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Movings a flexible wheel of large wave transfer by a method of final elements are determined. 
Results of research are used, in particular, for elimination of an interference зубьев in gearing.    

Одним из наиболее эффективных способов повышения нагрузочной способности 
машин и агрегатов является применение многопоточных конструктивных схем, в т. ч. с 
гибкими звеньями, упругие деформации которых упрощают технику дифференцирова-
ния силовых потоков. Многократно снижаются нагрузки на зубья, минимизируются га-
бариты и металлоёмкость механического привода. Существующие передачи с гибкими 
звеньями обладают сравнительно низкой нагрузочной способностью – преимущественно 
до 5 КНм. В процессе исследования и освоения крупных волновых передач на «НКМЗ», 
наличие масштабного фактора вызвало существенные изменения соотношений геомет-
рических и силовых параметров волновой передачи с деформациями гибкого звена. Про-
явились новые свойства не характерные для небольших волновых передач: осевые силы, 
повышенные энергетические потери, заклинивание и проскок зубьев в зацеплении. В из-
вестных работах Цейтлина [1], Шувалова [2], Гинзбурга [3], Ковалёва [4], Волкова [5], 
др. авторов, эти вопросы не нашли должного решения. 

Одним из негативных проявлений масштабного фактора служит интерференция 
зубьев, представляющая наиболее значимые аспекты теории зубчатых зацеплений, оп-
ределяющая геометрические условия существования зубчатой пары. При модуле зубьев 
1,52 мм, крутящих моментах в десятки тм, упругие деформации гибкого колеса пре-
вышают зазоры в зацеплении, вызывая интерференцию зубьев 2го рода. В своё время 
спроектированные по известным методикам и изготовленные на НКМЗ крупные волно-
вые редукторы, по этой причине оказались не работоспособны. 
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Главным звеном волновой передачи, требующим особого внимания с точки зре-
ния жёсткости и ресурса работы, является гибкое колесо, которое непрерывно дефор-
мируется под действием с генераторам волн. Учитывая особое влияние деформаций на 
интерференцию зубчатого зацепления волновой передачи, определим перемещения 
оболочки гибкого колеса.   

Расчётная схема гибкого колеса представлена на рис. 1. Радиальные усилия 
передаваемые гибкому колесу со стороны генератора волн, передаются по линии 
их совместного контакта. Заменим распределённую радиальную нагрузку сосредо-
точенными силами Р0 (рис. 2).  

Ввиду симметрии нагрузки и деформации гибкого колеса, ограничимся расчётом 
одной четверти последнего, разобьём на конечные элементы. Каждый конечный эле-
мент представляет часть цилиндрической оболочки в плане прямоугольной формы не-
одинаковых размеров, меньших в контакте гибкого колеса с генератором волн, боль-
ших – где контакт отсутствует. Такой выбор конечных элементов обусловлен потреб-
ностью более глубокого анализа зоны контакта.  

В качестве исходных данных расчётной модели приняты: номера конечных эле-
ментов, номера узлов, их координаты, жёсткости конечных элементов, наложенные 
связи, величины нагрузок приложенных в узлах конечных элементов. Результаты вы-
полненных расчётов представляют радиальные перемещения узлов конечных элемен-
тов четверти оболочки гибкого колеса, приведенные на рис. (3 - 5). 

Из графиков радиальных перемещений гибкого колеса определяем, что кон-
такт гибкого колеса с генератором волн проходит по линии b – b, среднее радиальное 
перемещение которой:  
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Рис. 1.  Расчётная модель гибкого колеса  
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Рис. 2.  Модификация расчётной модели гибкого колеса   
 

 
 

Рис. 3.  Радиальные перемещения правого торца гибкого колеса 
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Рис. 4  Радиальные перемещения границы контакта  гибкого колеса  

 
Полученные результаты расчёта радиальных перемещений гибкого колеса волно-

вой передачи отличаются от экспериментальных данных (рис. 6)  не более 6 %, что сви-
детельствует о достоверности результатов исследования. 

Выполненные исследования позволяют уточнить деформации гибкого колеса под 
действием генератора волн, что необходимо для устранения интерференции зубьев и оп-
тимизации параметров крупных волновых зубчатых передач.  

 
Рис. 5  Радиальные перемещения левого торца гибкого колеса  
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 Рис. 6   Гибкое колесо волнового редуктора механизма поворота передвижного  

миксера МП – 600 АС грузоподъёмностью 600 т расплавленного металла 
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The  transportation controls of objects (on the nominated or found trajectories) by the elastic ma-
nipulators with final number of degrees of freedom are investigated; these controls eliminate the 
manipulator fluctuations at the final point of positioning and achieve the given speed of portable 
movement. The optimum controls of forward and rotary movement of the not rigid manipulator 
(as systems with the distributed parameters) are found, and fluctuation are absent at the final 
moment of time. The models of functioning of a robot-based site with moving of objects on the 
given probable trajectories of movement of the manipulator are developed. 

Существующие роботы-манипуляторы при малой массе переносимого по-
лезного груза, как правило, достаточно массивны. Энергетические затраты, необ-
ходимые для 


