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Аннотация. К рассмотрению принимается вопрос об обеспечении в передаточном механизме 
большого передаточного числа с минимизацией габаритных размеров, что было достигнуто 
применением двух волновых ступеней, имеющих жесткую кинематическую связь. Первая 
ступень относится к волновой передаче, профиль рабочих колес которой имеет 
модифицированную форму зуба. Вторая ступень относится к волновой передаче с 
промежуточными телами качения, выходным валом которой является сепаратор, а телами 
качения – подшипниковые шарики. Значение углового люфта составляет 7 угловых минут, 
передаточное отношение равно 238. 
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Abstract. The issue of providing a large gear ratio in the transmission mechanism with minimization 
of overall dimensions is being considered, which was achieved by using two wave stages with a 
rigid kinematic connection. The first stage is a wave transmission with a modified tooth profile. The 
second stage is a wave transmission with intermediate rolling elements, where the output shaft is a 
separator and the rolling elements are bearing balls. The angular backlash is 7 angular minutes, and 
the gear ratio is 238. 
 

Изменение частоты вращения и крутящего моменты в приводе 
достижимо передаточным механизмом. Для минимизации частоты вращения 
ходового винта разработан двухступенчатый волновой редуктор. Вращение 
винта осуществляется шаговым двигателем типа Nema 17. Волновой редуктор 
используется для привода ходового трапецеидального винта с номинальным 
диаметром резьбы 8 мм. Двухступенчатый редуктор имеет передаточное 
отношение, равное 238: 

238141721 =⋅=⋅= iii . (1) 
В разработанном механизме происходит обкатывание рабочих колес, 

при котором в постоянном контакте находятся сразу несколько зубьев колеса 
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или шариков, что устраняет угловой зазор, значительно повышает точность, 
надежность и ресурс работы [1]. Редуктор включает в себя две ступени – 
рисунок 1. Первая ступень имеет модифицированную форму зуба, близкую к 
профилю Новикова [2]. 

Первая ступень соединена с валом 
электродвигателя через эксцентрик 2. 
Величина эксцентриситета одинакова для 
обоих ступеней и составляет величину в 
1 мм. Для рассогласованного вращения 
рабочего колеса 1 и эксцентрика они 
соединяются с помощью однорядного 
шарикового подшипника. Вторая ступень 
соединена с первой с помощью вала 4 на 
рабочем колесе 1. Вал выполнен заодно с 
колесом. Исключение относительного 
поворота ступеней достигается 
штифтами 3, которые изготовлены 
заодно с корпусом первой ступени – во 
второй ступени имеются ответные 
отверстия. Посадка штифтов и отверстий 
H7/js6. Для рассогласованности 
вращений колеса 1 и эксцентрика 5 также 
применяется однорядный подшипник. 
Вторая ступень имеет профиль 
усеченной эпициклоиды, по впадинам 
которой перемещаются подшипниковые 
шарики 6, диаметром 4,5 мм.  

 
Рис. 1. Двухступенчатый редуктор 

Профиль эпициклоиды рассчитан по известным параметрическим 
уравнениям [с. 25, 3]. В качестве выходного вала используется сепаратор 7. 

Корпуса ступеней и рабочее колесо 1 изготовлены из алюминиевого 
сплава Д-16Т фрезерованием. Эксцентрик 5, сепаратор 7 стальные (сталь 
40Х), шарики 6 применяют сталь ШХ15. 

Угловой люфт рассчитан по методике, описанной в работе [2]. 
Исходными данными для расчета люфта при сборке редуктора являются: 

1. Максимальное значение зазора между кольцами и шариками двух 
подшипников EBF 688 2RS. Зазор составляет 13 мкм. 

2. Максимальные зазоры сопряжения штифт 3 – отверстие (рис. 1). Зазор 
составляет 13 мкм. 

3. Допуски на диаметральный размер шариков 6-25 мкм. 
Суммарный зазор на сторону при сборке редуктора: 

мкм64251332 =++⋅=∆ . (2) 
Угловой люфт определен как отношение суммарного зазора Δ и 

среднего диаметра рабочего колеса dср: 
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Угловой люфт целесообразно рассчитывать, исходя только из 
погрешностей сборки, так как зубчатое зацепление при столь малых размерах 
не вызывает существенный вклад в точность редуктора. Таким образом, 
угловой расчетный люфт редуктора составляет 7 угловых минут. Для 
проверки расчетных данных требуется экспериментальное подтверждение. 

Полученный волновой редуктор отличается малыми габаритными 
размерами и сопрягаем с шаговым двигателем типа Nema 17. Редуктор служит 
альтернативой планетарным редукторам, чьи точностные параметры и 
передаточное отношение значительно уступают рассмотренному выше. 
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