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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящей книге предшествовало вышедшее в свет в 1998 г. научное и спра-
вочное издание «Пластмассовые зубчатые колеса в механизмах приборов. 
Расчет и конструирование» [1]. Оно оказалось востребованным, о чем 
свидетель ствуют многочисленные ссылки в научной литературе и диссерта-
циях [2–20], что подтверждает научный статус издания. В связи с этим авторы 
считают уместным цитирование литературных источников [21–60], посвя-
щенных механическому приводу приборов, как упомянутых в названной 
выше книге, так и появившихся в последующий период.

С другой стороны, издана новая справочная и учебная литература по дета-
лям машин, основам их конструирования [61–77] и др., в том числе у наших 
ближайших соседей в Украине [78, 79], Польше [80], Сербии [81, 82] и Болгарии 
[83, 84], а также материалы международных конференций по зубчатым пере-
дачам, механике, ТММ [85–109]. Среди работ в области технологии производ-
ства элементов привода назовем учебное пособие «Технология производства 
и методы обеспечения качества зубчатых колес и передач» [110, 111], которое 
можно считать и научным изданием, о чем говорят ссылки в журнальных пу-
бликациях и диссертационных работах [112–115].

В указанных книжных изданиях просматриваются следующие тенденции 
в механике и технологии машин, включая приводы, используемые в приборо-
строении:

комплексный подход к проектированию привода как мехатронного модуля;
широкое использование нормативных документов (национальных и меж-

дународных стандартов);
синтез и анализ новых видов зацеплений;
автоматизация проектирования и оптимизация механизмов по различным 

критериям;
трехмерное (3D) моделирование схем зубчатых передач, процессов фор-

мообразования и реальных условий работы передач;
прогнозирование состояния передачи (оценка прочности, износостойко-

сти, виброактивности и шума).
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Тематика исследований в области механического привода, проанализиро-
ванная по материалам международных конференций 1997–2007 гг. проф. 
В. И. Гольдфарбом [116], структурируется следующим образом, %:

динамика и прочность – 23,0;
технология, оборудование, производство – 16,9;
геометрия, теория проектирования – 14,8;
новые конструкции – 10,4;
исследования, эксперимент – 8,1;
компьютерное проектирование, моделирование – 7,9;
вибрации, шум – 7,6;
применение – 4,5;
материалы, смазка, трибология – 4,4;
точность – 2,4.
Расширение научных контактов, отражающее процессы глобализации в об-

ласти науки, привело к созданию многоязычного транслятора, который стал 
приложением к указанным учебным пособиям [110, 111] и в немалой степени 
способствовал повышению их востребованности. Работа над таким словарем-
справочником была начата публикациями [117, 118], результатом которых яви-
лось первое издание подобного словаря [119], за которым последовали еще че-
тыре издания [120–123]. Актуальность такого словаря-справочника подчерки-
вается фактом публикации в 8 номерах журнала «Сборка в машиностроении, 
приборостроении» за 2007–2009 гг. Раздел по терминологии зубчатых передач 
из словаря соответствует электронному словарю IFToMM по теории механиз-
мов и машин (см. сайт Делфтского университета www. iftomm.3me. tudelft. nl).

Таким образом, в настоящем издании авторы попытались объединить тра-
диционные подходы к расчету и проектированию элементов механического 
привода с новыми результатами, полученными за последние годы в теории 
и практике зубчатых передач и сопутствующих узлов и деталей.

Введение дополнено обстоятельным описанием классификации зубчатых 
передач. Представлена развернутая информация по современным подходам 
к проектированию электропривода, рассмотрены компоновочные решения 
разнообразных новых типов передач – зубчатых плоскоцилиндрических и ци-
линдроконических, фрикционных планетарных эксцентрикового типа и др. 
(гл. 1). Изложение теории обобщающих параметров проф. Э. Б. Вулгакова су-
щественно расширено и представлено в виде разработанных О. Л. Алипиевым 
основ обобщенных исходных контуров (гл. 1) и существенно продвинутых 
проф. А. Л. Капелевичем приложений указанной теории (гл. 2).

В гл. 3 наряду с традиционными методами расчета на прочность описаны 
алгоритмы, программное обеспечение и примеры уточненного прочностного 
анализа элементов приводов методами конечных и граничных элементов.

В части автоматизации проектирования зубчатых передач сделан обстоя-
тельный обзор информационных источников и представлены разнообразные 
подходы к построению САПР зубчатых передач (гл. 4).
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Выделены в отдельные главы вопросы трения и изнашивания в зубчатых 
пе редачах (гл. 5) и оценки надежности передач по различным критериям (гл. 6).

В гл. 7, дополненной новыми результатами в области автоматизации про-
ектирования и оптимизации многоступенчатых передач, подробно рассмо-
трен вопрос оптимизации и автоматизации проектирования многопоточных 
приборных передач.

Глава 8, посвященная вопросам точности и контроля зубчатых передач, до-
полнена данными, позволяющими сравнивать параметры точности по ГОСТ, 
DIN и ISO (редакция 2006 г.), что является важным условием эффек тивной ор-
ганизации производства зубчатых колес в условиях мировой глобализации.

В гл. 9 описаны традиционные и оригинальные конструкции металличе-
ских и композитных зубчатых колес.

Глава 10 по микроэлектромеханическим системам существенно расшире-
на привлечением новой, появившейся в последнее время информации и опыта 
зарубежного и отечественного производства.

В гл. 11–13, посвященных расчету и проектированию узлов и деталей при-
борного привода типа валов, осей, подшипников и муфт, авторами обобщены 
известные традиционные и новые конструкторские решения.

Введение написано Е. В. Шалобаевым, Б. П. Тимофеевым и В. И. Гольд-
фарбом; гл. 1 – В. Л. Басинюком, Е. В. Шалобаевым и Е. И. Мардосевич; гл. 2 – 
А. Л. Капелевичем, В. Е. Старжинским и Е. В. Шалобаевым; гл. 3 – В. Е. Стар-
жинским и С. В. Шилько; гл. 4 – В. Е. Старжинским, А. Л. Капелевичем, 
В. И. Гольдфарбом и А. А. Ткачевым; гл. 5 – В. М. Благодарным, Е. В. Ша ло ба-
е вым и С. В. Шилько; гл. 6 – В. М. Благодарным; гл. 7, 9, 11–13 – В. Е. Стар-
жин ским и Е. В. Шалобаевым; гл. 8 – Б. П. Тимофеевым, Е. В. Шалобаевым 
и В. Е. Ан тонюком; гл. 10 – С. В. Шилько, Е. В. Шалобаевым.

Авторы благодарны коллегам, подготовившим материалы для отдельных 
разделов монографии: О. Л. Алипиеву (п. 1.6.2 и 2.10); Л. А. Сосновскому 
и В. В. Комиссарову (п. 3.12 и 11.5); В. Н. Ражикову (п. 5.1, 5.3, 5.4); С. К. Си ме-
о нову (п. 5.7); В. Б. Попову и Т. В. Кадач (п. 7.3.1); С. С. Киселеву (п. 7.3.2), 
М. В. Аб рамчуку (п. 8.10.2).

В отдельных разделах книги использованы материалы из источников: п. 3.2, 
3.4–3.7 – [69]; п. 7.10 – [36]; п. 9.1–9.3 – [36]; п. 9.4.1 – [69]; п. 11.1–11.4 – [28, 36, 
47]; гл. 13 – [28, 47].

Авторы выражают благодарность Т. А. Исаевой, Т. А. Альгиной, А. М. Ве-
ли кановой и Е. М. Петроковец за помощь при подготовке рукописи к печати.

Издание рекомендовано Советом Учебно-методического объединения вузов 
Республики Беларусь по образованию в области приборостроения в качестве 
учебного пособия для студентов приборостроительных специальностей 
и Советом Учебно-методического объединения вузов Российской Федерации 
по образованию в области приборостроения и оптотехники в качестве учеб-
ного пособия для студентов высших учебных заведений, обучающихся по на-
правлению подготовки и специальности «Приборостроение».
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ВВЕДЕНИЕ

Образование сопряженных зацеплений. Рабочие участки сопряженных 
(теоретических) поверхностей зубьев обеспечивают воспроизведение задан-
ного закона движения в пределах части одного цикла движения зубчатого ме-
ханизма. Для обеспечения заданного преобразования движения необходимо 
выбрать размеры и форму главных поверхностей зубьев и их размещение на 
сопряженных поверхностях, а также решить задачу о расположении главных 
поверхностей на зубчатом звене, в том числе относительно оси вращения по-
следнего.

Размеры и форма главных поверхностей определяются по таким критери-
ям, как прочность; технологичность зубчатых звеньев; воспроизведение фор-
мы, эквидистантной первоначальной, в процессе износа; нечувствительность 
к погрешностям изготовления и монтажа и т. д. Задача размещения главных 
поверхностей на зубчатом звене – задача из геометрического синтеза.

Положение главной поверхности относительно колеса определяют в рас-
четной точке контакта Р, поскольку ограничения, накладываемые высшей ки-
нематической парой (ВКП), относятся к точкам контакта зубьев (рис. 1).

Главную поверхность считаем известной – в точке Р определено положе-
ние нормали к ней. Методы образования поверхностей, сопрягаемых в отно-

Рис. 1. К образованию сопряженных зацеплений
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сительном движении, с одним и двумя независимыми параметрами разраба-
тывались Т. Оливье, Н. И. Колчиным, Я. С. Давыдовым, А. Ф. Николаевым, 
В. А. Шишковым, Н. Н. Крыловым, М. Л. Ериховым. С ними можно ознако-
миться, например, по фундаментальной работе Ф. Л. Литвина [1]. Положение 
главной поверхности относительно оси колеса определяется положением рас-
четной точки и вектором контактной нормали к ней. Вместо главной поверх-
ности в расчетной точке можно задать положение касательной плоскости 
к главной поверхности.

Рассмотрим зацепление (рис. 1), образованное двумя зубчатыми колесами, 
вра щающимися вокруг скрещивающихся осей (наиболее общий случай). По-
ла гаем передаточное отношение механизма постоянным:

 2 1

1 2

const,
d zi
d z

ϕ

ϕ

= = =  (1)

где ϕ1, ϕ2 – углы поворота колес вокруг осей 1–1 и 2–2; z1 и z2 – числа зубьев 
колес.

Расчетной является точка Р, положение которой относительно осей враще-
ния определяется ее расстояниями до этих осей O1P = rl и O2Р = r2.

В точке Р построим аналоги V1 и V2 векторов скоростей точек Р1 и Р2, при-
надлежащих звеньям 1 и 2, и аналог V21 относительной скорости. В расчетной 
точке можно построить плоскость, содержащую указанные векторы. Эта пло-
скость, называемая расчетной, пересечет оси вращения в точках K1 и K2. 
Соединим эти точки с расчетной точкой Р и обозначим углы, составленные 
прямыми РK1 и РK2 с осями вращения, через δ1 и δ2. Поверхности, образован-
ные вращением указанных пря мых вокруг осей 1–1 и 2–2, называют расчет-
ными. Для случая, показанного на рис. 1, это конусы с вершинами в точках K1 
и K2. Углы δ1 и δ2 называют углами расчетных конусов. Расчетная плоскость 
касается в расчетной точке расчетных поверхностей. Положение расчетной 
плоскости относительно каждой из осей вращения колес будет определено 
однозначно, если известны положения точек K1 и K2 на осях, углы δ1 и δ2 и ра-
диусы r1 и r2.

Поскольку точка Р является контактной, плоскости, касательные к глав-
ным поверхностям зубьев в ней, сливаются в одну, называемую расчетной 
касательной плоскостью. Поскольку положение линии действия вектора 21V  
известно, а положение расчетной точки выбрано, для задания положения рас-
четной касательной плоскости (и, следовательно, главных поверхностей зу-
бьев) достаточно указать, например, угол αi (i = 1, 2) между этой плоскостью 
и нормалью к расчетной плоскости.

Для каждого из колес сечение теоретической поверхности зуба какой-либо 
соосной поверхностью носит название продольной линии зуба. Острый угол 
между продольной линией зуба и образующей, соответствующей соосной по-
верхности в выбранной точке, называется углом наклона линии зуба в этой 
точке. Различают зубья правого и левого направлений.
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Расчетная линия зуба – сечение теоретической (главной) поверхности рас-
четной поверхностью. Угол между вектором 21V  и образующей каждой из рас-
четных поверхностей определим как расчетный угол наклона зуба и обозна-
чим βi (i = 1, 2). Указанный выше угол αi назовем расчетным углом профиля 
зуба в нормальном сечении.

Для каждого колеса наложение главной поверхности зуба относительно 
оси вращения определяется заданием расчетной точки и трех параметров – αi, 
βi, δi (i = 1, 2). Формулы, позволяющие определить положение главной поверх-
ности зуба, приведены, в частности, в монографии [2].

Обратимся к задаче о размещении главных поверхностей зубьев на каж-
дом из колес, составляющих зацепление. Поскольку главные поверхности 
произвольно выбранного зуба одного колеса вступают в зацепление с главны-
ми поверхностями различных зубьев парного колеса, возможно только равно-
мерное угловое размещение главных поверхностей на каждом из колес. Для 
этого достаточно разместить расчетные точки одноименных (левых и правых) 
главных поверхностей всех зубьев равномерно по расчетной окружности 
(здесь рассматриваются только механизмы с круглыми зубчатыми колесами). 
Расстояние между расчетными точками одноименных главных поверхностей 
соседних зубьев по расчетной окружности i-го колеса (i = 1, 2) называют рас-
четным окружным шагом:

 1 12 /tiP r z= π . (2)

Отсюда

 1 2 1 2/ cos / cost tP P = β β .  (3)

Величину Pni = Pti cos βi – называют расчетным нормальным шагом. Тогда 
соотношение (3) переходит в равенство Pn1 = Рn2, справедливое для всех со-
пряженных зацеплений. При геометрических расчетах используют отноше-
ния, называемые соответственно окружным и нормальным модулем:

 mti = Рti /π, mni = Pni /π. (4)

Для пары зубчатых колес, составляющих зацепление:

ri = mti zi (i = l, 2);

 mni = mti cos βi; (5)

mn1 = mn2 = m.

Структура зубчатых механизмов. Любой зубчатый механизм, содержа-
щий множество зубчатых звеньев, может быть разбит на простейшие по стро-
ению зубчатые механизмы, содержащие два зубчатых звена. Как и все другие 
механизмы, простейший зубчатый механизм можно образовать из замкнутой 
кинематической цепи (КЦ), содержащей один или несколько замкнутых кон-
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туров. Но только один из них включает в себя высшую кинематическую пару 
(ВКП), образованную двумя зубчатыми звеньями кинематической цепи. Если 
исходная КЦ является одноконтурной, образованные из нее механизмы, сле-
дуя М. Л. Ерихову [2], будем называть элементарными зубчатыми механиз-
мами. Если из этой цепи можно выделить замкнутый контур, не содержащий 
ВКП, образованный из такой цепи механизм называют зубчато-рычажным.

Таким образом, элементарные зубчатые механизмы образуют из однокон-
турных КЦ, содержащих два зубчатых звена, однако эти цепи могут иметь 
произвольное число иных звеньев и низших кинематических пар, причем не 
только одноподвижных. Ограничимся рассмотрением простейших зубчатых 
механизмов, которые образованы из трех- и четырехзвенных одноконтурных 
КЦ, содержащих кроме зубчатого зацепления только низшие вращательные 
и поступательные кинематические пары.

Трехзвенные зубчатые механизмы представляют собой трехзвенную КЦ, 
в которой два зубчатых звена, образующих ВКП, соединены с некоторым тре-
тьим иным звеном низшими кинематическими парами. Последние могут быть 
либо обе вращательными, либо одна из них – вращательная, а другая – посту-
пательная.

Для образования механизма из КЦ необходимо одно или несколько зве-
ньев обратить в стойку. Из трех звеньев в стойку можно обратить лишь одно. 
Если в качестве стойки использовать незубчатое звено, то получим механизм 
с неподвижными осями вращения зубчатых колес, который будем называть 
простым. У этих механизмов одна степень подвижности. Если использовать 
в качестве стойки одно из зубчатых звеньев, то ось вращения другого зубчато-
го звена будет перемещаться относительно стойки. Такие механизмы называ-
ют планетарными. Замена стойки превращает элементарный планетарный 
механизм в простой и наоборот. Поэтому одно и то же зубчатое зацепление 
(ВКП) может быть использовано как в простом, так и в планетарном механиз-
мах, образованных из одной и той же КЦ.

При заданных положениях осей вращения и передаточном отношении пе-
редачу движения можно осуществлять с помощью внешнего и внутреннего 
зацеплений. Во внешнем зацеплении оба колеса имеют внешние зубья, во вну-
треннем одно из колес имеет внешние зубья, другое – внутренние.

Классификация зубчатых колес по виду начальных поверхностей и по 
углу наклона зуба в расчетной точке. Начальной назовем соосную поверх-
ность, которая служит базой для определения элементов зубьев и их разме-
ров. Начальные поверхности в общем случае могут касаться друг друга, но 
могут и пересекаться. В обоих случаях расчетная точка – точка, принадле-
жащая начальным поверхностям зубчатых звеньев. В качестве начальных 
обычно выбирают простые поверхности, отражающие форму зубчатого коле-
са: плоскость, цилиндр, конус, тор. Начальными поверхностями могут быть 
аксоиды колес, т. е. поверхности, которые при движении зубьев катятся друг 
по другу без скольжения. Однако во многих случаях начальные поверхности 
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не совпадают с аксоидами. Например, в червячной и глобоидной передачах 
аксоиды одинаковы, а начальные поверхности существенно различны; в ци-
линдрической зубчатой передаче аксоиды – круговые цилиндры, а начальные 
поверхности могут быть конусами.

По углу наклона продольной линии зуба в расчетной точке различают зуб-
чатые колеса с нулевым углом наклона (β = 0), с наклонными зубьями (β0 > 
|β| > 0) и червяки π/2 > |β| ≥ β0, где β0 – условное граничное значение угла на-
клона зуба, которое разделяет собственно зубчатые колеса и червяки, у которых 
угол наклона зуба больше β0 = 80...85°. На рис. 2 и 3 представлены схемы колес 
внешнего и внутреннего зацепления соответственно, причем в столбцах – зуб-
чатые колеса с одним и тем же видом начальной поверхности, в строках – зуб-
чатые колеса одной группы по углу наклона зуба. На условных изображениях 
колес показано положение расчетной точки и направление касательной к ли-
нии зуба в ней. Зубчатые колеса, у которых начальной поверхностью является 
плоскость, отнесены к колесам с внешними зубьями.

В рамках той же классификации возможна дальнейшая детализация. Так, по 
форме продольной линии различают колеса с прямым, косым (винтовым), кру-
говым, арочным и шевронным зубьями. По форме профиля боковой поверхно-
сти различают зубья эвольвентные, циклоидальные, цевочные, часовые и т. п.

Классификация простых трехзвенных зубчатых механизмов (ПТМ). 
По виду и расположению низших кинематических пар (по расположению осей 
вращательных пар, если обе низшие пары вращательные) ПТМ делят на следу-
ющие группы:

1) механизмы с параллельными осями вращения зубчатых колес;
2) механизмы с пересекающимися осями вращения зубчатых колес;
3) механизмы со скрещивающимися осями вращения зубчатых колес;
4) реечные, у которых одна из низших кинематических пар поступатель-

ная, а одно из зубчатых звеньев – зубчатая рейка.
Относительное положение осей вращения колес для первой группы механиз-

мов определяется межосевым расстоянием а, для второй – межосевым углом Σ, 
для третьей – обоими из указанных параметрами.

Внутри каждой группы строение ПТМ определяется зубчатым зацеплени-
ем. Согласно М. Л. Ерихову [2], геометро-кинематической схемой (ГКС) зацеп-
ления называют совокупность параметров, определяющих положение расчет-
ной точки и расположение в ней касательной плоскости вместе с передаточ-
ным отношением и направлением вращения, а также межосевым расстоянием 
и межосевым углом. ГКС определена, если кроме положения осей вращения 
зубчатых колес и передаточного отношения указаны вид расчетных поверх-
ностей, их положение относительно осей вращения и значение углов наклона 
зубьев в расчетной точке. Каждой указанной выше группе ПТМ соответствует 
группа ГКС зацеплений. Внутри каждой группы, кроме первой, выделяют две 
подгруппы, включающие схемы внешних и внутренних зацеплений. По сколь-
ку для каждого вида расчетных поверхностей возможны три области измене-
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ния расчетных углов наклона зубьев, для каждой подгруппы ГКС строят та-
блицы, содержащие девять строк и девять столбцов, каждая ячейка которых 
соответствует одной ГКС. Отметим, что ГКС служат для синтеза ПТМ, одна-
ко на практике используются немногие из возможных схем.

Рассмотрим более детально, следуя источнику [3], классификацию пере-
дач зацеплением в соответствии с упомянутыми выше группами.

Рис. 3. Классификация зубчатых колес с внутренними зубьями по виду делительной поверх-
ности и углу наклона зуба в расчетной точке

Рис. 2. Классификация зубчатых колес с внешними зубьями по виду делительной по верх ности 
и углу наклона зуба в расчетной точке
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Зубчатые передачи с параллельными осями (рис. 4, 5) – цилиндрические 
передачи, которые, в свою очередь, отличаются друг от друга по следующим 
критериям:

по форме исходных тел, на которых формируются зубья: цилиндрические 
(рис. 4, а), конические (рис. 4, б), тороидальные (рис. 4, в), плоские (рис. 4, г);

по относительному расположению тел: внешние и внутренние (рис. 4 и 5);
по форме зубьев, в соответствии с которой зубчатые колеса называются 

прямозубыми (рис. 4, д), косозубыми (рис. 4, е) с винтовой линией зуба; шев-
ронными (рис. 4, ж), с арочными зубьями (рис. 4, з), причем известно несколь-
ко типов зубчатых передач с арочными зубьями в зависимости от способа на-
резания зубьев и типа режущего инструмента;

по виду профиля зубьев.
Последнее различие следует особо прокомментировать, поскольку подраз-

деление зубчатых колес по этому признаку очень разнообразно. Широко рас-

Рис. 4. Зубчатые передачи внешнего зацепления с параллельными осями
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пространены эвольвентные передачи, профили зубьев которых очерчены по 
эвольвенте (рис. 4, и). Ознакомиться с классификацией разнообразных вари-
антов эвольвентных профилей можно, в частности, по источнику [4].

Оригинальное эвольвентное зацепление представляет собой циклоидаль-
ная передача, профили зубьев которой представляют собой циклоиды различ-
ных типов. В классическом циклоидальном зацеплении (рис. 4, к) профиль 
головки зуба очерчен эпициклоидой, а ножки – гипоциклоидой. Одним из ва-
риантов этого зацепления является цевочное зацепление (рис. 4, л), зубья одно-
го из колес которого образованы дугой окружности, а второго выполнены 
в виде цилиндрических роликов, называемых цевками.

Хорошо известно и широко распространено зацепление Новикова. Его так-
же называют зацеплением Вильдгабера–Новикова или Новикова–Вильдгабера. 
Оба автора, известные специалисты в области зубчатых передач, в разное вре-
мя предложили формировать профиль зубьев отрезками дуг окружностей 
разного диаметра. Направление (знак) кривизны зацепляющихся профилей 
должно быть одинаковым, т. е. один профиль должен быть вогнутым, а вто-
рой – выпуклым. Этим достигается существенное снижение контактных на-
пряжений и, таким образом, повышение нагрузочной способности зубчатой 
передачи. Эта идея быстро получила глобальное развитие и в настоящее вре-
мя имеется масса публикаций, описывающих многочисленные варианты та-
ких передач и результаты их исследования, производства и применения.

Такого рода профилирование зубьев представляет большой интерес, так 
как позволяет профилировать зубья с замкнутыми автоматически регулирую-
щимися линиями контакта. Реализация этой идеи обеспечивает увеличение 
несущей способности смазочного слоя в зоне контакта и повышение нагрузоч-
ной способности передачи. Одна из разновидностей такой передачи показана 
на рис. 4, м [5].

Соответственно по форме зубьев передачи внутреннего зацепления могут 
быть прямозубыми (рис. 5, а), коническими (рис. 5, б) и арочными (рис. 5, в, г).

Представленными разновидностями профилей разнообразие возможных 
вариантов профилирования зубьев цилиндрических зубчатых передач не ис-
черпывается. Представлены лишь широко распространенные решения, а раз-
витие данного направления успешно продолжается и в настоящее время.

Рис. 5. Зубчатые передачи внутреннего зацепления с параллельными осями
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1.1. Назначение и классификация электромеханических 
приводов малой мощности. Мотор-редукторы

Привод состоит из преобразователя энергии (двигателя) и передаточных 
механизмов (редукторов). Если элементы привода охвачены внутренними или 
внешними обратными связями, привод становится следящим.

Основными параметрами привода являются мощность, скорость, быстро-
действие, точность отработки сигнала.

По виду энергоносителя различают приводы пневматический, гидравли-
ческий, электрический и их комбинации. Самым распространенным является 
электропривод, хотя в робототехнике наиболее часто применяют пневматиче-
ские приводы (40%), затем гидравлические (около 40%) и, наконец, электриче-
ские (свыше 20%).

По определению [1, 2], электромеханическим приводом (ЭМП) называется 
электромеханическая система, предназначенная для приведения в движение 
рабочих органов машин, целенаправленного управления этими процессами 
и состоящая в общем случае из передаточного, электродвигательного, преоб-
разовательного и управляющего устройств. К ЭМП малой мощности относят 
приводы мощностью до 500 Вт. Естественно, что указанная граница является 
относительной.

Основные «выходные» координаты привода – электромагнитный момент 
Т или сила F, необходимые для нормального функционирования органов ра-
бочей машины, и координаты движения: угловая ω или линейная v скорости 
или соответствующие отрезки пути Δα или Δs.

Привод осуществляет преобразование какого-либо вида энергии в меха-
ническую работу, в частности преобразует электрическую энергию в механи-
ческую работу.

Приведенное выше определение относится к автоматизированному (регули-
руемому, или следящему) приводу (ГОСТ 16593–79). Электроприводы. Терми-
ны и определения).

Г л а в а

1
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПРИВОД. 
ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МЕХАНИЗМА 
НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
КОМПОНОВОЧНЫЕ СХЕМЫ МЕХАНИЗМОВ
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Для другой части приводов, относящихся к категории нерегулируемых, при-
вод следует определить как устройство, состоящее из двух основных частей – 
электродвигателя, осуществляющего преобразование электрической энергии в ме -
ханическую, и редуктора, связывающего электродвигатель с рабочим органом.

Рассмотрим элементы регулируемого привода более подробно.
Источником энергии (ИЭ) для ЭМП служит, как правило, промышленная 

электрическая сеть; в приводах специального назначения ИЭ может быть ав-
тономным в виде аккумуляторной батареи или индивидуального генератора.

Преобразовательное устройство (в основном электрическое) служит для 
связи системы электропривода с источником электрической энергии (напри-
мер, промышленной сетью), для преобразования одной формы электрической 
энергии в другую (например, для выпрямления переменного тока). Основное 
назначение преобразовательного устройства состоит в формировании управ-
ляемого потока энергии, потребляемого рабочим процессом.

Электрическое преобразовательное устройство (ЭПУ), получая от ИЭ элек-
трическую энергию Wc c нерегулируемыми напряжением Uc, током Ic и часто-
той fc, преобразует ее в электрическую энергию иного вида или формы, потре-
бляемую двигателем, Wд с другими U, I и f, часть из которых управляема.

В качестве ЭПУ используются электромашинные преобразовательные 
устрой ства и разнообразные силовые полупроводниковые преобразователи: 
тиристорные управляемые выпрямители (УВ), тиристорные и транзисторные 
широтно-им пульсные преобразователи (ШИП) для преобразования переменно-
го тока в постоянный (выпрямительный), а также различные транзисторные 
и ти ристорные инверторы и преобразователи частоты для изменения формы 
напряжения переменного тока.

Двигательное устройство (ДУ) преобразует электрическую энергию в ме-
ханическую и формирует (совместно с передаточным устройством) заданные 
формы движения рабочих органов.

Передаточное устройство (ПУ) предназначено для преобразования форм 
движения и передачи механической энергии от двигательного устройства к ра-
бочим органам машины.

Пройдя механическое передаточное устройство, поток механической энер-
гии Wм преобразуется в поток такого же вида энергии Wрм, который восприни-
мается рабочей машиной (РМ) или исполнительным механизмом (ИМ).

Рабочей машиной называют систему механизмов, осуществляющих меха-
нические движения, связанные с выполнением рабочего процесса. В теории 
электропривода термины «рабочая машина» и «исполнительный механизм»  
обычно употребляются как синонимы.

Таким образом, механизмами РМ энергия Wp преобразуется в механиче-
скую работу рабочих органов (РО) с координатами: Мр. о – моментом сопро-
тивления и ωр. о – угловой скоростью при вращательном движении или с коор-
динатами: Fр. о – силой сопротивления и Vр. о – линейной скоростью при по-
ступательном движении.
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Управляющее устройство предназначено для формирования заданных за-
конов управления потоком энергии и движения рабочих органов исполнитель-
ных механизмов.

Управляющее устройство (УУ) управляет отдельными координатами 
ЭПУ или ДУ, или ПУ, а иногда одновременно несколькими координатами 
двух, реже трех этих устройств. Формирует законы управления УУ задающее 
устройство (ЗУ), которое вырабатывает необходимые управляющие воздей-
ствия в результате сопоставления задаваемой информации с информацией, 
поступающей от датчиков-преобразователей (ДПИ). ДПИ представляют собой 
информационно-измерительные устройства, предназначенные для измерения 
различных физических координат электропривода (моментов, сил, угловых или 
линейных перемещений и скоростей, токов, напряжений и др.) и преобразова-
ния их в электрические сигналы одинакового вида (например, напряжения).

Таким образом, автоматизированный электропривод следует рассматри-
вать как одну из наиболее распространенных разновидностей электромехани-
ческих систем автоматического управления (САУ). Функциональная схема 
электропривода как разновидности САУ показана на рис. 1.1. Здесь тонкими 
линиями изображены каналы передачи информации, двойными – каналы пере-
дачи электрической энергии, двойными пунктирными – каналы передачи меха-
нической энергии, а пунктирными линиями – каналы передачи информации 
об измеряемых координатах электропривода или исполнительного механизма.

Исходные данные для расчета регулируемого привода: максимальный 
угол поворота выходного вала θmax; максимальная угловая скорость выходно-
го вала ωнmax; максимальное угловое ускорение выходного вала; статический 
момент сил сопротивления на выходном валу Тс; электромеханическая посто-
янная времени привода tэм; необходимая точность отработки входного сигна-
ла; закон изменения входного импульса.

Регулируемый ЭМП применяют в автоматических системах управления 
или регулирования. Для этого привода характерны повторно-кратковременный 
режим работы, высокое быстродействие, большая частота пусков и реверсов.

Следящий электромеханический привод применяют в измерительных при-
борах, в которых используется автоматический компенсационный метод из-
мерения, в системах автоматического регулирования промышленными про-

Рис. 1.1. Функциональная схема электропривода
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цессами, в автопилотах, в радиолокационных установках, в автоматических 
прицелах, в следящих системах дистанционных передач и т. д.

Нерегулируемый ЭМП предназначен для преодоления постоянно действую-
щей статической нагрузки, кратковременной инерционной нагрузки или по-
вторно-кратковременных статических и инерционных нагрузок. К нерегулиру-
емым ЭМП предъявляют требования определенной механической характери-
стики, плавности движения рабочего вала (оси), выдерживания необ хо димого 
времени переходного процесса tп, высокого КПД, высокого уровня надежности.

Исходными данными для расчета нерегулируемого привода являются но-
минальная угловая скорость выходного вала редуктора ωном; статический мо-
мент сил сопротивления на выходном валу редуктора Tc; момент инерции на-
грузки, приведенный к рабочему валу Iн; время переходного процесса tп, т. е. 
время разгона рабочего вала (оси) до номинальной угловой скорости, или вре-
мя выбега; режим работы – продолжительный, кратковременный, повторно-
кратковременный; ритмичность повторно-кратковременного режима работы; 
ресурс работы.

Нерегулируемые ЭМП применяются в ЭВМ для ввода информации с пер-
фолент, для привода магнитных барабанов внешней памяти, в быстропечата-
ющих механизмах для вывода информации, в магнитно-электрических осцил-
лографах, в авиационных и промышленных самопишущих измерительных 
приборах, в киносъемочной и кинопроекционной аппаратуре для перемещения 
регистрирующей ленты или кинопленки.

Нерегулируемые ЭМП используются также в системах дистанционного управ-
ления, преобразуясь в автоматизированные приводы с элементами управле-
ния, блокировки и сигнализации (муфты сцепления-торможения, предохрани-
тельные муфты, концевые выключатели, коммутационные элементы и др.).

Примерами конкретного применения таких приводов могут служить ме-
ханизмы подзавода пружины затвора в аэрофотоаппаратах, перемотки кино-
пленки, управления подъемом и прижимом столов аэрофотоаппаратов, от-
крывания фотолюков и т. п.

1.2. Микроэлектродвигатели. Классификация и характеристики

Микроэлектродвигателями называют электрические двигатели мощностью 
от десятых долей ватта до 600 Вт (граница достаточно условна). По назначе-
нию подразделяются на микроэлектродвигатели общего назначения и испол-
нительные микроэлектродвигатели.

Микроэлектродвигатели общего назначения предназначены для работы 
в нерегулируемом приводе, функционируют в номинальном режиме на про-
тяжении достаточно длительного периода времени. Основные требования: 
обеспечение заданной механической характеристики; высокие значения КПД 
и коэффициента мощности; большая продолжительность срока службы; про-
стота в обслуживании.
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Исполнительные микроэлектродвигатели предназначены для работы в сле-
дящем приводе; они преобразуют подводимый к ним электрический сигнал 
(напряжение управления) в пропорциональное угловое перемещение выход-
ного вала или в пропорциональную величину угловой скорости вала. В отли-
чие от двигателей общего назначения эти двигатели имеют, как правило, две 
цепи: цепь возбуждения (питания) двигателя с неизменными значениями па-
раметров и цепь управления, в которой электрический сигнал в процессе ра-
боты изменяется от нуля до максимума.

Исполнительные двигатели практически не работают в номинальном режи-
ме; для их работы характерны постоянные пуски, остановы, реверсы движения. 
Исполнительные двигатели выполняются малоинерционными для сокращения 
времени переходных процессов. Основные требования: широкий диапазон ре-
гулирования скорости вращения; статическая устойчивость и линейность меха-
нических характеристик в рабочем диапазоне скоростей; линейность регулиро-
вочных характеристик (линейность зависимости скорости вращения от управ-
ляющего сигнала); быстродействие (малое значение электромеханической 
постоянной времени); отсутствие движения после снятия сигнала управления.

Общие требования для обеих категорий двигателей: эксплуатационная на-
дежность, безотказность работы, малые габариты и масса, экономичность.

Для работы в условиях тряски и вибраций, при воздействии линейных 
ускорений или ударов применяют специальные конструкции двигателей. Так 
же специфичны конструкции двигателей в пылезащищенном, герметичном, 
влагозащищенном, взрывобезопасном и других исполнениях. На выбор элек-
тродвигателя накладываются ограничения по параметрам источников пита-
ния – величине мощности, напряжению, частоте. По характеру тока микро-
электродвигатели подразделяются на двигатели постоянного и переменного 
(асинхронные и синхронные) тока, шаговые. Основные технические характе-
ристики микроэлектродвигателей приведены в приложении 1.

Детальные данные об особенностях микроэлектродвигателей разных ти-
пов и их характеристик, порядке выбора электродвигателей при различных 
режимах работы; методики построения механических характеристик электро-
двигателей по техническим данным и расчета электромеханического привода 
на быстродействие можно найти в учебном пособии [3].

1.3. Выбор электродвигателя

Для правильного выбора электродвигателя необходимо знать [3]:
1) тип привода, для которого подбирается двигатель, и режим его работы: 

нерегулируемый длительного действия, нерегулируемый кратковременного 
или повторного кратковременного действия, регулируемый (следящий) привод;

2) тип источника питания и его характеристику: для источника постоян-
ного тока – напряжение и силу тока; для источника переменного тока – напря-
жение, силу тока и частоту;
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3) характеристику нагрузки: максимальную величину момента сил сопро-
тивления при установившемся режиме работы, номинальную угловую ско-
рость вращения, момент инерции нагрузки и требуемое быстродействие при-
вода;

4) эксплуатационные условия: условия окружающей среды (температура, 
давление, влажность), возможность воздействия линейных вибрационных нагру-
зок, необходимый ресурс работы, максимально допустимые габариты и массу.

Основные рекомендации по выбору электродвигателя сводятся к следую-
щему. Для нерегулируемого привода длительного действия желательно выби-
рать двигатель, имеющий большой ресурс работы, высокий КПД и требую-
щуюся механическую характеристику. Если необходима высокая степень ста-
бильности скорости вращения, то применяют синхронные двигатели пере менного 
тока или двигатели постоянного тока с регуляторами скорости. Для нерегули-
руемого привода кратковременного или повторно-кратковременного действия 
выбирают двигатели с небольшим ресурсом работы, но с большими значения-
ми пусковых моментов. Такими двигателями являются высокоскоростные 
двигатели постоянного тока с частотой вращения 9000...12 000 мин–1. При ме-
нять двигатели с меньшей частотой вращения целесообразно лишь в тех слу-
чаях, если срок службы высокоскоростного двигателя меньше, чем заданный 
ресурс работы привода.

В следящем приводе применяют двигатели с минимальным значением ве-
личины электромеханической постоянной времени и максимально допусти-
мой частотой пусков и реверсов. Такими двигателями являются исполнитель-
ные двигатели постоянного и переменного токов. Лучше при этом выбирать 
двигатели с частотой вращения 2500...4500 мин–1, которые допускают боль-
шую частоту пусков и реверсов. Чем ниже частота вращения двигателя, тем 
большую частоту реверсов он может обеспечить, однако при малых частотах 
вращения двигателя снижается его КПД, увеличиваются габариты и масса.

Анализ перечисленных требований позволяет наметить необходимую се-
рию двигателей. Конкретный тип двигателя выбирают в зависимости от тре-
буемой мощности. Порядок выбора электродвигателя при различных режи-
мах работы читатель найдет в упоминавшемся выше [3] учебном пособии по 
курсовому проектированию, в котором излагается порядок выбора электро-
двигателя общего назначения при постоянной и переменной статической на-
грузке, при необходимости обеспечения заданного времени переходного про-
цесса, а также порядок выбора исполнительного двигателя и редуктора в сле-
дящем приводе. Здесь мы ограничимся примерами выбора электродвигателя 
общего назначения при постоянно действующей статической нагрузке.

Порядок расчетов, связанных с выбором электродвигателя при проектиро-
вании мелкомодульных зубчатых механизмов как с металлическими, так и с 
пластмассовыми колесами, в принципе соответствует порядку расчета сило-
вых передач средних и крупных модулей и зависит от характера технического 
задания на проектирование механизма.
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