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Совершенствование систем автоматического управления невозможно без создания 
новых современных конструкций механических приводов, обеспечивающих высокую 
точность, малый приведенный момент инерции и большой коэффициент полезного 
действия. Этими качествами обладают волновые зубчатые передачи. Рассмотрена 
конструкция электромеханического привода с волновой зубчатой передачей, предна-
значенного для системы автоматического управления. Приведены технические харак-
теристики привода. Описаны экспериментальные стенды, методики проведения ис-
пытаний и обработки данных. Представлены результаты экспериментальных иссле-
дований коэффициента полезного действия, мертвого хода и крутильной жесткости, 
погрешности передаточного отношения, виброактивности и амплитудно-частотной 
характеристики редуктора. Проведено сравнение результатов экспериментов с дан-
ными аналогичных исследований, выполненных на приводах с волновой зубчатой 
передачей. 
Ключевые слова: волновая зубчатая передача, коэффициент полезного действия, 
мертвый ход, крутильная жесткость, погрешность передаточного отношения, вибро-
активность привода 

Enhancement of automatic control systems is impossible without designing modern drives 
that provide high accuracy, small reduced moment of inertia and high efficiency; and 
harmonic drives possess these qualities. This paper presents the design of an 
electromechanical actuator with a harmonic drive intended for automated control systems. 
Technical characteristics of the actuator as well as experimental stands, test methods and 
data processing technics are described. The results of experimental studies of the efficiency 
factor, backlash and torsional rigidity, gear ratio errors, vibration activity and frequency-
response of the reducing gear are presented. The experimental results are compared with 
the results of similar studies performed on the actuators equipped with harmonic drives. 
Keywords: harmonic drive, efficiency factor, backlash, torsional rigidity, gear ratio error, 
vibration activity 
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Волновые зубчатые передачи (ВЗП) находят 
широкое применение в качестве редукторов 
систем автоматического управления (САУ). Эти 
передачи хорошо удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к передаточным механизмам 
САУ, так как имеют высокую кинематическую 
точность и малый приведенный момент инер-
ции при относительно большой крутильной 
жесткости и высоком коэффициенте полезного 
действия (КПД). 

Цель работы — рассмотреть вопросы проек-
тирования электромеханического привода САУ 
с волновым зубчатым редуктором (ВЗР) и пред-
ставить результаты экспериментального иссле-
дования параметров привода и волнового зуб-
чатого механизма: КПД, мертвого хода, кру-
тильной жесткости, амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ) и виброактивности. 

 
Выбор кинематической схемы и конструк-
тивного исполнения ВЗР. Редуктор для САУ 
должен обеспечивать минимальные значения 
приведенного момента инерции, момента тро-
гания и мертвого хода, а также высокие кру-
тильную жесткость и кинематическую точ-
ность. Привод САУ должен обладать низкой 
виброактивностью и не должен иметь резо-
нансов в зоне рабочих частот. В работах [1–8] 
описано большое количество разнообразных 
схем волновых редукторов, различающихся 
типом генераторов волн (кулачковый, диско-
вый, роликовый), направлением деформиро-
вания (наружное или внутреннее) гибкого ко-
леса (ГК), расположением генератора волн 
(внутри ГК или снаружи), видом соединения 
гибкого зубчатого венца с валом или корпусом 
(гибкий стакан, труба с радиальным или осе-
вым шлицевым соединением, волновая зубча-
тая муфта). 

Исследуемый привод (рис. 1) состоит из 
электродвигателя СД˗250А 1, тахогенератора 
ТГП˗1 5 и ВЗР 3. Вал электродвигателя соеди-
нен с входным валом волнового редуктора 
сильфонной муфтой 2, а с валом тахогенератора 
прямозубой конической передачей, имеющей 
передаточное отношение iк = 1. Для уменьше-
ния момента трогания ВЗР выполнен по схеме с 
«плавающим» генератором волн [8], т. е. быст-
роходный вал установлен на одном сфериче-
ском подшипнике. Генератор волн — мало-
инерционный, двухволновой, дисковый, с уг-
лом облегания дисков = 60. Передаточное 
отношение волновой передачи i = 110, модуль 

зацепления m = 0,4 мм, максимальная радиаль-
ная деформация w0 = 0,4 мм. 

Расчет геометрии зацепления проведен по 
методике, описанной в работе [8]. Коэффици-
енты смещения исходного производящего кон-
тура инструмента: для ГК x1 = 2,475; для жест-
кого колеса (ЖК) x2 = 2,251. Диаметр срединной 
поверхности ГК до деформации dc1 = 87,2 мм, 
толщина оболочки hc = 0,9 мм. ГК выполнено в 
виде тонкостенного стакана и закреплено в 
корпусе. ЖК установлено на выходном валу 4 
(см. рис. 1, б) редуктора ближе к шестерне вы-
ходной зубчатой передачи. Для уменьшения 
осевых габаритных размеров редуктора и по-
вышения крутильной жесткости выходной вал 
имеет полость, внутри которой размещено ГК. 
Точность изготовления зубчатых колес: ГК — 
ст. 7-Д, ЖК — ст. 8-Д. 

Опишем экспериментальные исследования 
параметров привода — КПД, крутильной жест-
кости и мертвого хода, АЧХ и виброактивно-
сти, — характеризующих его качественные по-
казатели. Полученные результаты сравним с 
данными экспериментов других исследователей 
[9–14]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) 

 привода с ВЗР 
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Экспериментальное определение КПД ВЗР. 
КПД волнового редуктора определяли на стен-
де, схема которого представлена на рис. 2, а. 
Момент нагрузки нM  на выходном валу ВЗР 3 
создавался с помощью порошкового электро-
магнитного тормоза ПТ˗ ˗16 М 5. Развиваемый 
двигателем крутящий момент дM  измеряли по 
показаниям динамометра мотор˗весов 1. 

Двигатель мотор˗весов 4МИ˗12ФС соеди-
няли с входным валом волновой зубчатой пе-
редачи поводковой муфтой 2, а выходной вал 
ВЗР с валом тормоза — зубчатой муфтой 4. 
Скорость входного вала контролировали по 
показаниям тахогенератора ТГП-1 6. КПД рас-
считывали по известной формуле 

 н

д
η .M

M i
  

Кривая 1 (рис. 2, в), построенная по резуль-
татам этого эксперимента, отражает зависи-

мость КПД от момента нагрузки нM  на выход-
ном валу ВЗР при постоянной угловой скоро-
сти вала двигателя дn  = 6 000 об/мин. 

Для повышения достоверности полученных 
данных проведено исследование КПД другим 
методом на стенде, схема которого приведена 
на рис. 2, б. В этом случае определяли среднюю 
мощность на входе ВЗР путем измерения элек-
трических параметров в цепях электродвигате-
ля СД˗250А 7. Мощность на входном валу  
ВЗР 3 приближенно рассчитывали по выраже-
нию 

  2 2
я я я.х я.х я я.х ,P U I U I I I       

где Р — мощность на валу электродвигателя, Вт; 
я ,U  я.хU  и я ,I  я.хI  — напряжение и ток в цепи 

якоря электродвигателя соответственно под на-
грузкой и без нее, В и А; яR  — активное сопро-
тивление обмотки якоря электродвигателя, Ом. 

Как и в первом эксперименте, нагружение 
выходного вала крутящим моментом нM  про-
водилось тормозом ПТ˗ ˗16 М 5, соединенным с 
выходным валом редуктора зубчатой муфтой 4. 
Среднюю мощность на выходном валу редукто-
ра определяли по формуле 

 д
н0,102 ,

30
nN M  

где N — мощность сил сопротивления на вы-
ходном валу редуктора, Вт. Для измерения уг-
ловой скорости вала двигателя дn  использова-
ли строботахометр СТ˗5. 

КПД редуктора определяли как отношение 
полученных значений мощности: 

 .N
P

   

По результатам второго эксперимента по-
строена кривая 2 (см. рис. 2, в), соответствующая 
зависимости н( )f M   при постоянной угло-
вой скорости вала двигателя nд = 6 000 об/мин. 

Значения КПД, полученные в первом экспе-
рименте, несколько занижены, так как они 
включают в себя механические потери в двига-
теле и соединительной поводковой муфте. Зна-
чения ,  определенные во втором эксперимен-
те, завышены, потому что не учтены индукци-
онные потери в двигателе. В связи с этим 
действительное значение КПД должно распола-
гаться между кривыми 1 и 2 (см. рис. 2, в). 

 
Экспериментальное определение крутильной 
жесткости и мертвого хода ВЗР. Мертвый ход 

 
Рис. 2. Экспериментальное определение КПД  

редуктора: 
а и б — схемы первого и второго стендов; в — зависимость 

 КПД η от момента нагрузки Мн на выходном валу ВЗР, 
 полученная на первом (1) и втором (2) стендах 
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выходного вала редуктора определяли в статике 
при заторможенном входном валу на стенде, 
схема которого показана на рис. 3, а. Выходной 
вал ВЗР 2 с помощью рычажного устройства 4 
нагружался крутящим моментом н .M  Угол по-
ворота выходного вала  измерялся стрелоч-
ным индикатором типа I ИГМ 3. Зависимость 
угла поворота выходного вала от момента 
нагрузки приведена на рис. 3, б. 

Поскольку в зоне действия малых моментов 
(на участке нM  = ±10 Н·м, когда момент нагруз-
ки соизмерим с моментом трения) невозможно 
получить характеристику жесткости экспери-
ментальным путем, участки графика соединяли 
плавной кривой. На рис. 3, в изображена по-
лярная диаграмма изменения мертвого хода  
при нагрузке нM  = ±50 Н·м в зависимости от 
положения выходного вала. Измерения прово-
дили по схеме (рис. 3, а) для 22 зубьев шестерни 

выходного вала. Положение выходного вала 
изменялось оптической делительной головкой 
ОДГ˗10 1, жестко связанной с входным валом 
редуктора. Полученное по этой диаграмме 
среднее значение мертвого хода ср = 7. Сред-
няя жесткость редуктора с, определенная с по-
мощью графической зависимости, составила 

 н 4

ср
6,25 10 Н м/рад.Mс    


 

 
Экспериментальное исследование передаточ-
ного отношения ВЗР. Исследование проводи-
ли на стенде, схема которого приведена на 
рис. 4, а. Стенд состоит из исследуемого редук-
тора 2 и двух оптических делительных головок 
ОДГ˗10 1 и 3. 

С помощью делительной головки 1 входной 
вал редуктора поворачивался на угол д + д, 

 
Рис. 3. Экспериментальное определение мертвого хода и крутильной жесткости: 

а — схема стенда; б — зависимость угла  поворота выходного вала от момента нагрузки нM  (lр — плечо  
приложения нагрузки); в — полярная диаграмма изменения мертвого хода  при нагрузке нM  = ±50 Н·м в зависимости 

 от положения выходного вала (z — номер зуба шестерни выходного вала, на котором проводилось измерение) 
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где шаг приращения угла д = 10, а делитель-
ной головкой 3 проводилось измерение соот-
ветствующего приращения угла поворота вы-
ходного вала н. 

Передаточное отношение определяли по 
формуле 

 


н

д
,i  

сравнивали с передаточным числом редуктора 
г ж г/( )u z z z   г(z  и жz  — числа зубьев ГК и 

ЖК) и рассчитывали погрешность передаточ-
ного отношения 

 100 %.i ui
u
    

Зависимость погрешности передаточного 
отношения от угла поворота входного вала ВЗР 
приведена на рис. 4, б. Для исследуемого редук-
тора максимальное значение этой погрешности 
не превышает imax = ±10 %. 

Подобное исследование было проведено в 
ООО «НПО Техноприбор» (по материалам тех-
нического отчета «ТУР10в технологический 
универсальный робот 4СМ2.400.004 ПЗ») при 

 
Рис. 4. Экспериментальное исследование  

передаточного отношения ВЗР: 
а — схема стенда; б — зависимость погрешности  
передаточного отношения i от угла д поворота  

входного вала ВЗР 

 
Рис. 5. Экспериментальное определение АЧХ привода с ВЗР: 

а — структурная схема стенда; б — осциллограммы напряжения тахогенератора; в — АЧХ привода  
(Uвх и Uвых — амплитуды напряжений тахогенераторов ТГП-1, Авых/Авх — отношение амплитуд углов поворота  

выходного и входного валов, скорость записи осциллограммы 50…10 мм за 0,2 с) 
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выборе волнового редуктора для приводов ро-
бота ТУР-10. При испытаниях ВЗР различных 
производителей получены следующие макси-
мальные значения погрешности imax, %: АОЗТ 
«НИИ «Редуктор» — ±16, Harmonic Drive — ±5, 
ООО «НПО Техноприбор» — ±14. 

 
Экспериментальное определение АЧХ при-
вода с ВЗР. Определение АЧХ привода с ВЗР 
проводили на стенде, структурная схема кото-
рого показана на рис. 5, а. Синусоидальный 
сигнал от низкочастотного генератора Г3˗ 39 
поступал на тиристорный усилитель мощно-
сти ТУМ и обеспечивал реверсивное вращение 
приводного электродвигателя СД˗ 250А с за-
данной частотой. На выходном валу ВЗР для 
имитации инерционной нагрузки установлен 
маховик с моментом инерции Iм = 0,06 кг·м2. 
Угол поворота выходного вала измерялся  
по сигналу с тахогенератора ТГП˗ 1, соединен-
ного с валом через приборный редуктор. Из-
мерение угла поворота входного вала выпол-
нялось по сигналу со второго тахогенератора 

ТГП˗ 1, вал которого связан с входным валом 
прямозубой конической передачей (u = 1). 
Сигналы с тахогенераторов входа и выхода 
редуктора регистрировал шлейфовый осцил-
лограф Н˗ 115. 

Осциллограммы, отражающие зависимость 
напряжения тахогенератора от частоты f ревер-
сирования входного вала, приведены на 
рис. 5, в, а построенная на основании этих ос-
циллограмм АЧХ — на рис. 5, г. Как видно из 
рис. 5, г, АЧХ имеет три резонансные зоны, 
максимумы которых соответствуют частотам 
f1 = 12,5 Гц, f2 = 15,0 Гц и f3 = 17,0 Гц. Амплитуда 
первого резонанса примерно на 30 % меньше, 
чем у второго и третьего. В диапазоне частот 
0…8 Гц резонансов нет. 

 
Экспериментальное исследование виброак-
тивности привода с ВЗП. В 1986 г. вышла в 
свет работа японских ученых [13], в которой 
исследовалась виброактивность приводов с 
ВЗП. Эта виброактивность была обнаружена у 
промышленных роботов, так как она вызывала 

 
Рис. 6. Экспериментальное исследование виброактивности привода: 

а — внешний вид экспериментальной установки; б — ее схема (1 — регулируемый источник питания;  
2 — электродвигатель СД-250А; 3 — ВЗР; 4 — маховик; 5 — датчик нормального ускорения; 6 — датчик  

тангенциального ускорения; 7 — виброизмеритель ВИ-6; 8 — быстродействующий самопишущий прибор Н-338;  
9 — тахогенератор ТГП-1); в — осциллограммы нормального an и тангенциального aτ ускорений  

(T — период, равный одному обороту выходного вала ВЗР); г — зависимость углового виброускорения   
от угловой скорости двигателя nд и частоты fд ( — средние значения; — — аппроксимация) 
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значительные отклонения центра схвата мани-
пулятора при равномерном вращении двигате-
лей приводов. В работе изучалось влияние на 
виброактивность различных параметров вол-
нового редуктора: погрешностей основных де-
талей механизма, погрешностей сборки и уста-
новки, момента внешней нагрузки. 

Для рассматриваемого в данной статье при-
вода также проведено экспериментальное иссле-
дование виброактивности (рис. 6). В отличие от 
экспериментов, описанных в работах [13, 14], 
привод располагался не вертикально, а горизон-
тально. Это усложнило обработку результатов, 
так как нужно было выделить гравитационную 
составляющую ускорения. Как и при исследова-
нии АЧХ (при синусоидальном движении вала 
двигателя), обнаружены три резонансные зоны 
на частотах вращения  входного  вала f1 = 10 Гц, 
f2 = 22 Гц и f3 = 33 Гц. Максимальное виброуско-
рение, полученное на первой резонансной ча-
стоте, составило max = 25 рад/с. Второй резонанс 
происходит на удвоенной частоте первого, а тре-
тий — на его утроенной частоте. У второго и 
третьего резонансов амплитуда в 2 раза меньше, 
чем у первого. 

При испытании различных конструкций 
приводов с волновыми редукторами для робота 
типа ТУР10в были получены следующие макси-
мальные виброускорения max, рад/с: Harmonic 
drive — 10, ООО «НПО Техноприбор»  — 110, 
АОЗТ «НИИ «Редуктор» — 55. Исследование 
проводилось в диапазоне частот 0…15 Гц, где 
наблюдались два резонанса, причем у второго 
частота была примерно в 2 раза больше, чем у 
первого. Для большей части исследованных 
приводов (12 вариантов) амплитуда у первого 
резонанса была меньше, чем у второго. 

Выводы 
1. При проектировании ВЗР уже на этапе 

выбора схемы механизма и его конструктивно-

го исполнения следует использовать решения, 
позволяющие получить высокую крутильную 
жесткость и низкую виброактивность. В рас-
смотренном приводе это обеспечивается полым 
выходным валом большого диаметра, внутри 
которого размещены все основные элементы 
конструкции, а также расположением ЖК, за-
крепленного у конца выходного вала. Сниже-
ние виброактивности и повышение точности 
ВЗР достигается применением плавающего ге-
нератора волн и сильфонной муфты крепления 
вала двигателя к редуктору [8]. 

2. Экспериментальные данные по исследо-
ванию КПД механизмов с ВЗП приведены во 
многих работах [1–5, 10–12]. Максимальные 
значения КПД при передаточных числах 
80…120 в зависимости от конструкции и гео-
метрии зацепления колеблются в широком 
диапазоне (0,77…0,90). Бóльшие значения КПД 
получены для механизмов с кулачковым гене-
ратором, меньшие — для передач с дисковым 
генератором. КПД, определенные в данной ра-
боте, расположены в пределах указанного диа-
пазона (η = 0,77…0,8). 

3. При определении погрешности переда-
точного отношения получены значительные 
отклонения i от передаточного числа (в сред-
нем 10 %). Эти значения совпадают с результа-
тами других исследователей (в пределах 
5…16 %). Для выявления причин таких суще-
ственных отклонений i требуются дополни-
тельные теоретические и экспериментальные 
исследования. 

Эксперименты по измерению виброактив-
ности механизма с ВЗП показали, что при рав-
номерном вращении входного вала привода с 
инерционной нагрузкой на выходном валу в 
приводе возбуждаются крутильные колебания. 
В исследованном диапазоне частот выявлены 
три резонансные зоны: f1 = 10 Гц, f2 = 22 Гц и 
f3 = 33 Гц. Эти данные аналогичны результатам 
других исследователей [14]. 
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