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Развитие следящих систем автоматического управления невозмож-
но без создания приводов нового поколения, имеющих высокие на-
дежность, долговечность, точность при малых габаритных размерах и
массе.

Кривошипно-планетарные (КПП) и волновые зубчатые передачи
(ВЗП) по сравнению c механизмами других видов с позиций требо-
ваний, которые предъявляются к редукторам приводов САУ, обладают
рядом существенных преимуществ. Эти редукторы обычно реализуют
многозонное и многопарное зубчатые зацепления, которые обеспечи-
вают высокую точность и крутильную жесткость при небольших га-
баритных размерах и массе. Кроме того, эти механизмы имеют малый
приведенный к входному валу момент инерции.

Оригинальным конструктивным решением, в котором рационально
сочетаются достоинства волновых и кривошипно-планетарных меха-
низмов (КПМ), является комбинированный планетарно-волновой ме-
ханизм (КПВМ) [1].

Конструкция этого механизма (рис. 1) обеспечивает параллельное
соединение КПМ и ВЗП внешнего деформирования. Входной энер-
гетический поток при передаче и преобразовании энергии в таком
механизме разбивается на несколько потоков (при двух сателлитах —
на четыре), а затем вновь суммируется на выходном звене. Это по-
зволяет существенно повысить жесткость и точность механизма без
существенного увеличения габаритных размеров и массы. При парал-
лельной работе волнового и планетарного механизмов первый обеспе-
чивает отсутствие люфта в передаче вследствие податливости гибкого
колеса. При малых нагрузках, когда люфт в планетарном механизме
еще не выбран, работает только волновая передача. С увеличением
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Рис. 1. Схема комбинированного
планетарно-волнового механизма

нагрузки в работу включается пла-
нетарная передача. Поскольку пла-
нетарная передача имеет более вы-
сокие значения модуля и диаметра
зубчатых колес, то и ее жесткость
больше жесткости волновой пере-
дачи. Поэтому при больших на-
грузках основная часть нагрузки
воспринимается планетарным ме-
ханизмом, а меньшая — волновым.

Задача силового расчета за-
ключается в определении реакций
в кинематических парах механиз-
ма при заданных внешних си-
лах. Реакции в кинематических па-
рах необходимо знать для расчета
элементов конструкции механизма
на прочность, жесткость, износо-
стойкость, для выбора размеров и
материалов деталей узлов, подбо-
ра смазочного материала, а также
определения КПД.

Реакции в кинематических па-
рах определяются методом кинето-

статики. Составляются уравнения равновесия для звеньев механиз-
ма, а действия отброшенных связей заменяются соответствующими
реакциями. Общее число уравнений для всех n подвижных звеньев
составит Nу = 3n.

Известно [2], что в таком механизме каждая низшая пара вносит
в расчетные уравнения две неизвестные величины, а каждая высшая
пара — одну. Поэтому все кинематические пары вносят NF = 2pн +
+ 1pв неизвестных. Эти неизвестные относятся к силам в кинемати-
ческих парах, т.е. к внутренним силам. Конкретно NF неизвестных
представляют собой модули этих сил, линейные координаты точек их
приложения, угловые координаты линий их действия.

В силу увеличения многозонности и многопарности в механизме
увеличивается число избыточных связей. Если механизм имеет избы-
точные связи, то для его кинетостатического исследования необходи-
мо записать столько дополнительных уравнений, сколько избыточных
связей q имеет механизм.

В результате структурного анализа плоского КПВМ [3, 4] полу-
чено:
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n = 8 — число подвижных звеньев;
pн = 12 и pв = 6 — число низших и высших кинематических пар;
q = 7 — число избыточных связей;
W = 1 — число подвижностей механизма.
Из структурного анализа КПВМ можно сделать вывод, что рассма-

триваемый механизм является статически неопределимым и для его
силового расчета необходимо к уравнениям кинетостатики добавить
семь дополнительных уравнений.

Идеальный КПВМ является симметричным механизмом, так как
параллельно соединенные в нем идеальные ВЗП и КПП симметрич-
ны. В реальном же механизме из-за различного вида погрешностей
(изготовления, сборки и др.) распределение реакций между зонами в
зацеплениях ВЗП и КПМ будет неравномерным. Чтобы учесть асимме-
тричность механизма, возникающую из-за погрешностей, вводят коэф-
фициенты неравномерности k распределения сил в волновых зубчатых
передаче и муфте, в КПМ, в кривошипных валиках деформирующих
шайб при распределении нагрузки между деформирующими шайбами.

Остальные дополнительные уравнения реализуются из условия ра-
венства деформаций замкнутой системы с симметричными зонами за-
цеплений. Рассмотрим механизм с двумя симметричными зонами за-
цепления. Это может быть волновой зубчатый механизм или же КПМ.
В таком механизме один элемент считается жестким, а другой по-
датливым. Чтобы найти распределение сил между зонами зацепления
в таком механизме, рассмотрим упругое перемещение выходного звена
под действием некоторого момента Мс = Мвых, считая колесо жест-
ким, а зацепление податливым.

Тогда упругое перемещение контактной точки в каждой зоне

δn1 = δn2 = δϕrb, (1)

где δϕ — угол поворота выходного звена; rb — радиус основной окруж-
ности.

При одинаковой деформации силы в зоне зацепления будут про-
порциональны жесткостям. В той зоне, где жесткость выше при оди-
наковой деформации, силы будут больше:

Fn1 = C1zδn1 и Fn2 = C2zδn2;

Fn1

Fn2
=

C1z

C2z
,

где С1z и C2z — приведенная жесткость зон зацепления.
Поскольку модуль зубчатого зацепления КПП существенно больше

модуля волнового механизма, рассмотрим упругое перемещение под
действием деформаций во внутреннем эвольвентном зацеплении. Счи-
тая сам сателлит жестким, а кривошипные валы податливыми, прини-
маем, что под действием внешней нагрузки сателлит поворачивается
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Рис. 2. Схема деформирования сателлита

относительно полюса зацепления на угол Δ. При этом кривошип CF
деформируется на величину δlCF , а кривошип DA — на δlDA. Схема
деформирования приведена на рис. 2.

Из ΔPOF и ΔPOD после геометрических преобразований полу-
чим

FD

lPD sin β
= − FF

lPF sin γ
.

Искомое уравнение связи реакции в шарнире F и реакции в шар-
нире D запишем в виде

FD = −FF lPD sin β
lPF sin γ

.

Это уравнение в совокупности с уравнением проекции сил на ось
y2 и уравнением моментов сил образует систему для определения нор-
мальных реакций в кинематических парах сателлита F nE , F

n
D и F nF .

Для определения реакций в кинематических парах необходимо
найти соотношения между реакциями в зацеплении волнового и пла-
нетарного механизмов. Крутящий момент через деформирующие шай-
бы преобразуется одновременно в волновом зубчатом и внутреннем
эвольвентном зацеплениях. При этом деформации в зацеплениях оди-
наковы, а силы пропорциональны жесткости зацеплений. Для опреде-
ления сил в волновом и зубчатом зацеплениях составляется уравнение
упругих перемещений (1). Выходное звено механизма считается жест-
ким, а зацепления — упругими, имеющими приведенную жесткость
CP — для планетарного и CV — для волнового механизмов. Выходное
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Рис. 3. Графики изменения нормальных составляющих реакций в кинемати-
ческих парах сателлита:
1 — FnE ; 2 — FnD; 3 — FnF

звено — общее для волнового и планетарного механизмов, следова-
тельно, угол поворота выходного звена для обеих передач одинаков.
Используя расчетную схему, можно записать
Δrв.жРCP = 2FP — для планетарного механизма;
Δrв.жVCV = 2FV — для волнового механизма,

откуда

Δж =
2FP

CP rв.жP
=

2FV
CV rв.жV

;

FP = FV
CP rв.жP

CV rв.жV
, (2)

где rв.жР и rв.жV — радиусы основных окружностей жестких колес
планетарной и волновой передач.

Если МC — момент на выходном валу, то усилия в зацеплениях
определяются из уравнения

MC = 2FP rв.жP + 2FV rв.жV .

С учетом уравнения (2) после преобразований получаем

FV =
MC

2rв.жV

[
CP

CV

(
rв.жP

rв.жV

)2
+ 1

] .

По изложенной методике проведены силовые расчеты планетарно-
волнового механизма с U = 200 и моментом нагрузки на выходном
валу 600Н·м. На рис. 3 приведены графики изменения нормальных
составляющих реакций в кинематических парах сателлита.
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