78)
\ Z \  Z j J

знак плюс -  для внешнего зацепления, минус -  для внутреннего заце
пления; z\ и z2 -  числа зубьев колес, входящих в зацепление; / 3 -  ко
эффициент трения в зацеплении колес (£=0,06...0,08 для рис. 9.23 и 
9.24;Уз=0,12 для рис. 9.25, 9.26, 9.27 и 9.28; ̂ =0,1 для рис. 9.29, 9.30, 
9.31 и 9.32); \ |/^  -  коэффициент потерь в подшипниках сателлитов:

Ч щ 1

;£

п
_ V Ч щ -»н)

Т• wT “
i=l Тт • пт

(9.79)

где Т{ -  момент трения в z-м подшипнике: Т{ = 0,5dn F  / п ; dn -  
внутренний диаметр подшипника; F -  реакция опоры; f u -  коэффици
ент трения в подшипнике качения. Для радиальных шарико- и роли
коподшипников 7п=0,02, для конических роликоподшипников7п=0,08;

и П[ -  угловая скорость и частота вращения кольца i-ro подшипни
ка; wH и пн -  угловая скорость и частота вращения водила; Тт -  момент 
на тихоходном (выходном) валу передачи; wT и щ  -  угловая скорость 
и частота вращения тихоходного вала.

В проектных расчетах можно принимать =0,006...0,008 (для 
рис. 9.25, 9.26 и 9.27 v^=0,01).
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Коэффициенты полезного действия рассмотренных схем плане
тарных передач приведены в табл. 9.19.

Вращающие моменты. Вращающие моменты, действующие на 
звенья планетарного механизма, можно определить при установив
шемся движении механизма, когда вся система находится в равнове
сии. В этом случае для системы можно записать два уравнения [29]:

|7вщ + тт  + Тти  = 0 ^  80^
Г в щ  ’ WB1I| +  7 W  * WBM +  ^ Н Е П  ' W H E n  =  О

где ГВщ, Твм, 7 н е п  -  вращающие моменты на ведущем, ведомом и не
подвижном колесах соответственно; wBщ, wBM, и>неп -  угловые скоро
сти на ведущем, ведомом и неподвижном колесах соответственно.

Первое уравнение -  уравнение статики, второе -  уравнение 
баланса энергии.

При проектировании планетарных передач мехатронных модулей 
вращающий момент хотя бы на одном валу известен. Два других мо
мента находят из решения системы уравнений (9.80).

Для планетарных передач (рис. 9.23 и 9.24) найдем вращающие 
моменты. Так как колесо 3 неподвижно (w3=0), то второе уравнение 
системы примет вид:

Tl w1+TH wH =0,
откуда вращающий момент на входном звене 1 равен:

-  Т  1
М1Н

пг _  Т  WH _  Т  1
1 \ -  ~ * н -  ~ун ~  7Wi Щ/

С учетом потерь на трение:

Т\ • Щ * Лш + ^н * wh =
откуда

т ^ - т н
и(3] ■ л(3)W1H Ч 1Н

где Til’ll -  КПД при передаче момента от колеса 1 к водилу Н.
Знак минус указывает-на разные направления вращающих момен

тов на ведущем и ведомом звеньях.
Для нахождения вращающего момента на колесе 3 подставляем 

значение вращающего момента Т\ в первое уравнение системы:
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Для остальных схем планетарных передач формулы по которым 
определяют вращающие моменты приведены в табл. 9.19.

Частоты вращения звеньев. Частоты вращения звеньев плане
тарных передач находят используя формулу Виллиса. При этом час
тота вращения одного из колес считается известной. В дальнейшем 
будем считать известной частоту вращения выходного вала механиз
ма.

Найдем частоты вращения зубчатых колес планетарной передачи, 
изображенной на рис. 9.23.

Частота вращения солнечного колеса, об/мин:

Для определения частоты вращения п2 сателлита запишем фор
мулу Виллиса:

,.(Н) _ п\ ~ ПН _ 
и \2  ~  ~  “  > п2 -  пн Z[

откуда можно найти частоту вращения сателлита:

п2 ~ пН
z 2

Частота вращения сателлита относительно водила:

«2Н) = п2 - % = - (« !  -  Лн)т~-
Z>2

Для остальных схем рассматриваемых планетарных передач 
формулы по которым вычисляют частоты вращения звеньев приведе
ны в табл. 9.19.

Силы в зацеплениях зубчатых колес. Значения сил в зацепле
ниях зубчатых колес планетарных передач и их знак (направление) 
определяют исходя из величины и направления моментов, действую
щих на основные звенья.

Рис. 9.35
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Проведем силовой расчет планетарной передачи, соответствую
щей рис. 9.24.

Для определения окружных сил в зацеплениях и сил в опорах са
теллитов рассмотрим поочередно равновесие каждого звена (рис. 
9.35). Силы трения при этом не учитываем. Расчет начинаем со звена, 
вращающий момент которого известен.

Предположим, что известна величина и направление вращающего 
момента Т\. Тогда для равновесия колеса 1 необходимо окружную си
лу Fm (первый индекс обозначает действующее звено, второй -  звено, 
на которое действует сила) направить так, чтобы она создавала мо
мент, равный по величине и противоположный по направлению 
внешнему моменту Т\ (на рис. 9.35 и в табл. 9.20 индекс t при окруж
ной силе F опущен). При этом окружная сила должна быть равна, Н:

2Г' ^ 103 (9.81)1̂21 ~ ' d} С
где Ti -  вращающий момент на колесе 1, Н м; d\ -  делительный диа
метр колеса 1, мм; С -  число сателлитов; Кс -  коэффициент, учиты
вающий неравномерность распределения нагрузки между сателлита
ми. При наличии механизма выравнивания нагрузки Кс= 1,1...1,2; при 
отсутствии - К с=1,5...2,0 [29].

Направления сил на сателлитах будут противоположными и рав
ными по абсолютной величине силам на центральном колесе:

F\\2 = •
Направления вращающих моментов на водиле Я  и колесе 3 опре

деляют по табл. 9.19.
Рассмотрим равновесие колес 3 и водила Я. Окружная сила на 

колесе 3:

^■3 = (9-82)
d l  • С

соответствующая окружная сила на сателлите 2':
Ft32' -  -Ft2'3 •

Силы Fm , и Ft2,3 можно найти иначе:
F J7 ^ 2  .r t32' ~ r t12 Г ?

d ,
(9.83)

Окружная сила на водиле Я:

^ t2H  ~  ( ^ t l 2  +  ^ t 3 2 ')  ~  R .С  ’ (9.84)

где Гн -  вращающий момент на водиле, Н м; RH -  длина водила, мм.
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Соответствующая окружная сила на сателлите 2:
^Ш2 = ” t̂2H *

Радиальные и осевые силы определяют через окружные, как и для 
обычных зубчатых передач.

Радиальная сила, Н:
Г  _  '  ^ a w

^  Г П (9.85)
COS Р

Осевая сила, Н:
К  =Ft (9.86)

где a w -  угол зацепления, град. Для колес без смещения исходного 
контура с^=а=20°; Р -  угол наклона зубьев косозубых колес, град.

Направления окружных сил в зацеплениях зубчатых колес для 
других схем планетарных передач представлены в табл. 9.20.

Выбор чисел зубьев колес. Определение чисел зубьев колес пла
нетарных передач производят обычно методом подбора, задаваясь 
числом зубьев солнечного колеса и обеспечивая при этом правиль
ность зацепления. Число зубьев колес должно быть выбрано так, чтобы 
отсутствовали подрезание и заклинивание зубьев.

Во избежание подрезания зубьев эвольвентных нулевых колес 
передач с внешним зацеплением при угле зацепления а=20° следует 
принимать число зубьев колес

fl7 при коэффициенте высоты зуба А* =1;
[14 при коэффициенте высоты зуба А* = 0,8.

Избежать заклинивания передач внутреннего зацепления, состав
ленных из эвольвентных нулевых колес с прямыми зубьями при 
а=20°, возможно при минимальном числе зубьев колес: 

внутреннего зацепления
[85 при A* = 1;

m̂inBH — | _0 . *  л  0[58 при kd = 0,8,

внешнего зацепления
20 при А* = 1; 
18 при А* = 0,8.

Для всей передачи разность чисел зубьев колес должна быть:
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При подборе чисел зубьев колес необходимо учитывать условия 
соосности, сборки и соседства сателлитов.

Для солнечного колеса, выполненного из стали нормализованной 
и улучшенной, твердостью НВ<350 рекомендуют принимать число 
зубьев zi>24, закаленной ТВЧ твердостью HRC<52 рекомендуют 
z\>21, цементируемой твердостью HRC>52 рекомендуют z\> 18.

Для планетарной передачи (рис. 9.23) число зубьев корончатого 
колеса 3 находят из условия:

*3= «i(«8M )- (9-87)
Проверяют условие сборки:

* ± * L « r ,  (9.88)

где С -  число сателлитов (обычно С=3); у -  целое число.
При невыполнении равенства изменяют число зубьев z3 колеса 3 

на ±1...3 зуба и добиваются выполнения условия сборки. Следует 
иметь в виду, что числа зубьев колес z\ и z3 должны быть или только 
четные или только нечетные.

Из условия соосности вычисляют число зубьев сателлита:

* 2 = ^ - ^ -  (9-89)

Проверяют условие соседства сателлитов:

z2 +2 < {zi + z 2) - s i n^ .  (9.90)

Определяют реальное передаточное отношение:

Вычисляют отклонение передаточного отношения, %: 

и - и ®Дм = —— ■ 100 < [Дм],
W1H

где [Ам] -  допускаемое отклонение передаточного отношения, %. 
Обычно принимают [Ам]<4%.

При невыполнении этого условия необходимо число зубьев zj 
солнечного колеса 1 уменьшить, снова найти числа зубьев всех ос
тальных колес и провести проверку механизма по условиям соосно
сти, сборки и соседства.

В планетарных передачах (рис. 9.24...9.27) подбор чисел зубьев 
зубчатых колес можно осуществить методом сомножителей [36].
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Для планетарной передачи (рис. 9.24) система уравнений для оп
ределения чисел зубьев колес имеет вид:

U, = А1(А3-А2.)К;
[^2  =  А(А  “  А') ' =  А{А  +  А)  ’  К.

Для планетарных передач (рис. 9.25...9.27):

= А ( А  ± • Ъ  zv = М А  ± Л ) •
Ь  = 4(4 ± 4 ) • = 4(4 ± А ) ^

где верхние знаки -  для рис. 9.25, нижние -  для рис. 9.26 и 9.27; Ах -  /- 
й сомножитель, пропорциональный числу зубьев z* /-го колеса; iC -  
коэффициент кратности.

Для нахождения Ах необходимо для планетарной передачи (рис. 
9.24) из выражения ее передаточного отношения (табл. 9.19) найти 
значение дроби:

для планетарных передач (рис. 9.25...9.27) из выражения их переда
точного отношения (табл. 9.19) найти:

Каждое из полученных чисел М  и N раскладываем на два сомно

Для планетарной передачи (рис. 9.24):

А2А3 М М' М" _ М "1 ■ Mw =  М" • М' _
А{А2, N N ’-N" N W-NIV N IV - N'"

Для планетарных передач (рис. 9.25...9.27):

А{А2, = М  = М' • М" =  М"’ ■ M lv =  М" • М'
А2А3 ~ N N'- N" N • TV77 7V /K ■ ЛГ"'

В результате получим несколько комбинаций сомножителей. Вы
бирая любую комбинацию можно записать: 
для передачи (рис. 9.24) для передач (рис. 9.25...9.27)

А2А3 _ М" • М ' . 4 4 .  _ АГ" • М '
4 4 . " TV7*' . ’ 4 4  ~ TV/F • ЛГ'" ’

4 4  _ %2 ‘ 3̂ _ ц  

4 4 '  Z\ * 2̂'

Л ^ .  _ £  • zT _  Цн1 ~ 1 М. 
А2А3 z2 -z3 и$  N

жителя.
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Откуда получим:

А2 = М";А3 =

Ах = N TV\A2, = N"'\

4  = М"\ а 2, = м г\ 

А2 = N IV\ А3 = N'".

Подставляя значения ^ 2, А3, ^  и  л (2', соответственно
в формулы (9.91) и (9.92), можно найти значения чисел зубьев зубча
тых колес соответствующих передач.

Так как комбинаций сомножителей может быть много, то и воз
можных вариантов нахождения чисел зубьев колес также может быть 
довольно большое количество.

Проверка условия сборки:
для передачи (рис. 9.24) для передач (рис. 9.25...9.27)

где С -  число сателлитов; 77 -  число полных поворотов водила; у -  
целое число.

Проверка условия соседства:

где знак плюс -  для внешнего зацепления колес 1 и 2, знак минус -  
для внутреннего зацепления этих же колес.

Если в планетарной передаче z2 > Z2>, то принимают zc = Z2; ес
ли z2 < Z2’ ,то zc = Z2<.

В случае невыполнения какого-либо условия, необходимо рас
смотреть другую комбинацию сомножителей и повторить расчет.

Реальное передаточное отношение и определяют по соответст
вующим формулам (табл. 9.19). Отклонение передаточного отноше
ния А и вычисляют аналогично расчету предыдущей планетарной пе
редачи.

Для планетарных передач (рис. 9.29 и 9.30) передаточное отно
шение равно:

Задаваясь числом зубьев одного из колес, можно найти число 
зубьев другого колеса. Проверку по условиям соосности, сборки, со
седства не проводят.

zc + 2 <(zl ± z 2) - s i n^ ,

,(2) = ___ I
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Для планетарной передачи (рис. 9.28) расчет чисел зубьев зубча
тых колес при выбранном числе С сателлитов и зубьев z\ колеса 1 
(или Z2 колеса 2) (желательно кратном С) и условиях 
Z 2  >  Z\ ,  Z2  >  Z2 ' , Z 3 >  Z4  проводят с использованием табл. 9.21 по мак
симальному передаточному отношению гц3тах (или ui2max) с использо
ванием условий:

13 m ax
z2или —  < и12 max *

Т а б л и ц а  9.21

Максимальные передаточные отношения ступеней планетарной
передачи ЗК

с Z\  ( и л и  Z 2)
u  ~ ( ZA“13 max -

VZl y max
и  - Ы“12 max “

max
2 н е  о г р а н и ч е н ы

3 z i >12 11,3 5,15
4 z i >12 4,6 1,80
5 z i >12 2,15 0,57
6 Z 2>16 2,47 0,73
7 z 2>16 2,34 0,67
8 Z 2>16 1,81 0,40

Откуда находят число зубьев колеса 3 (или колеса 1):
Z3 <  ^ 1 3  m ax ' Z\

z2
И Л И  Z\ > --------— .

^ 1 2  m ax

Для второго случая, когда задано z2, необходимо определить чис
ло зубьев колеса 3:

z 3 =Z]+ 2z2 .

Для обоих случаев, число зубьев z3 желательно принимать крат
ным числу сателлитов С.

Проверка условия сборки:

^ + 20 + ° - § Ь '

где В -  ближайшее к величине ~  большее целое число. Значение Q 

выбирают из ряда 0,1,2,...,я целых чисел, если ^  не равно целому
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числу и из ряда 1,2,3,..., п целых чисел, если — равно целому числу.
С

Число зубьев колеса z2 для первого случая находят из условия со
осности:

*2 =

Проверка условия соседства:

Z3 - Z 1

Z2 + 2 < ( z i  + z2) s i n ^ .

Передаточные отношения отдельных ступеней:

«в = — ; « 4 3  _
« 1 4  +  « 1 3  _  Г

Uryx —_Z3_.
9z2

Число зубьев колеса 4:

W42' =
“ 43

Ы23

Z4 =
Z3 - Z 2 
1 -  и42,

Необходимо принять z4 < Z3 и уточнить передаточное отноше
ние:

"42' =
Z4 - Z 3 +  Z 2

Число зубьев колеса 2’:
Zt = Z4 • и42. .

Принимают z? < Z2 •
Реальное передаточное отношение планетарной передачи опреде

ляют в виде:
„(3) 1 +  “ 13
“ 14р

1 -  и23
Z4

Погрешность передаточного отношения, %:
Р)

Дм =  |4р ... 14 100 <  [Аи].
« 1 4

Если условие не выполняется и погрешность передаточного от
ношения Дм отрицательная, то необходимо, число зубьев z4 колеса 4
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уменьшить на 1,2,3,— зуба, а число зубьев Zy колеса 2' оставить без 
изменений и снова вычислить и42,, Zy, ищ  и А w, добиваясь выполне
ния данного условия. При положительной погрешности передаточно
го отношения А и число зубьев z4 колеса 4 остается неизменным, а 
число зубьев zT колеса 2' необходимо уменьшить на 1,2,3,... зуба и
вычислить z4, и?лр и Aw, добиваясь выполнения указанного условия.

Материалы, применяемые для изготовления планетарных 
передач. Практика эксплуатации силовых зубчатых передач, включая 
и планетарные, показала, что основными материалами, применяемы
ми для изготовления зубчатых колес, являются углеродистые и леги
рованные стали. В табл. 9.4, приведены наиболее часто используемые 
материалы для изготовления зубчатых колес планетарных передач.

Так как зуб солнечного колеса планетарной передачи более часто 
входит в зацепление, чем зуб сателлита, то при твердости поверхно
сти зубьев сателлита НВ<350 твердость поверхности зубьев солнеч
ного колеса назначают на 50...70 единиц выше, чем сателлита. При 
твердости поверхности зубьев сателлита НВ>350 твердости солнечно
го колеса и сателлита назначают одинаковыми.

Для изготовления водил также используют стали. Корпуса плане
тарных передач мехатронных модулей необходимо изготовлять из 
легких материалов и сплавов.

Геометрический расчет планетарных передач. При проектиро
вании планетарных передач, у которых ведущее солнечное колесо об
разует с сателлитом внешнее зацепление (рис. 9.23...9.25 и 9.28), оп
ределяют делительный диаметр солнечного колеса, как более нагру
женного:

4
Т\ • Еи р • Кщ • к с

Vbd- Н н ' С
(ц + 1) ?и

(9.93)

где А’а-вспомогательный коэффициент равный для прямозубых колес 
1,35, для косозубых колес 1,2; Т\ -  вращающий момент на солнечном 
колесе, Н мм; Кс -  коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки между сателлитами. При наличии механизма 
выравнивания нагрузки AM ,1...1,2; при отсутствии -  AM,5...2,0 [29]; 
С -  число сателлитов; и -  передаточное отношение между солнечным 
колесом и сателлитом (отношение чисел зубьев большего колеса к 
числу зубьев меньшего). Остальные параметры находят по методике, 
изложенной в разделе 4.1.

При проектировании планетарных передач, у которых ведущее 
солнечное колесо образует с сателлитом внутреннее зацепление (рис.
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9.26, 9.27, 9.29, 9.30), целесообразно определять делительный диаметр 
сателлита:

Тс ' ^ пр ’ ^нр • Кс (и - 1) 
^bd- И н ' С  и

(9.94)

где 7с -  вращающий момент на сателлите, Н мм:
Тс =Тг и;

v(/bd -  коэффициент ширины зубчатого венца сателлита:
Ъс

Vbd = -^S  
dc

bc -  ширина сателлита.
Для однопоточных планетарных передач (рис. 9.27, 9.29, 9.30) 

более удобно проектную формулу представить решенной относитель
но межосевого расстояния корончатого колеса и сателлита. Величина 
этого межосевого расстояния является длиной водила.

Расчетная формула для определения межосевого расстояния име
ет вид:

-  ^н -  Ка{и ~ О;
Тс ' Кщ  ‘ Тц?
И н ' ^ - ^ Ь а

(9.95)

где 7?н -  длина водила, мм; Ка -  вспомогательный коэффициент. Для 

прямозубых колес ^ а=0,85 МПа , для косозубых колес Кл=0,75

МПа ; и -  передаточное отношение рассматриваемой зубчатой пары; 
i|/ba -  коэффициент ширины зубчатого венца сателлита:

Vba = —  • 
а  W

(9.96)

Стандартные значения ц/Ьа: 0,1; 0,105; 0,16; 0,2; 0,25; 0,315; 0,40; 
0,50; 0,63; 0,80.

Желательно принимать 1|/ьа=0,4 для материалов колес твердостью 
НВ<350, 1|/Ьа=0,315 при твердости HRC<50 и i|/ba=0,25 при твердости 
HRO50.

Связь между \|/ьа и Уьа можно выразить в виде:

V  bd =  ^ Ьа • ( 9 . 9 7 )

Делительный диаметр сателлита находят из условия:
г _ 2я\у 
с -  и -  Г

(9 .98)
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Модуль зубьев:
d\т = — или т = — .
Z\ Zc

При расчете полученное значение модуля зубьев округляют до 
стандартного (табл. 4.4), уточняют значения делительных диаметров 
солнечного колеса, сателлита, корончатого колеса:

d] = mzi ; dc = mzc\ dK = mzK,
межосевого расстояния:

dc {u- \)  mzc (u -  Q 
w 2 2

и длины водила (для рис. 9.27, 9.29, 9.30):

(9.99)

дн = т * к _ * с .  (9.100)

Для зубчатых колес, нарезанных без смещения, диаметры окруж
ностей вершин зубьев равны:

солнечного колеса: dal =dl +2m, 
сателлита: dac = dc +2m,
корончатого колеса: dак = dK -2т.

Диаметры окружностей впадин зубьев: 
солнечного колеса: dn = d] -  2,5т,
сателлита: dfc = dc -  2,5т, 
корончатого колеса: dfK = dK + 2,5т. 

Окружная скорость солнечного колеса, м/с: 
v Ц - я ,

2 • Ю3 60 • 103 ’
где w\ -  угловая скорость солнечного колеса, с"1; п -  частота вращения 
солнечного колеса, об/мин.

По значению окружной скорости назначают степень точности 
планетарной передачи (табл. 4.5).

Для мехатронных модулей рекомендуют 6 или 7 степени точно
сти планетарных передач.

Проверочные расчеты зубчатых колес на выносливость и при 
перегрузках. Проверку зубчатых колес на выносливость проводят по 
контактным напряжениям и напряжениям изгиба.

Условие контактной прочности зубьев зубчатых колес имеет вид:

-  £н  ' £м  ' Z z
(и±1)

*М н- (9 .1 0 1 )
и
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Оно отличается от условия контактной прочности зубьев реечной 
передачи наличием под корнем передаточного отношения. Поэтому 
все параметры, входящие в условие прочности зубьев зубчатых колес 
планетарной передачи, рассчитывают аналогично реечной передаче. 
Исключение составляет определение коэффициента торцового пере
крытия:

8а 1,88-3,2 cos(3,

где z\ и z2 -  числа зубьев соответственно меньшего и большего зубча
тых колес рассматриваемой пары.

Следует отметить, что вращающий момент Г, входящий в выра
жение удельной расчетной окружной силы WHt, приложен к ведущему 
зубчатому колесу рассчитываемой пары.

В приведенных формулах принимают знак плюс для внешнего 
зацепления колес, знак минус -  для внутреннего зацепления.

Расчет зубьев зубчатых колес на выносливость по напряжениям 
изгиба аналогичен подобному расчету элементов реечной передачи. 
Отличие заключается в обязательном нахождении эквивалентного 
числа зубьев zv и коэффициента формы зуба ГР для обоих зубчатых 
колес рассматриваемой пары. Для колес с внешними зубьями 7Р на
ходят по табл. 4.11, с внутренними зубьями по табл. 9.22.

Изгибные напряжения a F определяют для того колеса рассмат-
Ы

риваемой пары, чье отношение меньше.
^ F

Проверочный расчет зубьев зубчатых колес планетарных передач 
при перегрузках аналогичен такому же расчету реечной передачи.

Т а б л и ц а  9.22

Значения коэффициента формы зуба YF для колес с внутрен
ними зубьями при коэффициенте смещения Х=0

Z 40 45 50 56 63 71
Y F 4,02 3,95 3,88 3,84 3,80 3,75

9.7. Передачи с гибкой связью

Передачи с гибкой связью предназначены для передачи враща
тельного движения и преобразования поступательного движения во 
вращательное и наоборот вращательного движения в поступательное.
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К передачам с гибкой связью относят ременную, цепную, тросо
вую передачи и передачу стальной лентой.

В этих передачах передачу вращательного движения от ведущего 
звена 1 к ведомому звену 2 (рис. 9.36, а) или преобразование поступа
тельного (вращательного) движения ведущего звена 1 во вращатель
ное (поступательное) движение ведомого звена 2 (рис. 9.36, б,в) осуще
ствляют гибкой связью (ремнем, цепью, тросом, стальной лентой) 3.

Для передач с гибкой связью вводят понятие передаточного от
ношения. При передаче вращательного движения (рис. 9.36, а) пере
даточное отношение определяют в виде:

где w 1 и w2 -  угловые скорости ведущего и ведомого звеньев соответ
ственно, с"1; Ъ\ и D2 -  диаметры ведущего и ведомого звеньев соот
ветственно, мм.

(9.102)

$ i,v 1(Fi

б)
~2 2

Т , 3 ■ рЕЕД:

в)

Рис. 9.36
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При преобразовании поступательного движения во вращательное 
(рис. 9.36, б) передаточное отношение равно, м:

мпв - vi
W2

w2D2 А
2 • 103 • 2 • 103

(9.103)

где Vi -  линейная скорость звена 1, м/с:
w2D2
2 - 103

При преобразовании вращательного движения в поступательное 
(рис. 9.36, в) передаточное отношение находят по формуле, м '1:

(9.104)
А  • V. А

где wi -  угловая скорость звена 1, с'1:
2 • 103 • v,W] =

А
Рассмотрим проектирование передачи с гибкой связью на приме

ре тросовой передачи.
Тросовая передача. В тросовой передаче передачу вращательно

го движения между звеньями (ведущим 1 и ведомым 2 шкивами), а 
также преобразование поступательного движения во вращательное и 
наоборот осуществляют при помощи троса 3 (рис. 9.36). Тросы изго
товляют плетением из оцинкованной стальной проволоки марок 50, 
60, 65.

Из условия ограничения напряжения изгиба в тросе минималь
ный диаметр шкива, измеренный по дну канавки для троса, находят 
по условию:

А. : Р • d-т> (9.105)
где dr -  диаметр троса, мм, выбирают из табл. 9.23 и соответствую
щих стандартов; р -  коэффициент, зависящий от режима работы пе
редачи: при спокойной нагрузке Р=15...16; при умеренной динамиче
ской нагрузке Р=17...18; при резко динамической нагрузке Р=19...20.

Диаметр меньшего шкива следует назначать минимально допус
тимым, т.е. D > Dmhl.

Перемещения ведущих звеньев для трех рассмотренных случаев 
соответственно равны:

cpi = ср2 • wBB;

А = ф2 • А .

Ф1 = 2S2
А
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Т а б л и ц а  9.23

Размеры и параметры тросов по ГОСТ 3062-80

Диаметр Площадь Нормировочная группа, МПа
троса сечения всех 1372 1568 | 1764 | 1960 1 2156 | 2352
dr, мм проволок А, мм2 Разрывное усилие троса Fразр, П
0,65 0,27 - - - 480 529 568
0,75 0,32 - - - 568 627 676
0,80 0,38 - - - 676 744 803
0,85 0,44 - - - 784 852 921
0,90 0,50 - - - 901 970 1055
1,00 0,65 - - - 1155 1250 -
1,10 0,72 - - - 1270 1390 -
1,20 0,91 - - - 1615 1760 -
1,40 1,15 - - - 2035 2220 -
1,60 1,45 - - - 2495 - -
1,80 2,03 - - - 3575 - -
2,00 2,38 - 3410 3802 4190 - -
2,20 2,75 3469 3959 4400 4850 - -
2,40 3,58 4508 5155 5723 6311 - -
2,80 4,53 5713 6468 7252 7987 - -
3,00 5,58 7036 8036 8928 9800 - -
3,40 6,74 8497 9712 10780 11858 - -
3,70 8,11 10192 11662 12936 14259 - -
4,00 9,50 11956 13671 15190 16758 - -
4,30 11,00 13867 15827 17591 19404 - -
4,60 12,61 15867 18179 20188 22197 - -
4,90 14,33 18081 20629 22932 25235 - -
5,20 16,16 20384 23275 25872 28469 - -
5,50 18,10 22834 26068 28959 31899 - -
6,10 23,31 28126 32144 35721 39347 - -
6,70 26,96 34006 38857 43169 47530 - -
7,30 32,05 40425 46207 51303 56497 - -
8,00 38,01 47971 54782 60858 67032 - -
8,60 44,01 55517 63455 70462 77616 - -
9,20 50,45 63651 72765 80801 88984 - -
9,80 57,33 72324 82663 91777 - - -
10,50 64,65 81585 93247 102410 - - -
11,50 80,61 101430 116130 127890 - - -

Рассмотрим случай передачи вращательного движения (рис. 9.36, 
а). Угол обхвата тросом малого шкива, град:

. 57,3“(£>2 -  О,)
?а  = 180‘

а
(9.106)
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где а -  межосевое расстояние, мм. Его рекомендуют принимать рав
ным:

о = (0,5-2,0 ){Dl+ D2). (9.107)

Длина троса:

I = 2а + |  (р 2 + Д ,) + ^ 2^ — ~ • (9-Ю8)

Натяжение ведущей ветви троса, Н:

ое/а -  V  '
(9.109)

Натяжение ведомой ветви троса, Н:

^ 2Г, 1
D, Ке/а -17

(9.100)

Предварительное натяжение ветвей троса, Н:

Fг О —
D7 u *  -1.

(9.111)

где Т2 -  крутящий момент на ведомом шкиве, Н мм; е=2,12 -  основа
ние натурального логарифма; f= 0,1...0,2 -  коэффициент трения 
скольжения между тросом и шкивом; К= 1,05...1,2 -  коэффициент за
паса предварительного натяжения Fq, гарантирующего работу пере
дачи без проскальзывания и мертвого хода, возникающего из-за не
плотного прилегания троса к шкивам.

В процессе работы тросовой передачи отдельные проволоки тро
са подвергаются растяжению, изгибу, кручению, смятию. При этом 
возникают нормальные и касательные напряжения. Кроме того на ве
личину напряжений оказывают влияние конструкция и диаметр троса, 
размеры и конструкция шкивов, натяжение троса.

Ввиду сложности нахождения эквивалентного напряжения, рас
чет тросовых передач проводят по максимальному натяжению веду
щей ветви троса.

Условия прочности при: 
передаче вращательного движения:

2 Т2
Fг —

D, \е,/а _ ] (9 .112)



290 Глава 9. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДВИЖЕНИЯ

преобразовании поступательного движения во вращательное:

т̂ = 1 Н ^ ] =1 * г  (9Л13)
и преобразовании вращательного движения в поступательное:

FT = F1 + Fm  + FT?< [F] = , (9.114)

где [F] -  допускаемое натяжение троса, Н; Рразр -  разрывное усилие 
троса, Н, определяемое по табл. 9.23 и соответствующим стандартам; 
[п]=2...4 -  коэффициент запаса прочности троса на разрыв; F2 -  сила 
сопротивления на ведомом звене, Н; Fnp -  усилие пружины, Н; F^  -  
сила трения, между перемещающейся массой и опорой, Н.

Наилучшие условия работы троса обеспечивает полукруглая 
форма канавки шкива. При этом должно соблюдаться условие:

RK =(0,53-0,56)dT, 
где RK -  радиус канавки шкива, мм.D

С увеличением отношения долговечность троса снижается.
dT



Глава 10
ЛЮФТОВЫБИРАЮЩИЕ МЕХАНИЗМЫ

При конструировании мехатронных модулей к ним предъявляют 
повышенные требования в отношении точности их работы, что зави
сит от принятых и выполненных допусков на размеры сопрягаемых 
деталей, а также от величины мертвого хода. Мертвый ход приводит к 
ошибкам перемещения, поэтому его стремятся уменьшить или устра
нить. Этого можно достичь с помощью специальных регулировочных 
устройств-механизмов выборки мертвого хода (люфтовыбирающих 
механизмов).

10.1. Выборка мертвого хода в винтовых механизмах

Различают два способа выборки бокового зазора в винтовых ме
ханизмах -  радиальное и осевое смещение гайки относительно винта. 
При радиальном способе осуществляют сжатие гайки в радиальном 
направлении, а при осевом способе -  смещение гайки относительно 
винта в осевом направлении. Рассмотрим целесообразность использо
вания этих способов.

Устройства, обеспечивающие вы
борку радиальной составляющей боко
вого зазора, представляют собой раз
резные гайки. Конструкция люфтовы
бирающего механизма с разрезной гай
кой показана на рис. 10.1. Две половин
ки гайки 1 стягиваются винтами 3 и 
обжимают винт 2. При этом создается 
неравномерное обжатие винта, что вы
зывает неравномерный износ резьбы 
гайки.

Выборку осевой составляющей бо
кового зазора осуществляют путем относительного осевого смещения 
части составной гайки.

На рис. 10.2, а показана конструктивная схема люфтовыбираю
щего механизма на основе гайки с жесткой регулировкой осевого за
зора, в котором выборку осевой составляющей бокового зазора осу
ществляют поворотом гайки 1. При этом обеспечивается одновремен
ный контакт правых профилей резьбы винта 2 и левых профилей гай
ки 1, а также левых профилей резьбы винта 2 и правых профилей

Рис. 10.1
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резьбы гайки 3 при сжатии витков винта.
Люфтовыбирающий механизм на основе гайки с эластичной ре

гулировкой осевого зазора показан на рис. 10.2, б. Выборку осевой 
составляющей бокового зазора осуществляет пружина 2, отжимая 
гайку 1 от гайки 4, обеспечивая двухпрофильный контакт резьбы винта 
3 с резьбами гаек 1 и 4. Расчет пружины проведен в разделе 9.2.

Механизмы выборки мертвого хода на основе гаек с жесткой и 
эластичной регулировкой осевой составляющей бокового зазора 
обеспечивают высокую точность относительного перемещения винта 
и гайки при их движении как в прямом, так и в обратном направлени
ях.

Рис. 10.2

10.2. Выборка мертвого хода в зубчатых механизмах

В мехатронных модулях используют механизмы выборки боко
вого зазора между зубьями колес зубчатых передач двух типов: авто
номные и с дополнительной кинематической цепью (замкнутым энер
гетическим потоком) [35].

В автономных механизмах выборки мертвого хода используют 
метод раздвоения ведомого колеса, где в качестве силовых элементов 
используют пружины.

На рис. 10.3 приведена конструктивная схема такого механизма. 
Основная половина 1 раздвоенного зубчатого колеса закреплена на 
валу, а вторая половина 2 образует с втулкой основной половины 1 
колеса подвижное соединение и ее фиксируют от осевого смещения 
шайбой 3. Под влиянием пружины 4, закрепленной одним концом на 
половине 1 колеса, другим -  на половине 2, половинки колес повора
чиваются относительно друг друга в разные стороны и выбирают б о-
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ковой зазор между зубьями ведущего и ведомого колес. Пружину 4 
устанавливают во время сборки механизма с предварительным натя
жением, достаточным для выборки мертвого хода в данной зубчатой 
паре и передаче крутящего момента другого знака, т.е. при реверсе.

Рис. 10.3

Нарезание зубьев на половинках 1 и 2 раздвоенного колеса про
изводят одновременно после их фиксации шайбой 3 и двумя цилинд
рическими штифтами 5, которые после нарезания зубьев удаляют.

Силу Fnp пружины 4 (рис.
10.4) найдем из условия:

F г
F - r = up пр-к,

Р

Тгде F = -—  окружная сила, дей- 
г

ствующая на зубья одной из по
ловинок колеса; Т -  момент со
противления на раздвоенном ко- рис до.4
лесе; г -  радиус делительной ок
ружности раздвоенного зубчато-
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го колеса; гпр -  радиус окружности на которой установлены пружины;

(3=1,25...1,5 -  коэффициент силы запаса пружины; п -  число пружин. 
Откуда

_ Р F r  р Т
пр

''п р  • п Гщ> • П

Но сила пружины пропорциональна ее деформации А,пр:
^пр “  Q ip  ' ^пр •

Тогда жесткость пружины будет равна:

С = _ М _
ПР ' ‘пр - К р - п '

Деформацию пружины найдем из соотношения:

(10.1)

п̂р _ nmz'
пр Г

Откуда
nmz' • rm

( 10.2)

где m -  модуль зубьев; z '  -  число зубьев, на которое поворачиваются 
половинки колеса друг относительно друга.

Следовательно жесткость пружины будет равна:
р Т г

Спр = nmz
(10.3)

Кроме выборки мертвого хода при помощи пружин используют 
жесткую фиксацию, заключающуюся в предварительном относитель
ном смещении половинок раздвоенного зубчатого колеса и их жест
ком закреплении при помощи винтов, болтов, клеммовых соединений 
и т.д.

Основными недостатками выборки мертвого хода методом раз
двоения колеса являются: наличие большого числа дополнительных 
элементов (пружин, зубчатых колес, винтов и т.д.), увеличенные по
тери в зацеплении, обусловленные тем, что трение возникает не толь
ко на рабочей стороне зуба, но и на нерабочей. Это приводит к уско
ренному износу зубьев.

Указанные недостатки частично могут быть устранены в меха
низмах выборки мертвого хода с дополнительной кинематической
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цепью (безлюфтовые механизмы с замкнутым энергетическим пото
ком). Они позволяют осуществить полный выбор люфтов во всех со
ставляющих звеньях путем принудительного разворота в противопо
ложные стороны двух соосно расположенных элементов одной из пе
редач. Обычно для образования замкнутого контура к исходной ки
нематической цепи добавляют точно такую же параллельно располо
женную кинематическую цепь, однако это необязательно. Иногда за
мыкающая кинематическая цепь может представлять собой цепь ино
го рода, чем исходная.

J

5:
3;

- 6^ 
. 4 .

Г8

f//Js1-

н

2 -
*6.

7Щ/
/

[____ 2[

г

На рис. 10.5 приведена схема безлюфтового планетарного меха
низма. Исходная кинематическая цепь состоит из центрального коле
са 1, сателлита 3, закрепленного на водиле Я  и неподвижного цен
трального колеса 5.

Для выборки люфтов устанавливают дополнительную кинемати
ческую цепь, состоящую из центрального колеса 2, соединенного с 
центральным колесом 1 при помощи упругого элемента (торсиона, 
пружины) 7, сателлита 4, подвижного центрального колеса 6 с внут
ренним зацеплением и винта 8.

При завинчивании винта 8 подвижное центральное колесо 6 по
ворачивается и выбирает зазор в паре зубчатых колес 6-4. Затем на
чинается поворот сателлита 4 и выбирается зазор в паре 4-2. Далее 
через торсион 7 поворот передается центральному колесу 1 и выбира
ется зазор в паре 1-3 и далее поворот сателлита 3 приводит к выборке 
зазора в паре 3-5. После выборки всех зазоров во всей кинематиче
ской цепи происходит дополнительная закрутка торсиона 7, что обес
печивает постоянный натяг в цепи и исключает появление люфта при 
износе элементов отдельных передач.
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Диаметр торсиона, мм, определяют из условия прочности на кру
чение:

где Т -  вращающий момент на торсионе, Н мм; [т] -  допускаемое ка
сательное напряжение материала торсиона при кручении, МПа:

Тт -  предел текучести материала торсиона при кручении, МПа; [я]т -  
допустимый (требуемый) коэффициент запаса прочности. Принимают 
Ит=1,5...2,5.

В проектных расчетах при отсутствии значений предела текуче
сти тт материала торсиона можно принимать [т]т=450...500 МПа [20]. 

Длину торсионного вала, мм, находят из условия:

где ср -  угол закручивания торсионного вала, рад. Обычно принимают 
ф=0,09...0,18 рад (5°...10°); G -  модуль упругости второго рода мате
риала торсиона, МПа; / р -  полярный момент инерции поперечного 
сечения торсионного вала, мм4.

Торсионы изготовляют из хромованадиевых сталей марок 
60С2ХФА, 50ГФА и углеродистых сталей марок 60, 65, 70, 85.

(10.4)



Глава 11
ТО РМ О ЗН Ы Е УС ТРО Й С ТВА

Тормозными называют устройства, которыми снабжают меха- 
тронные модули для уменьшения скорости подвижного звена, оста
новки и удержания (фиксации) его в неподвижном состоянии.

При торможении происходит преобразование накопленной в 
процессе разгона движущихся масс кинетической энергии в другие 
обратимые или необратимые виды энергии (потенциальную, тепло
вую).

В зависимости от природы сил торможения тормозные устройст
ва разделяют на механические, гидравлические, пневматические, 
электрические и комбинированные. Механические тормозные уст
ройства подразделяют на пружинные, резиновые, эластомерные, 
инерционные и фрикционные; гидравлические -  представляют собой 
устройства дроссельного регулирования; пневматические -  могут 
быть напорными и вакуумными (применяются редко); к электриче
ским относят электромагнитные, индукционные и гистерезисные, а 
также порошковые тормозные устройства с сухим и жидким наполни
телем фрикционного и дроссельного типов; комбинированные -  
включают в себя два или более типов перечисленных устройств 
(пневмогидравлические, пружинно-пневматические и др.).

Ко всем типам тормозных устройств предъявляют следующие ос
новные требования: обеспечение заданного закона торможения; без
ударный останов и фиксация подвижных элементов в точках пози
ционирования; высокая надежность и долговечность конструкции; 
высокое быстродействие; простота и компактность конструкции; ста
бильность характеристик при изменении условий работы; малая чув
ствительность к изменению температуры, влажности, тормозимой 
массы, скорости; возможность настройки и доступность регулирова
ния; удобство осмотра и обслуживания; низкая стоимость, минималь
ные габариты и масса [3].

11.1. М еханические торм озны е устройства

В механических тормозных устройствах силу сопротивления 
движению подвижного звена создают деформацией рабочих элемен
тов (упругие) или трением (фрикционные). В качестве упругих эле
ментов наиболее часто применяют цилиндрические пружины сжатия, 
реже -  растяжения. Распространение получили резиновые и резино
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металлические упругие элементы различной конфигурации, а также 
пенополиуретановые упругие элементы [3].

Основными рабочими элементами фрикционных тормозных уст
ройств являются пары трения вращательного или поступательного 
типов.

Простейшими тормозными устройствами могут служить одна или 
несколько цилиндрических пружин, которые устанавливают непо
средственно между функциональным звеном и упорами параллельно 
оси его движения либо оформляют в виде отдельного конструктивно
го узла.

Силу сопротивления пружины вычисляют по формуле:
Fm =cx,

где х -  деформация пружины; с -  коэффициент продольной жесткости 
цилиндрической витой пружины из проволоки круглого поперечного 
сечения [31]:

^пр _ Gdn 
х 8 nDn3 9

где G -  модуль упругости 2-го рода материала пружины (для пружин
ных сталей G=(7,85...8)-104 МПа); du -  диаметр проволоки пружины, 
мм; Du -  средний диаметр витка пружины, мм; п -  число рабочих вит
ков пружины.

Останов подвижного звена произойдет при равенстве кинетиче
ской энергии подвижного звена и потенциальной энергии упругой 
деформации пружины:

mv2 _ сх2

Цилиндрические пружины допускают большие деформации без 
значительных напряжений в их материале, сохраняют свои характе
ристики под воздействием продолжительной статической нагрузки, 
выдерживают значительные температурные воздействия. В то же 
время они обладают малым демпфированием, возникают трудности 
при регулировании (настройке) силовой характеристики, начальное 
поджатие приводит к возникновению скачка нагрузки на тормозимые 
массы.

Фрикционные тормозные устройства используют как для тормо
жения и позиционирования в промежуточных точках, так и для удер
жания (фиксации) функциональных звеньев.

Главной особенностью фрикционных устройств является то, что 
они преобразуют значительную часть кинетической энергии в тепло
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вую, которая рассеивается в окружающее пространство. Следователь
но, фрикционные устройства накапливают небольшое количество по
тенциальной энергии, обусловливающей силу отдачи, а фрикционные 
устройства без упругих элементов полностью поглощают подведен
ную кинетическую энергию.

Конструкции фрикционных тормозных устройств весьма разно
образны. Они могут быть как автономными поступательного и вра
щательного движения, так и встроенными в пневмо- или гидродвига
тель, управляемыми и неуправляемыми, нормально замкнутыми и ра
зомкнутыми, одно- и двустороннего действия. Однако независимо от 
типа и конструкции они содержат одну или несколько фрикционных 
пар, при относительном движении элементов которых возникает сила 
трения, направленная в сторону, противоположную смещению. 
Обычно одно из звеньев фрикционной пары удерживают или укреп
ляют неподвижно относительно корпуса или другого узла, по отно
шению к которому осуществляется торможение.

11.2. Электромагнитные фрикционные тормозные устройства

В электромагнитном дис- ?

косновение друг с другом, об
разуя фрикционные пары.

Число фрикционных пар, ис'
необходимое для затормаживания подвижного звена, нагруженного 
вращающим моментом Г, находят из условия износостойкости [31]:

ковом фрикционном тормозе 
(рис. 11.1) диски 1 соединены 
с помощью шлицевого соеди
нения с полумуфтой 2, а тор
мозные диски 3 -  с полумуф
той 4. Зазор между дисками 1 
и 3 рекомендуют принимать 
5=0,3...0,5 мм. Диски имеют 
осевую подвижность. Под дей
ствием пружины 5 они сме
щаются и приходят в сопри-

по формуле:
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где q -  давление на трущихся поверхностях; i£= 1,25... 1,5 -  коэффици
ент, учитывающий эксплуатационные условия; £>ср -  средний диаметр 
кольца контакта дисков:

г) _ Ат+А* _ А» .
ср 2 1 - у ’

Du -  наружный диаметр кольца контакта дисков:
А 1 =/>ср(1 + Ч')=(3-5У,

d -  диаметр вала подвижного звена; £)в -  внутренний диаметр кольца 
контакта дисков:

А *  =  ( О Д . . 0 , 6  )  А г ,

\\j -  коэффициент рабочей ширины дисков:

Принимают 1 | / = 0 , 3 3 . . . 0 , 1 1 ,  что соответствует D b / D h = ( A 5 . . . 0 , 8 ) .  

Чаще всего i j / = 0 , 2 5 ;  Ъ -  рабочая ширина дисков:

b = » в = V •

[q] -  допускаемое давление на трущихся поверхностях; / -  коэффици
ент трения скольжения материалов дисков (табл. 11.1).

Т а б л и ц а  11.1

Допускаемое давление и коэффициент трения

Материалы 
фрикционных пар

Конусный тормоз Дисковый тормоз
\q\ МПа / ы ,  МПа /

Закаленная сталь — 2...4 0,1
Сталь-чугун 3...4 0,15 2...3 0,15
Сталь-бронза 5...6 0,05 4...5 0,05
Сталь-ферродо 1...2 0,3 2...2,5 0,3
Сталь-текстолит 4...5 0,2 5...6 0,2

Полученное число Z округляют до целого числа. Число дисков в 
ведущей части тормоза:

Z вщ ~
Z
2 5

в ведомой части:
Z
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Необходимая сила пружины при числе Z пар тормозных поверх
ностей равна:

пр =  С Х  =
ЪКТ D n -D l
Z f  ' 1 % - D l '

Растормаживание осуществляют с помощью электромагнитов, 
суммарное усилие которых должно быть больше силы пружины:

nF3 > Fjjp,

где F3 -  усилие одного электромагнита; п -  число электромагнитов.
Для создания тормозных устройств с программируемыми точка

ми останова и регулирования скорости движения выходного звена 
(поршня или цилиндра) (позиционеров) используют встроенные в 
двигатель фрикционные устройства. Они могут быть встроены в пор
шень или цилиндр и взаимодействовать с цилиндром, штоком или 
другими движущимися вместе с ними деталями.

Для осуществления программного останова выходного звена по
зиционера применяют управляемые фрикционные устройства, снаб
женные собственным приводом, который по команде системы управ
ления замыкает или размы
кает тормоз.

В пневмопозиционере 
(рис. 11.2) фрикционный 
тормоз является нормально 
замкнутым. В процессе по
зиционирования обе полос
ти пневмоцилиндра соеди
нены с атмосферой и пру
жины 1 прижимают плун
жеры 2 с фрикционными 
накладками 3 к внутренней поверхности цилиндра. При подаче сжа
того воздуха, например, в правую полость цилиндра шариковый кла
пан 5, предотвращая перетечку воздуха в левую полость, открывает 
ему доступ в кольцевой канал 4, соединяющий полости плунжеров 2, 
которые сжимают пружины и растормаживают поршень.

Под действием давления воздуха в правой полости поршень пе
ремещается влево. Для его остановки обе полости пневмоцилиндра 
соединяют с атмосферой. При этом давление в полости плунжеров и в 
обеих полостях пневмоцилиндра падает, фрикционные накладки 
прижимаются к поверхности цилиндра пружинами, тормозят и оста
навливают поршень.
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На рис. 11.3 изображена конструкция многодисковой электро
магнитной тормозной муфта ЭТМ...6. Ее изготовляют десяти типов 
от 5 до 14 (ЭТМ056, ЭТМ066, ..., ЭТМ146). Муфта состоит из элек
тромагнита, включающего в себя корпус 1 и катушку 2, фланцевого 
поводка 3, якоря 4, свободно перемещающегося в кольце 5, которое 
закреплено в поводке 3, внутренних 6 и наружных 7 фрикционных 
дисков и шлицевой втулки 8. Наружные фрикционные диски 7 под
вижно установлены на стержне 11 фланцевого поводка 3, а внутрен
ние диски 6 подвижно закреплены на шлицевой втулке 8. Винтами 9 
поводок 3 муфты прикрепляют к преобразователю движения 10.

L

Рис. 11.3

При отсутствии тока в катушке 2 шлицевая втулка 8 вместе с ва
лом 11 преобразователя движения свободно вращается. При подаче 
тока в катушку фрикционные диски 6 и 7 смещаются, прижимаются 
друг к другу и притягиваются к электромагниту. Возникает момент 
трения между ними, который и приводит к торможению вала 11 и его 
остановке.

Основные параметры многодисковых электромагнитных тор
мозных муфт ЭТМ.. .6 приведены в таблице 11.2.
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Т а б л и ц а  11.2

Основные параметры тормозных муфт ЭТМ...6

Пара- Тип муфты
метр, мм 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Тн, Н м 25 25 40 60 100 155 245 390 980 1570

D, мм 115 125 140 150 170 185 215 235 235 290
Di MM 85 95 105 115 130 145 165 185 205 225
D2,MM 80 90 100 п о 120 135 150 170 190 210
Эз,мм 37 37 44 52 57 63 75 83 103 114
D4,MM 100 п о 123 133 150 165 190 210 230 256
L,mm 32 35 38 41 45 52 60 680 78 90
Ь,мм 90 100 ПО 120 135 150 170 190 210 230
lb MM 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5
Ь,мм 16 16 16 16 16 20 20 20 25 25
di,MM 22 22 25 30 35 40 50 60 80 90
d9,MM M8 М8 М10 МЮ М12 М12 М16 М16 М16 М18

Еод,MM 1,6 1,4 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0

3 Dm 25 25 30 34 40 46 54 65 82 92
Я"я dm 21 21 26 28 36 42 46 56 72 82

a Ьш 5 5 6 7 7 8 9 10 12 12

Фрикционные электромагнитные нормально замкнутые тормоза 
НТЗ-02 (рис. 11.4, а), а также НТЗ-04 и НТЗ-ЗО (рис. 11.4, б) предна
значены для фиксации рабочих органов мехатронных устройств в 
требуемом положении. Они состоят из электромагнита, включающего 
в себя корпус 1, установленный во фланце 4, и катушку 2, регулиро
вочной гайки 5, служащей упором для фрикционного диска 6 с внут
ренним квадратным отверстием, изготовленного из композиционного 
фрикционного материала, и прижимаемого к гайке 5 якорем 7 под 
действием пружин 3. Фиксацию гайки 5 осуществляют винтами 8, а 
якоря 7 -  выступами, входящими в пазы фланца 4. Тормоз НТЗ-02 ус
танавливают в механизм по посадочной цилиндрической поверхности 
диаметра D, а тормоза НЗТ-04 и НЗТ-ЗО -  с использованием крепеж
ных отверстий о 5,5 мм во фланце 4. На затормаживаемый вал, 
имеющий участок квадратного поперечного сечения, тормоз устанав
ливают так, чтобы квадратные поперечные сечения вала и диска 6 
совпали.

В нормальном состоянии вал заторможен. При подаче тока в ка
тушку якорь 7 притягивается к электромагниту, освобождая фрикци
онный диск 6, и вал может свободно вращаться.
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Основные параметры фрикционных электромагнитных нор
мально замкнутых тормозов приведены в таблице 11.3.

Т а б л и ц а  11.3.

Основные параметры нормально замкнутых тормозов

Т ип т о р 
м оза

Тн,
Н м

D ,
мм

D ,,
мм

d 2,
мм

D 3,
мм

d,
м м

Вотв»
шт

L,
мм

1ь
мм

12,
мм

1з,
мм

м асса,
кг

Н ЗТ -02 0 ,2 46 34 45 _ 11 4 37 ,5 8 ,6 _ 0,1 0 ,3 5
Н З Т -04 4 9 7 86 78 88 23 3 4 6 ,7 13,5 12 0 ,2 1Д
НЗТ-ЗО 30 143 125 - 128 4 0 4 75 2 8 ,5 16 0 ,5 3 ,2

Рис. 11.4



Глава 12
НАПРАВЛЯЮЩИЕ

Направляющими называют устройства, обеспечивающие задан
ное относительное движение элементов механизма.

В мехатронных модулях в основном применяют направляющие 
для поступательного движения.

Направляющие для поступательного движения используют тогда, 
когда необходимо осуществить перемещение одной детали относи
тельно другой с заданной точностью. К направляющим предъявляют 
следующие требования: обеспечение плавности перемещения, незна
чительность силы трения, большой ресурс работы, износостойкость, 
способность к перемещению при резких перепадах температуры.

В зависимости от вида трения различают направляющие с трени
ем скольжения и качения. Выбор типа направляющих и конструктив
ных схем зависит от их назначения, а также от требований к точности 
направления перемещения, допускаемой нагрузки, значений сил тре
ния, стоимости изготовления.

Направляющие с трением скольжения и качения по характеру 
(виду) воспринимаемой нагрузки подразделяют на открытые и закры
тые. К открытым относят направляющие, у которых для замыкания 
силовой цепи используют дополнительные прижимные усилия (масса 
подвижной детали, усилие плоской или спиральной пружины, мем
браны). Закрытыми являются направляющие, у которых замыкание 
силовой цепи происходит с использованием конструктивных факто
ров.

Направляющие в зависимости от формы исполнения рабочих по
верхностей делят на цилиндрические, призматические, Н-, П-, Т- 
образные, в том числе призматические направляющие типа «ласточ
кин хвост».

12.1. Направляющие с трением скольжения

По конструктивному исполнению направляющие с трением 
скольжения проще направляющих с трением качения и меньше их по 
габаритным размерам. При соответствующем выборе материалов они 
испытывают незначительное влияние температурных перепадов. Ос
новной их недостаток -  относительно большие потери на трение.

Направляющие с трением скольжения изготовляют из стали ма
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рок 40, 50, У8А, чугуна марок СЧ12-28, СЧ15-32, бронзы БрОСЮ-2, 
БрОФЮ-1, БрОЦС, латуни. Предпочтительны следующие сочетания 
материалов: сталь-бронза, сталь-латунь, сталь-чугун. Если робот ра
ботает при резких перепадах температуры, то для сопряжения деталей 
направляющих рекомендуют выбирать материалы с близкими значе
ниями теплового коэффициента линейного расширения.

Конструктивная схема призматической открытой направляющей 
с трением скольжения приведена на рис. 12.1, б, где по цилиндриче
ским направляющим 1, закрепленным на неподвижном основании 3, 
перемещается каретка 2 с призматическими рабочими поверхностями

Рис. 12.1

Схемы тех же направляющих закрытого типа приведены на рис.
12.1, а,в,г. На схеме (рис. 12.1, а) по цилиндрическим направляющим 
1 и 3 перемещается ползун 2 с цилиндрической и плоской рабочими 
поверхностями; по прямоугольным призматическим направляющим 1 
(рис. 12.1, в) перемещается П-образная призма 2; по призматическим 
направляющим 1 типа «ласточкин хвост» с углом профиля а  (обычно 
а=30°) перемещается призма 2 (рис. 12.1, г). Для призматических на
правляющих типа «ласточкин хвост» требуется тщательная сборка и 
регулировка, так как при незначительном перекосе деталей возможно 
заедание направляющих.

Для проверки правильности выбора посадки и класса точности 
сопрягаемых деталей направляющих проводят проверочный расчет по 
формуле:

А -  D ][l ± о?]{t — /0)] — D2[l ± a 2(t — /0)], (12.1)
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где А -  минимальный зазор при данной температуре, мм; D\ _ наи
меньший при данном допуске диаметр (или линейный размер) охва
тывающей детали, мм; D2 -  наибольший при данном допуске диаметр 
(или линейный размер) охватываемой детали, мм; to и t -  соответст
венно начальная и конечная температура, град, направляющих; cti и 
а 2 -  коэффициенты линейного расширения материалов сопрягаемых 
деталей (табл. 12.1).

Т а б л и ц а  12.1

Коэффициент а  линейного расширения
М атериал К оэф ф и ц и ен т  а  х  10'6

Сталь:
незакаленная 11 ,5 ...12

закаленная 11 ,5 ...12
легированная 20

Х ром 9
Чугун 10,4

Б ронза 17...18
Латунь 18 ,5 ...19 ,8

М едь 17
С ер ебр о 19 ...19 ,7

О ргстекло 13

Знак «плюс» берут в том случае, когда t > t0, знак «минус» -  при 
t < t0. Посадка считается допустимой, если А > 0. В случае заклини
вания ( А  < 0) следует назначить более свободную посадку или при
менять материалы, имеющие одинаковые или мало различающиеся 
между собой температурные коэффициенты линейного расширения. 
В отдельных случаях можно уменьшить ширину или диаметр направ
ляющих, но при этом должны соблюдаться требования жесткости и 
износостойкости конструкции.

Для предупреждения воз
можности заклинивания и 
уменьшения потерь на трение в 
направляющей необходимо, 
чтобы равнодействующая Q 
всех сил сопротивления (кроме 
сил трения) и движущая сила F 
(рис. 12.2) действовали по ли
нии направления перемещения 
в плоскости направляющих и
длина £ направляющей превышала ширину Я  ползуна, т.е. £ = (2- • -3)Я.
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При конструировании направляющих возможно появление пере
коса, который зависит от длины L между направляющими и плеча h 
приложения движущей силы F  и ее направления, что приводит к за
клиниванию (рис. 12.3, а). Если сила F  приложена к ползуну на плече 
h параллельно направлению перемещения, то она создает момент 
M=Fh, уравновешиваемый моментом пары сил, образованных реак
циями FT в опорах.

Уравнение равновесия ползуна имеет вид:
Fh = Fx L.

Откуда реакции в опорах равны:
FhF =

Полная сила трения равна:

FT = 2FTP =2Fx f  = 2Fhf

(12.2)

где Fjp -  сила трения в одной направляющей; / -  коэффициент трения 
скольжения.

Заклинивания не будет при условии FT < F , т.е.

м <  I
L 2

Для обеспечения плавности хода, малого износа рабочих поверх
ностей и отсутствия заклинивания необходимо выполнять следующие 
рекомендации: для плоских направляющих прямоугольной формы:

Т <0’25'
для направляющих типа «ласточкин хвост» при угле а  профиля:

¥
L s m a

<0 ,25 ;



для направляющих цилиндрической формы:

— < 0,20.
L

Движущую силу найдем из условия:

________________ НАПРАВЛЯЮЩИЕ С ТРЕНИЕМ СКОЛЬЖЕНИЯ_________ [ 3Q9

Откуда

F > Q + Fj — Q + 2 Fhf 
L

F> Q
\ ~ J h p

где Q -  сила полезного сопротивления.
При приложении силы F  под углом а  к направлению перемеще

ния (рис. 12.3, б) реактивные силы найдем из уравнений статики:
F  _ F ( L  +  e ) s m a  

L  ;

г F - t  • sin а
F‘ ----------  -------'

Полная сила трения равна:
F j  =  F Tл + F T p2 = (Fr] + Ft2 ) f .

Заклинивание будет отсутствовать при условии:

т.е.

Откуда

Fj < F cos а ,

F sm a г(т г---------- f[L  + 2С)< F ■ cos а
JLi

т щ г (12.3)

Окончательно условие отсутствия силового заклинивания на
правляющих получим в виде:

(_ кI ~ /  • tga 
L ~  I f  tga

(1 2 .4 )
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Из условий отсутствия заклинивания следует, что для уменьше
ния длины L направляющей необходимо коэффициент /  трения 
скольжения уменьшить. Этого можно достичь подбором материалов 
пары и соответствующей обработкой трущихся поверхностей.

Движущую силу найдем из условия отсутствия заклинивания:

F > {L+T?)f - sin а ' (12'5)
cos а -   -----  ~ —------

Рабочие поверхности направляющих проверяют на ограничение 
давления:

P = FjA <- И ,
где Fr -  нормальная сила в точке соприкосновения трущихся поверх
ностей, Н; А -  площадь соприкосновения, мм2; [Р] -  допускаемое дав
ление. При скоростях относительного перемещения до 
1 м/с [Р]=З..А МПа.

12.2. Направляющие с трением качения

Направляющие с трением качения применяют в тех случаях, ко
гда требуется обеспечить легкость и плавность движения. По сравне
нию с направляющими трения скольжения эти направляющие имеют 
меньшие потери на трение, долговечны, малочувствительны к пере
падам температуры.

Направляющие с трением качения изготовляют из закаленных 
сталей марок ШХ15, 40Х, У8А, У10А, ХВГ, 38ХМЮА.

Направляющие с трением качения по форме тел качения делят на 
шариковые и роликовые. В качестве промежуточных элементов каче
ния в шариковых направляющих используют шарики, в роликовых -  
цилиндрические и конические ролики, которые помещают между 
подвижной и неподвижной деталями направляющих. Для удержания 
шариков или роликов на определенном расстоянии друг от друга 
применяют сепараторы, изготовленные из латуни или текстолита. 
Иногда применяют стандартные шариковые или роликовые подшип
ники.

Для направляющих с трением качения отсутствие заклинивания 
определяют по тем же формулам, что и для направляющих с трением 
скольжения, только вместо коэффициента /  трения скольжения в 
формулы подставляют коэффициент f K трения качения.
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В роликовых направляющих основной деталью является ролик, 
который может перекатываться по цилиндрической или плоской по
верхности. В качестве роликов иногда используют стандартные ради
альные подшипники. В роликовых направляющих (рис. 12.4, а) роли
ки 1 перекатываются по цилиндрической поверхности 2.

Для обеспечения контакта всех роликов с направляющими долж
на быть предусмотрена специальная регулировка, один из вариантов 
которой показан на рис. 12.4, б. Ролик 4 укрепляют на оси 1 с эксцен
триситетом е=0,2...0,5 мм. Окончательно гайки 2 и 3 закрепляют по
сле регулирования положения ролика.

Для направляющих (рис. 12.4, в) ролики с эксцентричными осями 
необязательны, так как каждый ролик удерживается в отдельной дер
жавке. Регулирование осуществляют за счет перемещения державок в 
пределах зазоров в проходных отверстиях под крепежные винты.

На рис. 12.5, а, б приведены конструктивные схемы роликовых 
направляющих закрытого типа.

Рис. 12.5

В последнее время применяют более экономичные шариковые 
направляющие линейного перемещения, которые уменьшают габа
ритные размеры конструкции, массу и общую стоимость робота.
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12.3. Шариковые LM -  направляющие

На рис. 12.6 представлены шариковые LM-направляющие фир
мы ТНК (Япония), предназначенные для обеспечения прямолинейно
го перемещения.

цевого уплотнения 6, ниппеля 7 для подачи консистентной смазки и 
бокового уплотнителя 8. Четыре ряда шариков, расположенные под уг
лом 45° к поверхностям качения LM-рельса и LM-блока, могут вос
принимать нагрузку сверху, снизу, справа, слева. Радиусы гк кривизны 
поверхностей качения составляют 52%...53% диаметра dM шарика, т.е. 
r* = (0,52...0,53>k

Геометрические параметры LM-направляющих типа HSR и их 
значения приведены в табл. 12.2.

LM-направляющая типа HR изображена на рис. 12.8. Она состоит 
из LM-рельса 1, LM-блока 2, между которыми расположены два ряда 
осуществляющих циркулирующее перемещение шариков 3, находя
щихся в сепараторе 4, вступающих в контакт с поверхностями качения 
под углом 45° и воспринимающих нагрузку сверху, снизу, справа и 
слева, возвратного канала 5, концевой плиты 6, уплотнения 7 и отвер
стия 8 для смазки.

Геометрические параметры LM-направляющих типа HR и их зна
чения приведены в табл. 12.3.

Конструкция LM-направляющей типа SR (рис. 12.9) состоит из 
LM-рельса 1, LM-блока 2, между которыми размещены четыре ряда

Рассмотрим LM- 
направляющую типа

Рис. 12.6

HSR (рис. 12.7). Она 
представляет собой сис
тему, состоящую из LM- 
рельса 1 и LM-блока 2, 
между которыми распо
ложены шарики 3, нахо
дящиеся в сепараторе 4, 
концевой плиты 5, кон-

Рис. 12.7
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осуществляющих циркулирующее перемещение шариков 3, рас
положенных в сепа
раторе 4, вступаю
щих в контакт с по
верхностями каче
ния LM-рельса под 
углом 30° и LM- 
блока под углом 90° 
и воспринимающих 
нагрузку сверху, 
снизу, справа, слева, 
концевой плиты 5, концевого уплотнения 6, бокового уплотнителя 7 и 
ниппеля 8 для запрессовки консистентной смазки.

Геометрические параметры LM-направляющих типа SR и их зна
чения приведены в табл. 12.4.

LM-направляющая типа RSR представлена на рис. 12.10. Она 
представляет собой систему, состоящую из LM-рельса 1 и LM-блока 
2, между которыми расположены два ряда осуществляющих цирку
лирующее перемещение шариков 3, концевого уплотнения 4, резино
вого уплотнителя 5 и стопора 6, препятствующего снятию LM-блока.

Рис. 12.10

Геометрические параметры LM-направляющих типа RSR и их 
значения приведены в табл. 12.5.
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Т а б л и ц а  12.2

Геометрические параметры LM-направляющих типа HSR

LM-блок, мм

Наименование параметра

Номер типа W В Bj L l2 Я S А Т Tj К Lj N Е Масса 
т, кг

H SR 15TA 47 38 4,5 53,5 30 24 М5 12,2 7 11 19,4 40,5 4,5 5,5 0,2

HSR 20ТА 63 53 5 70 40 30 Мб 14,5 10 10 25 50 5 12 0,35

HSR 25ТА 70 57 6,5 79 45 36 М8 18 10 16 29,5 59 6 12 0,59

H SR 30TA 90 72 9 94 52 42 М10 21 10 18 35 72 7 12 1,1
H SR 35TA 100 82 9 105 62 48 М10 24 13 21 40 81,3 8 12 1,6

H S R 5ТАХ 120 100 10 139 80 60 М12 30 14 25 50 98 10 16 2,8

HSR 5ТАХ 140 116 12 163 95 70 М 14 36 15 29 57 118 11 16 4,5

HSR 5 TAX 170 142 14 186 110 90 М16 43 23 37 76 147 19 16 8,5

HSR 85ТА 215 185 15 247 140 110 М20 51 30 55 94 179 23 16 17

LM-рельс, ММ

Наименование параметра

Номер типа W, W2 в 2 н, d D h F

Основная 
номинальная 
нагрузка, Н

Допустимый 
статический 
момент, Нм

Мас
са т,

С с 0 МА мв Мс кг/м

HSR 15ТА 15 16 7,5 15 4,5 7,5 5,3 60 7600 11500 60 60 84 1,5

HSR 20ТА 20 21,5 10 18 6 9,5 8,5 60 12300 17900 117 117 174 2,3

H SR 25TA 23 23,5 11,5 22 7 11 9 60 17700 25800 202 202 294 3,3

HSR ЗОТА 28 31 14 26 9 14 12 80 25000 35100 322 322 484 4,8

H SR 35TA 34 33 17 29 9 14 12 80 33200 45800 481 481 770 6,6

H SR 45TA X 45 37,5 22,5 38 14 20 17 105 53500 71700 938 938 1568 11,0

H SR 55TA X 53 43,5 26,5 44 16 23 20 120 78900 103000 1622 1622 2723 15,1

HSR 65ТАХ 63 53,5 31,5 53 18 26 22 150 126000 161000 3167 3167 4976 22,5

HSR 85ТА 85 65 42,5 65 24 35 28 180 187000 232000 7621 7621 9428 35,2
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Т а б л и ц а  12.3

Геометрические параметры LM-направляющих типа HR

LM-блок, мм

Номер
типа

Наименование параметра

Я А L L, и в, К W D, hi S d, Масса 
т, кг

HR 918 8,5 18 45 25 15 5,5 8 11 - - М3 1,5 0,01
HR 1123 11 23 52 30 15 7 10 13,2 5 3 М3 2 0,03
HR 1530 15 30 69 40 20 10 14 18,7 6,5 3,5 М4 2 0,08
HR 2042 20 42 92 56,6 35 13 19 25,5 10 5,5 Мб 3 0,13
HR 2555 25 55 121,5 80 45 16 24 32 11 7 М8 3 0,43
HR 3065 30 65 145 90 50 19 29 39 14 9 мю 4 0,7
HR 3575 35 75 155 103,8 60 21,5 34 43,5 18 12 М12 4 1,05
HR 4085 40 85 178 120,8 70 24 38 49 20 13 М14 4 1,53
HR 50105 50 105 227 150 85 30 48 62 23 15,5 М16 5 3,06
HR 60125 60 125 329 236 160 35 58 72 26 18 М20 5 7,50

LM-рельс, мм

Наименование параметра
Основная

Номер номинальная
Массатипа Wi н, В2 Е d D И J F нагрузка, Н

С Со
HR 918 6,7 6,5 3,5 4,5 3 5,5 3 8,7 25 1400 2300 0,3
HR 1123 9,5 8 5 6 3,5 6 4,5 11,6 40 2100 3200 0,5
HR 1530 10,7 11 6 8 3,5 6 4,5 13,5 60 3800 5800 1,0
HR 2042 15,6 14,5 8 10,5 6 9,5 8,5 19,5 60 8900 12900 1,8
HR 2555 22 18 10 13 9 14 12 27 80 16600 22900 3,2
HR 3065 25 22,5 12 15,5 9 14 12 31,5 80 21600 29000 4,6
HR 3575 30,5 26 14,5 18 11 17,5 14 37 105 26700 35800 6,4
HR 4085 35 29 16 21 14 20 17 42,5 120 39500 51600 8,0
HR 50105 42 37 20 26 18 26 22 51,5 150 63000 80500 12,1
HR 60125 51 45 25 31 22 32 25 65 180 126000 155000 19,3
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Т а б л и ц а  12.4

Геометрические параметры LM-направляющих типа SR

LM-блок, мм

Наименование параметра
Номер
типа W В В, L Li l2 Я S Т К N Е Масса 

т, кг
SR 15T 34 26 4 55 42,3 26 24 М4 6 19 6 5,5 0,18

SR 20Т 42 32 5 64 48,5 32 28 М5 7,5 22,5 6 12 0,3

SR 25T 48 35 6,5 80 60,4 35 33 Мб 8 25 7 12 0,4

SR 30T 60 40 10 95 72,7 40 42 М8 9 31,4 8 12 0,8

SR 35T 70 50 10 109 84,8 50 48 М8 13 36 8,5 12 1,2

SR 45T 86 60 13 125 96,5 60 60 М10 15 46,7 11,5 16 2,2

SR 55T 100 75 12,5 155 120,7 75 68 М12 17 53,7 12 16 3,6

SR 70Т 126 90 18 195 147,6 90 85 М16 25 70 12 16 7,0

LM-рельс, мм

Наименование параметра

Номер
типа Wj W2 в2 Hj d D h F

Основная 
номинальная 
нагрузка,H

Допустимый 
статический 
момент, Нм

Мас
са т, 
кг/мС с 0 МА мв Мс

SR 15Т 15 9,5 7,5 12,5 3,5 6 4,5 60 8500 14500 38 32 50 1,2

SR 20T 20 11 10 15,5 6 9,5 8,5 60 11200 18900 64 55 72 2,1
SR 25T 23 12,5 11,5 18 6 9,5 8,5 60 18100 29600 109 95 159 2,7

SR 30T 28 16 14 23 7 11 9 80 26700 42600 189 163 272 4,3

SR 35T 34 18 17 27,5 9 14 12 80 37100 57900 300 260 447 6,4

SR 45T 45 20,5 22,5 35,5 11 17,5 14 105 49300 75600 447 387 785 11,3

SR 55T 48 26 24 38 14 20 17 120 79400 118000 874 757 1278 12,8

SR 70Т 70 28 35 47 18 26 22 150 139000 199000 1950 1689 3109 22,8
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Геометрические параметры LM-направляющих типа RSR

LM-блок, мм

Наименование параметра

Номер типа
W В в, L U l2 Н S / К Si //

Масса 
/и, кг

R SR 7 17 12 2,5 23,5 13,4 8 8 М2 2,5 6,5 - - 0,010

RSR 9 20 15 2,5 30 18 13 10 М2 2,5 7,8 М3 4,2 0,018

R SR 12 27 20 3,5 34 23 15 13 М 2,6 3 10 М3 5,2 0,037

RSR 15 32 25 3,5 42 29 20 16 М3 4 12 М4 6,2 0,069

RSR 20 46 38 4 62 46 38 25 М4 6 17,5 Мб 9,2 0,245

LM-рельс, мм

Наименование параметра

Номер типа
Wi w2 в2 Hi d D h F A

Основная 
номинальная 
нагрузка, H

Допустимый ста
тический 

момент, Нм
Мас
са т, 
кг/м

С Со МА Мв Мс
RSR 7 1 5 3,5 4,7 2,4 4,2 2,3 15 4,2 500 600 1,1 1,1 1,8 0,23

RSR 9 9 5,5 4,5 5,5 2,6 4,5 3 20 4,5 800 1000 1,6 1,7 2,8 0,32

RSR 12 12 7,5 6 7,5 3 5,5 3,5 25 5,5 1900 2500 5 5,4 9,0 0,58

RSR 15 15 8,5 7,5 9,5 3,5 6 4,5 40 6 2900 4100 10,4 11,2 18,9 0,92

RSR 20 20 13 10 15 6 9,5 8,5 60 9,5 6200 10000 38 41,4 59,2 1,95
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12.4. Шарикосплайновые направляющие

Шарикосплайновые направляющие (рис. 12.11) фирмы ТНК 
(Япония) предназначены для обеспечения прямолинейного переме
щения. Они состоят из шлицевого вала (сплайнвала) и шариковой 
гайки (сплайнгайки). Рассмотрим устройство некоторых шарикосп
лайновых направляющих.

Рис. 12.11

Конструкция шарикосплайновой направляющей типа LBS пред
ставлена на рис. 12.12. Шарикосплайновая направляющая типа LBF в 
отличие от LBS имеет корпус с фланцем. Они состоят из сплайнвала 1 и 
сплайнгайки 2 с шпоночной.канавкой 3 в направляющей типа LBS и 
фланцем в направляющей типа LBF, между которыми расположены в 
сепараторе 4 шесть рядов воспринимающих нагрузку шариков 5 и шесть 
рядов шариков 6 возврата, расположенных в сплайнгайке, резинового 
уплотнителя 7 и отверстия 8 для смазки.

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих типа 
LBS и типа LBF и их значения приведены в табл. 12.6 и табл. 12.7.
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Шарикосплайновая направляющая типа LBH отличается от на
правляющих типа LBS и типа LBF формой гайки и устройством мест 
крепления.

Рис. 12.12

Геометрические параметры направляющих типа LBH и их значе
ния приведены в табл. 12.8.

Шарикосплайновая направляющая типа LMT изображена на рис. 
12.13. Она состоит из сплайнвала 1, сплайнгайки 2, трех рядов вос
принимающих нагрузку шариков 3, расположенных в сепараторе 4, 
трех каналов 5 шариков возврата, шпоночной канавки 6, резинового 
уплотнения 7 и отверстия 8 для смазки. В сплайнвале и сплайнгайке 
имеется три ряда канавок полукруглого профиля для качения воспри
нимающих нагрузку шариков и три ряда шариков возврата, располо
женных в сплайнгайке.

Рис. 12.13

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих 
типа LMT и их значения приведены в табл. 12.9.
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Т а б л и ц а  12.6

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих
типа LBS, мм

Ш л и ц е в ы й  в ал

Номер Наименование параметра

dP Da D L Ъ t / d
LBS 15 15 2,381 23 40 3,5 2 16,5 2
L B S20 20 3,175 30 50 4 2,5 22 3
L B S25 25 3,969 37 60 5 3 28 3
LBS 30 30 4,763 45 70 7 4 34 3
L B S40 40 6,350 60 90 10 4,5 45 4
LBS 50 50 7,938 75 100 15 5 45 4
L B S 70 70 11,112 100 110 18 6 50 4
L B S85 85 11,906 120 140 20 7 60 5
LBS 100 100 14,288 140 160 28 9 65 5

Продолжение табл. 12.6

Наименование характеристики

Номер
Основной номиналь

ный крутящий момент, 
Нм

Основная номинальная 
нагрузка (радиальная), 

Н

Статический 
допустимый 
момент, Нм

Масса

типа Сплайн- 
гайка, кг

Сплайнвал,
кг/м

Сг Сот С С о М А /И/ т 2

LBS 15 27 45 - 3900 5100 224 0,06 1,0
LBS 20 66 96 7000 9000 266 0,14 1,8
LBS 25 137 188 11600 14400 474 0,25 2,7
LBS 30 243 324 17200 20400 780 0,44 3,8
LBS 40 534 684 28400 32200 1775 1,0 6,8
LBS 50 976 1170 41500 44000 2261 1,7 10,6
LBS 70 1944 2293 59100 61600 4467 3,1 21,3
LBS 85 3223 3834 80600 85000 7678 5,5 32,0
LBS 100 5268 7600 112000 143000 10345 9,5 45,0
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Т а б л и ц а  12.7

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих
типа LBF, мм

Номер Наименование параметра
типа Da D L D, Я F d d2 dj d2 h
LBF 15 15 2,381 23 40 43 7 13 2 32 4,5 8 4,4
LBF 20 20 3,175 30 50 49 7 18 3 38 4,5 8 4,4
LBF 25 25 3,969 37 60 60 9 21 3 47 5,5 9,5 5,4
L B F 30 30 4,763 45 70 70 10 25 3 54 6,6 11 6,5
LBF 40 40 6,350 57 90 90 14 31 4 70 9 14 8,6
LBF 50 50 7,938 70 100 108 16 34 4 86 11 17,5 11
LBF 60 60 9,525 85 127 124 18 45,5 4 102 11 17,5 11
LBF 70 70 11,112 95 ПО 142 20 35 4 117 14 20 13
LBF 85 85 11,906 115 140 168 22 48 5 138 16 23 15,2
LBF 100 100 14,288 135 160 195 25 55 5 162 18 26 17,5

Продолжение табл. 12.7

Наименование характеристики

Номер
типа

Основной номиналь
ный крутящий момент, 

Нм

Основная номинальная 
нагрузка (радиальная), 

Н

Статический 
допустимый 
момент, Нм

Ма<

Сплайн- 
гайка, кг

х а

Сплайнвал,
кг/м

С т Сот С С о МА тп, т2
LBF 15 27 45 3900 5100 224 0,11 1,0
LBF 20 66 96 7000 9000 266 0,20 1,8
LBF 25 137 188 11600 14400 474 0,36 2,7
LBF 30 243 324 17200 20400 780 0,60 3,8
LBF 40 534 684 28400 32200 1775 1,2 6,8
LBF 50 976 1170 41500 44000 2261 1,9 10,6
LBF 60 1665 2309 59300 72600 5340 3,5 15,6
LBF 70 1944 2293 59100 61600 4467 3,6 21,3
LBF 85 3223 3834 80600 85000 7678 6,2 32,0
LBF 100 5268 7600 112000 143000 10345 11,0 45,0
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Т а б л и ц а  12.8

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих
типа LBH, мм

С п л а й н г а й к а Ш п и ц е в ы й  в а л

Номер
типа

Наименование параметра

*р Da W Wi В L и S / F К J Т h R
LBH 15 15 2,381 34 17 26 43 26 М4 10 15 20 29 6 5 14

LBH 20 20 3,175 48 24 35 62 35 Мб 12 20 26 38 7 7 18

LBH 25 25 3,969 60 30 40 73 40 М8 16 25 33 48 8 6 22

L B H 30 30 4,763 70 35 50 83 50 М8 16 30 39 57 10 8 26

L B H 40 40 6,350 86 43 60 102 60 М10 20 38 50 70 15 10 32

L BH 50 50 7,938 100 50 75 115 75 М12 25 48 63 88 18 14 40

Продолжение табл. 12.8

Наименование характеристики

Номер
типа

Основной номинальный Основная номинальная Статический 
допустимый 
момент, Нм

Масса

крутящий момент, Нм нагрузка (радиальная), Н Сплайн- 
гайка, кг

Сплайнвал,
кг/м

С'т Dot С Со МА т, т2
LBH 15 27 45 3900 5100 13 0,23 1,0

LBH 20 80 128 8400 12100 68 0,58 1,8

L BH 25 156 230 ’ 13300 17300 113 1,10 2,7

L B H 30 278 396 20000 24900 195 1,73 3,8

LBH 40 620 855 33000 40300 386 3,18 6,8

L BH 50 1154 1504 49100 56700 620 5,10 10,6
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Т а б л и ц а  12.9

Геометрические параметры шарикосплайновых направляющих
типа LMT, мм

3 отв. 0  di

Номер типа
Наименование параметра

d п D L Ъ / / г dj
LMT 6 6 3 14 25 2,5 1,2 8 0,5 1,5
LMT 8 8 3 16 25 2,5 1,2 8 0,5 1,5
LM T 10 10 3 21 33 3 1,5 10 0,5 1,5
LM T13 13 3 24 36 3 1,5 12 0,5 1,5
LMT 16 16 3 31 50 3,5 2 14 0,5 2

L M T20 20 3 35 63 4 2,5 25 0,5 2
LM T25 25 3 42 71 4 2,5 32 0,5 3

L M T30 30 3 47 80 4 2,5 38 0,5 3

L M T40 40 3 64 100 6 3,5 46 0,5 4

LMT 50 50 3 80 125 8 4 50 1 4

LMT 60 60 3 90 140 12 5 55 1 5

L M T80 80 3 120 160 16 6 60 2 5

LMT 100 100 3 150 185 20 7 90 2,5 5

Продолжение табл. 12.9

Наименование характеристики

Основная номинальная нагрузка 
(радиальная), Н

Статический
номинальный

Статический Масса

Номер типа крутящий 
момент, Нм

допустимый 
момент, Нм

Сплайнгайка,
кг

Сплайнвал,
кг/м

С С о С от М А m i т2
LMT 6 800 1200 2,2 23 0,015 0,23

LMT 8 950 1400 3,4 28 0,016 0,40

LMT 10 1500 2200 6,6 55 0,046 0,62

LM T13 1800 2700 10,5 76 0,054 1,1
LM T 16 3200 4700 23 186 0,128 1,6

LM T 20 5400 7900 47 382 0,180 2,5

LM T25 7300 10800 81 582 0,290 3,9

LM T 30 8300 12300 110 741 0,380 5,6

LM T 40 14900 22000 264 1670 0,910 9,9

L M T50 21600 31900 479 3120 1,650 15,5

LMT 60 25200 37300 671 4000 2,200 22,3

LMT 80 36900 54600 1310 6800 4,100 39,6

LMT 100 51000 75600 2268 7400 8,700 61,8
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12.5. Расчет LM -  направляющих на долговечность

Расчет LM-направляющих на долговечность при действии внеш
них нагрузок проводят по формуле:

L  = f  н ' fr  ' f  с С
Лw

•50, ( 12.6)
rc j

4  i f

где L -  долговечность работы направляющей, км; С -  основная номи
нальная динамическая нагрузка, Н; Рс -  расчетная нагрузка, Н. Когда 
LM-блок воспринимает одновременно нагрузки всех направлений 
(рис. 12Л4), то определяют результирующую (эквивалентную) на

грузку РЕ, Н, и  подставляют ее в 
формулу (12.6) вместо Рс : 
для LM-направляющих типа HSR: 

Ре = \Рч ~ Pl\ + Рт9 
где PR -  радиальная нагрузка, Н; PL 
-  противорадиальная нагрузка, Н; 
Рт -  горизонтальная нагрузка (не 
осевая), Н;
для LM-направляющих типа SR:

p e  =  x p l  +  y p t ,

где X  и Y -  коэффициенты эквивалентности. При PL/PT> 1 коэффици
енты эквивалентности равны Х=\ и 7=1,15 и РЕ становится результи
рующей противорадиальной нагрузкой. При PL/PT<\ Х=0,866 и 7=1 и

РЕ является результирую
щей нагрузкой в горизон
тальном направлении; 
для LM-направляющих типа 
RSR результирующую на
грузку РЕ определяют ана
логично LM-направляющим 
типа HSR;

f H -  коэффициент твер
дости, определяемый по 
графику (рис. 12.15);

f T -  температурный ко
эффициент. При температу
ре системы t <100°С f T= 1, 
при 100°С</ <200°С 1> / г

Рис. 12.15 - 0,73;
H R C
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fc  -  коэффициент контакта. Его принимают в зависимости от чис
ла п подшипниковых блоков на одной направляющей. При п= 1 f c =1; 
при п=2 fc=0,81; при п=3 f c=0,72; при п=4 Ус=0,66;

fw  -  коэффициент нагрузки. При спокойной внешней нагрузке и 
скорости перемещения и< 0,25 м/с / ^ = 1,15; при небольших динами
ческих внешних воздействиях и 0,25<и <1 м/с fw= 1,5......2,0; при
ударном действии внешней нагрузки и и >1 м/с fw=2,0...3,5.

Долговечность LM-направляющих можно определить в часах, ч:
103 1

Lh 2 • /у • я, ■ 60 ’
(12.7)

где -  длина хода, м; «у- частота возвратно-поступательных переме
щений (циклов) в минуту, ц/мин.

12.6. Расчет шарикосплайновых направляющих на долговечность

Расчет шарикосплайновых направляющих на долговечность при 
действии только крутящего момента проводят по формуле:

L = / я  • /г  • fc  
 ̂ fw

( 12.8)

где L -  долговечность работы направляющей, км; Ст -  основной но
минальный динамический момент, Нм; Тс -  расчетный нагрузочный 
крутящий момент, Нм.

При действии радиальной нагрузки:

L = f  Н ' / г • /с
Ч fw

(12.9)

где С -  основная номинальная динамическая нагрузка, Н; Рс -  рас
четная радиальная нагрузка, Н.

При одновременном действии крутящего момента и радиальной 
силы определяют эквивалентную радиальную нагрузку, Н:

Ре = Рс
4Тс ■ 103 

3dP • cos а  ’
( 12.10)

где dp -  диаметр окружности по центрам шариков, мм; а=45° -  угол 
контакта шариков с поверхностями винта и гайки, град.

В этом случае долговечность, км, определяют по формуле:
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l J I hjJ tJ c. О  ,50 (12.11)
I fw Ре )

Долговечность работы шарикосплайновых направляющих в ча
сах, ч, определяют в виде:

103 С
Lh 2 • /s • я, • 60 ’

(12.12)

где /5 -  длина хода, м; и/ -  частота возвратно-поступательных пере
мещений (циклов) в минуту, ц/мин.

12.7. Расчет LM -  и шарикосплайновых направляющих 
на статическую грузоподъемность

Расчет направляющих на статическую грузоподъемность прово
дят по формуле:

(12.13)
го

где С0 -  основная номинальная статическая нагрузка, Н; Р0-  ста
тическая нагрузка, Н; f s -  статический коэффициент безопасности. 
При спокойной нагрузке и малом прогибе оси f s =1,0... 1,5; при удар
ном воздействии и осевой силе fs=2...5.



Глава 13
ИНФОРМАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА

13.1. Датчики информации

Датчик, первичный преобразователь -  элемент измерительного, 
сигнального, регулирующего или управляющего устройства системы, 
преобразующий контролируемую величину (давление, температуру, 
частоту, перемещение, скорость, напряжение, электрический ток и 
т.п.) в сигнал, удобный для измерения, передачи, преобразования, 
хранения и регистрации, а также для воздействия им на управляемые 
процессы.

В состав датчика входят воспринимающий (чувствительный) ор
ган и один или несколько промежуточных преобразователей. Часто 
датчик состоит только из одного воспринимающего органа (напри
мер, термопара, тензодатчик).

Выходные сигналы датчиков различают по роду энергии -  элек
трические, механические, пневматические (реже гидравлические), и 
по характеру модуляции потока энергии -  амплитудные, время -  им
пульсные, частотные, фазовые, дискретные (кодовые). Наиболее рас
пространены датчики, действие которых основано на изменении 
электрического сопротивления, ёмкости, индуктивности или взаим
ной индуктивности электрической цепи (реостатный датчик, емкост
ной датчик, индуктивный датчик), а также на возникновении ЭДС 
при воздействии контролируемых механических, акустических, теп
ловых, электрических, магнитных, оптических или радиационных ве
личин (тензодатчик, датчик перемещения, пьезоэлектрический дат
чик, датчик давления, фотоэлемент).

В соответствии с классификацией, принятой в Государственной 
системе приборов и средств автоматизации (ГСП), датчик относят к 
техническим средствам сбора и первичной обработки контрольно -  
измерительной информации.

Датчики являются одним из основных элементов в устройствах 
дистанционных измерений, телеизмерений и телесигнализации, реги
стрирования и управления, робототехники и мехатроники, а также в 
различных приборах и устройствах для измерений в физике, биологии 
и медицине для контроля жизнедеятельности человека, животных или 
растений. В связи с автоматизацией производства важнейшее значе
ние приобрели датчики для измерения и регистрации плотности и 
концентрации растворов, состава и свойств веществ, динамической 
вязкости и текучести различных сред, влажности, прозрачности, ин
тенсивности окраски, толщины слоя, температуры, упругости, пере
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мещения, скорости, ускорения и других параметров, характеризую
щих технологические процессы. Для этого часто используют датчики, 
основанные на ультразвуковых, радиоволновых, оптических, радиа
ционных и других методах измерений. Для имитации реальных усло
вий при испытании систем автоматического регулирования и в вы
числительной технике для решения задач статистическими методами 
применяют датчики случайных чисел.

Датчики служат для автоматического извлечения информации. 
Современная измерительная техника может непосредственно оцени
вать более 300 различных физических, химических и других величин, 
но этого для автоматизации ряда новых областей человеческой дея
тельности бывает недостаточно. Экономически целесообразное рас
ширение номенклатуры датчиков в ГСП достигается унификацией 
чувствительных элементов. Чувствительные элементы, реагирующие 
на давление, силу, вес, скорость, ускорение, звук, свет, тепловое и ра
диоактивное излучения, применяют в датчиках для контроля загрузки 
оборудования и его рабочих режимов, качества обработки, учета вы
пуска изделий, контроля за их перемещениями на конвейерах, запа
сами и расходом материалов, заготовок, инструмента и т.д. Выходные 
сигналы всех этих датчиков преобразуются в стандартные электриче
ские или пневматические сигналы.

13.2. Датчики положения и перемещения

Рассмотрим специфику наиболее часто используемых в меха- 
тронике датчиков. Невозможно представить область, где бы не при
менялись датчики положения и перемещения, являясь важным свя
зующим звеном между электронной и механической частями меха- 
тронных устройств.

Выбирая датчик, прежде всего необходимо правильно опреде
лить приоритеты по следующим критериям: чувствительность, раз
решающая способность и точность, линейность, скорость измеряемо
го процесса, условия применения и класс защиты, надежность, габа
ритные размеры, стоимость.

Необходимо учитывать, что датчик может определять абсолют
ное или относительное положение контролируемого объекта. Исходя 
из этого, существует два основных метода определения положения и 
измерения перемещений. При первом методе датчик вырабатывает 
сигнал, являющийся функцией положения одной из его частей, свя
занных с подвижным объектом, а изменения этого сигнала отобра
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жают перемещение. Такие датчики положения называют абсолютны
ми. К ним относят:

• резистивные (потенциометрические) датчики;
• индуктивные датчики с подвижным сердечником;
• емкостные датчики с подвижными обкладками;
• цифровые кодовые датчики абсолютных значений.
При втором методе датчик генерирует единичный импульс на 

каждом элементарном перемещении, а положение определяют под
счетом суммы импульсов в зависимости от направления перемеще
ния. Такие датчики положения называют относительными. К ним от
носят фотоэлектрические (оптоэлектронные) импульсные датчики 
положения. Достоинством таких датчиков, по сравнению с абсо
лютными, являются их простота и низкая стоимость, а недостатком - 
необходимость периодической калибровки и дальнейшей микропро
цессорной обработки.

Датчики также делят на контактные и бесконтактные. В бескон
тактных датчиках связь между подвижным объектом и датчиком 
осуществляют посредством магнитного, электромагнитного или элек
тростатического полей, а также оптоэлектронным способом.

Датчики должны иметь конструкцию, позволяющую разме
щать их в мехатронных модулях движения в местах с ограничен
ным для установки оборудования объемом; обладать помехоустой
чивостью, т.е. возможностью эксплуатации в условиях электромаг
нитных помех, колебаний напряжения и частоты сети, а также ус
тойчивостью к механическим воздействиям (ударам, вибрациям) и к 
изменениям параметров окружающей среды (температуры, влажно
сти и т.п.).

К наиболее простым датчикам положения, работающим по 
принципу «включено - выключено» относят предельные выключате
ли, микропереключатели, бесконтактные переключатели, фотореле, 
герконы, путевые датчики сигналов. С их помощью возможно осуще
ствлять контроль пути, пройденного выходным звеном мехатронного 
модуля движения.

По виду выходного сигнала более сложные датчики делят на 
аналоговые и цифровые. Развитие цифровых мехатронных систем вы
звало потребность в разработке цифровых датчиков, а также уст
ройств сопряжения аналоговых датчиков с цифровыми устройствами. 
Несмотря на общеизвестные достоинства цифровых датчиков (про
стое сопряжение с устройствами цифровой обработки сигналов, вы
сокая точность, необходимость только одного маломощного источни
ка питания постоянного тока) применение их ограничено.
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Поэтому до настоящего времени электромеханические аналоговые 
датчики не утратили возможности своего применения в цифровых 
мехатронных системах. Это связано с высокой степенью отработан
ности основных конструктивных элементов и узлов аналоговых дат
чиков и их высокими эксплуатационными достоинствами (высокая 
точность, надежность в работе, малые масса и габариты), а также с 
развитием техники аналого -  цифрового и аналого -  частотного пре
образования, проявившимся в разработке миниатюрных и высокочас
тотных микроэлектронных АЦП и АЧП. К тому же высокочастотные 
аналоговые датчики электромашинного тока со вторичными преобра
зователями сопоставимы, а в ряде случаев, и дешевле цифровых дат
чиков.

Аналоговые датчики положения нашли широкое применение 
в различных областях техники. В мехатронных модулях движения 
могут быть использованы потенциометрические датчики.

Потенциометрические датчики по физическому принципу дей
ствия являются электромеханическими реостатными устройствами, 
в которых выходное напряжение изменяется пропорционально углу 
поворота вала. Потенциометры могут быть проволочными и пле
ночными. По рабочему диапазону их делят на одно- и многообо
ротные. Проволочные потенциометры отличаются более высокой 
стабильностью характеристик, но их точность и разрешающая спо
собность ниже, чем у пленочных из-за ступенчатой характеристики, 
обусловленной дискретным изменением сопротивления при пере
мещении щетки движка. Кроме того, пленочные потенциометры 
имеют меньший момент трения, поэтому у них более высокие ско
рости вращения и более длительный срок службы. Также следует 
отметить, что многооборотные потенциометры точнее однооборот
ных.

К достоинствам потенциометрических датчиков относят высо
кую линейность, простую схему включения и относительно невысо
кую стоимость. Основные недостатки - наличие механического кон
такта и сравнительно небольшой срок службы.

Так как потенциометрический датчик имеет ограниченный ра
бочий диапазон и невысокие допустимые скорости, то его, как прави
ло, соединяют с тихоходным валом мехатронного модуля: либо непо
средственно с выходным валом, либо с промежуточным. При согла
совании углов поворота валов потенциометра и мехатронного модуля, 
т.е. при выборе передаточного отношения кинематического преобра
зователя движения, необходимо наиболее полно использовать рабо
чий диапазон углов поворота потенциометра, не превышая их пре
дельных значений. Скорость вращения также должны быть меньше
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допустимой. Если потенциометр имеет механические упоры, ограни
чивающие диапазон углов поворота, то во избежание его поломки за
прещают прикладывать к его валу вращающий момент, больше до
пустимого. Для обеспечения высокой точности измерений и надеж
ной работы датчика соединение валов потенциометра и мехатронного 
модуля должно быть безлюфтовым, так как люфт приводит к искаже
нию сигнала по положению.

Внешний вид, габаритные, установочные и присоединитель
ные размеры некоторых типов потенциометрических датчиков изо
бражены на следующих рисунках: на рис. 13.1 - ПТП-11, на рис. 
13.2 - СП4-8, на рис. 13.3 -  Сп4-10, на рис. 13.4 - СПМЛ-И, а их 
технические характеристики приведены в табл. 13.1.

Рис. 13.2
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Следует отметить, что в многооборотных потенциометриче
ских датчиках типа СГТМЛ-И с большим числом витков предусмот
рено несколько промежуточных выводов.

Цифровые датчики положения в настоящее время начинают 
более широко использовать в различных областях техники, в частно
сти в мехатронике.

Их делят на кодовые и импульсные. Кодовые датчики обеспечи
вают абсолютную систему отсчета, т.е. однозначно определяют по
ложение выходного вала мехатронного модуля во всем рабочем диа
пазоне перемещений, а импульсные датчики являются датчиками от
носительного отсчета.
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Рассмотрим назначение, устройство, принцип действия и техни
ческие характеристики некоторых цифровых датчиков положения.

Фотоэлектрические датчики. Принцип действия фотоэлектриче
ских датчиков основан на использовании физического эффекта пе
риодического изменения освещенности в зависимости от перемеще
ния (угла поворота). Эти датчики являются бесконтактными и дис
кретными.

Т а б л и ц а  13.1

Технические характеристики потенциометров

Наименование характеристики

Тип

П р ово
лочны е  
П Т П -1 1

П л ен оч 
ные

С П 4-8

П л еноч 
ные

С П 4-10

П р оволоч 
ные

м н о го о б о 
ротны е

П П М Л -И
М ощ н ость , В т 1 0,5 0 ,5 1
О ткл онение от лин ей н ости , % ± 0 ,3 ± 0 ,5 ± 0 ,5 ±0,1
Р абоч и й  диапазон, град 33 0 34 0 360 7 2 0 0
Наибольшая частота вращения, об/м ин 100 60 0 6 0 0 2 0 0

М о м ен т  трогания М  • 10-4 , Н  • М 24 ,5 - - 19,6

С рок служ бы , г 3 000 10000 10000 3 0 0 0
И зносоустой ч и вость , цикл 5 105 107 107 2 5 • 103
М асса , кг 0 ,0 3 0 0 ,0 3 5 0 ,0 4 5 0 ,1 4 0

В цифровых фотоэлектрических кодовых датчиках измеряемое 
непрерывное значение угла поворота вала преобразуется в цифровой 
двоичный (реже десятичный) код, т.е. кодовую комбинацию электри
ческих сигналов. В таком виде они могут непосредственно поступать 
в ЭВМ без дополнительных преобразований.

Наибольшее распространение получили кодовые датчики, вы
полненные в виде кодирующего диска с фотоэлектрической (оптиче
ской) системой считывания. Диск устанавливают на валу датчика, ко
торый представляет собой стеклянное основание с кодовой маской, 
состоящей из кодовых дорожек, число которых равно требуемому 
числу разрядов выходного сигнала. На дорожке чередуются прозрач
ные и непрозрачные для света участки, первые имитируют 1, вторые 
-  О двоичного кода. Следует отметить, что для устранения неодно
значности при считывании кодовую маску наносят в соответствии с 
кодом Грея (циклическим кодом), но могут быть использованы и дру
гие коды.
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Кодовые датчики, также как и потенциометрические, по вели
чине рабочего диапазона делят на одно- и многооборотные. Они яв
ляются датчиками абсолютного отсчета.

Основное достоинство кодовых датчиков -  их высокая разре
шающая способность. К недостаткам следует отнести конструктив
ную сложность и громоздкость.

При проектировании мехатронного модуля выбор кодового дат
чика целесообразен в том случае, если требуется высокая точность 
перемещения выходного звена, система управления имеет цифровой 
вход и при этом нет существенных ограничений на массогабаритные 
показатели.

Внешний вид кодового датчика типа ФЭП-15 показан на рис. 
13.5, а технические характеристики приведены в таблице 13.2

050

Т а б л и ц а  13.2
Технические характеристики кодового датчика типа ФЭП-15

Н аим енование характеристики Значение
В и д  вы ходного сигнала
О бъ ем  инф орм ации, единиц  дискр етности
Рабочий диапазон , град
П огреш ность пр еобразования угл а за  оди н  об о р о т  
Н аибольш ая частота вращ ения, об /м и н  
М асса, кг

Д воичны й  
3 2 7 6 8  (2 0 4 8  на 1 о б )  

0 .. .5 7 6 0
ю -з з -

9 0 0
0 ,8

В цифровых фотоэлектрических импульсных (фотоимпульс- 
ных) датчиках измеряемая непрерывная величина угла поворота вала 
преобразуется в определенное число электрических импульсов, ко
торые в специальных схемах счета импульсов преобразуются в циф
ровой код.

Импульсный датчик имеет два канала и вырабатывает сигналы 
прямоугольной формы, сдвинутые по фазе на 90°, что позволяет опре
делить направление движения звена. Он не имеет ограничений по диа
пазону углов поворота и измеряет только приращения перемещений
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(относительное измерение). Для устранения ошибок, вызванных поме
хами, и организации абсолютного отсчета вводится синхронизирую
щий импульс (ноль - импульс), который подается в третий канал при 
каждом проходе через отсчетное положение датчика. Для определения 
начала отсчета необходимо применение специальных схемных реше
ний и дополнительных калибровочных датчиков, например потенцио
метров, точных механических упоров с концевыми выключателями, 
рисок и т.п. Основным показателем импульсных датчиков является 
разрешающая способность. Импульсные датчики по сравнению с ко
довыми имеют более простую конструкцию, но требуют специальных 
схем счета импульсов и калибровки.

При выборе импульсного датчика необходимо учитывать пре
дельную скорость вращения его вала и требуемую точность позицио
нирования выходного звена мехатронного модуля.

Соединение валов импульсного датчика и мехатронного модуля 
производят с помощью специальных соединительных муфт или без- 
люфтового кинематического преобразователя движения.

Внешний вид импульсных датчиков типов ПУФ-МИНИ, ФЭП и 
ВЕ-178 показан на рис. 13.6 и рис. 13.7 соответственно, а технические 
характеристики приведены в табл. 13.3.
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Т а б л и ц а  13.3

Технические характеристики фотоимпульсных датчиков

Тип
датчика

j S ' g

I !
§ ■ §

С
ис

те
м

ат
ич

ес
ка

я 
по

гр
еш

н
ос

ть
 з

а 
1
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./

)
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ж
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 в
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ен
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С
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 н
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ка

до
 о
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 м
ен

ее
, ч

М
ас

са
, к

г

ВЕ -178

600
1000
1024
1500
2000
2500

4 ± 15
« 0»  -  1,5 
«1» - 1 5

6000
6000
6000
4000
3000
2400

0,04 8000 0,67

Ф ЭП-4

1000
1024
2048
2500

4 +5
«0» - 0,4  
«1»  - 2 ,4

5000
5000
3000
3000

0,05 16000 0,65

П ДФ -7

225
250
600
625
1024
1250
1500
2000
2500

4 ±15
«0» - 0 

«1» - 1 5

6000
6000
6000
6000
5800
4800
4000
3000
2400

0,03 10000 0,35

П ДФ -8

250
256
500
600
625
1024
1250
2048
2500

4 ±15
«0» - 1 ,5  

«1»-12±2,4

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
2400
2400

0,01 10000 0,35

М ини
Ф ЭП

100
128
250
500
512
1000
1024

4 ±5
«0» -  0 ,4  
«1» - 2,4

6000 10000 0,2

К фотоимпульсным датчикам перемещений относят преобра
зователи линейных и угловых перемещений ЛИР, выпускаемые 
Санкт-Петербургским специальным конструкторским бюро станоч
ных информационно-измерительных систем (СКВ ИС). Они предна
значены для различных моделей металлорежущих станков и обра
батывающих центров, поворотных систем, приборов, робототехни
ческих комплексов, технологических установок, мехатронных сис
тем и т.п.
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Принцип действия преобразователей перемещений ЛИР основан 
на фотоэлектронном сканировании штриховых растров. В качестве 
осветителей используют инфракрасные светодиоды, а приемниками 
излучения служат кремниевые фотодиоды.

Поток излучения светодиода 1 (рис. 13.8 и 13.9) модулируется 
растровым сопряжением, создаваемым перемещающимися относи
тельно друг друга растровой шкалой 2 и индикаторной пластиной 3 с 
растровым анализатором, и регистрируется фотодиодом 4.

Для обеспечении информации о перемещении растровый анали
затор имеет поле считывания «А», «А», «В», «В» с шагом растра, со
ответствующим шагу растра шкалы 2. Эти четыре поля считывания 
образуют две пары полей «А» - «А» и «В» - «В», в каждом из кото
рых растры имеют пространственный сдвиг относительно друг друга 
в 1/2 шага растра, что позволяет скомпенсировать постоянную со
ставляющую основного сигнала. Поля одной пары «А» - « А » имеют 
пространственный сдвиг растров относительно полей другой пары 
«В» - «В» в 1/4 шага растра.

В преобразователях линейных перемещений (ПЛП) (рис. 13.8) 
каждое поле считывания растрового анализатора индикаторной пла
стины 3 имеет собственные источник и приемник излучения, то есть в 
канале считывания задействованы по четыре светодиода 1 и фото
диода 4.

В преобразователях угловых перемещений (ПУП) (рис. 13.9) все 
четыре поля считывания охвачены единым параллельным световым 
пучком, излучаемым светодиодом 1 и сформированным конденсором 
9, а фотодиод 4 имеет четыре светочувствительные площадки, вклю
ченные определенным образом.

Независимо от формы построения канала считывания, преобра
зователь перемещений позволяет получить два ортогонально сдвину
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тых токовых сигнала А и В, позволяющие определить перемещение в 
пределах шага растра, что дает возможность повысить разрешающую 
способность преобразователя и определить направление перемеще
ния.

Оптическая схема преобразователя перемещений также содер
жит канал формирования референтной метки.

В преобразователях линейных перемещений растровая шкала 
2 в зоне Е содержит поля референтных меток. Поле референтной 
метки представляет собой непериодическую (кодовую) шкалу, за
кон формирования которой обеспечивает получение автокорреля
ционной функции кода с явно выраженным максимумом. На инди
каторной пластине 3 имеется поле считывания Д с кодом, инверс
ным по отношению к коду референтной метки шкалы, и поле диа
фрагмы Г, участвующей вместе со светодиодом 5 и фотодиодом 6 в 
выработке опорного сигнала для формируемого каналом сигнала 
референтной метки. При относительном перемещении растровой 
шкалы 2 и индикаторной пластины 3 в зоне совмещения поля рефе
рентной метки и поля считывания Д происходит модуляция свето
вого потока, излучаемого светодиодом 1, и на выходе фотодиода 8 
формируется токовый сигнал автокорреляционной функции кода 
референтной метки.

В преобразователях угловых перемещений сигнал референт
ной метки вырабатывается в общем случае один раз за оборот вала. 
В канале формирования референтной метки для выработки опорно
го сигнала и сигнала референтной метки задействованы общий све
тодиод 10 (рис. 13.9) и фотодиод 11, идентичный фотодиоду 4, но с 
другой схемой включения светочувствительных площадок. Опор
ный сигнал вырабатывается с помощью поля диафрагмы Г индика
торного лимба 3, а специальный код поля референтной метки Е из
мерительного лимба 2 и инверсный код поля считывания Д, в слу
чае их совмещения при относительном перемещении лимбов, моду
лирует световой поток, что приводит к формированию на выходе 
фотодиода токового сигнала автокорреляционной функции кода 
референтной метки.

Максимальный диапазон преобразования линейных перемеще
ний -  3220 мм, угловых -  неограничен.

Преобразователи линейных перемещений выпускают 4 и 3 клас
сов точности, а преобразователи угловых перемещений, в зависимо
сти от моделей, -  8...3 классов точности.

Каждому i -  му классу точности соответствует предельная по
грешность перемещения А; -  наибольшее отклонение от действитель
ного значения между двумя любыми точками во всем диапазоне пе-
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ремещения. Для преобразователей линейных перемещений i -  го 
класса соответствует предельная погрешность, мкм: Д4= 5,0 + 8,0L; 
Аз = 2,0 + 4,5L; А2 = 1,0 + 2,5L; для преобразователей угловых пере
мещений i -  го класса соответствует предельная погрешность, (..."): 
А8 = 300"; А7 = 150"; Д6 = 60"; Д5 = 30"; Д4 = 7,5"; А3 = 2,5".

Преобразователи линейных перемещений имеют степень защи
ты 1Р64, 1Р53, 1Р50, преобразователи угловых перемещений -  1Р65, 
1Р64, 1Р50 по ГОСТ 14254-80. Первая цифра шифра характеризует 
степень защиты от воздействия твердых тел, вторая цифра -  степень 
защиты от воздействия воды.

Типы выходных сигналов преобразователей перемещений: си
нусный токовый сигнал типа СТ, синусный сигнал напряжения типа 
СН, прямоугольный импульсный сигнал типа ПИ.

На рис. 13.10, рис. 13.11, рис. 13.12 и рис. 13.13 приведены 
геометрические параметры, а в табл. 13.4 технические 
характеристики преобразователей линейных перемещений ЛИР-7, 
ЛИР-9, ЛИР-14, ЛИР-15 и ЛИР-17 соответственно.

@
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Соединитель РС10ТВ/ I H
А -  базовые поверхности 
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и г *

Рис. 13.10
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3±0,2 к  74±0,1
2 отв. М4х4,5 ЛИР-9

80

Обознач. Б В Г Е
ЛИР-9 25 38 6 52

Рис. 13.11

Рис. 13.12
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На рис. 13.14, рис. 13.15, рис. 13.16, рис. 13.17, рис. 13.18, рис. 
13.19, рис. 13.20, рис. 13.21, рис. 13.22, рис. 13.23, рис. 13.24 и рис. 
13.25 приведены геометрические параметры, а в табл. 13.5 и табл. 
13.6 технические характеристики преобразователей угловых переме
щений ЛИР-119А, ЛИР-128А-3, ЛИР-137А, ЛИР-158А-1, ЛИР-180А- 
1, ЛИР-190А, ЛИР-1170А, ЛИР-219А, ЛИР-237А-3, ЛИР-337А-3, 
ЛИР-350А и ЛИР-390А соответственно.

Рис. 13.14
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Т а б л и ц а  13.4

Технические характеристики преобразователей 
линейных перемещений

Наименование
характеристики

Тип преоб|>азователя

Л И Р - 7 Л И Р - 9 ЛИР - 1 4
Л И Р - 1 5
Л И Р - 1 7

Разреш аю щ ая с п о с о б 
ность у, мкм

д о  0,1 Д О  <3,5

С тандартны й ряд дл и н  
преобр азуем ого  п ер ем е
щ ения L, м

0 ,07;0 ,1 2 ;0 ,1 7 ;0 ,2 2  
;0 ,47;0 ,52;0 ,57;0 ,62  

2; 1,1

0 ,27 ;0 ,3 2 ;0 ,3 7 ;0 ,4 2  
;0 ,72 ;0 ,82 ;0 ,92 ;1 ,0  

4; 1,24
1,34; 1 ,44;1,54;
1,64; 1,74; 1,84; 
1 ,94;2 ,04;2 ,24;  

2 ,6 4 ;2 ,8 4 ; 3 ,04; 
3 ,22

0 ,02;
0 ,0 0 8

0 ,02

0 ,04

Напряжение питания U, В +5 ± 1 2 +5 ±12 + 5 ± 12 + 5 ± 1 2

П отребляем ы й ток  I, м А <100 <150 < 70 <100 <150 <70 <100 <150 <70 < 100 <150 < 70

— "— СТ
с н

П И с н СТ
с н

П И СН

Тип вы ходного сигнала
СТ ПИ с н СТ

с н
П И с н

П ер и од  вы ходного си г
нала 8 мкм

20
40

20
4 0

20
40

20
40

20
40

20
40

20
40

20
4 0

Д искретность пр еобр азо
вателя dT, мкм

ОД;

0,2;

0,5;

1;2;

2,5;
5;

10

0,1;

0,2;

0,5;

1;2;

2,5;

5;

10

0,5;

1;

2;

2,5;

5;

10

1;

2;

2,5;

5;

10

К ласс точ ности  i 3; 4
2; 3 3 * 4

П редельная погр еш 
ность преобразователя i 
-  го класса точ ности  Aj, 
мкм

д 3 =  2  +  4 ,5 Ь  
A , =  5 +  8L

Д2 =  1 +  2 ,5L  
А3 =  2 + 4 ,5 L

А 2 =  1 ±  2 ,5 L  

А 3 =  2  +  4 ,5 L  

А 3 =  2 +  2 ,5 L  

А 4 = 5  +  8L

М аксимальная ск о
рость перем ещ ения V , 1 1 1 1

М аксим альное у ск о р е
0,5 0,5 0,5 0,5

ние а,  м /с
С тепень защ иты  от

IP53 IP53 IP64 IP64

внеш них воздейств ии  

М асса т ,  кг 0 ,18  +  0,6L 0 ,2 8  +  1,55L 0 ,2 0
0,18

0 Д 5
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Рис. 13.15

Рис. 13.17
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Рис. 13.18

ЛИР-190А

Рис. 13.19



03
6,

5h
8

ДАТЧИКИ ПОЛОЖЕНИЯ И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ I 345

22

.50,3 +o,5j
72 +1,о

Рис. 13.20
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Рис. 13.22
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Рис. 13.24

Рис. 13.25
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Т а б л и ц а  13.5

Технические характеристики преобразователей 
угловых перемещений

Н аим енован ие
характеристики

Тип преобр азовател я
Л И Р -1 1 9 А ЛИ Р-128А -3 Л И Р -1 3 7 А ЛИР-158А-1 ЛИР-180А-1 Л И Р -190 А

Разреш аю щ ая  
сп о со б н о ст ь  у, 
д и ск р ет /об

д о  4 • 104 д о  2 • 105 д о  5 • 105 Д О Ю 6 д о  106 д о  1,8 10 6

Н апряж ение  
питания U , В

+5 +5 +5 +5 +5 +5

П отребляем ы й  
ток I, м А

< 1 5 0 < 1 0 0 < 1 5 0 < 1 0 0 < 1 5 0 < 1 0 0 < 150 < 100 < 1 5 0 < 1 0 0 < 150

В ы х о д н о й  сиг
нал

П И
ст,
сн П И

СТ,
сн П И

С Т,
сн П И

СТ,
сн П И

СТ,
сн П И

К ласс  
т о ч н ости  i

8 7 ,8 7, 8 5, 6 , 7, 8 6, 7 ,8 3 , 4

П огреш н ость Ai,

(•••")
3 00 150; 300 1 5 0 ;3 0 0

30; 60  
1 5 0 ;3 0 0

60; 150 
3 00

2,5; 7,5

М аксимальная  
частота вращ е
ния вала п, 
об /м и н

104 104 104 104 104 4 • 10 3

М асса  (б ез  ка
бел я) т ,  кг

0 ,0 2 0 ,06 0 ,0 9 0,23 0,33 0 ,7

Продолжение табл. 13.5

Н аим енование
характеристики

Тип преобразователя
Л И Р -1170 А Л И Р -219А ЛИР-237А-3 ЛИР-337А-3 Л И Р-3 5 0 А Л И Р -3 9 0 А

Разреш аю щ ая  
сп о со б н о сть  у, 
д и ск р ет /об

д о  3,6 • 105 д о  4 • 104 д о  5 • 10 3 д о  5 • 103 д о  1 4 4 - 103 д о  1,8 10 5

Н апряж ение  
питания U , В

+5 +5 +5 +5 +5 +5

П отребляем ы й  
ток  I, м А

< 1 0 0 < 1 5 0 < 1 5 0 < 1 0 0 < 1 5 0 < 1 0 0 < 150 < 100 < 1 5 0 < 1 0 0 < 1 5 0

В ы х о д н о й  сиг
нал

СТ,
сн П И П И

СТ,
сн П И

С Т ,
сн П И

СТ,
сн П И

СТ,
СН

ПИ

К ласс  
т оч н ости  i

3 8 7,8 7,8 7,8 4

П огреш н ость Ai, 

(■•■")
2 ,5 3 00 1 5 0 ;3 0 0 1 5 0 ;3 0 0 150; 300 7.5

М аксимальная  
частота вращ е
ния вала п, 
об /м и н

103 104 104 104 104 4 К)1

М асса  (б ез ка
бел я) т ,  кг

3 ,5 0 ,015 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,21 м

При поступательном движении выходного incim меКйфиммйМ» 
модуля и использовании фотоимпульсного датчики ШИ! нрмиЙ|1Н1ИИИ
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теля линейного перемещения величину его перемещения S можно оп
ределить в виде, мкм:

S = dT • п,

где dT -  дискретность преобразователя, мкм, (табл. 13.4); п -  число 
дискрет, соответствующее перемещению звена.

При вращательном движении угол поворота звена определяют 
по формуле, рад:

2п •п 2п•п

где dT=4nT -  дискретность преобразователя, дискрет/об; п -  число 
дискрет, соответствующее углу поворота звена; пт -  число периодов 
выходного сигнала за один оборот преобразователя движения (табл. 
13.6).

Для приема и обработки электрических сигналов, поступающих 
от оптоэлектронных преобразователей линейных и угловых переме
щений, и осуществления визуализации на цифровом табло получен
ной информации применяют устройства цифровой индикации (УЦИ).

УЦИ могут быть использованы в качестве специализированных 
комплектующих изделий в составе информационно-измерительных 
систем различных машин и приборов при измерении и контроле ме
ханических перемещений.

Применение цифрового отсчета вместо визуального съема пока
заний со шкал лимбов предотвращает субъективные ошибки считы
вания, значительно уменьшает утомляемость, позволяет производить 
контроль без остановки технологического процесса и без периодиче
ского измерения размеров обрабатываемых деталей с помощью уни
версальных измерительных средств.

В основе схемотехники УЦИ, выпускаемых СКВ ИС, использо
ван широко распространенный микроконтроллер с ядром 8051, по
зволяющий создавать как универсальное, так и специализированное 
программное обеспечение. Светодиодные индикаторы фирмы Hewlett 
Packard обеспечивают хорошую яркость и разборчивость вывода ин
формации.

Возможность встраивания в УЦИ последовательного канала RS- 
232 и различных элементов ввода/вывода позволяют взаимодейство
вать УЦИ с другими устройствами.

Устройства цифровой индикации выпускают нескольких типов, 
рассчитанных на работу с одним, двумя или тремя преобразователя
ми, способных одновременно контролировать перемещение по одной, 
двум или трем осям соответственно.
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СКБ ИС выпускает простейшие по своим функциональным воз
можностям УЦИ серий ЛИР-510, ЛИР-520, ЛИР-530. Базовый набор 
функций этой серии УЦИ включает:

• обнуление текущего значения в любом месте контролируемо
го перемещения;
• осуществление контроля текущего положения рабочего ор
гана относительно положения референтной метки преобразо
вателя;
• работа в приращениях.
Дальнейшим развитием УЦИ в плане их функциональных 

возможностей является серия ЛИР-511, ЛИР-521, ЛИР-531. Они 
имеют на передней панели цифровую клавиатуру и ряд функцио
нальных кнопок. Это позволяет наряду с универсальностью прибо
ров этой серии ввести в них ряд специфических функций, связан
ных с особенностями эксплуатации.

В базовый набор функций этой серии УЦИ, кроме возможно
стей, присущих простейшим моделям, включены:

• предустановка текущего значения показателей индикатора;
• предустановка положения референтной метки;
• задание и изменение направления отсчета;
• удвоение показателей отсчета (функция удобна при измере
ниях, связанных с телами вращения);
• компенсация люфта;
• компенсация систематической погрешности;
• компенсация размера инструмента;
• сохранение всех параметров в энергонезависимой памяти. 
Кроме индикационных устройств СКБ ИС выпускают серию

приборов ЛИР-512, ЛИР-522, ЛИР-532.
Включая в себя весь вышеперечисленный набор функций эти 

устройства обладают способностью вырабатывать в соответствии с 
заданием управляющие сигналы, выполняя тем самым не только 
индикационные функции, но и функции управления.

Для приема внешних сигналов от различного рода путевых 
выключателей или дополнительных органов управления в УЦИ 
предусмотрена установка 16-ти приемников внешнего сигнала.

Отдельно выделяется ряд УЦИ, использующих в качестве 
датчиков квазиабсолютные и абсолютные преобразователи угла и 
положения. Такие приборы образуют серию УЦИ ЛИР-515, ЛИР- 
525, ЛИР-535.

Использование подобных систем связано с требованиями не
которых технологических процессов сразу после подачи питающе
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го напряжения определить точное положение рабочих органов в 
пространстве без каких-либо перемещений.

Все УЦИ выпускают с фиксированной разрешающей способ
ностью (дискретностью). Это означает, что дискретность dT под
ключаемого преобразователя должна соответствовать дискретно
сти бинд для входного сигнала УЦИ и не изменятся в процессе экс
плуатации.

В случае использования линейного преобразователя переме
щения его разрешающая способность у определяет минимально
возможную дискретность бинд измеряемого значения.

При использовании углового преобразователя в качестве пре
образователя линейных перемещений дискретность бинд измеряе
мого значения перемещения можно рассчитать по формуле, мкм:

= 103 L 
инд '  4 пт ’

где L -  линейное перемещение за один оборот преобразователя, мм 
(например, шаг резьбы винта); пт -  число периодов выходного сиг
нала за один оборот преобразователя движения (табл. 13.6).

Стандартный ряд дискретностей ^инд для УЦИ при измерении 
линейных перемещений: 0,1 мкм, 0,5 мкм, 1 мкм, 10 мкм.

Если угловые преобразователи перемещения используют в 
качестве датчика угла поворота, то пт -  число периодов выходного 
сигнала за один оборот преобразователя (паспортное значение) - 
определяет дискретность индицируемого угла поворота. В зависи
мости от модификации УЦИ могут индицировать угол в градусах и 
долях градуса, либо в градусах, угловых минутах и угловых секун
дах. Стандартный ряд дискретностей с1инд для измерения угла: 
0,0001°, 0,0002°, 0,0005°, 0,001°, 0,002°, 0,005°, 0,01°.

УЦИ, рассчитанные на работу с преобразователями переме
щений в типовом исполнении имеют максимально допустимую 
частоту входного сигнала равную f max = 0,6 МГц, что соответствует 
частоте смены фаз входного сигнала 2,4 МГц. Исходя из этого, 
можно рассчитать максимально допустимую линейную скорость 
измерительной системы при использовании линейного преобразо
вателя, м/с:

V* 4 • / т:
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Для углового преобразователя максимально возможную угло
вую рабочую скорость измерительной системы рассчитывают по 
формуле, с '1:

® т а х  ~  ^тш х * ^  ^  *

На рис. 13.26 изображено устройство цифровой индикации 
ЛИР-531, предназначенное для использования в системах, станках, 
мехатронных устройствах, где имеется необходимость визуального 
контроля по трем направлениям с использованием трех измери
тельных преобразователей. УЦИ ЛИР-531 может работать с линей
ными и угловыми преобразователями перемещений и индицировать 
значение линейного перемещения в миллиметрах и долях милли
метра или угол поворота в градусной мере, а также в различных 
комбинациях.

г=т::

84
70

4 отв .М 5х10/ 
__________140

148 111

Для соединения концов валов преобразователей движения и 
датчиков информации, а также компенсации несоосности этих валов
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в мехатронных модулях применяют муфты. В мехатронных модулях с 
преобразователями угловых перемещений ЛИР используют муфты 
ЛИР-800, ЛИР-801, ЛИР-803, ЛИР-805, ЛИР-807.

Конструктивное исполнение и геометрические параметры муфт 
ЛИР-800, ЛИР-801, ЛИР-803, ЛИР-805 и ЛИР-807, приведены на рис. 
13.27, рис. 13.28, рис. 13.29, рис. 13.30 и рис. 13.31 соответственно, а 
технические характеристики -  в табл. 13.7.

ЛИР -800

Рис. 13.27

ЛИР-801

Рис. 13.28
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Рис. 13.29

Рис. 13.31
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Т а б л и ц а  13.7

Технические характеристики муфт ЛИР

Н аим ен ован ие Т ипы  м уф т
характеристики Л И Р -800 Л И Р-801 Л И Р-803 Л И Р -805 Л И Р -807

О ш ибка передачи вращения, ( ..." ) ± 3 0 ± 1 0 ± 2 ± 0 ,5 ±1
(п р и  радиальном  см ещ ен и и  о сей , мм <0,1 <0,1 < 0 ,0 5 < 0 ,0 5 < 0 ,0 5
и угл овом  наклоне о се й , град) < 0 ,0 9 < 0 ,0 9 < 0 ,0 9 < 0 ,0 3 < 0 ,0 9

Ж есткость на кручение, Н м /р ад 50 150 4 0 0 0 6 0 0 0 4 0 0 0
Д оп усти м ы й  м ом ен т вращ ения, Н  м 0 ,0 4 од 0,5 1,0 1,0
Д о п у ст и м о е ради альн ое см ещ ен и е  
о сей , мм

< 0,2 < 0 ,2 < 0 ,3 < 0 ,3 < 0 ,3

Д оп усти м ы й  наклон о сей , град < 0 ,5 < 1 ,0 < 0,5 < 1 ,0 < 0 ,2

Д оп у ст и м о е о се в о е  см ещ ен и е, мм < 0,2 < 0 ,2 < 0 ,2 < 0Д < 0,5

М о м ен т  инерции, кг м 2 1,9 • 1<Г7 3 ,0  10^ 2 ,0  • 104 2 ,0  • 104 1,7 • 10-4

М аксимальная скорость вращ ения, 
о б /м и н

10000 16000 3 0 0 0 1000 1000

М а сса  муф ты  (не б о л е е), кг 0 ,0 0 7 0 ,0 2 7 0 ,2 2 0 ,2 5 0,21

П осадоч ны е диам етры  А  и В , мм 3 и 4 3 ........10 10 и 14

Вращающиеся трансформаторы. Вращающиеся трансформа
торы (ВТ) представляют собой электрические индукционные машины 
переменного тока, выходное напряжение которых зависит от угла по
ворота ротора. Характер этой зависимости определяется конструкци
ей и схемой включения обмоток ВТ.

Вращающиеся трансформаторы (рис. 13.32) имеют по две оди
наковые взаимно перпендикулярные первичные обмотки (возбужде
ния и квадратурную) и вторичные (синусную и косинусную). Суще
ствуют синусно-косинусные вращающиеся трансформаторы (СКВТ) с 
компенсационными обмотками обратной связи, которые предназна
чены для компенсации основных и дополнительных погрешностей.

Основные погрешности возникают в нормальных условиях и 
обусловлены принципом работы ВТ, конструктивными и технологи
ческими причинами. Дополнительные погрешности возникают при 
изменении температуры окружающей среды, амплитуды и частоты 
питающего напряжения.

В зависимости от расположения обмоток возбуждения ВТ могут 
быть с питанием со стороны статора или ротора и с напряжением воз
буждения постоянной или переменной амплитуды.

По характеру токосъема ВТ могут быть контактными и бескон
тактными. Главным техническим показателем ВТ является точность 
выполнения им функциональных преобразований.
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В мехатронных модулях применяют двухполюсные и многопо
люсные вращающиеся трансформаторы, работающие в режимах: си
нусно-косинусном, линейном, фазовращателя, дистанционной пере
дачи угла.

На основе синусно-косинусных ВТ в качестве датчиков углово
го положения используют фазовращатели (рис. 13.32, е), которые 
обеспечивают линейное изменение фазы выходного напряжения как 
функции угла поворота ротора. Как следует из принципа действия 
ВТ, за один оборот ротора с его выходной обмотки снимается один 
период напряжения, что не всегда обеспечивает требуемую дискрет
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ность. Для её обеспечения необходимо определенная редукция. Эту 
редукцию обеспечивают электрическим делением фазы на сто или 
двести и включением ВТ через повышающую механическую переда
чу (мультипликатор). Однако, применение в цепи обратной связи ме
ханического преобразователя движения, имеющего собственную ки
нематическую погрешность, снижает её точность и уменьшает на
дежность.

В этой связи интерес представляют многополюсные вращаю
щиеся трансформаторы, которые имеют большое число пар Р полю
сов. В зависимости от конструктивных особенностей их подразделя
ют на редуктосины и индуктосины.

При работе редуктосина (рис. 13.33) в режиме фазовращателя фа
за его выходного сигнала зависит от угла поворота ротора. За один пе
риод изменения напряжения питания магнитное поле повернется на 
угол 2л/Р (а не на 2я как у ВТ). Следовательно, при повороте ротора на 
угол 2л/Р фаза выходного сигнала повернется на угол 2л.

Использование редуктосинов с большим числом пар Р полюсов 
позволяет во многих случаях применять их без повышающего меха
нического преобразователя.

Редуктосин имеет встраиваемую конструкцию и обычно его ус
танавливают на валу напрямую соединенного с валом двигателя.

Геометрические параметры и технические характеристики неко
торых редуктосинов приведены соответственно в табл. 13.8 и 13.9.

Т а б л и ц а  13.8
Геометрические параметры редуктосинов, мм

Т ип редуктосина D, d 2 D 3 1, h Ь
В Т 40 10 2 1 ,6 4 0 8,5 2 ,2 16

В Т 60 2 0 3 9 ,4 60 9,5 0 ,7 20

В Т 80 35 54,2 80 10 1,2 16

В Т 120 66 84 120 12 0,7 22



358 Глава 13. ИНФОРМАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Угловая погрешность некоторых редуктосинов, работающих в 
режиме фазовращателя, достигает Г.

Индуктосины -  многополюсные ВТ с печатными обмотками, 
выполненными на неферромагнитном сердечнике.

Для контроля высокоточных угловых и линейных перемещений 
в мехатронных модулях применяют круговые и линейные индуктоси
ны.

Круговые индуктосины (рис. 13.34) представляют собой элек
трическую микромашину плоской конструкции с двумя изолирован
ными дисками, на которых расположены печатные обмотки. Один из 
дисков соединен с валом исполнительного механизма (ротор), а вто
рой - неподвижен (статор) (рис. 13.34, а). Обмотки выполняют одно
слойными и многослойными. Чаще всего применяют индуктосины с 
многополюсной однофазной обмоткой на статоре (рис. 13.34, б) и 
двухфазной секционной обмоткой на роторе (рис. 13.34, в).

В режиме фазовращателя питание обмоток индуктосина осуще
ствляют переменным напряжением с частотой 10... 100 кГц сдвину
тым по фазе на 90°.

Погрешность преобразования кругового индуктосина не превы
шает 5й.

а) б) в)

Рис. 13.34
Линейный индуктосин по принципу действия аналогичен круго

вому. Он состоит из длинной линейки, установленной на неподвиж
ной части мехатронного модуля движения и имеет однофазную мно
гополюсную обмотку, и короткой головки считывания (сканирующей 
головки), устанавливаемой на подвижном элементе модуля. Обмотка 
короткой линейки -  двухфазная со сдвигом фазы на 90°. Один полюс 
обмотки составляет обычно 2 мм, длина головки -  100 мм, а длина 
линейки -  250 мм. Для перемещений более 250 мм линейки стыкуют 
по торцам, образуя наборную шкалу.
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Погрешность линейного индуктосина составляет (0,001...0,002) 
мм.

Индуктосины изготовляют в открытом исполнении и встраива
ют прямым монтажом в конструкцию мехатронного модуля.

Внешние виды и геометрические параметры вращающихся 
трансформаторов типов МВТ-2, ВТ-20-Д29, БСКТ-220-1, СКТ-6465, 
СКТД-6465, фазовращателя БИФ-019, датчиков угла 50ДС-32-1 и ДУ- 
34-1 изображены на рис. 13.32, а, б, в, г, д, е, ж, з, а в табл. 13.9 при
ведены их технические характеристики.

Крепление вращающихся трансформаторов фланцевое с упор
ным буртиком. Режим работы продолжительный.

Т а б л и ц а  13.9

Технические характеристики вращающихся трансформаторов

Т ип д атчика

Н аим енование характеристики

Н ом и
нальное  
напряж е
ние, В

Н ом иналь
ная ч астота  
напряж ения  
в о зб у ж д е 
ния, Г ц

П огреш 
ность от о 
браж ения,
%

Ч астота
вращ ения
вала,
об /м и н

М ом ент  
статиче
ского тре
ния, Н м

Г арантий- 
ная нара
ботка, ч

М асса,
кг

M B T -2  (C K B T )
30
28

4 00
± 0 ,0 2
± 0 ,0 4
± 0 ,0 6
± 0,1

60 0 ,0 0 1 5 2 0 0 0 0,35

В Т 2 0 -Д 2 9
(C K B T )

27
12

4 0 0 ± 0 ,0 5
±0 ,1
± 0 ,2

5
120

0 ,001 2 0 0 0 0 ,0 6 5

Б С К Т -220-1
(С К В Т )

36 4 0 0 ± 0 ,2
±0 ,3 5
± 0 ,5

125 0 ,0 0 0 4 300 0 0 ,0 7

С К Т -6465
(С К В Т )

36 4 0 0 ± Г
±2'

2 2 0 0 0 ,1 8

С К Т Д -6465  
(С К Т В )

36 4 0 0 ±2' 2 2 0 0 0,3

Б И Ф -019  (ф а
зовращ атель)

15 1 5 0 T 0 3 ± 3 0 ’ 150 0 ,0 0 0 5 5 000

5 0 Д С -32-1  
(датчик угла)

36 40 0 ±0,05.......±1
,5

Р абоч и й  угол  поворота  
ротора ±50°

2 2 0 0 0 ,1 7

Д У -3 4 -1  
(датчик угла)

40 1000 15' Рабоч и й  угол  пов орота  
ротора 360°

2 0 0 0 0 ,0 5 5

Р
ед

ук
то

си
н

ы

В Т 40 < 1 3 ,2 2 0 0 0 10’ 5 0 0 0 2 0 0 0 0,1

В Т 60 < 1 3 ,2 2 0 0 0 5 ’; 10’ 5 0 0 0 2 0 0 0 0 ,1 6

В Т 80 < 1 3 ,2 2 0 0 0 3'; 5'; 10' 500 0 2 0 0 0 0,3

В Т 1 2 0 < 1 3 ,2 2 0 0 0 5’; 10' 2 0 0 0 2 0 0 0 0,5
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13.3. Датчики скорости

Датчики скорости предназначены для получения в мехатронном 
модуле сигнала обратной связи по скорости, которая является коррек
тирующей обратной связью, обеспечивающей устойчивость работы 
мехатронного модуля. Поэтому к датчикам скорости не предъявляют 
таких жестких требований по линейности и точности, как к датчикам 
положения. Они должны иметь главным образом хорошую чувстви
тельность, особенно при малых скоростях.

Для получения сигнала по скорости в мехатронном модуле мо
гут быть использованы импульсные датчики, рассмотренные выше. В 
этом случае мехатронный модуль должен дополнительно содержать 
преобразователь частоты импульсов в скоростной сигнал. Точность 
получения скоростного сигнала таким способом зависит от числа им
пульсов на оборот вала. Таким образом, использование в силовом мо
дуле импульсного датчика позволяет выделить два сигнала: по поло
жению и по скорости, что упрощает конструкцию мехатронного мо
дуля.

Для получения сигнала только по скорости используют специ
альные датчики скорости -  тахогенераторы и фотоимпульсные датчи
ки скорости.

Тахогенераторы представляют собой электрические микрома
шины, выходное напряжение которых пропорционально угловой ско
рости вращения ротора.

В зависимости от принципа действия тахогенераторы делят на 
три группы: тахогенераторы постоянного тока, асинхронные и син
хронные. Тип тахогенератора выбирают в зависимости от требований 
точности, линейности скоростной характеристики диапазона измене
ния частоты вращения двигателя, условий эксплуатации, надежности, 
габаритных размеров, массы.

В мехатронных модулях с коллекторными двигателями посто
янного тока, как правило, применяют коллекторные тахогенераторы 
постоянного тока. В модулях с бесконтактными асинхронными и 
синхронными двигателями, применяемыми во взрыво- и пожароопас
ных средах, используют бесконтактные асинхронные и синхронные 
тахогенераторы.

В качестве тахогенераторов постоянного тока (ТГП) применяют 
двухполюсные микромашины постоянного тока с электромагнитным 
и магнитоэлектрическим (от постоянных магнитов) возбуждением.

На рис. 13.35 изображены коллекторные тахогенераторы посто
янного тока ТГП-1 и ТГП-1А с зубцовым ротором, на рис. 13.36 -  та-
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хогенератор ТП-80-20-0,2 встраиваемый, а их технические характери
стики приведены в табл. 13.10.

f i
р

.1 о 1
ю. 26 ,

с 56,5

Рис. 13.35

Рис. 13.36
Асинхронные тахогенераторы (ТГА) представляют собой двух

фазную электрическую микромашину с полым немагнитным рото
ром. На статоре расположены две обмотки: возбуждения и генератор
ная.

Асинхронный однофазный тахогенератор ТГ-5А с полым не
магнитным ротором и термокомпенсатором температурной погреш
ности выходного напря
жения представлен на 
рис. 13.37, а его техниче
ские характеристики 
приведены в табл. 13.10.

Синхронные тахо
генераторы (ТГ) пред
ставляют собой инфор
мационную электриче
скую микромашину с 
возбуждением от посто
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янных магнитов, расположенных на роторе. Амплитуда и частота вы
ходного сигнала является функцией частоты вращения ротора.

На рис. 13.38 показаны синхронные двухполюсные трехфазные 
тахогенераторы СГ-024 и СГ-025, а их технические характеристики 
даны в табл. 13.10.

Электрический сигнал с тахогенератора находится в прямой за
висимости от частоты вращения вала. Поэтому его устанавливают на 
быстроходном валу мехатронного модуля: либо непосредственно на 
валу двигателя, либо соединяют с ним при помощи кинематического 
преобразователя движения. При согласовании частот вращение валов 
тахогенератора и двигателя необходимо наиболее полно использовать 
рабочий диапазон частот вращения тахогенератора, не превышая при 
этом его наибольшей частоты вращения. Соединение валов двигателя 
и тахогенератора должно быть безлюфтовым, так как люфт приводит 
к искажению скоростного сигнала.

Т а б л и ц а  13.10

Технические характеристики тахогенераторов

Т и п
т а х о ге н ер а т о р а

Н ом и н ал ьн ая  
ч а ст о т а  в р ащ е

ния пном, о б /м и н

Ч астота  в ы х о д 
н о г о  н ап р я ж е

ния fBbIX, Г ц

М о м ен т  
ст а т и ч еск о го  

тр ен и я  
М та'/2104 , Н м

М а с с а  т ,  кг

Т ГП -1 7 0 0 0 3 2 0 0 ,5
Т Г П -1 А 3 0 0 0 1,2 2 0 0 ,5
Т Г -5 А 9 0 0 0 1,2 10 0 ,2 8
С Г -0 2 4 150 0 0 ,1 9 1,0
С Г -0 2 5 3 0 0 0 0 ,1 9 1,0

Как правило, все тахогенераторы представляют собой электриче
ские микромашины, выпол
ненные в виде законченных 
конструктивных узлов, но 
также могут иметь встраи
ваемое исполнение. Встраи
ваемый тахогенератор уста
навливают непосредственно 
на валу, а его корпус скреп
ляют с корпусом двигателя. 
Кроме того, двигатели неко
торых серий имеют в своем
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составе встроенный тахогенератор, например, двигатели серий ДПМ, 
ДП, ДПУ, ПЯ.

Фотоимпульсный датчик скорости представляет собой уст
ройство, состоящее из 
источника излучения 
(светодиода), фотопри
емника (фотодиода) и 
подвижного элемента- 
диска или линейки - с 
равномерно распреде
ленными на них отвер
стиями или прорезями.
Диск или линейку кре
пят на неподвижном 
элементе мехатронного 
модуля.

В фотоимпульс- 
ном датчике угловой 
скорости (рис. 13.39) световой поток от источника излучения 1, про
ходя через отверстия или прорези в диске 2, попадает на чувствитель
ную поверхность фотоприемника 3, генерируя в нем электрические 
импульсы с частотой, Гц:

Г " Г
где а -  число импульсов; t -  время перемещения подвижного элемен
та-диска (при линейном перемещении - линейки), с.

Угловую скорость диска, а соответственно и вала на котором он 
закреплен, определяют в виде, рад/с:

г 2л - f
(0 = a ' f  = ~ t T ’

где а -  значение одного импульса, рад; N -  число отверстий или про
резей вдоль окружности диска.

В фотоимпульсном датчике линейной скорости, содержащей 
линейку с равномерно распределенными на ней отверстиями или 
прорезями, частоту генерируемых в фотоприемнике электрических 
импульсов определяют по приведенной выше формуле.

Линейную скорость линейки, а соответственно и поступательно 
перемещающегося элемента мехатронного модуля с которым она 
скреплена, определяют в виде, м/с:

N
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где В -  значение одного импульса, м; L -  длина линейки, м.
Рассмотренные фотоимпульсные датчики скорости можно ис

пользовать и для определения перемещений подвижного звена.
При вращательном движении звена перемещение можно опре

делить, рад:
2п ■ а 

Ф_ N '
При поступательном движении звена перемещение равно, м:

о L a
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Глава 14
НАДЕЖНОСТЬ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

14.1. Основные понятия надежности

Надежность (общая) -  свойство объекта (изделия) сохранять во 
времени в установленных пределах все параметры, обеспечивающие 
выполнение требуемых функций в заданных условиях эксплуатации 
[33].

Современные мехатронные модули состоят из различных взаи
модействующих механических, электромеханических, электронных и 
информационных устройств. Отказ в работе хотя бы одного элемента 
такой сложной системы может привести к нарушению работы всего 
мехатронного модуля.

В теории надежности рассматривают следующие обобщенные 
объекты:

изделие -  единица продукции, выпускаемая данным предприяти
ем, цехом и т. д. (например подшипник, зубчатое колесо, электродви
гатель, мехатронный модуль, мехатронное устройство, промышлен
ный робот);

элемент -  простейшая при данном рассмотрении составная часть 
изделия, состоящая из одной или нескольких деталей;

система -  совокупность совместно действующих элементов, 
предназначенная для самостоятельного выполнения заданных функ
ций.

Понятия элемента и системы трансформируются друг в друга в 
зависимости от поставленной задачи. Мехатронный модуль при уста
новлении его собственной надежности рассматривают как систему, 
состоящую из отдельных элементов -  преобразователей движения, 
деталей и т.д., а при изучении надежности робота -  как элемент.

Надежность характеризуют следующими основными состояния
ми и событиями [33,37].

Работоспособность -  состояние изделия при котором оно способ
но нормально выполнять заданные функции.

Исправность -  состояние изделия, при котором оно удовлетворя
ет всем не только основным, но и вспомогательным требованиям.

Неисправность -  состояние изделия, при котором оно не соответ
ствует хотя бы одному из требований технической документации, 
Различают неисправности не приводящие к отказам, и неисправности 
и их сочетания приводящие к отказам.

Отказ -  событие, заключающееся в полной или частичной утрап* 
работоспособности. Их делят на отказы функционировании, при во*
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торых выполнение своих функций рассматриваемым элементом или 
объектом прекращается (например, поломка зубьев зубчатого колеса), 
и отказы параметрические, при которых некоторые параметры объек
та изменяются в недопустимых пределах (например, изменение точ
ности работы мехатронного модуля). Отказы делят на внезапные (по
ломки от перегрузок, заедания), постепенные по развитию и внезап
ные по проявлению (усталостные разрушения, перегорания ламп, ко
роткие замыкания из-за старения изоляции) и постепенные (износ, 
старение, коррозия, залипание).

По причинам возникновения отказы делят на конструкционные, 
вызванные недостатками конструкции, технологические, вызванные 
несовершенством или нарушением технологии, и эксплуатационные, 
вызванные неправильной эксплуатацией.

Отказы в соответствии со своей физической природой бывают свя
заны с разрушением деталей или их поверхностей (поломки, выкраши
вание, износ, коррозия, старение) или не связаны с разрушением (засо
рение каналов подачи рабочей жидкости в гидроприводах, ослабление 
соединений, загрязнение или ослабление электроконтактов).

По возможности дальнейшего использования изделия отказы раз
деляют на полные, исключающие возможность работы изделия до их 
устранения, и частичные, при которых изделие может частично ис
пользоваться.

По сложности устранения различают отказы, устранимые в по
рядке технического обслуживания, в порядке среднего или капиталь
ного ремонта и по месту устранения -  устранимые в эксплуатацион
ных и стационарных условиях.

По времени возникновения отказы делят на приработочные, воз
никающие в первый период эксплуатации, связанные с отсутствием 
приработки и с попаданием на сборку дефектных элементов; при 
нормальной эксплуатации (за период до появления износных отка
зов); износовые.

14.2. Характеристики надежности

Основными характеристиками надежности являются: безотказ
ность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость [33].

Безотказность -  свойство изделия непрерывно сохранять работо
способность в течение заданного времени или наработки. Это свойст
во особенно важно для ПР, отказ в работе которых связан с опасно
стью для жизни человека, с перерывами в работе и остановкой авто
матизированного производства или с браком дорогого изделия.
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Показатели безотказности. Вероятность безотказной работы 
P(to) -  вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ не 
возникнет:

где F(/0) -  функция распределения наработки до отказа.
Средняя наработка до отказа -  математическое ожидание нара

ботки до отказа невосстанавливаемого изделия. Под наработкой по
нимают продолжительность или объем выполненной работы объек
том.

Средняя наработка на отказ -  отношение наработки восстанавли
ваемого объекта к математическому ожиданию числа его отказов в 
течение этой наработки.

Интенсивность отказов X(t) -  условная плотность вероятности 
возникновения отказа невосстановленного объекта для рассматривае
мого момента времени при условии, что до этого времени отказ не 
возник. Ее определяют как отношение среднего числа отказавших в 
единицу времени (или наработки в других единицах) объектов к чис
лу объектов, оставшихся работоспособными:

Приближенно:

где п -  число изделий, отказавших при испытании в течение интерва
ла времени At; N  -  общее число испытанных изделий.

Для большинства объектов зависимость X(t) можно изобразить 
кривой (рис. 14.1), имеющей три участка.

Первый участок 0 < t < t{ называют периодом приработки или 
периодом ранних отказов. Появление отказов в этот период обычно 
вызвано конструктивными или производственными дефектами. Вто

р(?0) = 1 - % ) ,

Рис. 14.1



368 Глава 14. НАДЕЖНОСТЬ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

рой участок t] < t < t2 постоянной интенсивности характеризует нор
мальную эксплуатацию на этом участке P(t) = е~п . Третий участок 
t > t2 называют периодом износовых отказов.

Параметр потока отказов -  показатель надежности восстанавли
ваемых изделий, равный отношению среднего числа отказов восста
навливаемого объекта за произвольно малую его наработку к значе
нию этой наработки (соответствует интенсивности отказов для пере
монтируемых изделий, но включает повторные отказы).

Долговечность -  свойство изделия сохранять работоспособность 
до предельного состояния с необходимыми перерывами для техниче
ского обслуживания и ремонта.

Показатели долговечности. Технический ресурс (ресурс) -  на
работка объекта от начала его эксплуатации или возобновления экс
плуатации после ремонта до предельного состояния. Ресурс выража
ют в единицах времени работы (часах), длины пути (километрах) и в 
единицах выпуска продукции. Для невосстанавливаемых изделий по
нятия технического ресурса и наработки до отказа совпадают.

Срок службы -  календарная наработка до предельного состояния. 
Выражают обычно в годах. Для деталей мехатронных модулей в каче
стве критерия долговечности используют технический ресурс.

Показатели долговечности делят на гамма-процентные, средние 
до текущего (или капитального) ремонта, полные, средние до списа
ния. Они характеризуют долговечность изделий при заданной вероят
ности сохранения работоспособности. Например, гамма-процентный 
ресурс ty -  наработка, в течение которой объект не достигнет пре
дельного состояния с заданной вероятностью у, выраженной в про
центах.

Для изделий серийного и массового производства наиболее часто 
используют 90% ресурс. Если отказ опасен для жизни людей, у-ресурс 
приближают к 100%.

Ремонтопригодность -  приспособленность изделия к предупреж
дению, обнаружению и устранению отказов и неисправностей путем 
проведения технического обслуживания и ремонтов.

Сохраняемость -  свойство изделия сохранять значение показате
лей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в течение и 
после установленного срока хранения и транспортирования.

Показатели ремонтопригодности и сохраняемости. Среднее 
время восстановления работоспособного состояния, срок сохраняемо
сти средний и у-процентный.

Комплексные показатели надежности. Коэффициент техниче
ского использования -  отношение математического ожидания време
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ни работоспособного состояния за некоторый период эксплуатации к 
сумме математических ожиданий времени работоспособного состоя
ния и всех простоев для ремонтов и технического обслуживания.

Коэффициент готовности -  вероятность того, что объект окажет
ся в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, 
кроме периодов, в которых эксплуатация не предусматривается. Его 
определяют как отношение математического ожидания времени на
хождения в работоспособном состоянии к математическим ожидани
ям суммы этого времени и времени внеплановых ремонтов.

14.3. Безотказность

Основным показателем безотказности является вероятность P(t) 
безотказной работы -  вероятность того, что в течение заданного вре
мени или заданной наработки отказ не возникнет.

Вероятность безотказной работы оценивают относительным ко
личеством работоспособных элементов:

где N  -  общее число испытанных (эксплуатируемых) образцов; N? -  
число работоспособных образцов после испытаний (эксплуатации); п 
-  число отказавших образцов после испытаний; Q{t)- вероятность от
каза, оцениваемая относительным числом отказов:

Так как безотказная работа и отказ взаимно противоположные 
события, то

Л ') + о «  = 1-
При t= 0 и п=0 получим Q(t)=0 и P(t)=l.
При t=оо и n=N, Q(t)= 1 и P(t)=0.
Распределение отказов по времени характеризуют функцией 

плотности распределения ДО наработки до отказа. В статистической 
трактовке:

Ап
N  - At At

д б(0

в вероятностной трактовке:
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где Aw и AQ{t) — приращение числа отказавших объектов и соответст
венно вероятности отказов за время At.

Вероятности отказов и безотказной работы в функции плотности 
распределения выражают зависимостями:

6(0 = J f(t)dt; при t = оо Q(t) = f = 1;
0 О

P(t)=i-Q(t )  = \ - \ f ( t ) d t  = ]f{t )dt .
0 0

Интенсивность отказов А(/) относится к числу работоспособных 
объектов Ар.

В статистической трактовке:
Ап

АР • At ’
в вероятностной трактовке:

_ д о

Вероятность безотказной работы в зависимости от интенсивности 
отказов можно записать в виде:

P(t) = е о
Это одно из основных соотношений теории надежности.

14.4. Надежность в период нормальной эксплуатации

В период нормальной эксплуатации мехатронного модуля посте
пенные отказы еще не проявляются и надежность характеризуется 
внезапными отказами. Эти отказы вызываются неблагоприятным сте
чением многих обстоятельств и поэтому имеют постоянную интен
сивность, не зависящую от продолжительности предшествующей экс
плуатации изделия:

X(t) = X = const,
л 1где л = ------ постоянная интенсивность отказов; mt -  средняя нара-

mt
ботка до отказа (обычно в часах). Тогда А, выражают числом отказов в 
час.
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В этом случае вероятность безотказной работы:

-\Ы
P(t) = е 0 =е~п .

Она подчиняется экспоненциальному закону распределения вре
мени безотказной работы.

Если, как обычно, Xt < 0,1, то
P ( t ) * l - X t .

Плотность распределения:

= x -e-xt

Значения вероятности безотказной работы в зависимости от 
X(f) • t« — [37]: X(t)t 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

P(t) 0,368 0,9 0,99 0,999 0,9999

Так как при —  = 1 вероятность Р(/)=0,368, то 63,2% отказов воз- 
Щ

никает за время t < mt и только 36,8% позднее. Для обеспечения ве
роятности безотказной работы 0,9 или 0,99 можно использовать толь
ко малую долю среднего срока службы (соответственно 0,1 или 0,01).

Если работа изделия происходит при разных режимах, а следова
тельно, и интенсивностях отказов Х\ (за время t\) и Х2 (за время fc), то:

= е“(М]+М2)

Для определения на основании опытов интенсивности отказов 
оценивают среднюю наработку до отказа:

1 к

где N  -  общее число наблюдений (изделий); -  длительность / -  го 
промежутка времени; К -  число промежутков времени.

Тогда

х Л .
1

Среднее число п изделий, которое выйдет из строя к заданному 
моменту времени при Xt < 0,1:

n * N X t
и среднее число N? изделий, которые останутся работоспособными:

N F * N ( l - X t ) .
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14.5. Надежность в период постепенных отказов

Для постепенных (износовых) отказов справедлив закон распре
деления, который дает вначале низкую плотность вероятности отка
зов, затем максимум и далее падение, связанное с уменьшением числа 
элементов, оставшихся работоспособными. Наиболее универсальным, 
удобным и широко применяемым для практических расчетов является 
нормальное распределение [33].

Плотность распределения:

т =
1 2S2

Распределение имеет два независимых параметра: среднюю нара
ботку до отказа (математическое ожидание):

щ
1 к

-
и среднее квадратическое отклонение:

S  =
1 к

Рассеяние случайных величин удобно также характеризовать 

дисперсией D = S 2 и коэффициентом вариации V = у .

Так как интегральная функция распределения равна:

Щ =  \ f № >

то вероятность отказа и вероятность безотказной работы соответст
венно равны:

0(1) ~ Щ - .

Вычисление интегралов заменяют использованием таблиц для так 
называемого центрированного и нормированного распределения, в 
котором mtx=0 и Sx= 1. Для этого распределения функция плотности:

/о(х) = Ж ' е 2
имеет одну переменную х. Функцию плотности распределения записы
вают в относительных координатах с началом на оси симметрии петли.
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Функция распределения представляет собой интеграл от плотно
сти распределения:

Fo(x)=  j/o(*)<fr.

Из этого уравнения следует:

^о(*) + М -  Х) = 1’
откуда

^0(-дс) = 1 - а д .

Плотность распределения, вероятность отказа и вероятность без
отказной работы определяют по формулам:

Q(t) = F0{x)-

где х = t - m t 
S

-  квантиль нормированного нормального распределе

ния, обычно обозначаемая С/Р; / 0(х) и /^(х) берут по таблицам. На
пример:

x=Up 0 1 2 3 4

М х) 0,3989 0,2420 0,0540 0,0044 0,0001

М х) 0,5 0,8413 0,9772 0,9986 0,9999

В табл. 14.9 приведены значения P(t) в зависимости от

x = U р = t -  щ  
S

Значение времени t при заданной вероятности безотказной рабо
ты P(t) определяют по зависимости:

t = щ + UV • S .
Часто вместо интегральной функции распределения ^ (х )  поль

зуются функцией Лапласа:

®(*) = f/o (*)<& = -/== I е
о у27Г о
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В этом случае:
О х

F0{x)= |  /о {x)dx + 1 / 0 (x)dx = 0,5 + ф(х).
-оо О

Вероятность отказа и вероятность безотказной работы:

СДО = о^  + ф( Г А ) ;

Р(?) = 0, 5 - ф [ ^ . ] .

При совместном действии внезапных и постепенных отказов ве
роятность безотказной работы изделия за период /, если до этого оно 
проработало время Г, равно:

где PB(t) = е и 

р  (А -  Pn(T + t)
п ( ) “  Ъ ( Г )

-  вероятность отсутствия внезапных отказов; 

-  вероятность отсутствия постепенных отказов.

Существуют и другие распределения случайной величины: лога
рифмически нормальное распределение, в котором по нормальному 
закону распределяется логарифм наработки, гамма-распределение, 
распределение Вейбулла, являющееся довольно универсальным, ох
ватывающим путем варьирования параметров широкий диапазон слу
чаев изменения вероятностей. Однако оперирование этими распреде
лениями сложнее.

14.6. Надежность сложных систем

Мехатронный модуль представляет собой сложную систему, со
стоящую из множества различных элементов, соединенных между 
собой различными способами. Поэтому расчет надежности ММ про
водят с учетом надежности составляющих его элементов и схемы их 
соединения.

При последовательном соединении независимых элементов (рис.
14.2) отказ одного элемента приводит 
к отказу всей системы.

Вероятность безотказной работы 
системы при последовательном соеди- 

Рис. 14.2 нении элементов равна произведению

ЧИ-ЕН-ЕР
Pi(t) т  Pn(t)

p(t)
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вероятностей безотказной работы ее отдельных элементов [35, 37]:

З Д - Г Р . Ю .  ( 14Л)\=]
где -  вероятность безотказной работы г-го элемента системы.

Если

т = т = -
то

Pn(t) = P a(t).
Обычно вероятность безотказной работы элементов достаточно 

высокая. Поэтому, выразив P^t) = \ - Q \ t )  и подставив в формулу 
(17.1), после преобразований и отбрасывания произведений малых 
величин, получим:

При

будем иметь:

л,м=пм,(>)]»1-£вм.
i = l  i = l

Q,(t) = Q1{ t )=-=Qn(t)=Q(t),  

Pn( t ) * \ - n - Q( t ) .

Надежность сложных систем с последовательным соединением 
элементов низкая. Например, при числе элементов системы п= 10 с ве
роятностью безотказной работы каждого элемента Р(^)=0,9 (как в
подшипниках качения), общая вероят
ность безотказной работы системы равна:

Pu(t)=Pn{t) = 0,910*0,35.

При параллельном соединении неза
висимых элементов (рис. 14.3) отказ сис
темы происходит при отказе всех вклю
ченных параллельно элементов. В этом 
случае вероятность безотказной работы 
равна [35,37]:

Pi(t)

p2(t)
ш

RiapOO

:Pn(t)

Рис. 14.3

ДарМ = 1 -  П [1 -  Щ  = 1 -  П а М  = 1 -  Q{t).
i = l  i = l
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Если
Р Д ,)= Р 2( ,)= .. .= Р П( ,) = Р ( ,) ,

то

n̂ap(̂ ) = 1 -  [1 -  (̂?)]П = 1 -
При тех же данных, что и в примере для последовательного со

единения элементов вероятность безотказной работы при параллель
ном соединении элементов равна:

PnJ) = 1 -  [1 -  w  = 1 -  (1 -  0,9)'° = 1 -  0,1ю « 1

= 1 -  [1 -  P(t)Y = 1 -  (1 -  0 ,9 f = 1 -  0,1'° * 1 •



ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1

Допуск на накопленную погрешность шага цилиндрического 
зубчатого колеса FP, мкм

С
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Модуль 
т, мм

Длина дуги делительной окружности L = -
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3 1...10 4,0 5,0 5,5 6,0 8,0 11 16 20 25
4 1...10 6 8 9 10 12 18 25 32 40
5 1...16 10 12 14 16 20 28 40 50 63
6 1...16 16 20 22 25 32 45 63 80 100
7 1...25 22 28 32 36 45 63 90 112 140
8 1...25 32 40 45 50 63 90 125 160 200

Приложение 2
Допуск на накопленную погрешность шага цилиндрического 

мелкомодульного зубчатого колеса />, мкм

С
те

пе
нь

то
чн
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ти

Модуль т, мм

Делительный диаметр d, мм

Д
о 

12 О
(N

ГД
f-H 20

...
32

32
...

50

50
..8

0

in
ГДт-4

о
00 12

5-
20

0

3 0,1-1,0 4 4 5 6 6 8 9
4 0,1-1,0 6 7 8 9 10 12 14
5 0,1-1,0 10 11 12 14 16 19 22
6 0,1-1,0 16 17 19 22 25 30 36
7 0,1-1,0 22 24 26 30 35 42 50
8 0,1-1,0 32 34 38 42 50 60 70
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Приложение 3
Допуск на погрешность профиля зуба цилиндрического 

зубчатого колеса f fy мкм

Степень Модуль т, мм
Делительный диаметр d, мм

точности До 125 125...400
1 ...3,5 3,6 4,0

3 3,5...6,3 4,0 4,5
6,3...10 4,5 5,0
1...3,5 4,8 5,3

4 3,5...6,3 5,3 6,0
6,3-10 6,0 6,5
1-3,5 6 7

5 3,5-6,3 7 8
6,3-10 8 9
1-3,5 8 9

6 3,5-6,3 10 11
6,3...10 12 13
1-3,5 11 13

7 3,5-6,3 14 16
6,3-10 17 19
1-3,5 14 18

8 3,5...6,3 20 22
6,3... 10 22 28

Приложение 4
Допуск на погрешность профиля зуба мелкомодульного 

цилиндрического зубчатого колеса ffy мкм

Модуль т, мм Степень точности
3 4 5 6 7 8

0,1-0,5 2 3 5 7 9 11

<0o' 3 4 6 8 10 13
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Приложение 5
Допуск на радиальное биение зубчатого венца 

цилиндрического зубчатого колеса Fn мкм

Степень
точности Модуль т, мм

Делительный диаметр d, мм

До 125 125...400

1...3,5 6 9
3 3,5...6,3 7 10

6,3...10 8 11
1...3,5 10 15

4 3,5...6,3 11 16
6,3...10 13 18
1 ...3,5 16 22

5 3,5...6,3 18 25
6,З...Ю 20 28
1 ...3,5 25 36

6 3,5...6,3 28 40
6,3...10 32 45
1 ...3,5 36 50

7 3,5...6,3 40 56
6,З...Ю 45 63
1...3,5 45 63

8 3,5...6,3 50 71
6,3...10 56 80
1 ...3,5 71 80

9 3,5...6,3 80 100
6,З...Ю 90 112
1.3,5 100 112

10 3,5...6,3 125 140
6,З...Ю 130 160
1...3.5 125 140

11 3,5...6,3 160 180
6,3.10 180 200
1 ...3,5 160 180

12 3,5...6,3 200 224
6,3...10 224 250
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Приложение 6
Допуск на радиальное биение зубчатого венца 

мелкомодульного цилиндрического зубчатого колеса Fn мкм
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О V
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11 о о 50 55 63 70 80 90 105
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Приложение 7

Гарантированный боковой зазор в цилиндрической 
мелкомодульной зубчатой передаче jn min, мкм

Ви
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Модуль т, мм

Делительный диаметр d, мм

Д
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СМ
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G 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25

F 0Д...1.0 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36

Е 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57

D 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89

Приложение 8

Гарантированный боковой зазор в цилиндрической 
зубчатой передаче jn mi„, мкм

Вид
сопряжения

Модуль 
т, мм

Межосевое расстояние ат мм
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О
I/Oсм
о00 25

0.
..3

15

31
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Е 30 35 40 46 52 57

D с* _ 1 46 54 63 72 81 89

С
V>B. 1

74 87 100 115 130 140

В 120 140 160 185 210 230

А 190 220 250 290 320 360
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Приложение 9
Наименьшее смещение контура зубчатой 

цилиндрической передачи EHSy мкм

§
Степень точно
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3...6 74 87 100 115 130 140

7 80 100 110 120 140 160
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8 90 110 120 140 160 180

9 100 120 140 160 180 200
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Приложение 10
Наименьшее смещение исходного контура мелкомодульной 

зубчатой цилиндрической передачи Ehsi м к м
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8 35 40 45 50 55 63 75 85 95 105

Т7 9 42 48 55 60 63 70 80 90 100 110
ь

10 55 60 63 70 75 80 90 100 105 120
11 70 75 80 85 90 100 110 110 120 130
12 100 105 110 118 120 125 130 130 140 150

3...7 40 55 60 70 80 90 110 130 150 160
8 50 55 60 70 80 95 118 130 150 160

D 9 55 60 70 80 90 100 120 130 150 160
10 63 70 80 90 100 105 125 130 150 160
11 80 85 95 105 110 120 140 150 170 180
12 105 110 118 125 132 150 160 170 180 190
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Приложение 13
Предельное отклонение межосевого расстояния 

зубчатой цилиндрической передачи ±/fl, мкм

Вид
сопряж ения

М еж осевое расстояние ас», мм

До 80 80...125 125...180 180...250 250...315 315...400

Н , Е 16 18 20 22 25 28
D 22 28 30 35 40 45
С 35 45 50 55 60 70
В 60 70 80 90 100 110
А 100 110 120 140 160 180

Приложение 14
Предельное отклонение межосевого расстояния мелкомодульной 

зубчатой цилиндрической передачи ±/а, мкм

В
ид

ря
ж

ен
и

я М еж осевое расстояние аа, мм

сч о <4 о о ш о
оо

ош in оо
о

(Ч со in оо н сч го

коо
п сч осч <ч

ГО
О
1П о00

in
(Ч О00 25

0 »п
г—Нm

Н 8 9 11 14 16 18 20 22 25 28
G 11 14 16 20 22 28 30 35 40 45
F 12 22 25 32 35 45 50 55 60 70
Е 30 36 40 50 60 70 80 90 100 110
D 45 55 63 80 90 110 120 140 160 180

Приложение 15
Допуск на накопленную погрешность шага зубчатого конического и 

гипоидного колеса FP, мкм

С
те

п
ен

ь
то

чн
ос

ти С редний н ор
мальный м о 
дуль тп, мм

Д лина дуги L = 2 nm Z , мм  
6

Д
о 

11
,2 осч

<ч

20
...

32

32
...

50 о
0 0

Ош 80
...

16
0

16
0.

..3
15 о

ГОчо
in
▼-Чm 63

0.
..1

00
0

4 1...10 4,5 6 8 9 10 12 18 25 32
5 1...16 7 10 12 14 16 20 28 40 50
6 1...16 11 16 20 22 25 32 45 63 80
7 1...25 16 22 28 32 36 45 63 90 112
8 1__25 22 32 40 45 50 63 90 125 160
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Приложение 16
Допуск на накопленную погрешность шага FP и на биение зубчатого 

венца ^зубчатого конического мелкомодульного колеса, мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

О
бо

зн
ач

ен
ие

Средний нор
мальный модуль 

mn, мм

Средний делительный диаметр d, мм

гм
▼-Н
о
Ч

О
СМ

смгН

СМ
СП

осм

О
in

см
сп

О
ОО

О
in

in
CM

о
ОО

О
О
СМ

in
см

4
FP 0,1...1,0 6 7 8 9 10 12 14

Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

4
6

5
6

6
7

7
8

8
9

9
10

10
12

5
FP 0,1...1,0 10 11 12 14 16 19 22

Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

7
9

8
10

9
11

10
12

12
14

14
16

16
19

6
FP 0,1...1,0 16 17 19 22 25 30 36

Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

11
15

12
16

14
18

16
20

19
22

22
25

26
30

7
FP 0,1...1,0 22 24 27 30 35 42 50

Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

16
21

18
22

20
24

22
26

26
30

30
36

36
42

8
FP 0,1...1,0 32 34 38 44 50 60 70

Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

19
26

21
28

25
30

28
34

32
38

38
45

45
50

9 Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

24
34

26
36

30
40

36
45

42
50

48
55

55
65

10 Fr
0,1...0,5 
0,5...1,0

30
42

34
45

38
50

45
55

52
60

60
70

70
80

11 Fr 0,5...1,0 52 55 63 70 78 90 105

12 Fr 0,5...1,0 65 70 75 85 95 110 130
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Приложение 17
Допуск на погрешность обката зубцовой частоты конической 

зубчатой передачи fc, мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти Средний нор

мальный мо
дуль тп, мм

Средний делительный диаметр d, мм

До 125 125...400

1...3,5 3 4
4 3,5...6,3 4 4

6,3...10 4 5

1 ...3,5 4 5
5 3,5...6,3 5 6

6,З...Ю 6 7

1—3,5 5 7
6 3,5...6,3 6 8

6,3...10 8 9
1...3,5 8 9

7 3,5...6,3 9 11
6,3...10 11 13
1.3,5 10 13

8 3,5...6,3 13 15
6,3...10 17 19

Приложение 18
Допуск на погрешность профиля зуба конического 

зубчатого колеса ff , мкм

Модуль т, мм Степень точности
4 ‘ 5 6 7 8

0,1...0,5 5 8 11 14 17
0,5...1,0 6 9 12 15 20
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Приложение 19
Гарантированный боковой зазор в конической и 

гипоидной зубчатых передачах]ппцм мкм

С р ед н ее  к о н у сн о е  р а с с то я н и е  R, м м

<D Д о  50 С в. 50 д о  100 С в. 100 до  200 С в. 200 д о  400

У гол  д ел и тел ьн о го  к о н у с а  ш естер н и  5]1, град.
di
еоо

PQ Д
о 

15

15
...

25

С
в.

 2
5

Д
о 

15

15
...

25

С
в.

 2
5

Д
о 

15

15
...

25

С
в.

 2
5

Д
о 

15

15
...

25

С
в.

 2
5

н 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Е 15 21 25 21 25 30 25 35 40 30 46 52

D 22 33 39 33 39 46 39 54 63 46 72 81

С 36 52 62 52 62 74 62 87 100 74 115 130

В 58 84 100 84 100 120 100 140 160 120 185 210

А 90 130 160 130 160 190 160 220 250 190 290 320

П рим ечания.
1. Для ортогональных передач j n min определяют непосредственно по 

значениям R\ для неортогональных передач /„ тт определяют по расчетной 
величине:

D
К  = — (sin 25j + sin 252),

где 5i и 62 -  углы делительных конусов соответственно шестерни и колеса.
2. Для гипоидных передач выбор J„ тш проводят по среднему конусному 

расстоянию колес.
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Приложение 21
Наименьшее отклонение средней делительной толщины зуба по

хорде конической зубчатой передачи Ess, мкм

Ви
д

со
пр

яж
ен

ия
С

те
пе

нь
то

чн
ос

ти

Модуль 
т , мм

Средний делительный диаметр d, мм
До 125 125-400

Угол делительного конуса 5Ь град.

До 20 20...45 Св. 45 До 20 20...45 Св. 45

1-3,5 18 18 20 25 27 29
4...6 3,5...6,3 20 20 23 29 27 29

Н 6,З..Л0 23 23 25 32 31 32
1 ...3,5 20 20 22 28 30 32

7 3,5...6,3 22 22 25 32 30 32
6,3...10 25 25 28 36 34 36
1...3.5 29 29 32 41 44 46

4...6 3,5...6,3 32 32 36 46 44 46
6,3...10 36 36 41 52 49 52

ь 1...3.5 32 32 35 45 48 51
7 3,5...6,3 35 35 40 51 48 51

6,3.10 40 40 45 58 54 58
1 ...3,5 36 36 40 50 54 58

4...6 3,5...6,3 40 40 45 58 54 58
6,З...Ю 45 45 50 65 61 65
1...3.5 40 40 44 56 60 64

D 7 3,5...6,3 44 44 50 64 60 64
6,З...Ю 50 50 56 72 68 72
1...3.5 44 44 49 62 66 70

8 3,5...6,3 49 49 55 70 66 70
6,3-10 55 50 62 79 75 79
1-3,5 48 48 53 76 72 77

4...6 3,5-6,3 53 53 60 77 72 77
6,3-10 60 60 76 86 82 86
1-3,5 54 54 59 76 81 86

7 3,5-6,3 59 59 68 86 81 86
6,3-10 68 68 76 97 92 97

С 1-3,5 60 60 66 84 90 96
8 3,5-6,3 66 66 75 96 90 96

6,З...Ю 75 75 84 108 102 108
1-3,5 64 64 70 94 96 102

9 3,5-6,3 70 70 80 102 96 102
6,3-10 80 80 94 115 109 115
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Продолжение приложения 21
Ви

д
со

пр
яж

ен
ия

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

Модуль
/77, М М

Средний делительный диаметр d, :мм
До 125 125...400

Угол делительного конуса 5Ь град.

До 20 20...45 Св. 45 До 20 20...45 Св. 45

1 ...3,5 68 68 75 95 102 109
4...6 3,5...6,3 75 75 85 109 102 109

6,З...Ю 85 85 95 122 115 122
1...3.5 76 76 84 106 114 122

7 3,5...6,3 84 84 95 122 114 122
6,3...10 95 95 106 137 129 137
1—3,5 84 84 92 118 126 134

В 8 3,5...6,3 92 92 105 134 126 134
6,3...10 105 105 118 151 143 151
1 ...3,5 92 92 101 129 138 147

9 3,5...6,3 101 101 115 147 138 147
6,3...10 115 115 129 166 156 166
1...3,5 98 98 108 137 147 157

10 3,5...6,3 108 108 123 157 147 157
6,З...Ю 123 123 137 176 167 176
1-3,5 100 100 110 140 150 160

4...6 3,5-6,3 110 110 125 160 150 160
6,3...10 125 125 140 180 170 180
1-3,5 110 110 121 154 165 176

7 3,5-6,3 121 121 138 176 165 176
6,3-10 138 138 154 198 187 198
1-3,5 120 120 132 168 180 192

8 3,5-6,3 132 132 150 192 180 192
6,3...10 150 150 168 216 204 216
1-3,5 132 132 145 185 198 211

А 9 3,5-6,3 145 145 165 211 198 211
6,3-10 165 165 185 238 224 238
1-3,5 140 140 154 196 210 224

10 3,5-6,3 154 154 175 224 210 224
6,3-10 175 175 196 252 238 252
1-3,5 156 156 172 218 234 250

11 3,5...6,3 172 172 195 250 234 250
6,3-10 195 195 218 281 265 281
1-3,5 180 180 198 252 270 288

12 3,5-6,3 198 198 225 288 270 288
6,3-10 225 225 252 324 306 324
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Приложение 22
Наименьшее отклонение средней делительной толщины зуба по 
хорде конической мелкомодульной зубчатой передачи ESs, мкм

Ви
д

со
пр

яж
ен

ия

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

Средний делительный диаметр d, мм

До 12 12...20 20...32 32...50

ООООЕП 80...125

Н
4...6 8 8 9 9 10 11

7 12 12 13 14 15 16
4...6 12 13 14 15 17 20

G 7 16 17 18 20 22 25
8 20 22 24 26 28 30

4...6 17 18 21 24 28 32
7 20 22 25 28 32 36

F 8 26 28 30 34 38 42
9 36 38 42 45 48 52
10 52 54 56 58 60 65

4...6 28 30 34 40 48 52
7 32 34 38 42 50 55
8 34 38 40 45 52 60

Е 9 36 40 45 50 55 65
10 60 60 65 65 70 70
11 65 65 70 70 80 85
12 70 70 75 80 85 90

4...6 35 38 40 45 50 55
7 42 45 48 52 55 60
8 45 48 50 55 60 65

D 9 50 52 55 60 65 70
10 65 65 70 75 80 85
11 70 75 80 85 90 95
12 75 80 85 90 95 100
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Приложение 29
Гарантированный боковой зазор в реечной 

зубчатой передаче/я т|Я, мкм

2 Расчетный монтажный размер dд, мм
X

ч  8 
w л До 80 80...120 120...180 180...250 250...315 315...400

Xоо

н 0 0 0 0 0 0
Е 30 35 40 48 52 57
D 46 54 63 72 81 89
С 74 87 100 115 130 140
В 120 140 160 185 210 230
А 190 220 250 290 320 360

П рим ечание.

Расчетный монтажный диаметр d D = —(d +35 m), где d -  делительныйк  2
диаметр зубчатого колеса, мм; т -  модуль зуба, мм.

Приложение 30
Гарантированный боковой зазор в реечной мелкомодульной 

зубчатой передаче / я Ш|Я, мкм

Ви
д

со
пр

яж
ен

ия Расчетный монтажный размер dд, мм

Д
о 

12

12
...

20

20
...

32

32
...

50

50
...

80

80
...

12
5 О

ОО

УП
(N
1— ( Св

. 
18

0

Н 0 0 0 0 0 0 0 0
G 6 8 9 11 13 15 18 20
F 9 11 13 16 19 22 25 29
Е 15 18 21 25 30 35 40 46
D 22 27 33 • 39 46 54 63 72

П рим ечание.

Расчетный монтажный диаметр d D = —(d + 35m), где d -  делительный
к  2

диаметр зубчатого колеса, мм; т -  модуль зуба, мм.
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Приложение 31

Наименьшее дополнительное смещение исходного контура реечной 
зубчатой передачи EHsi (степень точности 3 -  6), мкм

Делительный 
диаметр шес
терни d, мм

Вид сопряжения

н Е D С В А

10...18 7 18 27 43 70 110
18. ..30 8 21 33 52 84 130
30...50 10 25 39 62 100 160
50...80 12 30 46 74 120 190

80...120 14 35 54 87 140 220
120...180 16 40 63 100 160 250
180...250 18 46 72 115 185 290
250...315 21 52 81 130 210 320
315...400 23 57 89 140 230 360

Приложение 32
Наименьшее дополнительное смещение исходного контура 

реечной мелкомодульной зубчатой передачи Ет> мкм

WкX Степень точности по нормам плавности работм- D Модуль
«  | т, мм

со 3-6 7 8 9 10 11 12
о

н ОД.„0,5 7 7 — — — — -

0,5...1,0 8 8 — — — — —

г\ 0,1.„0,5 12 17 24 — — - -
KJ 0,5...1,0 16 21 26 — — — —

г 0,1...0,5 20 24 30 38 50 — —
Г 0,5...1,0 26 30 35 45 56 — —

0,1„.0,5 26 30 34 42 54 — ■ —
£ 0,5.„1,0 28 40 45 53 65 84 ПО

D 0,1. „0,5 40 42 46 52 63 — —

0,5...1,0 56 60 63 70 80 95 120
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Приложение 33
Допуск на смещение исходного контура 

реечной зубчатой передачи Гя, мкм

В ид С теп ен ь
М од уль  т, м м

с о п р я ж е н и я то ч н о сти
1 ...3 ,5 3 ,5 ...6 ,3 6 ,3 ...10

3...4 30 34 36
Н , Е 5...6 45 55 60

7 55 70 75

3...4 39 42 45

D
5...6 60 70 80

7 70 90 100
8 90 110 130

3 ...4 50 55 60
5...6 75 90 100

С 7 90 110 125
8 110 150 180
9 150 200 220

3...4 60 70 75
5...6 75 90 110

В
7 110 140 150
8 140 180 200
9 180 240 280
10 240 320 380

3...4 75 80 85
5 ...6 110 130 140

7 130 160 180

А 8 160 200 240
А

9 200 280 320
10 280 360 420
11 380 500 630
12 500 710 800
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Приложение 34
Допуск на смещение исходного контура реечной 

мелкомодульной зубчатой передачи Тн, мкм

WНX Степень точности по нормам плавности работw D Модуль
«  1 т, ммСоо 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

н 0,1...0,5 16 18 22 28 35 — — — — —
0,5...1,0 16 18 22 30 38 — — — — —

г; 0,1...0,5 18 20 25 30 38 50 — — — —
KJ 0,5...1,0 18 20 25 32 42 55 — — — —

0,1...0,5 20 22 25 32 42 55 70 95 — —
Г 0,5...1,0 20 22 26 35 45 60 80 105 — —

Е, D 0,1...0,5 22 25 28 38 48 60 80 110 — —
0,5... 1,0 22 25 30 40 50 70 90 120 170 225

Приложение 35
Предельное отклонение межосевого расстояния 

реечной зубчатой передачи ±fa, мкм

Расчетный монтажный размер а % мм
|и 5 

« 1 До 80 80... 120 120...180 180...250 250...315 315...400
Xоо

Н, Е 15 18 20 23 26 28
D 22 26 32 36 40 45
С 38 45 50 56 63 70
В 60 70 80 90 105 112
А 95 110 125 140 160 180
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Приложение 36
Предельное отклонение межосевого расстояния

мелкомодульной реечной зубчатой передачи мкм

Ви
д

со
пр

яж
ен

ия Расчетный монтажный размер a'R, ММ

Д
о 

12

12
...

20

20
...

32

32
...

50 О00
оm

1П(N

О00

о00т-Н
inГД Св

. 
18

0

Н 8 9 11 14 16 18 20 22
G 11 14 16 20 22 28 30 35
F 18 22 25 32 35 45 50 55
Е 30 36 40 50 60 70 80 90
D 45 55 63 80 90 110 120 140

Приложение 3 7
Допуск на накопленную погрешность шага зубчатой рейки FP, мкм

М
од

ул
ь 

т
, 

мм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти Длина рейки L, ММ

До 32 32...50 50...80 80...160 160...315 315...630

1...10 3 6 6,5 7 10 13 18
1...10 4 10 11 12 15 20 30
1...16 5 15 17 20 24 35 50
1...16 6 24 27 30 40 55 75
1...25 7 35 40 45 55 75 110

Приложение 38
Допуск на накопленную погрешность шага 

мелкомодульной зубчатой рейки FP, мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

М
од

ул
ь 

т,
 м

м

Длина рейки L, ММ

Д
о 

12 ОГД
ГД▼-Ч 20

...
32

32
...

50

50
...

80

«пГД

о00

ООГД
inГДг-Н 20

0.
..3

15

3 0,1 .1,0 4 4 5 6 6 8 9 10
4 0,1...1,0 6 7 8 9 10 12 14 16
5 0,1—1,0 10 11 12 14 16 19 22 25
6 0,1...1,0 16 17 19 22 25 30 36 40
7 0,1...1,0 22 24 26 30 35 42 50 56
8 0,1—1,0 32 34 38 42 50 60 70 80
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Приложение 39
Допуск на погрешность профиля зуба 

зубчатой рейки ff,, мкм

С теп ен ь
т о ч н о сти

М о д у л ь  т ,  м м
1...3 ,5 3 ,5 ...6 ,3 6 ,З ...Ю

3 3 4,5 5

4 5 7 8

5 7,5 10 12

6 12 17 20

7 18 24 28

Приложение 40
Допуск на погрешность профиля зуба 

мелкомодульной зубчатой р е й к и м к м

М од уль  т, м м
С т е п е н ь  то ч н о сти

3 4 5 6 7 8

0 ,1 ...0 ,5 2 3 5 7 9 11

О V» о 3 4 6 8 10 13

Приложение 41
Допуск на погрешность винтовой линии на длине 

нарезанной части червяка/м, мкм

С теп ен ь
то ч н о сти

М о д у л ь  /72, м м
1...3 ,5 3 ,5 ...6 ,3 6 ,З ...Ю

2 3,4 4 ,2 5,6

3 5 ,6 7,1 9 ,0

4 9,0 11 14

5 14 17 22

6 22 28 36

7 34 42 56

8 53 61 90
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Приложение 42
Допуск на погрешность винтовой линии на длине 

нарезанной части мелкомодульного червяка/м, мкм

Делительный Степень точности
диаметр 

червяка d /, мм
Модуль т, мм 3 4 5 6

До 18 0,1...0,5 4 6 10 16
До 30 0,5...1,0 5 8 12 20

Приложение 43
Допуск на погрешность профиля витка червяка ffb мкм

Степень точности Модуль т, мм
1...3,5 3,5...6,3 6,3...10

2 1,8 2,4 3,0
3 2,8 3,6 4,8
4 4,5 5,6 7,5
5 7,1 9,0 12
6 11 14 19
7 18 24 30
8 28 36 48
9 45 56 75
10 70 90 120
11 ПО 140 190
12 170 220 300

Приложение 44
Допуск на погрешность профиля витка 

мелкомодульного червяка f fl, мкм

Делитель Степень точности
ный диа Модуль
метр чер

вяка dj, мм
т, мм 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

До 18 о о \s\ 2 3 5 8 12 20 30 50
До 30 О V
1 о 3 4 6 10 16 25 40 63 100 100
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Приложение 45
Допуск на накопленную погрешность шага 

червячного колеса F/>, мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

Модуль 
т, мм

Длина дуги L = \  n m Z , мм 
6

Д
о 

11
,2 о(N

<N

20
...

32

32
...

50

50
...

80

очо
1—1

о00 16
0.

..3
15

31
5.

..6
30

63
0.

..1
00

0

1 1...10 U 1,6 2,0 2,2 2,5 3,2 4,5 6,0 8,0
2 1...10 1,8 2,5 3,2 3,6 4,0 5,0 7,0 10 12
3 1...10 2,8 4,0 5,0 5,5 6,0 8,0 11 16 20
4 1...10 4,5 6 8 9 10 12 18 25 32
5 1...16 7 10 12 14 16 20 28 40 50
6 1...16 11 16 20 22 25 32 45 63 80
7 1...25 16 22 28 32 36 45 63 90 112
8 1...25 22 32 40 45 50 63 90 125 160

Приложение 46
Допуск на накопленную погрешность шага 
мелкомодульного червячного колеса />, мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

Модуль 
т, мм

Делительный диаметр d2, мм

До 12 12...20 20...32 32...50

ОооОЕЛ 80...125

3 0,1—1,0 4 4 5 6 6 8
4 0,1...1,0 6 7 8 9 10 12
5 0,1...1,0 10 11 12 14 16 19
6 0,1—1,0 16 17 19 22 25 30
7 0,1...1,0 22 24 26 30 35 42
8 0,1...1,0 32 34 38 42 50 60
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Приложение 47
Допуск на погрешность профиля зуба червячного колеса f f, мкм

Степень
точности Модуль т, мм

Делительный диаметр d2, мм

До 125 125...400

1. .3,5 2,1 2,4
1 3,5...6,3 2,4 2,5

6,3... 10 2,5 2,6
1...3.5 2,6 3,0

2 3,5...6,3 3,0 3,2
6,3...10 3,4 3,6
1-3,5 3,6 4,0

3 3,5...6,3 4,0 4,5
6,З...Ю 4,5 5,0
1. .3,5 4,8 5,3

4 3,5...6,3 5,3 6,0
6,3...10 6,0 6,5
1 ...3,5 6 7

5 3,5...6,3 7 8
6,З...Ю 8 9
1...3.5 8 9

6 3,5...6,3 10 11
6,З...Ю 12 13
1-3,5 11 13

7 3,5...6,3 14 16
6,З...Ю 17 19
1...3.5 14 18

8 3,5...6,3 20 22
6,З...Ю 22 28

Приложение 48
Допуск на погрешность профиля зуба 

мелкомодульного червячного колеса J мкм

Модуль т, мм Степень точности
3 4 5 6 7 8 9

0,1...0,5 2 3 5 7 9 11 _
0,5...1,0 3 4 6 8 10 13 —
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Приложение 49
Допуск на радиальное биение червяка и колеса Fn мкм

Степень Модуль т, мм
Делительный диаметр d, мм

точности До 125 125...400
1 ...3,5 2,6 3,8

1 3,5...6,3 2,8 4,0
6,З...Ю 3,0 4,5
1...3.5 4,0 6,0

2 3,5...6,3 4,5 6,3
6,3...10 5,0 6,7
1...3,5 6,3 9,5

3 3,5...6,3 7Д 10
6,З...Ю 8,0 11
1...3,5 10 15

4 3,5...6,3 11 16
6,З...Ю 13 18
1_3,5 16 22

5 3,5...6,3 18 25
6.3...10 20 28
1 ...3,5 25 36

6 3,5...6,3 28 40
6,З...Ю 32 45
1 ...3,5 36 53

7 3,5...6,3 40 56
6,3...10 45 63
1...3.5 45 63

8 3,5...6,3 50 71
6,З...Ю 56 80
1...3,5 56 80

9 3,5...6,3 63 90
6,3...10 71 100
1...3.5 71 100

10 3,5...6,3 80 112
6,З...Ю 90 125
1.3 ,5 90 125

11 3,5...6,3 100 140
6,3...10 112 160
1...3.5 112 160

12 3,5...6,3 125 180
6,3...10 140 200
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Приложение 50
Допуск на радиальное биение мелкомодульного 

червяка и колеса Fn мкм

ё g
|  g

Делительный диаметр d, мм
Модуль

8 9
и  8

т, мм До 12 12...20 20...32 32...50 50...80 80...125

о о 2 3 4 4 5 6
3

0,5...1,0 4 4 4 5 6 6

0,1...0,5 4 5 6 7 8 9
4

О V
1

о 6 6 7 8 9 10

0,1...0,5 7 8 9 10 12 14
5

О V
1

о 9 10 11 12 14 16

о о 11 12 14 16 19 22
6

о V
* о 15 16 18 20 22 25

о о 16 18 20 22 26 30
7

0,5...1,0 21 22 24 26 30 36

о о 1/
1 19 21 25 28 32 38

8
0,5...1,0 26 28 30 34 38 45

о о 1
л 24 26 30 36 42 48

9

о 1/
1

о 34 36 40 45 50 55

о о 1
л 30 34 38 45 53 60

10
0,5...1,0 42 45 50 55 60 70

11 о о 1
л 50 55 63 70 80 90

12 о V
1

о 63 70 75 85 95 110
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Приложение 51
Гарантированный боковой зазор в червячных 

передачахуя min, мкм

В ид
с о п р я ж е н и я

М еж о сев о е  р а с с то я н и е ат м м

Д о  80 80 ...120 120...180 180.. .250 250...315 315 ...400

н 0 0 0 0 0 0
Е 30 35 40 46 52 57
D 46 54 63 72 81 89
С 74 87 100 115 130 140
В 120 140 160 185 210 230
А 190 220 250 290 320 360

Приложение 52
Гарантированный боковой зазор в мелкомодульных 

червячных передачах jn ̂  мкм

В ид
с о п р я ж е н и я

М еж о сево е  р а с с то я н и е ат м м

До 12 12...20 20...32 32...50 р оо о 80 ...125

н 0 0 0 0 0 0
G 6 8 9 11 13 15
F 9 11 13 16 19 22
Е 15 18 21 25 30 35
D 22 27 33 39 46 54

Приложение 53
Наименьшее отклонение толщины витка 
червяка по хорде (слагаемое 1) E'ss> мкм

В и д
с о п р я ж е н и я

М еж о сево е  р ас с то я н и е  ат м м

Д о  80 80 ...120 120...180 180...250 250...315 315 ...400

н 0 0 0 0 0 0
Е 32 38 42 48 56 60
D 48 56 67 75 85 95
С 80 95 105 120 130 140
В 130 150 170 200 220 240
А 200 220 260 300 340 380
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Приложение 54
Наименьшее отклонение толщины витка мелкомодульного 

червяка по хорде (слагаемое 1) мкм

В ид
со п р я ж е н и я

М еж о сев о е  р ас с то я н и е  ат м м

До 12 12...20 20...32 32...50 50...80 80... 125 125...180

н 0 0 0 0 0 0 0
G 6 8 10 12 14 16 19
F 10 12 14 17 20 24 26
Е 16 19 22 26 32 38 42
D 24 28 34 40 48 56 67

Приложение 55
Наименьшее отклонение толщины витка 
червяка по хорде (слагаемое 2) E'ss, мкм

С
те

п
ен

ь
то

чн
ос

ти

М одуль 
т, м м

М еж о сев о е  р а с с то я н и е  ат м м

о
00
О
п

О
(Nг-Ч

о
00

ооо

о
CN

О

(N

О
001—Н 25

0.
..3

15

31
5.

..4
00

1 - 3 ,5 5 ,6 6,0 6,7 7,1 7,5 8 ,0
2 3 ,5 ...6 ,3 6 ,0 6,3 7,1 7,5 8,0 8,5

6 ,3 .1 0 — - 8,0 8,5 9 ,0 9,5
1 ...3 ,5 9 ,0 9,5 10,5 12,0 12,5 13,0

3 3 ,5 ...6 ,3 10,0 10,5 11,0 12,0 13,0 14,0
6 ,3 ...10 — - 12,5 13,0 14,0 15,0
1 ...3 ,5 14 15 17 18 20 21

4 3 ,5 ...6 ,3 16 17 18 20 21 22
6 ,З ...Ю - - 20 21 22 24
1 ...3 ,5 22 25 28 30 32 34

5 3 ,5 ...6 ,3 25 28 30 32 34 36
6 ,3 ...10 - - 32 34 36 38
1 ...3 ,5 36 40 45 48 50 53

6 3 ,5 ...6 ,3 40 42 45 50 53 56
6 ,З ...Ю - - 53 56 56 60
1...3 ,5 60 63 71 75 80 85

7 3 ,5 - 6 ,3 63 67 75 80 85 90
6 ,3 - 1 0 - - 85 90 95 100
1 - 3 ,5 90 100 110 120 130 140

8 3 ,5 - 6 ,3 100 110 120 130 140 140
6 ,3 - 1 0 — — 130 140 150 160
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Продолжение приложения 55
С

те
пе

нь
то

чн
ос

ти

Модуль 
т, мм

Межосевое расстояние ат мм

Д
о 

80

о
(N

Ооо 12
0.

..1
80

18
0.

..2
50

25
0.

..3
15

31
5.

..4
00

1 ...3,5 150 160 180 190 210 220
9 3,5...6,3 160 180 190 210 220 240

6,3...10 - - 210 220 240 250
1 ...3,5 240 260 280 300 340 360

10 3,5...6,3 260 280 300 320 340 380
6.3...10 - - 340 360 380 400
1 ...3,5 380 400 450 500 530 560

11 3,5...6,3 420 450 480 530 560 600
6,З...Ю - - 530 560 600 630

Приложение 56
Наименьшее отклонение толщины витка мелкомодульного 

червяка по хорде (слагаемое 2) Е мкм

С
те

пе
нь

то
чн

ос
ти

Модуль 
т, мм

Межосевое расстояние аю, мм

До 12 12...20 20...32 32...50 50...80 80...125

о 0,1...0,5 5 6 6 7 8 93 0,5...1,0 6 6 7 7 8 9
Л 0.1.0,5 8 8 9 10 12 13
4 0,5...1,0 9 10 10 11 13 14
г 0,1...0,5 И 11 12 12 14 15

0,5...1,0 13 14 14 15 16 17
S 0,1...0,5 18 18 19 21 22 24
О 0,5...1,0 20 21 22 24 25 26
п 0,1...0,5 28 30 30 32 34 36
1 0,5...1,0 34 35 36 38 40 42
о 0,1...0,5 42 45 45 50 53 60
8 0,5...1,0 53 55 56 60 63 67
п 0,1. „0,5 70 70 75 80 85 95
У 0,5...1,0 85 90 90 95 100 105
1 л 0,1...0,5 110 112 120 130 140 150
10 0,5...1,0 130 140 140 150 160 170
11 0,5...1,0 210 220 224 236 250 265
12 0,5...1,0 315 320 335 340 350 360
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Приложение 59
Предельное отклонение межосевого расстояния 

червячной передачи ±fa, мкм

С т еп ен ь
то ч н о ст и

М еж о сево е  р а с с то я н и е ат М М

Д о  80 80...125 125...180 180...250 250...315 315...400

2 4 ,5 5,0 6,0 7 ,0 7 ,0 8,0

3 7,1 8,0 9,5 10 12 13

4 11 13 15 17 18 20

5 18 20 24 26 28 32

6 28 32 38 42 45 50

7 45 50 60 67 75 80

8 71 80 90 105 110 125

9 110 130 150 160 180 200

10 180 200 220 260 280 300

11 280 320 375 420 450 500

12 450 500 560 630 710 750

Приложение 60
Предельное отклонение межосевого расстояния 
мелкомодульной червячной передачи ±/а, мкм

С т еп ен ь
т о ч н о ст и

М еж о сево е  р а с с то я н и е ат м м

Д о  12 12...20 20... 32 32...50

оооот

80...125

3 3 4 4 5 6 7

4 и  5 4 5 6 8 9 11

6 8 9 11 14 16 18

7 11 14 16 20 22 28

8 18 22 25 32 35 45

9 30 36 40 50 60 70

10 45 55 63 80 90 110

11 и  12 75 90 105 125 150 175
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Приложение 61
Верхнее и нижнее предельные отклонения 

среднего диаметра винта Ь' и 6", мкм

Номинальный 
диаметр 

резьбы d, мм
Шаг

мм

Поле допуска наружной резьбы
6е 6g

Ь' Ь" Ь' Ь"
1,5 -  67 -  199 -  32 -  164

5,6...11,2 2 - 7 1 -2 2 1 -  38 -  188
3 -  85 -2 5 5 - 4 8 -  218
2 -  71 -2 3 1 -  38 -  198
3 -  85 -2 6 5 - 4 8 -2 2 8

11,2...22,4 4 - 9 5 -  307 -  60 -2 7 2
5 -  106 -  330 -  71 -  295
8 -  132 -4 1 2 -  85 -  365
2 -  71 -2 4 1 -  38 -  208
3 -  85 -  285 - 4 8 -  248
5 -  106 -  342 -7 1 -  307

99 4 4S 6 -  118 -  383 -  80 -  345
7 -  125 -4 0 5 -  83 -  363
8 -  132 -4 3 2 -  85 -  385
10 -  150 -4 6 5 - 9 5 -4 1 1
12 -  170 -5 0 5 -  115 -4 5 0
3 -  85 -2 9 7 - 4 8 -  260
4 - 9 5 -3 3 1 - 6 0 -  296
5 -  106 -3 5 6 - 7 1 -  321

45...90 8 -  132 -4 4 7 -  85 -4 0 0
9 -  140 -4 7 5 - 9 0 -4 2 5
10 -  150 -4 8 5 - 9 6 -4 3 1
12 -  170 -5 4 5 -  115 -4 9 0

Номинальный Шаг Р, Поле допуска наружной резьбы
диаметр ММ 7е 7gрезьбы dy мм Ь' Ь” Ъ' Ь"

1,5 -  67 -2 3 7 -  32 -  202
5,6...11,2 2 -  71 -2 6 1 -  38 -  228

3 • -  85 -2 9 7 - 4 8 -  260
2 - 7 1 -2 7 1 -  38 -  238
3 -  85 -  309 - 4 8 -2 7 2

11,2...22,4 4 - 9 5 -  360 -  60 -  325
5 -  106 -  386 -  71 -  351
8 -  132 -4 8 7 -  85 -4 4 0
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Продолжение приложения 61

Номиналь- Шаг Р,
Поле допуска наружной резьбы

ный диаметр мм 7е ________ Zg________
резьбы d, мм Ь' Ь" b’ Ь"

2 -  71 -  283 -  38 -  250
3 -  85 -  335 - 4 8 -  298
5 -  106 -4 0 6 -  71 -  371

22,4...45 6 -  118 -4 5 3 -  80 -  415
7 -  125 -4 8 0 -  83 -4 3 8
8 -  132 -  507 -  85 -4 6 0
10 -  150 -  550 - 9 6 -4 9 6
12 -  170 -  595 -  115 -  540
3 -  85 -  350 - 4 8 -  313
4 - 9 5 -  395 -  60 -  360
5 -  106 -4 2 1 - 7 1 -  386

45...90 8 -  132 -  532 -  85 -4 8 5
9 -  140 -  565 - 9 0 -  515
10 -  150 -  575 - 9 6 -  521
12 -  170 -  645 -  115 -  590

Номиналь Шаг Р, Поле допуска наружной резьбы
ный диаметр мм 8с 8е
резьбы d, мм Ь’ Ь” Ъ' Ь"

1,5 -  140 -  352 - 6 7 -  279
5,6...11,2 2 -  150 -  386 - 7 1 -  307

3 -  170 -4 3 5 -  85 -  350
2 -  150 -4 0 0 -  71 -  321
3 -  170 -4 5 0 -  85 -  365

11,2...22,4 4 -  190 -  525 - 9 5 -  430
5 -  212 -  567 -  106 -4 6 1
8 -2 6 5 -  715 -  132 -  582
2 -  150 -4 1 5 -  71 -  336
3 -  170 -4 8 5 -  85 -  400
5 -  212 -  587 -  106 -  481

л л  л л с 6 -  236 -  661 -  118 -  54322,4...45 7 -  250 -  700 -  125 -  757
8 -2 6 5 -  740 -  132 -  607
10 -  300 -  800 -  150 -  650
12 -  335 -  865 -  170 -  700
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Продолжение приложение 61
Номиналь

ный диаметр 
резьбы d, мм

Шаг Р, 
мм

Поле допуска наружной резьбы
8с 8е

Ь' Ъ" Ь' Ъ"
3 -  170 -  505 -  85 -4 2 0
4 -  190 -  565 - 9 5 -4 7 0
5 -2 1 2 -  612 -  106 -  506

45...90 8 -2 6 5 -7 6 5 -  132 -  632
9 -  280 -  810 -  140 -  670
10 -  300 -  880 -  150 -  680
12 -  335 -  935 -  170 -7 7 0

Номиналь- Шаг Поле допуска наружной резьбы
ный диаметр ММ 9с
резьбы с/, мм Ь' Ь

1,5 - 140 -4 0 5
5,6...11,2 2 - 150 -  450

3 - 170 -  505
2 - 150 -4 6 5
3 - 170 -  525

11,2...22,4 4 - 190 -  615
5 - 212 -6 6 2
8 - 265 -  825
2 - 150 -  485
3 - 170 -  570
5 -  212 -  687

22,4...45 6 236 -  766
7 250 -  810
8 265 -  865
10 - 300 -  930
12 - 335 -  1005
3 - 170 -  595
4 - 190 -6 6 5
5 212 -  712

45...90 8 265 -  895
9 280 -  950
10 300 -  970
12 - 335 -  1085
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Приложение 62
Верхнее предельное отклонение среднего диаметра гайки мкм

Номиналь- Шаг
М М

Поле допуска внутренней резьбы
ный диаметр 
резьбы d, мм 6Н 7Н 8Н 9Н

1,5 180 220 280 355
5,6...11,2 2 200 250 315 400

3 224 280 355 450
2 212 365 335 425
3 236 300 375 475

11,2...22,4 4 280 355 450 560
5 300 375 475 600
8 375 475 600 750
2 224 280 355 450
3 265 335 425 530
5 315 400 500 630

22,4...45 6 355 450 560 710
7 375 475 600 750
8 400 500 630 800
10 425 530 670 750
12 450 560 710 900
3 280 355 450 560
4 315 400 500 630
5 335 425 530 670

45...90 8 425 530 670 850
9 450 560 710 900
10 450 560 710 900
12 500 630 800 1000
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