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Электроприводы для обслуживания за-
порных устройств магистральных трубопро-
водов и технологических трубопроводных
сетей производятся на десятках предприятий
в России, США, Японии и других стран, со-
здавая сложную конкурентную среду. Эффек-
тивная деятельность в этой части рынка воз-
можна лишь при значительных изменениях
в решениях на схематическом и технологи-
ческом уровнях, поскольку резервы улучше-
ния характеристик изделий рассматриваемо-
го класса при общепринятых приемах про-
ектирования в основном исчерпаны. Суще-
ственные качественные изменения электро-
привода могут быть реализованы примене-
нием волновых зубчатых передач (ВЗП) вме-
сто обычных и планетарных схем. Такие не-
достатки ВЗП, как относительно малый ре-
сурс и ограниченный диапазон передаточных
отношений (от 80... 200), компенсируются их
преимуществами по объемно-массовым ха-
рактеристикам, КПД, отсутствию значитель-
ного мертвого хода, нетребовательностью к
условиям смазки и др. [1-4].

Схема одного из реализованных проек-
тов электроприводов с ВЗП приведена на рис.1.

Электродвигатель 1, вал которого по-
средством шестерни 2 воздействует на коле-
со 3, посредством компенсирующей муфты
4 связанное с генератором 5 ВЗП, создаю-
щим (в рассматриваемом случае) две волны
деформации гибкого колеса 6, внешние

зубья которого А входят в зацепление с внут-
ренними зубьями эпицикла 7, который соеди-
нен с венцом червячного колеса 8 механиз-
ма ручного дублера. Последний взаимодей-
ствует с червяком 9, вал которого подпружи-
нен и имеет возможность осевого переме-
щения, пропорционального величине момен-
та сопротивления на валу 10, связанном по-
средством муфты 11 с гибким колесом 6.
Кроме того, на гибком колесе выполнен до-
полнительный зубчатый венец В с числом
зубьев z, равным zg –  числу зубьев гибкого
колеса, образующий с двухвенцовым коле-
сом 12 передачу внутреннего зацепления с
нулевой разницей чисел зубьев. Наружный
венец колеса 12 образует винтовую передачу
с колесом 13.

Информация о величине момента со-
противления воспринимается датчиком 14,
вырабатывающим сигналы для отключения
питания двигателя в случае увеличения мо-
мента до недопустимой величины, а инфор-
мация о текущем угловом положении вала
10 контролируется датчиком 15, создающим
сигнал (например, в виде изменяющегося
электрического сопротивления, индуктивно-
сти и т. п.), который выводится на пульт уп-
равления или в систему автоматического уп-
равления. Кроме того, имеется указатель 16
для визуального контроля положения вала 10.
Ручное управление осуществляется рукоят-
кой дублера 17.
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Предлагается кинематическая схема и конструкция электропривода для запорной арматуры трубопрово-
дов на основе волновой зубчатой передачи. Привод обеспечивает снижение массы, повышение максимального
момента, контроль положения управляемых элементов, отклонение в крайних положениях. Реализованы и
испытаны два типоразмера привода.

Гибкое колесо, генератор волн, эпицикл.
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Отметим, что вал 10 выполнен с цент-
ральным отверстием большого диаметра,
через которое может быть осуществлено до-
полнительное воздействие на управляемый
объект. На валу двигателя 1 установлен тор-
моз 18 для исключения вращения его вала
при ручном дублировании управления и фик-
сации вала 10 в нужном положении.

Специфические особенности ВЗП при-
водят к появлению конструктивных особен-
ностей, учет которых позволяет создать оп-
тимальную конструкцию привода с макси-
мальным использованием преимуществ вол-
новой передачи.

Основные размеры колес волновой пе-
редачи определяются по рекомендации [1],
однако ряд параметров, входящих в расчет-
ные формулы, можно исключить, исходя из
сложившейся практики расчета, ограничива-
ясь применением упрощенной формулы

378,16 gk Tkd ⋅⋅= ,

где kd  – конструктивный диаметр ВЗП, со-
ответствующий цилиндру внутренней повер-
хности гибкого колеса, взаимодействующей

с генератором; gT  – момент на гибком коле-
се; k – коэффициент, учитывающий механи-
ческие свойства материала гибкого колеса,
определяемый по формуле

( )
1σ
ψ7,0460

−

−
= bdk

в зависимости от bdψ , назначенного [1]

в пределах 20,0...15,0ψ =bd  и предела вы-

носливости 1σ−  для выбранного материала.
Размеры гибкого колеса назначаются в

соответствии с рис. 2.
Размер kd  целесообразно выбрать в

соответствии с принятой конструкцией ге-

Рис. 1. Схема электропривода с волновой зубчатой передачей
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нератора. В нашем случае (кулачковый гене-
ратор с центральным отверстием большого
диаметра) необходимо согласовать kd  с на-
ружным диаметром D стандартного гибкого
подшипника по ГОСТ 23179-68, размер l
при соединении гибкого колеса с исполни-
тельным валом привода посредством зубча-
того соединения может быть найден по фор-
муле ( ) kdl 6,0...4,0= .

Ширина зубчатого венца эпицикла b
назначается из условия

kbd db ⋅= ψ ,

а толщина оболочки гибкого колеса по фор-
муле

( )0,012...0,014 kdδ =

в соответствии с рекомендациями [1].
Конструктивные размеры, определяю-

щие форму гибкого колеса в продольном се-
чении, можно принять по следующим реко-

мендациям: ( )10...20R m= , здесь m – модуль
зацепления; с = (0,5... 0,3)b. Фаска е, выпол-
няемая под углом b, назначается таким обра-
зом, чтобы размер t находился в пределах
0,5... 0, 8 мм, исключая заострение по этому
торцу колеса.

Геометрический расчет зацепления гиб-
кого колеса с эпициклом выполняется с ис-
пользованием методики, изложенной в ра-
боте [1], или другими методами.

Диаметр базирования эпицикла DНБ
определяется из условия жесткости по отно-
шению к воздействию радиальных нагрузок

rF , возникающих в зацеплениях.
Отметим, что недостаточная радиаль-

ная жесткость эпицикла – основная причина
проскока гибкого колеса. Из нашего опыта
известно, что установка эпицикла с натягом
в корпусные детали, как правило, изготов-
ляемые из алюминиевых сплавов, а также
использование бандажированных конструк-
ций должного эффекта не обеспечивают.

Механизм ручного дублирования уп-
равления включает в себя червяк 9 (рис. 1),
установленный на валу и зацепляющийся с
червячным зубчатым венцом эпицикла 8,
которые образуют червячную самотормозя-
щую передачу. Работа ручного дублера про-
изводится при остановленном с помощью
тормоза 18 двигателе воздействием на руко-
ятку 17 и возможна даже при работающем
двигателе, если тормоз выключен. Червяч-
ная передача выполнена с использованием
обратной пары трения – колесо выполнено
из стали, а червяк из бронзы. Такое решение
существенно сокращает расход бронзы. Для

Рис. 2. Пример выбора размеров гибкого колеса
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соблюдения требований к совпадению сред-
них плоскостей червяка и колеса примене-
ны специальные средства. При отсутствии
электропитания необходимо исключить вра-
щение вала электродвигателя автоматичес-
ким или иным тормозным устройством для
исключения дополнительной степени свобо-
ды.

В результате разработки электроприво-
дов с ВЗП выполнены три проекта и успеш-
но испытаны опытные образцы двух элект-
роприводов, обеспечивающих номинальные
моменты Тg 15000 и 1200 Нм. Разработан
малогабаритный привод с номинальным
моментом 300 Нм. При этом значения
удельного момента находятся в диапазоне
22…65 Нм/кг. Для сравнения, удельный мо-
мент приводов с червячными передачами не
превышает 8…10 Нм/кг. Заметим, что при-
воды с одноступенчатыми червячными пе-
редачами при моментах более 500…600 Нм
не используются и требуют применения до-
полнительных редукторов.
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WAVE GEARING IN VALVE ELECTRIC DRIVES

 2009 V. K. Itbayev1, S. S. Prokshin1, D. G. Gromakovsky2, A. V. Vasilyev3
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Mechanical diagram and design of an electric drive for cut-off valves based on wave gearing is proposed. The
drive provides mass reduction, maximum moment increase, element position control, deviation in extreme positions.
Two standard sizes of the drive are realized and tested.

Flexible gear, wave generator, epicycle.
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