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В статье аналитически определены коэффициенты преобразования механических пере-

дач электро- и гидроприводов, используемых в специальной технике. Выявлены нелинейно-
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фициент преобразования. Даны рекомендации по применению полученных результатов. 
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Введение. В технике широко применяют 

электро- и гидроприводы, осуществляющие 
возвратно-поступательные перемещения вы-
ходных звеньев, соединенных с управляемыми 
устройствами посредством различных механи-
ческих передач. Ранее были рассмотрены меха-
нические передачи, содержащие простейшие 
рычажные механизмы, используемые в гидро-
приводах военной техники [1]. Отмечено, что 
при линейном движении штока гидроцилиндра 
происходит нелинейное изменение коэффици-
ента преобразования Kр механической переда-
чи. В электро- и гидроприводах специальной 
техники находят применение механические пе-
редачи, содержащие не только простые, но и 
сложные рычажные механизмы [2]. Такие ме-
ханизмы также имеют естественные нелиней-
ности, неучет которых может привести к суще-
ственным погрешностям в расчетах при проек-
тировании систем автоматического управле- 
ния. Для повышения эффективности и качества 
ее работы требуется определить нелинейности 

различных механических передач [3] и стаби-
лизировать их коэффициент преобразования.  
В дальнейшем будут рассмотрены механиче-
ские передачи, содержащие сложные рычажные 
механизмы, используемые в электро- и гидро-
приводах специальной техники. 

Механическая передача привода верти-

кального наведения артиллерийского ору-

дия, иногда называемая механической переда-
чей привода вертикального наведения (ВН), 
предназначена для преобразования вращения 
ротора электродвигателя в угловое поворотное 
движение артиллерийского орудия. Привод ВН 
расположен на поворотной башне, установ- 
ленной на гусеничной машине (ГМ). Привод 
ВН содержит электродвигатель постоянного 
тока и механическую передачу, состоящую из 
двух частей. 

Первая часть представляет собой редуктор, 
соединяющий вал электродвигателя с винтовой 
передачей, который содержит две пары зубча-
тых передач (70/24, 57/22) с общим передаточ-
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ным числом iр1 = 7,5568. Скорость вращения 
вала винтовой передачи определяется выраже-
нием в д р1ω ω / ,i  где д – угловая скорость 
вращения ротора электродвигателя. Из данного 
выражения следует, что первая часть механи- 
ческой передачи привода ВН имеет постоян- 
ный коэффициент передачи р1 в д р1ω /ω 1/K i  
=1/7,5568 0,1323.  

Вторая часть механической передачи более 
сложной структуры и требует подробного рас-
смотрения. Упрощенная схема второй части 
механической передачи привода ВН представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Упрощенная схема механической передачи  
второй части привода ВН 

 
Механическая передача (рис. 1) содержит: 
 винтовую передачу АВ, вал которой вра-

щается с помощью электродвигателя и редук-
тора (на схеме не показаны) вокруг собствен-
ной оси с угловой скоростью в. Винтовая пе-
редача АВ шарнирно соединена осью А с 
корпусом поворотной башни; 

 приводной рычаг ВО, жестко связанный  
с люлькой СО и установленный на оси О, во-
круг которой он может поворачиваться вместе с 
люлькой. На люльке СО установлено артилле-
рийское орудие с боекомплектом (на схеме не 
показаны). Приводной рычаг ВО шарнирно со-
единен осью В с подвижной гайкой, располо-
женной на винтовой передаче АВ. 

Во время работы привода ВН электродвига-
тель и редуктор вращают вал винтовой переда-
чи AB  с угловой скоростью в. Подвижная 
гайка В перемещается вдоль винтовой передачи 

,AB  рычаг BO  и люлька CO  поворачиваются 
вокруг оси О, а электродвигатель с редукто- 
ром и винтовой передачей AB  – вокруг оси А. 
На оси О установлен датчик, который контро-
лирует угловое положение (угол возвышения ) 

люльки CO  относительно продольной оси Y  
башни. В процессе работы привода ВН обеспе-
чивается установление заданного угла возвы-
шения  люльки .CO  

При вращении вала винтовой передачи AB  
с постоянной скоростью в происходят ли- 
нейное перемещение подвижной гайки B  с по-
стоянной скоростью vв и поворот рычага BO  

и люльки СО c изменяющейся скоростью л. 
Следовательно, в процессе работы привода ВН 
изменяется коэффициент преобразования Kр2  
второй части механической передачи, и эти  
изменения нужно определить и учитывать. 

Здесь и далее для упрощения расчетов си-
стем, совершающих поступательные и пере-
носные движения, применена известная мето-
дика [2] определения коэффициентов передачи 
без учета кориолисова ускорения.  

Для расчета коэффициента Kр2 введем сле-
дующие обозначения (рис. 1): а – длина рассто-
яния ;AB  b – длина опорного расстояния ;AO   
r – длина поворотного рычага ;BO   – угол 
BOC (между рычагом BO и люлькой CO );  

 – угол AOY  (между отрезком AO  и про-
дольной осью Y башни);  – угол AOB  (между 
отрезком AO  и рычагом BO);  – угол COY  
(между люлькой CO  и продольной осью Y 
башни); 1 – угол поворота винтовой переда- 
чи AB относительно продольной оси Y башни; 

2 – угол поворота рычага BO  относительно 
продольной оси Y башни; в – угловая скорость 
вращения вала винтовой передачи AB; пв – ча-
стота вращения вала винтовой передачи ;AB   
vв – скорость движения подвижной гайки В 
вдоль винтовой передачи AB; р – шаг винтовой 
передачи; z – число заходов резьбы винтовой 
передачи; л – угловая скорость поворота 
люльки CO  вокруг оси .O  

Для схемы на рис. 1 справедливы следую-
щие соотношения: 
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где ;  2 .  Углы , , , 1  
и 2 расположены в вертикальной плоскости. 

Используя четвертое и пятое уравнения (1), 
получим 

 
 

2
1

2

sinarctg .
cos

AD r

DO r
 

 
Для определения скоростей звеньев меха-

низма дифференцируем по обобщенной коор-
динате 1 четвертое и пятое уравнения (1) и 
получим [2, 4]: 

 

21 2 1 в 1sin sin cos ;u r a a  
 
 

21 2 1 в 1cos cos sin ,u r a a          (2) 
 

где 2
21

1

d
u

d
 – аналог угловой скорости зве- 

на r; в
в

1

da
a

d
 – то же относительной скорости 

движения подвижной гайки В вдоль винтовой 
передачи АВ. 

Из углов первого и второго уравнений (2) 
вычитаем угол 1 и находим: 
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2 1

;cos( )
a

u
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2 1
в 21 2 1

2 1

sin( )sin( ) cos( )a u r a . 

После подстановки и несложных преобразо-
ваний получим выражение для определения 
коэффициента р2K  в общем виде: 

 

в 21
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С учетом известных величин ( 521 мм;b  

200 мм;r  π 3,14;  o125,06 ;  o20,8006 ;  
5 мм;p  4;z  185 мм;AD  487DO мм) 

выражения (3) преобразуем к виду: 
 

p2 o
1

0,0159 ;
sin(125,06 )

K    

 

o

1 o
0,185 0,2sin(125,06 )arctg ;
0,487 0,2cos(125,06 )

 

 

o0,3114 0,2084cos(104,2594 ).a     (4) 
 

Зависимость (4) коэффициента преобразо-
вания р2K  от угла возвышения  (рис. 2а) пред-

ставлена в табл. 1. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов преобразования Kp2 и Kн от угла : 
а – Kp2; б – Kн 

 
Таблица 1 

Зависимость коэффициента Kp2 от угла  
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, град. 0  10,0  20,0  30,0  33,0  40,0  50,0  60,0  66,0  70,0  

Kp2 0,0190 0,0175 0,0165 0,0160 0,0159 0,0159 0,0164 0,0176 0,0183 0,0202 

При изменении угла возвышения ε в преде-
лах ответственной зоны от 0  до 66  коэффици-
ент преобразования p2K  изменяется по нели-

нейному закону от 0,0190 до 0,0159. Среднему 
значению угла возвышения срε 33  ответ-

ственной зоны (0 –66 ) соответствуют величи-
на аср = 0,4977 м, угол срγ 71,2594  и коэф-

фициент преобразования Kр2,ε = 33 = 0,0159. Это 
значит, что механическая передача привода ВН 
обладает переменным коэффициентом преобра-
зования p2 ,K  который необходимо учитывать. 

Для определения общего коэффициента преоб-
разования механической передачи привода ВН 
нужно пользоваться выражением р р1 р2.K K K  

В тех случаях, когда требуется стабилизиро-
вать коэффициент преобразования p2K  и исклю-

чить влияние его нелинейной зависимости на ра-
боту электропривода, удобно использовать нор-
мированный коэффициент преобразования 

 

p2, ε 33 o
н 1

p2
sin(125,06 ).

K
K

K
     (5) 

 

В качестве нормирующей величины целесо-
образно выбрать значение коэффициента p2 ,K  

вычисленное при угле срε 33 .  

Зависимость (5) нормированного коэффи-
циента преобразования Kн от угла ε (рис. 2б) 
представлена в табл. 2. При работе привода ВН 
и изменении угла возвышения ε от 0  до 66  
коэффициент Kн изменяется по нелинейному 
закону от 0,8383 до 1,0000. Величина нелиней-
ности достигает 16,17 %. При угле возвышения 

срε 33  коэффициент н 1,0.K  

Для стабилизации коэффициента преобра-
зования и исключения влияния его нелинейной 
зависимости (рис. 2а) на работу электроприво-
да достаточно, используя функцию нормиро-
ванного коэффициента преобразования (5), 
осуществить модуляцию сигнала управления 
электродвигателем. 

Механическая передача опорного катка 

активной гидропневматической подвески 

(АГПП) применяется в специальной гусенич-
ной технике. Активная гидропневматическая 
подвеска по заданному алгоритму изменяет по-
ложение опорных катков ГМ во время движе-
ния и тем самым обеспечивает пространствен-
ную стабилизацию корпуса ГМ. Совместная 
согласованная работа всех опорных катков 
АГПП улучшает характеристики плавности хо-
да ГМ. Механическая передача опорного катка 
обеспечивает преобразование линейных пере-
мещений штока гидроцилиндра в вертикальные 
перемещения катка относительно корпуса ГМ. 

Упрощенная схема механической передачи 
опорного катка представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема механической передачи  
опорного катка 

 
Механическая передача катка (рис. 3) со-

держит: 
 гидроцилиндр ГЦ, неподвижно закреплен-

ный на борту корпуса ГМ;  
 шток ,AB  шарнирно соединенный с по-

движным поршнем гидроцилиндра осью А; 
 рычаг ,BO  шарнирно соединенный со 

штоком AB  осью В; 
 балансир ,CO  жестко соединенный с ры-

чагом BO  и установленный на опорной оси О, 
закрепленной на борту корпуса ГМ; 

 опорный каток, установленный на оси С, 
которая закреплена на балансире .CO  

 

Таблица 2 

Гусеничный движитель 

Опорный каток 

Корпус ГМ 

sп 

 fст 

 fдин sк 

 

 в 

ст дин  
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 vк 
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Зависимость коэффициента Kн от угла ε 
 

 ε, град. 0  10,0  20,0  30,0  33,0  40,0  50,0  60,0  66,0  70,0  
 Kн 0,8383 0,9087 0,9616 0,9932 1,0000 0,9984 0,9709 0,9029 0,8392 0,7861 

 

При движении ГМ опорный каток катится 
по беговой дорожке гусеничного движителя. 

Во время работы и управления АГПП проис-
ходят продольные возвратно-поступательные 
движения поршня в гидроцилиндре ГЦ, кото- 
рые через шток АВ передаются на рычаг ВО.  
Рычаг ВО совместно с балансиром СО преобра-
зуют продольные движения поршня в вертикаль-
ные перемещения опорного катка. На оси О уста-
новлен датчик, который контролирует угловое 
положение (угол ) балансира СО относительно 
продольной оси Y корпуса ГМ. При линейном 
перемещении штока гидроцилиндра со скоро-
стью vп происходит нелинейное изменение угло-
вой скорости поворота т рычага ОС и верти-
кальной скорости vк перемещения опорного  
катка. 

Следовательно, в процессе работы АГПП из-
меняется коэффициент преобразования Kр меха-
нической передачи катка, и эти изменения нужно 
определить и учитывать. 

Для расчета коэффициента pK  введем сле-

дующие сокращения (рис. 3): l – длина што- 
ка ;AB  r – длина рычага ;BO  m – длина балан-
сира ;CO   – угол BAY  (поворота штока AB  
относительно продольной оси Y  машины);  – 
угол COY  (поворота балансира относительно 
продольной оси Y  машины); н, ст, н – угол 
поворота балансира при крайнем нижнем, ста-
тическом и крайнем верхнем положениях 
опорного катка ГМ;  – угол BOY  (поворота 
рычага BO  относительно продольной оси Y 
машины);  – угол BOC  (между рычагом BO   
и балансиром CO ); vп – скорость выдвижения 
поршня; vк – вертикальная скорость перемеще-
ния катка; т – угловая скорость поворота ба-
лансира CO  (на рис. 3 не показана); h – рассто-
яние от центра оси О до оси поршня; sп – ход 
поршня; sк – радиальный ход опорного катка;  
fст – положение опорного катка в статике;  
fдин – положение опорного катка в динамике;  
ay, cz – перемещения осей А и С вдоль горизон-
тальной (Y) и вертикальной (Z) координатных 
осей. 

Для схемы (рис. 3) справедливы следующие 
выражения: 

 

sin sinβ ;l r h   cosψ cosβ ;yl r a  
 

sinα,zc m                           (6) 
 

где β α γ.  Углы , ,  и  расположены  
в вертикальной плоскости. 

Из первого уравнения (6) получим: 
 

sinβsin ψ h r

l
 или 

2

2
( sinβ)cosψ 1 .h r

l
 (7) 

 

Из второго уравнения (6) находим 
 

2 2( sinβ) cosβ .ya l h r r         (8) 
 

Скорость выдвижения поршня и вертикаль-
ную скорость перемещения катка получим  
путем дифференцирования уравнения (8) и тре-
тьего уравнения (6) по обобщенной координа- 
те  [2, 4]: 

 

п
sin(α γ ψ) ;

α cosψ
yda r

v
d

   

 

к cosα.
α
zdc

v m
d

                     (9) 

 

Используя (7) и (9), получим выражение для 
определения коэффициента преобразования pK  

в общем виде: 
 

к
p

п

cosα cosψ ;
sin(α γ ψ)

v m
K

v r
 

 

sin(α γ)ψ arcsin .h r

l
             (10) 

 

С учетом известных величин ( 120 мм;h   

l = 240 мм;  131 мм;r  360 мм;m  oγ 86,5 ;  
o

нα 49,074 ;  o
стα 23,231 ;  o

вα 20,828 ;  дин =  

= o69,902 )  выражение (10) преобразуем к виду 
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p o
2,7481cosα cosψ ;
sin(86,5 α ψ)

K  

 

oψ arcsin [0,5 0,5458sin(86,5 α)].   (11) 
 

Зависимость (11) коэффициента преобра- 
зования pK  от угла поворота балансира   

(рис. 4а) представлена в табл. 3. 

                                                 а                                                                                                      б 

                                               
                     –50    –40    –30   –20   –10     0       10   20                                    –50    –40    –30   –20   –10     0       10   20 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов преобразования Kp (а) и Kн (б) от угла  
 

Таблица 3 

Зависимость коэффициента Kp от угла  
 

 , град. –49,074  –40,0  –30,0  –23,231  –20,0  –10,0  0  10,0  20,0  20,828  
 Kp 2,422 2,640 2,772 2,810 2,817 2,804 2,761 2,711 2,675 2,673 

 
При работе механической передачи катка и 

изменении угла  поворота балансира в преде-
лах рабочей зоны от –49,074  до +20,828  ко-
эффициент преобразования pK  изменяется по 
нелинейному закону от 2,422 до 2,817. Мини-
мальное значение коэффициента преобразо- 
вания p 2,422K  будет при угле o49,074 ,  

а максимальное p 2,818K  – при o18,0 .  
Статическому положению fст опорного катка 
ГМ соответствует угол o

стα 23,231 ,  при ко-
тором o

стψ 0,7180 ,  а коэффициент преобра-
зования р 2,810.K  Это значит, что механи- 
ческая передача катка обладает переменным 
коэффициентом преобразования p,K  который 
необходимо учитывать. 

В тех случаях, когда требуется стабилизи-
ровать коэффициент преобразования pK  и ис-
ключить влияние его нелинейной зависимости 
на работу гидропривода, удобно использовать 
нормированный коэффициент преобразования 

 

o
p, α 23,231

н
p

1,0225sin(α 86,5 ψ) ,
cosαcosψ

K
K

K
 

oψ arcsin [0,5 0,5458sin(α 86,5 )].     (12) 
 

В качестве нормирующей величины целесо-
образно использовать значение коэффициен- 
та p ,K  вычисленное при угле o23,231 ,  
который соответствует статическому положе-
нию стf  опорного катка ГМ. 

Зависимость нормированного коэффициен-
та преобразования Kн от угла  (рис. 3б) пред-
ставлена в табл. 4.  

В процессе работы механической передачи 
катка и при изменении угла  от –49,074  до 
+20,828  нормированный коэффициент пре- 
образования Kн изменяется по нелинейному 
закону от 1,160 до 0,998. Величина нелиней- 
ности достигает 16,2 %. При угле балансира 

o23,231  коэффициент н 1,000,K  а при 
o49,074  коэффициент преобразования 

имеет максимальное значение н 1,160.K  
Для стабилизации коэффициента преобра-

зования и исключения влияния его нелинейной 
зависимости (рис. 3а) на работу гидропривода 
достаточно, используя функцию нормирован-
ного коэффициента преобразования (12), осу-
ществить модуляцию сигнала управления гид-
роцилиндром. 

 

 

Kp Kн 

 

2,85 

2,76 
 
2,67 

 
2,58 

 
2,49 

 
2,40 

1,20 

 
1,15 

 
1,10 

 
1,05 

1,00 
 
0,95 
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Таблица 4 

Зависимость коэффициента Kн от угла  
 

 , град. –49,074  –40,0  –30,0  –23,231  –20,0  –10,0  0  10,0  20,0  20,828  

 Kн 1,160 1,064 1,014 1,000 0,998 1,002 1,018 1,037 1,051 1,051 
 

В Ы В О Д 

 
При работе механических передач электро- 

и гидропривода, которые содержат сложные 
рычажные механизмы, и линейном вращении 
ротора электродвигателя или линейном движе-
нии штока гидроцилиндра происходят нели-
нейные изменения коэффициентов преобразо-
ваний Kр механических передач. Величины не-
линейностей механических передач достигают 
16,17 % в электроприводе и 16,2 % – в гидро-
приводе. В тех случаях, когда необходимо ста-
билизировать коэффициенты преобразования  
и исключить влияния их нелинейных зависи- 
мостей на работу приводов, предлагается с  
помощью нормированных коэффициентов пре- 
образований Kн механических передач осуще- 
ствлять модуляцию сигналов управления элек-
тродвигателя или гидроцилиндра. Нормирова-
ние целесообразно проводить относительно 
значений коэффициентов передач Kр, вычис-
ленных для середины зоны ответственных уг-
лов наведения артиллерийского орудия или при 
угле балансира, соответствующем статическо-
му положению опорного катка гусеничной ма-
шины. 
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