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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 
При управлении мехатронным модулем с вращательной 

кинематической парой часто используется привод поступательно-

го действия, в частности, электрогидравлический с гидроцилин-

драми. Целесообразность в таком приводе возникает при созда-

нии манипуляционных систем, работающих со значительными 

грузами. Примерами таких систем являются манипуляторы и ро-

боты для стройиндустрии, горной промышленности. В этом случае 

к таким системам предъявляются особые требования по обеспе-

чению точности позиционирования в пределах до 1-10 мм и ста-

бильности скорости подъема-опускания.  

Для определения конструктивных параметров мехатрон-

ного модуля и выбора структуры управления необходимо  аргу-

ментировано подойти к вопросу о местах крепления управляющих 

гидроцилиндров, что сказывается, с одной стороны, на величину 

погрешности позиционирования, а с другой стороны, на саму воз-

можность размещения гидроцилиндров, имеющих определенные 

геометрические размеры. В большинстве случаев при проведении 

исследований динамики таких систем считается, что нагрузка на 

шток гидроцилиндра является величиной постоянной, а скорость 

подъема или опускания звена манипулятора является неизмен-

ной. В действительности ввиду изменения геометрических пара-

метров звена происходит перераспределение нагрузки на гидро-

цилиндр, что сказывается на изменении скорости движения его 

штока. Угловая скорость поворота звена мехатронного модуля 

при управлении только по положению звена зависит не только от 

изменения скорости движения штока при изменении нагрузки на 

последний, но и от самой геометрии крепления гидроцилиндра. 

Поэтому весьма актуальным является исследование процесса из-
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менении нагрузок на шток при движении приводных гидроцилин-

дров, а также их влияние и влияние геометрических параметров 

на скорость поворота звена манипулирования. 

Расчетная схема для одной степени подвижности ме-

хатронного модуля с гидравлическим приводом приведена на рис. 

1.  

Управляющий

гидроцилиндр

L
=
L 0

+
L ш

т

стр


стр



шт











 90

90

L
a

L a
= O

A
пр

G


шт
G


O

A

B

Поворотное

звено

 

Рис. 1. Расчетная схема степени подвижности манипулятора 

  

 Отметим, что оптимальным с точки зрения минимизации 

суммарной среднеквадратичной кинематической погрешности яв-

ляется равенство длин ОА и ОВ. Поэтому целесообразно принять 

а
LOBOA  .  
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При выборе угла β, определяющего неподвижную точку В 

крепления гидроцилиндра, необходимо учитывать следующее. 

Расстояние 
шт

LLLAB 
0

, где 
0

L  – неизменяемая 

часть гидроцилиндра, включающая в себя конструкцию крепле-

ния, «мертвый» объем и часть штока; 
шт

L  – ход поршня гидро-

цилиндра, определяемый как 
minmax

LLL
шт

 , где 

 
minmin

cos12
а

LL , 

 
maxmax

cos12
а

LL  и 
max

 , 
min

  – макси-

мальный и минимальный угла наклона звена манипулятора. Как 

правило, величина 
шт

L  составляет до 0,75 % от 
min

L . В этом 

случае величина β должна выбираться таким образом, чтобы вы-

полнялось неравенство  

min
75,0 LL

шт
 .      (1) 

Из рис. 2, на котором приведено графическое решение 

этой задачи, видно, что условие (1) будет выполнено при 

65 . 
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Рис. 2. График для определения параметра β 

Из рис. 2 на основании выбора конструктивного угла β 

определяется ход поршня гидроцилиндра øòL . При этом следует 

иметь ввиду, что при больших значениях øòL  возможен изгиб 

штока. Малые значения øòL  получаются при 
90  и малых 

0 7.5 15 22.5 30 37.5 45 52.5 60 67.5 75
0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

0.3

  90K 0.25 

K

  65K 0.25 

K

  65K 0.5 

K

  65K 0.75 

K



K

ãðàä ,

ãðàä ,

ì 250 90 ,,  aL

ì 250 65 ,,  aL

ì 50 65 ,,  aL

ì 750 65 ,,  aL

Рис. 3. Кинематическая погрешность при var  и varaL . 
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значениях aL . В то же время увеличение конструктивного угла β 

и минимизация конструктивного параметра aL  отрицательно ска-

зывается на точность позиционирования по углу φ в части ее ки-

нематической составляющей (рис. 3). Из рис. 3 видно, что при 

углах наклона стрелы φ > 70º кинематическая составляющая по-

грешности позиционирования возрастает в 2-3 раза в зависимости 

от угла β и в 1,5-2 раза в зависимости от величины aL . 

Величина нагрузки на шток гидроцилиндра 
шт

G  в зави-

симости от угла поворота φ определится как 

 sin
пршт

GG ,     

     (2) 

где 
пр

G  – приведенная вертикальная нагрузка от всех сил, 

действующих на звено манипулятора; γ – угол наклона гидроци-

линдра, определяемый как 











aL

L

2
arccos  или  

22





 . 

   

 График зависимости (2) приведен на рис. 4, из которого 

видно, что изменение величины нагрузки на шток незначительное 

(1,2 раза).  
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град ,

Н ,
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Рис. 4. Изменение нагрузки на шток гидроцилиндра в зави-

симости от угла наклона звена 

  

Угловая скорость звена манипулятора ωзв также является 

функцией угла наклона звена φ:  

  

 




sin

cos12

а
штзв L

,    (3) 

где 
шт

  – скорость перемещения поршня гидроцилиндра. 

График зависимости (3) при 
o65 и 

шт
 = 0,1 м/с приведен 

на рис. 5, из которого видно, что при изменении угла наклона 

звена от 0 до 75 его угловая скорость (при условии постоянства 
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скорости 
шт

 ) изменяется более чем в 4 раза. 

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
60

13.587

W2 ( )

K

W3 ( )

K

W4 ( )

K

900 

K
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,
зв



град,

o65
o75

o90

 

Рис. 5. График изменения скорости звена 

 

Таким образом, анализ кинематических параметров звена 

мехатронной системы с приводом от поступательно движущегося 

исполнительного механизма показывает, что при синтезе структу-

ры управления звеном манипулятора с целью обеспечения посто-

янства его скорости вращения необходимо вводить коррекцию на 

скорость поступательно движущегося исполнительного привода. 

Ниже приведен листинг программы анализа и синтеза ки-

нематических параметров мехатронных модулей движения в сре-

де MathCad. 
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Исходные данные: 

Коэффициент перевода из градусов в радианы: 

K


180
  K 0.0175  

çàä 45 K  min 0 K  max 90 K  

Gïð 40000  H 

Ограничения: +  не равно 0. 
Тогда  >0 

Выбранные или варьируемые параметры: 

La 0.5 0.6 2  

 min min 1 K  max  

 0.01 1 K 90 K  

Решаем обратную задачу кинематики: 

L   La  2 La 1 cos     
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Рассчитываем ход поршня при  = var и La = 0,5 м и La = 0,75 м: 

 0.01 1 K 90 K  

Lmin  La  2 La 1 cos min    

Lmax  La  2 La 1 cos max    
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Рассчитываем погрешности позиционирования: 

L 2 La 1 cos      

Предварительно принимаем:  

L 0.00015  м 

 min min 1 K  max  

ddL   La  2

La

1 cos    

1

2

sin   
  

   La  ddL   La  L  

 çàä 14 K 0.5 

K
0.02  

град 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 

ТОЧНОСТЬ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 
 Пример 1. Для механизма, показанного на рис. 1, у кото-

рого ведущим звеном, совершающим поступательное перемеще-

ние, является ползун (поршень) 1, а ведомым звеном  является 
звено 3 с исполнительным (рабочим) органом в точке А, необхо-

димо найти зависимость , провести анализ ее коэффициента вли-
яния . Также необходимо найти выражения для ошибки позицио-

нирования рабочего органа, работающего в декартовой системе 
координат . 

 Решение.  
Согласно рис. 1 для данного механизма при ведущем звене 

1 перемещение ползуна может происходить в пределах от  до . 

При этом угол  будет изменяться в пределах от   = 0 до 

 = 180. 

O

C

A

B

s



x

y



1

2

3

Рис. 1 
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Искомая зависимость   sksf s  после диффе-

ренцирования  выражения (4.1) примет вид: 

 
 

s

s

s
s

ss














 





2

3

2
2

2
3

2
2
3

2

2
2

2
3

2
33

2

2
14

24







, 

где   
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ss
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      (2) 
Графическая интерпретация выражений (1) и (2) в диапа-

зоне перемещений от mins  до maxs   при  условных параметрах 
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Рис. 2 
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механизма 22   и 11   показана на рис. 2.) 

Из зависимости )(sfks   видно, что в диапазонах пере-

мещений ползуна 1  minmin , ss 21  и maxmax. ss 80  ко-

эффициент влияния sk  начинает резко возрастать и при 

minss   и maxss   стремится к бесконечности. Следователь-

но, кинематическая ошибка   будет аналогично возрастать 

вплоть до бесконечности  при предельных значениях перемеще-

ния s . Поэтому данный механизм при ведущем звене 1 целесо-

образно использовать в ограниченном диапазоне перемещений 

s . 

Теперь запишем выражение для координат рабочего орга-

на, находящегося в точке А: 

  cos33kx ;    sin33ky .

     (3) 

Дифференцируя эти зависимости по углу , получим выра-

жения для коэффициентов влияния по координатам x  и y : 

 

   








 cos;sin 3333     k

y
kk

x
k yx

.  (4) Графики зависимостей (4) при  = 45 и  показаны на рис. 3. 

Подставив в выражения (3) и (4) значение угла  из форму-

лы (.1), можно получить зависимости координат x (s) и y (s), а 

также коэффициентов влияния xk (s) и yk (s) как функции пере-

мещений ползуна 1. 
Суммарная погрешность позиционирования  рабочего ор-

гана определится как 
 

                                                
) Здесь и далее все графические зависимости выполнены  в 

среде MathCad. 
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Пример 2. Для манипуляционного механизма, показанного на 

рис. 4, у которого ведущим звеном, совершающим поступательное 
перемещение, является поршень 1, а ведомым звеном  является 

звено 3 с исполнительным (рабочим) органом в точке В, необхо-

димо найти зависимость  Lf  , где CDL   –  длина 

соединительной штанги, являющаяся функцией перемещения 

1.999927
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Kx s( )
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180
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
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Рис. 3 
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поршня 1, провести анализ коэффициента влияния 
L

kL



 , а 

также найти погрешность позиционирования для точки В. 

Решение. Пусть  ACa 2 , ADa 3 2ka , где k  – 

коэффициент пропорциональности, 0L  – конструктивно мини-

мальная длина звена CD , OAl 2 , ABl 3 .  

 
Из рис. 4 видно, что теоретически угол  может изменяться 

в пределах от 0 до 180. Практическая реализация механизма с 

таким диапазоном изменения угла  затруднительна (но возмож-

на при 1k ) и требует пространственного смещения звеньев 2 

и 3. Поэтому манипуляционные механизмы такого рода, как пра-

вило, проектируют для работы в диапазоне углов >0 и <180. 

 Для определения искомой зависимости  Lf   

можно, как и в примере 1, из математической записи теоремы 

косинусов  выразить угол  и продифференцировать эту зависи-

мость по этому углу. Процедура дифференцирования несколько 
упростится, если теорему косинусов записать относительно пара-

метра L: 

 cos32
2
3

2
2 2 aaaaL  



B
DA

C

O

Рис. 4 

1 
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и найти сначала зависимость 





L
L , где  

 










cos

sin

32
2
3

2
2

32

2 aaaa

aaL
.  

 Тогда величина  определится как  
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где   
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Рис. 5 
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       (6)  На рис. 5 приведен график зависимости , построенный в диапазоне  изменения угла  = 2  160 при условных параметрах  и =1 (кривая 1), =0,75 (кривая 2), 

k =1,25 (кривая 3). Из анализа зависимости (4.6) и графиков, 

приведенных на рис. 4.5, следует что оптимальным с точки зре-

ния минимизации суммарной среднеквадратичной погрешности 

является соотношение длин звеньев 2a  и 3a , полученное при 

значении 1k . 

Особый интерес представляет исследование зависимости 

)( 2afkL   при 1k  (рис. 6). Из рис. 4.6 видно, что с 

уменьшением параметра 2a  (и соответственно 1a ) коэффициент 

влияния Lk  и, следовательно, кинематическая погрешность  

гиперболически возрастают. 
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Теперь определим общую погрешность позиционирования   

для рабочего органа, находящегося в точке В. Для этого запишем 

уравнения координат Bx  и By  точки В : 

 
 

 



sinsin

coscos

32

32

lly

llx

B

B
 

 Графики полученных зависимостей приведены на рис. 7. 

Далее следует определить погрешности позиционирова-

ния для координат х и у при нормированной погрешности управ-

ления L : 
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Рис. 7 
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где   



sinBx

 и  



cosBy

 

 Суммарная погрешность позиционирования определится 

как 

 Lkyx LBB  22
 

 Графики погрешностей BB yx  ,  и   при 

0010,L м приведены на рис. 4.8. 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Проектирование мехатронны систем 

 

 

 
 

25 

Пример 3. Выбор компоновки модульного робота РПМ-25 

по условию точности позиционирования. Робототехнический 

комплекс (РТК) состоит из робота РПМ-25 и обслуживаемых им 

станков, схема расположения которых показана на рис. 9.  

В табл. 1 приведены координаты точек позиционирова-

ния для данных станков, а в табл. 2 – технические характери-

стики погрешностей модулей робота.  
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Необходимо выбрать по условию наилучшей средней точ-

ности позиционирования компоновку робота. Варианты компонов-

ки показаны на рис. 10.   

 

Таблица 1 

№№ 

станка 
L, мм x, м y, м z, м 

1 1,8 0 1,8 1,7 

2 2,0 302 cosL =1,732 302 sinL = – 1,0 2,2 

3 1,6 453 cosL = – 1,131 453 sinL = – 1,131 2,0 

 
Таблица 2 

Модуль 
Погрешность 

обозначение значение 

Поворота 1 7,210-4, рад 

Подъема S2 410-4, м 

Выдвижения руки S3 210-4, м 

Наклона плеча и руки 1, 1 7,810-4, рад 
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  Расчет точности позиционирования для робота РПМ-25 

компоновки 1 (рис. 10, а) 

Координаты схвата робота: 

,

;sin

;cos

2

1
2
3

2

1
2
3

2

Sz

Shy

Shx







    

    (7) 

где h = 0,4 м – смещение оси модуля выдвижения руки от-

носительно оси поворота робота (ось z) в плоскости xy. 

 Подставляя в (4.7) значения yx ,  и z  из табл. 4.1, опре-

деляем значения обобщенных координат 1, S2 и S3: 

 

.arccos;;
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2
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Sh
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zShyxS
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Рассчитанные значения  1, S2 и S3 заносим в таблицу 3.  

Выражения для ошибок позиционирования робота данной 
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Рис. 10 
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компоновки имеют вид: 
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


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  (8) 

Модуль максимальной ошибки позиционирования и сред-

няя ошибка позиционирования при обслуживании участка робо-

том данной компоновки определятся как 









3

1

222

3i
ср

iiii zyx

,

;

   

         (9) 

где i – номер станка.  

 Рассчитанные значения ошибок заносим в таблицу 3. 

 

Таблица 3 

№№  

станка 
1, град S2, м S3, м 

xi yi zi i ср 

 10-3, м 

i 

1 90 1,7 1,755 -1,296 0,195 0,4 1,370 

1,310 2 330 2,2 1,685 0,792 0,983 0,4 1,324 

3 135 2,0 1,549 -0,951 -0,678 0,4 1,235 

 

 Расчет точности позиционирования для робота РПМ-25 

компоновки 2 (рис. 10, б) 

Координаты схвата робота: 
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  
  

 ,sinsin
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;coscoscos
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    (10) 

где 1h = 1,8 м ; 2l = 0,8 м; 3l = 1,5 м. 

 Подставляя в (4.10) значения yx ,  и z  из табл. 4.1, 

определяем значения обобщенных координат 1, 2 и 3: 
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




ll
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yx

hz

 

Рассчитанные значения  1, 2 и 3 заносим в таблицу 4.  

Выражения для ошибок позиционирования робота имеют 

вид: 
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   (11) 

 Модуль максимальной ошибки позиционирования и сред-

няя ошибка позиционирования при обслуживании участка робо-

том данной компоновки определятся по выражениям (4.9).  

 Рассчитанные значения ошибок заносим в таблицу 4. 

 

Таблица 4 

№№  

станка 
1, град 2, м 3, м 

xi yi zi i ср 

 10-3, м 

i 

1 90 58,2 -81,4 -0,996 2,745 -0,486 2,960 

2,540 2 330 -27,3 -58,1 0,511 1,333 -2,363 2,761 

3 135 -60,3 -97 -0,233 -0,572 1,776 1,880 

 

Расчет точности позиционирования для робота РПМ-25 компоновки 3 
(рис. 10, в) 

Координаты схвата робота: 

,sin

;cossin

;coscos

231

213

213







Shz

Sy

Sx
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   (12) 

где 1h = 1,8 м. 

 Подставляя в (12) значения yx ,  и z  из табл. 4.1, опре-

деляем значения обобщенных координат 1, 2 и S3: 

  

.
cos

arccos

;

;arctg
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2
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
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Рассчитанные значения  1, 2 и S3 заносим в таблицу 5.  

Выражения для ошибок позиционирования робота имеют 

вид: 
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    (13) 

Модуль максимальной ошибки позиционирования и сред-

няя ошибка позиционирования при обслуживании участка робо-

том данной компоновки определятся по выражениям (4.9).  

 Рассчитанные значения ошибок заносим в таблицу 5. 
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Таблица 4.5 

№№  

станка 
1, град 2, м S3, м 

xi yi zi i ср 

 10-3, м 

i 

1 90 -3,2 1,803 -1,296 0,278 1,393 1,923 

1,931 2 330 11,3 2,04 -0,820 1,189 1,599 2,155 

3 135 7,13 1,611 -0,844 0,784 1,272 1,716 

 

Таким образом, исходя из полученных значений средней 

погрешности, по условию наилучшей точности более подходит 

робот РПМ-25 исполнения 1 мм 311 м 10311 3
,,  

ср . 
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33 0 0.11 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 0.78 0.89 1
0

22.22

44.44

66.67

88.89

111.11

133.33

155.56

177.78

200



k

L ( )

Построение графиков функций:

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
0.5

0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

L ( )

X ( )

Y ( )



k

Y 150 k  0.966Y   l2 sin   sin   

X 150 k  1.673X   l2 cos   cos   

L   a2
2

a3
2

 2 a2 a3 cos  

Расчет параметров механизма:

 0 0.2 k 175 kЗадание переменных:

a3 a2 kaka 1

L 0.001a2 0.5l3 1l2 1 45 k

Задание постоянных параметров:

- переводной коэффициент из градусов в радианыk


180


Расчеты к практическому занятию по теме  4

Приложение 1
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Построение графиков функций:

   X  2 Y  2Суммарная ошибка позиционтрования:

Y   KYL   LX   KXL   L

KYL   KY   KL  KXL   KX   KL  
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

Y  d

d
KX  


X  d

d


Расчет ошибки позиционирования механизма

   KL   LРасчет ошибки по углу 

KL   1

K  
Производная от обратной функции по перемещению L: 

K   1

a2
2

a3
2

2 a2 a3 cos   

1

2

a2 a3 sin  

Производная от функции L() по углу : 

Расчет коэффициентов ошибок механизма
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Исследование коэффициента ошибки  в зависимости от соотношения длин а2 и а3

ka 0.1 0.2 2 a3 ka( ) a2 ka  1 k 1.1 k 179 k
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2

 2 a2 a3 ka( ) cos  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3 

СИЛОВОЙ РАСЧЕТ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА РОБОТА 

Силовой расчет ПР с горизонтальной выдвигающейся рукой, 

работающего в цилиндрической системе координат (рисунок). 

Например, ПР типа «Версатран» (США, Япония, Россия), а также 

типа ПР-10, «Циклон ЗБ» (Россия). 

1. Определение ускорений центров масс звеньев. На кине-

матической схеме ПР (рисунок) за обобщенные координаты при-

нимаются относитель-

ные перемещения зве-

ньев в кинематических 

парах А, В и D – соот-

ветственно угол 1 и ли-

нейные перемещения S2 

и S3. 

Со звеньями 1, 2 и 

3 связаны системы ко-

ординат X1Y1Z1, Х2У2Z2 и 

X3Y3Z3 с параллельными 

осями. Причем ось Z яв-

ляется общей для трех 

систем (Z1, Z2, Z3). Цен-

тры масс звеньев 1 и 2 

расположены на оси 

вращательной пары А, 

совпадающей с осями Z1 

и Z2, и обозначены Н1 и 

L2, а центр массы звена 3 расположен на оси Y3 этого звена и обо-

значен М3. 

Ускорение центра масс звена 1 0
1
Ha . Ускорение цен-

тра масс звена 2 определяется в сложном движении: 

Z
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k
L

r
L

e
LL aaaa

2222
 ,  (1) 

где  
k
L

r
L

e
L

aaa
222

   ,,  – переносное, относительное и кориоли-

сово ускорения точки 2L . При этом составляющие 
2La  имеют 

значения: kSaa r
L

e
L 2

22
  0  ; , где k  – направляющий век-

тор поступательной пары В по оси Z;  ;
2

2
2

2
dt

Sd
S 

 

0
2
k

L
a . Ускорение центра масс 3 также определяется в слож-

ном движении (рисунок): 

 
k
M

r
M

e
MM aaaa

3333
 .   

    (2) 

 Для определения  составляющих ускорения 
3Ma  точку 

3M  связывают со звеном 2 и обозначают ее 2M , тогда пере-

носное ускорение будет равно ускорению точки 2M , т.е. 

23
M

e
M

aa  . В свою очередь, ускорение 
2Ma  определяется 

как сумма трех ускорений:  

 
k
M

r
M

e
MM aaaa

2222
 ,  (3) 

где 
12

M
e
M

aa  – ускорение точки 2M  звена 2 в переносном 

движении, равное ускорению условной точки 1M , связанной со 

звеном 1, совершающим вращательное движение; 
r
M

a
2

 – отно-

сительное ускорение точки 2M  звена 2 (в движении относи-
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тельно звена 1); 
k
M

a
2

 – кориолисово ускорение точки 2M  зве-

на 2. 

 Эти ускорения точки 2M  описываются уравнениями 

 













,0        
22

3312

12

111
2
1

k
M

r
M

MMM
e
M

aSa

llaa

;k

;ij




  

    (4)  

где  1  и 1  – угловые скорость и ускорение звена 1; 
3Ml  – 

расстояние точки 3M  от оси Z. 

 Подставляя равенства (4) в уравнения (3), получаем 

 12111
2
1 332

kij Slla MMM
  . 

 Учитывая, что 
23

M
e
M

aa  , можно записать 

 12111
2
1 33

3
kij Slla MM

e

M

  . (5) 

 Ускорение точки 3M  звена 3 в ее движении относитель-

но подобной точки, принадлежащей звену 2, в поступательном 

движении рассчитывают по формуле 

 13
3

jSar
M

 .      (6) 

 Кориолисово ускорение точки 3M  звена 3 при ее движе-

нии относительно подобной точки, принадлежащей звену 2 и обо-

значенной 2M , 

 1311311 22
3

ijk SSak
M

  ,   (7) 

где 3S  – скорость точки  3M  звена 3 в движении относительно 
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той же точки 2M  звена 2. 

 Таким образом, ускорение центра масс 3M  можно найти 

путем подстановки (5) – (7) в (2): 

    12131113
2
1 2

333
kij SSlSla MMM

  . 

 2. Определение сил и моментов сил инерции звеньев. Си-

лы инерции каждого звена приводятся к двум векторам, прило-

женным в центрах масс, – главному вектору сил и главному мо-

менту. 

 Главные векторы сил инерции согласно для рассматрива-

емой схемы (рисунок) имеют следующие выражения: 

 

    ].kij[F

;kF

;F

12131113
2
133

1222

1

2

0

33
SSlSlm

Sm

MM
и

и

и











(8) 

 Главные моменты сил инерции звеньев:  

 

113112111 321
      kM;kM;kM  

Z
и

Z
и

Z
и JJJ

, 

где 
321

    ZZZ JJJ ,,  – моменты инерции звеньев 1-3 относи-

тельно центральных осей звеньев 1-3, параллельных оси Z. 

 3. Определение реакций в кинематических парах, момен-

тов и сил приводов. Согласно методики, изложенной в лекцион-

ном курсе, размыкают кинематическую цепь и составляют урав-

нения сил или моментов. 

 Для звена 3 это уравнение сил имеет вид 

 033  D
и
FFG ,     

    (9) 
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где DRG   3 ,  – вес звена и реакция в опоре D. 

 Уравнение моментов сил относительно точки D: 

 0
33 333  DMM

ии
MlGlFM ,  (10)  

где 
3Ml  – вектор, проведенный из точки D в точку М3; 

113 3
kM  

Z
и J ; DM  – реактивный момент в поступатель-

ной паре D. 

 Уравнения (9) и (10) представляют в виде проекций на 

систему координат 333 ZYX . 

 Уравнение проекций сил на ось 3X : 

   02 3113 3


XDM RSlm  .  (11) 

 Уравнение проекций сил на ось 3Z : 

 0323 
ZDRGSm  .   (12) 

Здесь 
XDR  и 

ZDR  – проекции реакции пары D на оси 3X  и 

3Z . 

 Уравнение моментов сил относительно оси 3X  

 0
3233


XX

DM
и MlSmM  ,   (13) 

где 0
3

и

X
M . 

 Уравнение моментов сил относительно оси 3Y  

 0
3


YY

D
и MM ,     (14) 

где 
YY

D
и MM   0
3

;  – проекция момента пары D на ось 3Y . 
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 Уравнение моментов сил относительно оси 3Z  

   02
333 31131 

ZDMMZ MlSlmJ  .(15) 

 Из уравнений (11) – (15) находим пять составляющих ре-

акций в кинематической паре D. 

 Для определения усилия привода в поступательной паре 

D все силы проецируем на ось 3Y : 

   DM QlSm 
3

2
133


, 

где DQ  – усилие привода в кинематической паре D. 

 Для кинематической цепи, состоящей из звеньев 2 и 3, 

уравнения проекций сил и моментов сил имеют следующий вид: 

 уравнение проекций сил на ось 2X  

   02 3113 3


XBM RSlm  ; 

 уравнение проекций сил на ось 2Y  

   0
3

2
133 

YBM RlSm 
; 

 уравнение проекций моментов сил на ось 2X  

 

   0
333 3

2
13

2
133 

XBMMBDM MlGlmlllSm  ; 

 уравнение проекций моментов сил на ось 2Y  

    02 3113 3


YBBDM MllSlm  ; 

 уравнение моментов сил относительно оси 2Z  

   02
33 3113 

ZBMM MlSlm  . 

 Для определения усилий привода в поступательной паре В 

все силы проецируем на ось 2Z : 
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  BQGGSmm  32232


, 

где BQ  – усилие привода в кинематической паре В. 

Для определения реакций во вращательной паре А звена 

1 проецируем силы на ось 1X : 

  02 3113 3


XAM RSlm  ; 

уравнение проекций сил на ось 1Y : 

  0
3

2
133 

YAM RlSm 
; 

уравнение проекций сил на ось 1Z : 

  0321232 
ZARGGGSmm  ; 

уравнение моментов относительно оси 1X : 

  0
333 323

2
133 

XAMMDM MlGlSmllSm 
; 

уравнение моментов относительно оси 1Y : 

  02 3113 3


YADM MlSlm  . 

Для нахождения момента привода во вращательной паре 

А составляют уравнение моментов относительно оси 1Z : 

    02
33321 31131  AMMZZZ MlSlmJJJ  , 

где AM  – момент привода в кинематической паре А. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 
Проектирование планетарных передач 

Зубчатые передачи, имеющие колеса (сателлиты), обка-

тывающиеся вокруг центральных колес и, следовательно, имею-

щие подвижные оси, называются эпициклическими. Эти передачи 

делятся на планетарные, имеющие одно ведущее звено, и диф-

ференциальные, имеющие два ведущих звена. 

Наиболее распространенные четырехзвенные планетар-

ные передачи с цилиндрическими колесами с внешним и внутрен-

ним зацеплениями показаны на рис. 1. 

 

 

1

4

H

2
3

2

3

H

1

2

1
H

4

3 2
1

H

4
3

1 2 3 4

Рис. 1. Схемы планетарных редукторов 
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При выборе той или иной схемы планетарного механизма 

следует помнить, что редукторы по 1-й и 2-й схемам обладают 

достаточно высоким КПД ( = 0,96  0,98). Эти редукторы целе-

сообразно применять в качестве силовых передаточных механиз-

мов. Но их передаточные отношения при передаче движения от 

колеса 1 к водилу Н относительно невелики (табл. 1). 

Редукторы, выполненные по схемам 3 или 4, как правило, 

не используются в силовых мощных передачах. Их целесообразно 

использовать для уменьшения числа оборотов в различных изме-

рительных  и понижающих скорость устройствах. Такие редукто-

ры позволяют обеспечить значительные передаточные отноше-

ния. Однако следует помнить, во-первых, что при передаче дви-

жения от колеса 1 к водилу Н может иметь место самоторможе-

ние, а во-вторых, что с увеличением передаточного отношения 

заметно снижается КПД передачи (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость 

  fi  
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Таблица 1 

Вид 

передачи 

Передаточное число 

Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

 3
1H
i  2,3  9,0 2,0  15  

32  1500 

и более  3
1H

i  0,445  0,111 0,5  0,067 

 Суть проектирования планетарных передач заключается в 

выборе и расчете по заданному передаточному отношению чисел 

зубьев всех колес передач на основе выполнения приведенных 

ниже условий. 

 1. Условие соосности. Согласно этому условию оси цен-

тральных колес проектируемого планетарного редуктора должны 

геометрически совпадать. Это будет иметь место, если межосевые 

расстояния зацепляющихся колес будут равны между собой. При 

условии равенства модулей всех колес это условие соответствен-

но для схем 1 – 4 математически может быть записано следую-

щим образом: 

 ;2321 zzzz       

   (1а) 

;3421 zzzz       

   (1б) 

;3421 zzzz       

   (1в) 

.3421 zzzz       

   (1г)  

Следует помнить, что приведенные выражения справед-

ливы, если зубчатые колеса изготовлены без смещения. 

2. Условие соседства. Исходя из требований к динамиче-
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ской уравновешенности механизма и уменьшения нагрузок на 

зубья колес устанавливают не один, а несколько сателлитов, ко-

торые располагают под равными углами, т.е. число сателлитов 

2sk  (рекомендуется принимать 63 sk ). Сателлиты рас-

полагают в одной плоскости, и окружности  вершин зубьев сател-

литов не должны касаться друг друга. Это условие будет выпол-

няться в случае, когда (для каждой схемы редуктора) 

21

2 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схем 1 и 2; 

43

3 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схемы 3; 

34

3 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схемы 4, 

где 
*
ah  – коэффициент высоты головки зуба, при нормаль-

ном эвольвентном зацеплении (угол зацепления  = 20) 
*
ah  = 1. 

Из последних выражений определим максимальное число 

сателлитов, которое может быть установлено в передаче: 

21

2 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для схем 1 и 2; 

 

43

3 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для схемы 3; 

    (2) 
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34

3 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для схемы 4. 

Проверка условия maxss kk
расч

 , где 
расчsk  – рас-

четное или выбранное число сателлитов (причем 
расчsk  – целое 

число), и есть выполнение условия соседства. 

3. Условие сборки. Это условие диктуется необходимостью 

осуществления зацепления сателлитов с центральными колесами 

и удовлетворяется в том случае, если сумма чисел зубьев цен-

тральных колес кратна числу сателлитов. 

Для редуктора, выполненного по схеме 1, аналитически 

условие сборки записывается как 

A
k

zz

расчs


 21

,  

где  A  – целое число. 

 Условие сборки для схем 2-4 можно не проверять. Воз-

можность сборки достигается следующим образом: один сателлит, 

жестко укрепленный на валике, вводится в зацепление со своим 

центральным колесом; второй сателлит вводится в зацепление с 

другим центральным колесом, после чего размечается место паза 

для крепления парного сателлита на валике. Фрезеруется паз для 

шпонки и производится закрепление последнего. 

 Таким образом, при проектировании схемы планетарного 

редуктора необходимо, чтобы удовлетворялось заданное переда-

точное отношение, условие соосности, условие соседства и усло-

вие сборки для схемы 1. 

 Исходным данным для проектирования, как было отмече-

но выше, является заданное передаточное отношение рi , свя-
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занное с числами зубьев всех колес передачи (см. рис. 1) следу-

ющими соотношениями: 

1

31
z

z
iр   – для схемы 1;    

   (3а) 

31

421
zz

zz
ip   – для схемы 2;   

    (3б) 

4231

31

zzzz

zz
ip


  – для схем 3 и 4.   

   (3в) 

 

Далее для схемы 1 задаются числа зубьев меньшего коле-

са ( 1z  или 2z ), а для схем 2-4 – числа зубьев 1z  и 2z  соответ-

ствующих колес. При расчете недостающих чисел зубьев 3z  или 

3z  и 4z  эти значения могут получаться нецелыми, поэтому про-

изводится их округление до целого числа. Ввиду этого переда-

точное число передачи уже не будет соответствовать заданному 

числу pi . В этом случае необходимо определить относительную 

ошибку расчета по передаточному числу: 

100



p

pp

i

ii
расч

,    (4) 

Если величина , % превышает допустимую величину по-

грешности, то следует повторить расчет при других введенных 

числах зубьев колес. В большинстве случаев считается вполне 

допустимой ошибка до 5 %. Однако для каждого конкретного 
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случая, зависящего от конкретного агрегата или устройства, где 

используется данный передаточный механизм, проектировщик 

должен сам решать, устраивает его ошибка в передаточном от-

ношении или нет. Так, при использовании планетарной передачи 

в измерительном устройстве на основе потенциометрических или 

сельсинных преобразователей ошибка (5  10) % вполне может 

устроить, если pp ii
расч

 , и наоборот, при pp ii
расч

  любая 

погрешность недопустима. 

Особенностью автоматизированного расчета всех схем 

планетарных передач является то, что он выполняется для зубча-

тых колес, изготовленных без смещения инструментальной рейки. 

В этом случае необходимо осуществлять проверку зубьев на 

наличие подрезания, которое может возникнуть при неправиль-

ном выборе соотношения чисел зубьев зацепляемых колес и при-

вести к ослаблению ножки зуба. Кроме того, для внутреннего за-

цепления при числе зубьев малого колеса 26z  не менее опас-

ным становится  явление интерференции зубьев, при котором 

головка зуба малого колеса вдавливается в головку зуба большо-

го колеса вне области зацепления.  

Аналитические зависимости, дающие возможность опре-

делить минимально возможное число зубьев малого колеса имеют 

следующий вид:  

для внешнего зацепления 

 

 
  




2

22

1
12

12
2

sin

sin
*

min

p

ppp
a

i

iii
hz ; 

для внутреннего зацепления 

 

 
  




2

22

1
12

21
2

sin

sin
*

min

p

ppp
a

i

iii
hz . 
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Эти выражения можно представить в виде зависимости 

чисел зубьев большого 2z  от числа зубьев малого 1z  колес: 

для внешнего зацепления  






2
1

222
1

2
24

4

sin

sin

*

*

zh

hz
z

a

a
; 

для внутреннего зацепления 

 
*

*

sin

sin

a

a

hz

hz
z

42

4

2
1

222
1

2



 . 

Для нормальных колес, у которых угол  = 20 и  
*
ah  = 1, 

последние выражения можно представить в виде 

для внешнего зацепления  

1

2
1

2
234

34

z

z
z




 ; (5а) 

для внутреннего зацепления 
342

34

1

2
1

2





z

z
z . (5б) 

 

Интерференция зубьев при внутреннем зацеплении будет 

отсутствовать, если при 261 z  будет выполняться условие  

712  zz .      (6) 
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Алгоритм анализа подрезания зубьев при внешнем зацеп-

лении зубьев показан на рис. 3, а алгоритм анализа подрезания и 

интерференции зубьев при внутреннем зацеплении (в предполо-

жении, что iz  – число зубьев меньшего, а 1iz  – большего ко-

лес) показан на рис. 4. 

1 ii zz

1
0

17iz

0

i

i
i

z

z
z

234

342

1



 max

1

0

max11   ii zz

конец

Выбор и пересчет

зубьев

Выбор и расчет

зубьев z
i
 и z

i+1

1

1

0

maxii zz 

1

0

1

2
1

234

34










i

i
i

z

z
z max

1171 iz

Рис. 3.  Алгоритм анализа подрезания 
зубьев при внешнем зацеплении колес 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Проектирование мехатронны систем 

 

 

 
 

52 

Автоматизированный расчет планетарного редуктора, вы-

полненного по схеме 1 (см. рис. 1),  выполняется в следующей 

последовательности. 

1. Вводится заданное передаточное число pi . 

2. Из совместного решения уравнений (1.1а) и (1.3а) 

Рис. 4.  Алгоритм анализа подрезания и интер-
ференции  зубьев  при внутреннем зацеплении колес 

1
17iz
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1

конец

342

342

1





i

i
i

z

z
z min
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i
 и z
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min11   ii zz
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Выбор и пересчет
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находится соотношение  150
1

2  pi
z

z
, , проверяется условие  

1
1

2 
z

z
. Если это условие выполняется, то 1z  – меньшее коле-

со и, следовательно, задаемся числом зубьев 1z . В противном 

случае задаемся числом зубьев колеса 2z . Задание числа зубьев 

меньшего колеса начинается с числа 17. 

3. Задавшись числом зубьев меньшего колеса, определяем 

число зубьев большего колеса по выражениям 

 15012  pizz ,  или  150
2

1 


pi
z

z
,

. Полученный ре-

зультат округляем до ближайшего целого числа.  

4. Из условия соосности (1.1а) рассчитываем число зубьев 

колеса 3 по выражению 213 2zzz  . Результат округляем до 

целого числа. 

5. Далее выполняется проверочный расчет на подрезание 

и интерференцию зубьев по алгоритму, показанному на рис. 4. В 

случае невыполнения условия отсутствия подрезания и интерфе-

ренции осуществляется увеличение числа зубьев 1z  или 2z  на 

единицу и возврат к п. 2. Иначе осуществляется промежуточный 

вывод чисел зубьев колес 321  и  , zzz . 

6. Выполняется расчет максимального числа сателлитов 

maxsk   по выражению (1.2) и вывод этого расчетного числа. 

Далее предлагается ввести желаемое число сателлитов sk  из 

условия maxss kk  . 

7. Проверяется условие сборки, для чего рассчитывается 

число А и осуществляется проверка его на наличие дробной ча-
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сти. Если число А нецелое, то предлагается ввести другое значе-

ние sk  и вернуться на начало данного пункта. В противном слу-

чае осуществляется увеличение числа зубьев 1z  или 2z  на еди-

ницу и возврат к п. 2. 

8. Если число А целое, то осуществляется расчет переда-

точного числа редуктора 
расчpi  по выражению (3а). 

9. Определяется расхождение   между заданным pi  и 

расчетным 
расчpi  значениями передаточного числа редуктора 

по выражению (1.4). Если полученная ошибка устраивает, то вы-

водятся все рассчитанные значения чисел зубьев колес, принятое 

число сателлитов и расчетное значение передаточного числа с 

указанием отклонения от заданного передаточного числа. Если 

полученная ошибка не устраивает, то происходит увеличение 

числа зубьев 1z  или 2z  на единицу и возврат к п. 2. 

Алгоритм рассмотренной процедуры расчета приведен на 

рис. 5. 

Рассмотрим последовательность расчета планетарного 

редуктора, выполненного по схеме 2 (см. рис. 1). 

1. Вводится заданное передаточное число pi . 

2. Вводятся значения чисел зубьев 1z >17 и 2z >17. 

3. Из совместного решения уравнений (1.1б) и (1.3б) рас-

считывается значение чисел зубьев колеса 3  

 
 211

212
3

zzzi

zzz
z

p 


  

и полученное значение округляется до ближайшего цело-

го числа. 

4. Рассчитывается число зубьев колеса 4: 
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3214 zzzz   и осуществляется  проверка  на  подрезание 

и интерференцию для внутренного 
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Начало

z
21

>1

15021  riz .:

p

213 2zzz :

   34234 2
2
2  zzz :min

minzz 3
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интерференция!
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1

0

1
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1
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1212 zzz :

 22 zROUNDz :
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z
z :

Ввод i
r
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2
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Рис. 5. Алгоритм автоматизированного расчета  
планетарного редуктора по схеме 1 (см. также с. 12) 
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1
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Рис. 5. Продолжение. 
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зацепления по алгоритму, приведенному на рис. 4. Если 

условие отсутствия подрзания и интерференции не выполняется, то 

осуществляется возврат к  п. 2. 

5. Производится расчет максимального числа сателлитов по 

выражению (1.2) и выбор желаемого числа сателлитов sk . 

6. Рассчитывается передаточное число редуктора 
расчpi  по 

выражению (3б). 

7. Определяется расхождение   между заданным pi  и рас-

четным 
расчpi  значениями передаточного числа редуктора по 

выражению (1.4). Если полученная ошибка устраивает, то выво-

дятся все рассчитанные значения чисел зубьев колес, принятое 

число сателлитов и расчетное значение передаточного числа с 

указанием отклонения от заданного передаточного числа. Если 

полученная ошибка не устраивает, то осуществляется возврат к п. 

2. 

Последовательность расчета планетарных редукторов, 

выполненных по схемам 3 и 4 (см. рис. 1), аналогична последова-

тельности расчета по схеме 2. Отличиями здесь являются: 

– расчет зубьев колеса 3 по формулам 

для схемы 3 
 

  121

221
3

zzzi

zzzi
z

p

p




 , 

для схемы 4 
 

  121

221
3

zzzi

zzzi
z

p

p




 ; 

– для схемы 4 при вводе чисел зубьев колес 1 и  1z  и 2z  

необходимо сначала задавать число зубьев колеса 2, а затем чис-

ло зубьев колеса 1 из расчета подрезания и интерференции для 

внутреннего зацепления; 

– для схемы 3 рассчитанные числа зубьев колес 3 и 4 прове-
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ряются на отсутствие подрезания по алгоритму, приведенному на 

рис. 3; 

– для схем 3 и 4 осуществляется проверка равенства 

4231 zzzz  ; если равенство выполняется, то осуществляется 

новый выбор чисел зубьев, начиная с п. 2; 

– для схемы 4 осуществляется проверка равенства 43 zz  ; 

если равенство выполняется, то осуществляется пересчет чисел 

зубьев, начиная с п. 2. 

Типовой алгоритм проектирования планетарных редукто-

ров, выполненных по схемам 2 – 4, приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Продолжение 
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Проектирование многоступенчатых зубчатых передач с  

    неподвижными осями 

Многозвенные зубчатые механизмы могут быть весьма 

разнообразны по своей кинематической схеме и структуре. В об-

щем случае многозвенный зубчатый механизм можно рассматри-

вать состоящим из нескольких простейших зубчатых передач как 

с внешним, так и с внутренним зацеплениями. 

Общее передаточное отношение  ni 21  для механизма, 

состоящего из п ступеней (рис. 7), равно 

      nn
k

n iiiii 21256341221 1   ,    

где k – число внешних зацеплений в зубчатом механизме. 

  Проектирование кинематической схемы многозвенного 

зубчатого механизма, как и при проектировании планетарных пе-

редач, заключается в подборе по заданному общему передаточ-

ному отношению числа ступеней, основных размеров колес и чис-

ла их зубьев. При этом необходимо учитывать и некоторые до-

полнительные условия, связанные с конструктивными требовани-

ями. Таким дополнительным условием или требованием может 

являться условие выполнения соосности осей колес, что очень 

важно для многих мехатронных систем. При этом должно выпол-

няться условие соосности, которое может быть выражено через 

1

2 3

4

2n-1

2n

A
1 A

2
A

n

Рис. 7. Схема многозвенного зубчатого механизма  
с неподвижными осями 
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соотношения  nAAA  21  или радиусы колес: 

 nn RRRRRR 2124321   , 

    (2.1) 

 При проектировании многозвенного зубчатого механизма, 

состоящего из цилиндрических колес, следует помнить, что пере-

даточное отношение ji  для каждой ступени рекомендуется при-

нимать в пределах от 8 до 12, а для конических колес 5ji . 

Исходя их этого, можно определить число ступеней проектируе-

мого зубчатого механизма. Кроме того, число выбираемых осей 

может диктоваться конструктивными соображениями. Например, 

если входной и выходной валы передачи должны быть примерно 

на одной оси, то число ступеней должно быть четным, если вход-

ной и выходной валы  должны быть разнесены в пространстве, то 

число ступеней должно быть нечетным.  

Если во всех механизмах, показанных на рис. 7, считать 

ведущими в каждой передаче нечетные колеса и условиться, что 

nn RRRR 21221   ,  , , то ступень j, состоящая из колес 

2j-1 и 2j, будет быстроходной, а ступень j+1, состоящая из колес 

2j+1 и 2j+2, будет тихоходной. Из расчета зубьев на прочность 

обычно получается, что модули jm  зацеплений ступеней долж-

ны быть различными. Как правило, jj mm 1 . Однако, если 

проектируемый редуктор используется не как силовой (повыша-

ющий крутящий момент и т.д.), а только как понижающий ско-

рость, что характерно для редукторов, используемых в информа-

ционных системах и узлах, то модули передач могут быть приня-

ты одинаковыми.  

Далее, для редукторов рекомендуется выбирать радиусы 

ведомых колес jR2  каждой передачи так, чтобы 

  jj RR 212 11, .      
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Число зубьев малых колес 12 jR , если они нарезаются 

без смещения режущего инструмента, рекомендуется выбирать 

так, чтобы отсутствовало подрезание. Желательно также, чтобы 

межосевые расстояния jA  выражались целыми числами. Для 

быстроходных редукторов рекомендуется числа зубьев колес при-

нимать достаточно большими. 

 Рассмотрим особенности проектирования  редуктора, на 

который не накладываются требования соблюдения или обеспе-

чения соосности осей колес. В ходе проектирования приходится 

определять 2п неизвестных радиуса колес, где п – число ступеней 

механизма. Число неизвестных радиусов колес можно снизить, 

если ввести относительные радиусы колес  1RR jj  . 

 При проектировании необходимо также решить вопрос о 

распределении передаточного отношения между ступенями пере-

дач. Руководствуются здесь следующими соображениями. Сила, 

приложенная к колесам второй ступени, больше, чем сила, при-

ложенная к колесам первой ступени. В этом случае передаточное 

отношение  каждой последующей ступени целесообразно прини-

мать меньше передаточного отношения предыдущей ступени, т.е. 

должно выполняться условие  1 jj ii . Этим самым можно до-

биться того, что размеры колес всех ступеней окажутся приблизи-

тельно равными. Рекомендуется при этом принимать условие 

1441  jj ii , . Исходя из этого можно получить зависимость для 

расчета п-й ступени: 







1

1
441

n

j

j

n
pn ii , , где pi  – задан-

ное передаточное отношение редуктора. Тогда передаточные от-

ношения всех предыдущих ступеней определятся как  

 1441  jj ii , . 
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 Теперь, зная передаточные отношения всех колес, можно 

определить относительные радиусы колес, как  12 i , 

jj  112 , ,  

j

j
j

i

2
12


  . 

Следующим этапом проектирования является задание 

числа зубьев колеса 1 при условии, что 171 z , и выбор модуля 

первой ступени зубчатых колес. Выбор значения модуля можно 

производить по различным конструктивным критериям. В предла-

гаемом алгоритме и реализующей его программе выбор модуля 

предлагается выполнить, исходя из желаемого диаметра колеса 1 

(что, несомненно, определяет габариты редуктора). По желаемо-

му диаметру 1D  рассчитывается значение модуля, а из предло-

женного ряда выбирается ближайшее значение (или любое дру-

гое). Затем из того же ряда выбираются значения модулей для 

остальных ступеней редуктора. Радиус колеса 1 рассчитывается 

по формуле 111 50 zmR , , а радиусы остальных колес – по вы-

ражению jj RR  1 .  

Зная радиусы колес, рассчитываются числа зубьев всех 

остальных колес по выражениям 

j

j
j

j

j
j

m

R
z

m

R
z

2
2

12
12 2   2 


 ; , полученные значения 

округляются до ближайшего целого значения.  

 Последний этап расчета – определение действительного 

передаточного отношения редуктора 
*
pi  как  




n

j
jp ii

1

*
, где 

12

2




j

j
j z

z
i , и сравнение полученного значения с заданным 
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pi . Если относительная ошибка %

*

100



p

pp

i

ii
 

устраивает, осуществляется вывод всех рассчитанных парамет-

ров, если ошибка не устраивает проектировщика, то осуществля-

ется повторный расчет, начиная  с выбора числа зубьев колеса 1. 

 Общий алгоритм проектирования данного типа редуктора 

приведен на рис. 8. 
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Рис. 8.  Алгоритм автоматизированного расчета  многозвенного зубчатого  
редуктора с неподвижными осями без соблюдения  условия соосности  

(см. также с. 20 и 21) 
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1

         Вывод

   относительных

   радиусов колес

 [ j ]

Задайте число

зубьев колеса 1

(z
1
>17)

Ввод z[1]

Вывод z[1]

Задайте желаемый

диаметр колеса 1

D[1]

Ввод D[1]

m:=D[1]/z[1]

Вывод m[1]

Выберите ближайшее

значение модуля I ступени из

предложенного ряда

m[1]:=m

Выберите значения модулей

для остальных ступеней из

предложенного ряда

j:= 2,  n

2
Выбор m[ j ]

m[ j ]:=m

Вывод m[ j ]

3

M0

Рис. 8. Продолжение 
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2

j:= 2,  2n

Вывод R [ j ]

][][,:][ 11501 zmR 

][][:][ 1RjjR 

Рассчитываем радиусы

колес

Пересчет

передаточного числа

Определяем числа

зубьев колес

z[2]:=2R[2]/m[1]

ROUND (z[2])

z[2j-1]:=2R[2j-1]/m[ j ]

ROUND (z[2j-1])

z[2j]:=2R[2j]/m[ j ]

ROUND (z [ 2j ])

Вывод z [2j-1] и

z [ 2j ]

j:= 2, n

j:= 1, n

i [ j ]:=z [ 2j ] / z [2j-1]

Вывод i [ j ]

][:
** jiii pp 
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1:
*
pi

*
pi

Определяем ошибку

передаточного числа

100
p

pp

i

ii *

:
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

Вывод 

Устраивает

ошибка?
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0

КОНЕЦ

3

M0

M  2

Рис. 8. Окончание 
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 Особенности проектирования соосного редуктора заклю-

чаются в следующем. 

 Радиусы колес редуктора определяются не на основе рас-

чета относительных радиусов колес, а исходя из рассчитанных 

передаточных отношений ступеней редуктора, по выражениям: 

 jjj
j

j
jj iRR

i

i
RR 




 


 122

1
1212     
1

1
; . 

 В этом случае в рассмотренном выше алгоритме (рис. 8) 

вместо модуля М0 следует использовать модуль М1, реализую-

щий алгоритм которого приведен на рис. 9. 

 Для обеспечения соосности всех ступеней редуктора 

необходимо предусмотреть нарезание шестерен колес (малых ко-

лес каждой ступени) со сдвигом инструментальной рейки. В этом 

случае дополнительно следует рассчитать величины этих сдвигов. 

Такой расчет обеспечивается модулем М2, место которого в об-

щем расчете показано на рис. 8, а реализующий алгоритм – на 

рис. 10. Рассмотрим его суть. 

 Вначале  рассчитываются полученные межосевые рассто-

Рис. 9.  Алгоритм модуля автоматизированного расчета радиусов колес  
многозвенного соосного зубчатого редуктора с неподвижными осями  

 

Модуль M1

j :=1,  n

][

][
][:][

11

1
1212






ji

ji
jRjR

][][:][ jijRjR  122

j :=1,  2n

Вывод R[ j ]
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яния всех ступеней по выражению  jjjj zzmA 21250  , . 

После анализа полученных значений проектировщик вводит рас-

четное значение межосевого расстояния 0A , после чего произ-

водится расчет сдвигов шестерен колес в следующей последова-

тельности. 

 Определяется значение инвалюты режущего инструмента 

000  tginv , где 0 =20 – нормальный угол зацепления 

режущего инструмента. Затем рассчитываются значения монтаж-

ных углов зацепления всех ступеней, как 














 0

0

cosarccos
A

A j
j , их инвалюты 

jjjinv  tg  и коэффициенты сдвигов колес: 
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Модуль M2

Определяем межцентровые

расстояния А

j :=1,  n

 ][][][,:][ jzjzjmjA 21250 

Введите расчетное значение

А0

Рассчитываем сдвиги

шестерен передач

000  tg:inv

j :=1,  n









 0

0
cos
][

arccos:][
A

jA
j

][][tg:][ jjjinv 

  

02

2120






tg

][][][
:][

jzjzinvjinv
jsd

][][:][ jsdjmjsdabs 

Вывод A[ j ]

Вывод A0

Вывод sd
abs

 [ j ]

Рис. 10.  Алгоритм модуля автоматизированного расчета 
сдвигов шестерен  

соосного многозвенного зубчатого редуктора с неподвиж-
ными осями  
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  
0

2120

2 






tg

jjj
sd

zzinvinv
k

j
. 

Абсолютные значения сдвигов рассчитываются по выраже-

ниям  
jsdjkmSd  . 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИКЛОВОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 

ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА С ТРЕМЯ СТЕПЕНЯМИ 
ПОДВИЖНОСТИ 

Наибольшее распространение в настоящее время полу-

чили роботы с программным управлением,  которые выполня-
ют свои действия в соответствии с заранее введенной управ-

ляющей программой. Управляющая программа этого типа ро-
ботов содержит команды исполнительному устройству,  регла-

ментирующие его движения по степеням подвижности и  по-

следовательность их осуществления. Программные роботы, в 
свою очередь, разделяются на роботы с цикловым, позицион-

ным и контурным управлением. 

В большинстве случаев перемещения звеньев механизма 

представляют собой определенную последовательность  опера-

ций, направленную  на выполнение заданной технологической 
задачи. Конечную последовательность движений  исполнительно-

го  устройства механизма, после  выполнения которой он занима-
ет начальное положение, называют циклом, а устройство, обес-

печивающее циклическую работу агрегата – цикловым. 
При цикловом способе управления, как правило, программи-

руется одно конечное положение по каждой степени подвижно-

сти, а позиционирование осуществляется  с помощью различных 
упоров.  Поэтому работа цикловых устройств управления носит 

дискретный характер, а рабочий цикл  можно  разбить  на  не-
сколько  интервалов – тактов, представляющих собой интервалы 

времени,  в течение которых выполняется определенное переме-

щение. 
Работу цикловой СУ промышленным  агрегатом  можно  

представить следующим образом. На пути движения кинематиче-
ского звена или механизма располагают упоры (микровыключате-

ли, датчики положения). В задающее устройство программы зано-

сится с пульта управления программа с указанием очередности 
включения  исполнительных приводов механизмов или звеньев 

механизмов, либо комбинации сигналов от упоров для каждого 
привода. В этом случае  при включении системы в работу сигналы 

от упоров через блок сопряжения поступают на блок управления. 
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Здесь они сравниваются с заданной комбинацией сигналов,  по-
ступающих с задающего устройства, и в результате этого сравне-

ния вырабатывается управляющий сигнал, который через  блок 
сопряжения поступает на исполнительный привод и инициирует 

следующее движение звена или механизма. По виду приводной 

части устройства  циклового управления могут  быть пневматиче-
ские,  гидравлические,  электрические и комбинированные. 

В качестве задающих устройств могут использоваться раз-
личные  устройства цифровой электроники, а также оригиналь-

ные узлы в виде вращающегося кулачкового  вала.  В относи-

тельно простых случаях в качестве задающего устройства исполь-
зуют штеккерную панель, а рабочий цикл изменяют, переставляя 

соответствующие  штеккеры. 
1. Изучение принципа работы цикловой системы управле-

ния промышленным роботом проводится на основе лекционного 

материала, кратких сведений из теории, изложенных в данной 
работе, и разъяснений преподавателя. 

  2. Тактограмма движения  задается  шифром - шестизнач-
ным числом (по числу тактов движения),  составленным из номе-

ров  механизмов. Номер каждого механизма входит дважды: пер-

вое указание номера означает, что в соответствующем такте про-

исходит прямой ход  звена, вторичное указание номера - обрат-
ный ход. В заданных положениях звеньев расположены конечные  

выключатели (КВ),  на  которые нажимают упоры,  расположен-
ные на звеньях (рис. 1). В нажатом положении сигнал от КВ равен 

1, в не нажатом - 0. Каждое  звено лабораторного робота снабже-

но двумя КВ,  обозначенными через  x i  и x i .      На тактограмме  

показываются  такты  движения (наклонные линии) и такты вы-

стоя (горизонтальные линии), а также значение сигнала в  начале  
каждого  такта от одного из КВ.  Так как в каждом такте происхо-

дит одностороннее движение одного звена,  то  для  управления  

этим  движением  используются  сигналы КВ других звеньев 
(управляющие сигналы).  Сиг- налы КВ управляемого звена не 

 
Рис. 1. 
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входят в число управляющих  и  на тактограмме обведены рамка-
ми (табл.  1). 

Табл. 1. 
ТАКТОГРАММА  213321 

Наименова

- 

Си- Такты движения 

ние гна

л 
1 2 3 4 5 6 

З 
в 

З1 x1  

 

1  
          

 
0 

 
0 

 
0 

 

 

е 
н 

З2 x2  

 

  
0 

 
0 

 
0 

 1 

ь 
я 

З3 x3  

 

1 1   1 1 

Память z  0 0 0 1 1 1 

 

0 1 

1 0 

1 0 

 
3. Тактограмма считается реализуемой,  если все комби-

нации управляющих входных сигналов в начале каждого такта 

будут различными. Если   это условие  не  выполняется,  то  так-

тограмма  считается  не реализуемой и  вводят дополнительный 

управляющий сигнал от устройства, называемого «памятью».  

Обозначим сигнал от памяти через z.  Если память включена, то 

z=1, если выключена, то z=0. За цикл движения происходит од-

нократное включение и выключение  памяти.  Такты,  в начале 

которых  включается  или  выключается память,  должны быть 

выбраны так, чтобы не было совпадающих наборов управляющих 

сигналов. При этом такт,  в начале которого включается или вы-

ключается память, разбивается на два логических такта (до изме-

нения сигнала памяти и после изменения). 

4. После построения тактограммы заполняется  таблица  

включений (табл. 2).  Верхняя часть таблицы включений содер-

жит  значения  сигналов от КВ  и  от  памяти.  При переходе от 

одного логического такта к другому меняется значение только 

одного сигнала из  всего  набора сигналов. Этот   сигнал  называ-

ется  тактирующим  и  обозначается «звездочкой» (*). 

Табл. 2 
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Наименова-

ние 

С

иг- 

С О С Т О Я  Н И Я  

 н
ал 

1
а 

1
б 

2 3 4
а 

4
б 

5 6 

 З1 x1

 

1
* 

1 1 0
* 

0 0 0 0 

В

хо- 

З2 x2

 

1 1 0

* 

0 0 0 0 1

* 

д
ы 

З3 x3

 

1 1 1 1 0
* 

0 1
* 

1 

 Память 

(П) 

z
 

1 0

* 

0 0 0 1

* 

1 1 

 П «Вк
л» 

Fz

 

0 0 0 0 1 - - - 

В  «В

ыкл» 
Fz

 

1 - - - 0 0 0 0 

Ы З «Вп

еред» 
F1

 

0 0 1 - - - - 0 

Х 1 «На
зад» 

F1

 

- - 0 0 0 0 0 1 

О З «Вп
еред» 

F2

 

0 1 - - - - 0 0 

Д 2 «На

зад» 
F2

 

- 0 0 0 0 0 1 - 

Ы З «Вп
еред» 

F3

 

0 0 0 1 - 0 0 0 

 3 «На

зад» 
F3

 

- - - 0 0 1 - - 

В нижней  части  таблицы отмечаются такты,  в которых 

должны подаваться сигналы на включение и выключение памяти  

( Fz  и Fz ), сигналы на движение звеньев вперед ( F1 , F2 , F3 ) и 

назад ( F1 , F2 , F3 ). Эти сигналы называются выходными. Для каж-
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дой выходной функции имеется только одно рабочее состояние 

(значение функции равно 1). После простановки единиц в рабо-

чих состояниях делаются прочерки в безразличных состояниях,  

следующих за рабочим, при которых может повторяться или не 

повторяться сигнал на выполнение действия, соответствующего 

данной функции. Все остальные состояния являются запрещен-

ными и для них выходные функции должны быть равны нулю. 

5. Составление  формул включения (табл. 3) сводится к 

нахождению алгебраического выражения двоичной функции по  

ее  табличному заданию, приведенного в таблице включений. В 

формулы включения не входят входные сигналы от того механиз-

ма или элемента памяти, для которого составляется формула. 

При составлении формул включения и их  упрощении  поль-

зуются таблицей включения.  По значениям входных сигналов в 

рабочих состояниях составляются исходные формулы в виде ло-

гического произведения  этих  сигналов,  причем  значению  0  

соответствует инверсное значение аргумента.  

Для исходной формулы включения часто удается подобрать 

упрощенный  вариант,  содержащий  меньшее число входных сиг-

налов, но обладающий те ми же свойствами, что и исходная фор-

мула: исходная и упрощенная формулы равны единице в рабочем 

состоянии и нулю в  запрещенных состояниях,  причем набор сиг-

налов, входящих в упрощенную формулу в рабочем состоянии,  

не должен встречаться в запрещенных состояниях.  

6. На основании полученных формул включения строится 

схема управления приводами звеньев механизма.. При этом будем 

считать,  что исполнительным элементом включения или выклю-

чения того или иного привода звена в лабораторной установке 

является электромагнитное реле. Контакты электромагнитных 

реле включены в схему привода электродвигателя, как показано 

на рис. 2. 
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При составлении формул 

включения и их  упрощении  

пользуются таблицей включе-

ния.  По значениям входных 

сигналов в рабочих состояниях 

составляются исходные форму-

лы в виде логического произ-

ведения  этих  сигналов,  при-

чем  значению  0  соответству-

ет инверсное значение аргу-

мента.  

Для исходной формулы 

включения часто удается подобрать упрощенный  вариант,  со-

держащий  меньшее число входных сигналов, но обладающий те-

ми же свойствами, что и исходная формула: исходная и упрощен-

ная формулы равны единице в рабочем состоянии и нулю в  за-

прещенных состояниях,  причем набор сигналов, входящих в 

упрощенную формулу в рабочем состоянии,  не должен встре-

чаться в запрещенных состояниях.  

7. Схема  системы  управления может быть реализована на 

различных элементах (пневматических, электромагнитных, инте-

гральных схемах). В данной работе элементы схемы реализованы 

на  электромеханических  конечных  выключателях,  схема под-

ключения которых в лабораторной установке показана на рис. 1, 

а схема управления на этих элементах - на рис. 3. 

Таблица 3 

Наименование Вхо 
ды 

Состояния Формулы включения 

Раб. Запрещ. Исходные Упрощен. 

 

 
П 

 

«Вкл» 
x1  

x2

x3  

0 

0 
0* 

1  1  0 

1  0  0 
1  1  1 

 

Fz x x x  1 2 3  

 

Fz x 3  

  

«Выкл» 
x1  

x2

x3  

1* 

1 
1 

0  0  0 

0  0  1 
0  1  1 

 

Fz x x x  1 2 3  

 

Fz x 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Проектирование мехатронны систем 

 

 

 
 

80 

 
З1 

  «Впе-
ред» 

x2

x3  

z  

0* 
1 

0 

1      1 
1      1 

1      0 

 

F x x z1 2 3    

 

F x1 2  

 «Назад» x2

x3  

z  

1* 

1 
1 

0  0  0  0 

1  0  0  1 
0  0  1  1 

 

F x x z1 2 3    

 

F x1 2  

 

З2 

«Вперед» x1

x3  

z  

1 

1 
0* 

1      0 

1      1 
1      1 

 

F x x z2 1 3    

 

F z2   

  

«Назад» 
x1

x3  

z  

0 

1* 
1 

1  0  0  0 

1  1  0  0 
0  0  0  1 

 

F x x z2 1 3    

 

F x z2 3   

 

З3 

 

«Вперед» 
x1

x2  

z  

0* 

0 
0 

1 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 
1 0 0 1 1 

 

F x x z3 1 2    

 

F x z3 1   

  

«Назад» 
x1

x2  

z  

0 

0 
1* 

0 

0 
0 

 

F x x z3 1 2    

 

F z3   
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