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Динамика следящего привода
с волновой зубчатой передачей

В.В. Кузенков, Г.А. Тимофеев

Рассмотрена динамика электромеханического следящего привода с си�
ловой частью, состоящей из электрического двигателя постоянного
тока и редуктора — волновой зубчатой передачи с генератором волн
внешнего деформирования. Приведены уравнения движения основных эле�
ментов системы, позволяющие оценить частотные и переходные харак�
теристики привода.

Ключевые слова: электромеханический привод, волновая зубчатая
передача, коллекторный электродвигатель, генератор волн.

The article discusses the dynamics of electromechanical servo drive with the
power unit, consisting of an electric DC motor and gear � wave gear with a
generator of external deformation waves. The equations of motion of the system
main elements allowing to assess the frequency and transient response of the
drive are presented.

Keywords: electromechanical actuator, wave gear, brushed motor, wave
generator.

Входной управляющий сигнал, преобразованный в следящемприводе, с определенной точностью воспроизводится в виде пе!
ремещения управляемого объекта. Точность воспроизведения объек!
том управляющего сигнала зависит как от точности системы управле!
ния, так и от точности преобразующего механизма привода. Под воз!
действием периодических управляющих сигналов в приводе
возбуждаются крутильные колебания, наибольшая амплитуда кото!
рых будет в резонансной зоне, когда частота изменения возбуждающе!
го воздействия близка к частоте собственных колебаний привода.
В этой зоне крутильные колебания существенно влияют на работу
следящей системы, увеличивая ошибку воспроизведения объектом
управляющего сигнала до величин, превышающих допустимые преде!
лы. Поэтому при проектировании следящего привода необходимо
стремиться к тому, чтобы зона рабочих частот системы была значи!
тельно удалена от резонансных частот привода. Для этого необходимо
уже на стадии проектирования хотя бы ориентировочно знать частоты
собственных крутильных колебаний привода. Анализ переходных ха!
рактеристик при типовых входных воздействиях позволяет получить
такие важные параметры, как быстродействие системы и склонность
ее к колебаниям. На переходные характеристики электромеханиче!
ских приводов оказывают влияние как собственные свойства редукто!
ра, так и параметры электродвигателя [1–5].
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Привод с волновой зубчатой передачей
представляет собой сложную нелинейную ме!
ханическую систему с распределенными пара!
метрами. Однако, для оценки переходных ха!
рактеристик привода можно ограничиться рас!
смотрением волновой зубчатой передачи как
многомассной системы с нелинейными связя!
ми, обладающими упругими и диссипативны!
ми свойствами. Это позволяет упростить за!
пись уравнений движения системы и их реше!
ние без существенной потери точности.

На рисунке 1 приведена расчетная схема
электромеханического привода с волновой зуб!
чатой передачей, имеющей кольцевой генера!
тор волн внешнего деформирования, кинема!
тическая схема которой рассмотрена в работе
[6]. Схема содержит элементы, относящиеся
к электродвигателю, промежуточной зубчатой
передаче и зубчатой волновой передаче. В ка!
честве входного воздействия принято напряже!
ние на обмотке якоря электродвигателя, возму!
щающим воздействием является момент сопро!
тивления нагрузки, а выходной величиной —
угол поворота выходного вала.

Рассмотрим динамику электромеханическо!
го привода с волновой зубчатой передачей,
имеющей кольцевой генератор волн внешнего
деформирования.

Расчетная эквивалентная схема составляет!
ся с использованием обычных при подобных
исследованиях допущений [1, 4, 5, 7, 8]: дефор!
мация упругих элементов линейна и подчиня!
ется закону Гука, моменты инерции упругих
элементов равны нулю, инерционные звенья
не подвержены деформациям, потери энергии
на деформацию звеньев не учитываются.

Коллекторный электродвигатель постоян!
ного тока независимого возбуждения представ!
лен моментом инерции якоря, моментом тре!
ния, индуктивностью и сопротивлением об!
мотки якоря. Промежуточная зубчатая
передача моделируется идеальной передачей,
трением, инерционностью, зазором в зацепле!
нии, упругостью и демпфером. Волновая пере!
дача представлена идеальной зубчатой переда!
чей, инерционностью и нелинейным упругим
элементом с потерями.

Уравнения движения записывают с
помощью уравнений Лагранжа — Максвелла,
имеющих форму уравнений Лагранжа второго
рода. В качестве обобщенных фазовых коорди!
нат принимаются ток в индуктивности элек!
трической части и углы поворота вращающих!
ся инерционных элементов механической час!
ти. Учитывая последовательное соединение
инерционных элементов, для каждой инерци!
онности записываются дифференциальные
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Рис. 1. Принципиальная схема электромеханического привода с волновой зубчатой передачей



уравнения ее движения, а также уравнения гео!
метрических и дифференциальных связей меж!
ду обобщенными координатами. Ниже приве!
дены результаты применения указанного мето!
да для записи уравнений движения элементов
привода.

Электродвигатель постоянного тока незави!
симого возбуждения с учетом электромагнит!
ной и электромеханической постоянных вре!
мени
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где J я — ток в якорной цепи электродвигате!
ля; U д — напряжение питания якорной
цепи; r я — активное сопротивление якор!
ной цепи; c1 — коэффициент, учитывающий
конструктивные особенности электродвига!
теля; ω1 — угловая скорость якоря электро!
двигателя; L — индуктивность якорной цепи;
M1 — момент в сечении I — I расчетной схе!
мы; J 1 — момент инерции якоря электро!
двигателя совместно с входным колесом про!
межуточной зубчатой передачи; ϕ1 — угол по!
ворота якоря; M тр1 — момент сухого трения
в подшипниках и коллекторе электродвигате!
ля; sign — функция знака.

Промежуточная зубчатая передача с учетом
упругости, зазора и трения описывается систе!
мой уравнений:
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где ϕ2 — угол поворота сечения II — II расчет!
ной схемы;ω2 — угловая скорость сечения II— II
расчетной схемы;U 21 — модуль передаточного
отношения; MII — момент в сечении II — II
расчетной схемы; MC 2 — момент трения в про!
межуточной зубчатой передаче, приведенный
к ее выходному валу; M 2упр — упругая состав!
ляющая момента; M 2 дис — составляющая мо!
мента, отражающая потери на трение в переда!
че; ω3 — угловая скорость выходного вала про!
межуточной зубчатой передачи; M III — момент
в сечении III — III расчетной схемы; J 2 — мо!
мент инерции выходного колеса передачи со!
вместно с приведенным к выходному звену мо!
ментом инерции параллельных кривошипов;
ϕ3 — угол поворота выходного вала промежу!
точной зубчатой передачи; M тр — момент
сухого трения передачи, приведенный к выход!
ному валу; k2 — коэффициент вязкого трения,
приведенный к выходному валу; 2 2�Δ — зазор
в зацеплении, приведенный к выходному валу;
c 2 — жесткость кинематической цепи от вход!
ного зубчатого колеса до деформирующих ко!
лец генератора волн, приведенная к выходному
валу.

Волновая передача с учетом нелинейной же!
сткости
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где ϕ4 — угол поворота сечения IV — IV расчет!
ной схемы;U Uвзп � 43 — модуль передаточного
отношения волновой передачи; M IV — момент
в сечении IV — IV расчетной схемы;ω5 — угло!
вая скорость выходного вала волновой переда!
чи; M M5 � н — момент сопротивления нагруз!
ки, приведенный к выходному валу волновой
передачи; ϕ5 — угол поворота выходного вала
волновой передачи; f — нелинейная функция,
учитывающая переменную жесткость и потери
в волновой передаче, приведенные к ее выход!
ному валу.
Уравнения, связывающиеM IV и ϕ ϕ4 5� име!

ют следующий вид:
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где a, b, c— коэффициенты полинома, аппрок!
симирующего среднюю линию зависимости
( ( ))M IV ϕ45 ; M O3 — начальное значение момента
трения; e — коэффициент, учитывающий влия!
ние нагрузочного момента; h — коэффициент,
учитывающий диапазон изменения нагрузоч!
ного момента в цикле деформации; g l, — коэф!
фициенты восстановления формы петли гисте!
резиса.
Система уравнений (1)–(28), описывающая

динамику привода с волновой зубчатой переда!

чей, преобразованная по Лапласу, приведена
ниже:
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где s — оператор Лапласа; f f f f1 2 3 4, , , — нели!
нейные зависимости, отражающие наличие су!
хого трения, люфтов и переменной жесткости.
Структурная схема системы, описываемая

уравнениями (29) –(47), приведена на рис. 2.
Система нелинейных дифференциальных

уравнений (1)–(28) может быть решена только
численными методами с использованием
ЭВМ. Моделирование структурной схемы (см.
рис. 2) также возможно только с помощью
ЭВМ. При этом некоторые важные параметры
системы могут быть получены путем линеари!
зации системы (1)–(28).
При исследовании и проектировании следя!

щего привода возникают две основные задачи,
одна из которых связана с определением регу!
лировочных (скоростных), моментных (сило!
вых) и энергетических характеристик силовой
части СП — усилителя мощности, исполни!
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тельного двигателя и механической передачи,
а другая — с анализом и синтезом динамиче!
ских характеристик СП. Этим вопросам будут
посвящены следующие работы.
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Рис. 2. Структурная схема электромеханического привода с волновой зубчатой передачей


