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Представлен электромеханический прибор, предназначенный для получения 
текущей информации об угловом положении объекта. Прибор содержит два 
блока: механический редуктор и поворотный оптический энкодер. Для умень-
шения массогабаритных характеристик электромеханического прибора пред-
ложено использовать цифровой преобразователь угла на основе квазицикличе-
ской кодовой шкалы. Повысить точность измерения угла поворота выходного 
звена редуктора предлагается путем уменьшения мертвого хода в зацеплении за 
счет использования конусно-клиновых зубчатых венцов передачи.  
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В современных приборах и системах навигации для управления движением объектов 
достаточно широко используются преобразователи на основе электрических аналоговых и 
дискретных сигналов [1]. Известно, что на практике находят применение электромеханиче-
ские датчики, предназначенные для получения информации об угловом положении различно-
го вида объектов, в которые входят механический преобразователь (редуктор) и поворотный 
оптический энкодер [2]. Наиболее перспективными из энкодеров являются преобразователи 
угла, построенные по методу абсолютного отсчета, так как они в большей степени, чем дру-
гие, удовлетворяют требованиям по точности, быстродействию и помехоустойчивости. Одна-
ко широкому применению таких преобразователей в значительной мере препятствуют их бо-
лее высокая стоимость, трудоемкость изготовления, а также несколько увеличенные габариты 
и масса. Это в первую очередь вызвано использованием в преобразователях кодовых шкал с 
маской, выполненной в обыкновенном двоичном коде или в коде Грея с числом кодовых до-
рожек, равной разрядности преобразователя. 

В данной работе в качестве энкодера предлагается использовать цифровой преобразова-
тель угла на основе квазициклической кодовой шкалы (КЦКШ). Энкодеры, с применением в 
качестве кодированного элемента КЦКШ, позволяют уменьшить в два раза его габаритные 
размеры. Это достигается за счет использования в n-разрядной кодовой шкале всего n/2 кодо-
вых дорожек [3]. 

Применение в электромеханическом приборе энкодера на основе КЦКШ позволяет 
уменьшить массогабаритные характеристики механического преобразователя вращения (ре-
дуктора). Например, имеется возможность перейти от многоступенчатого редуктора к одно-
ступенчатому. 
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Практика эксплуатации таких электромеханических приборов показала, что редуктор 
существенно влияет на точность измерения угла поворота. Известно, что основными эксплуа-
тационными требованиями для редуктора являются: высокая кинематическая точность, ми-
нимальный мертвый ход и небольшая величина крутящего момента, прикладываемого к ве-
домому элементу привода [4]. Отметим, что мертвым ходом кинематической цепи называют 
величину рассогласования в движениях ведущего и ведомого звеньев при реверсе (перемене 
направления движения) из-за наличия зазоров в соединениях и упругих деформаций. Для 
уменьшения кинематического мертвого хода известны конструкции, которые позволяют ре-
гулировать зазоры в зоне зацепления при сборке или автоматически устранять их при враще-
нии [5, 6]. Однако сложность изготовления, некоторое увеличение габаритов и массы конст-
рукции, увеличение потерь на трение в зацеплении и в опорах не позволяют использовать их 
в рассматриваемых малогабаритных электромеханических приборах.  

Для уменьшения кинематического хода в зацеплении можно предложить использовать в 
редукторе зубчатые колеса с так называемыми конусно-клиновыми венцами. Особенностью 
конусно-клинового зубчатых венцов является плавное изменение значения толщины зуба по 
линейному закону для каждого осевого сечения зубчатого колеса. При этом эвольвентный 
профиль остается одинаковым по всей ширине зубьев в осевом сечении. Например, измене-
ние толщины зуба по его ширине (между двумя торцевыми плоскостями) составляет  
0,2—0,25m (m — модуль зубчатых венцов). Это обеспечивает возможность регулировать зазор 
в зоне зубчатого зацепления путем взаимного осевого смещения сопрягаемых вращающихся 
деталей, что позволяет при определенных условиях выбрать его оптимальную величину [7]. 

Такие конусно-клиновые зубчатые колеса целесообразно изготовлять из конструкцион-
ных полимерных композиционных материалов (ПКМ). Для получения зубчатых колес из 
ПКМ целесообразно использовать технологию литья в силиконовые формы, которая позво-
ляет получить небольшие партии изделий методом отлива в заранее подготовленные формы. 
Процесс изготовления форм и выполнения отливок в них относительно быстрый, а себестои-
мость по сравнению с литьем в металлические формы — невысокая [8, 9]. 

Можно также отметить, что зубчатые передачи на основе ПКМ по сравнению с метал-
лическими передачами более легкие, малошумные, коррозионностойкие, имеют и сохраняют 
присущую им смазывающую способность. Преимуществом зубчатых колес из композитных 
полимеров перед металлическими колесами является не только пониженный уровень шума, 
но и большая эффективность (КПД) благодаря меньшим потерям на трение [10, 11].  

Таким образом, повышение точности измерения угла поворота с помощью электроме-
ханического прибора достигается за счет применения в редукторе зубчатых колес с конусно-
клиновыми венцами из полимерных композиционных материалов, а использование энкодера 
на основе квазициклической кодовой шкалы позволяет еще и уменьшить массогабаритные 
характеристики всей конструкции. 
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An electromechanical device designed to provide current information about angular position of an 

object, is presented. The device contains two units: a mechanical reduction gear and a rotary optical en-
coder. To reduce the weight and size characteristics of the reduction gear, it is proposed to use a digital 
angle transducer based on a quasi-cyclic code scale. Improvement of the accuracy of measurement of ro-
tation angle of the output link of the gear is achieved by reducing the backlash in the gearing due to the 
use of the cone-wedge of gear rims of the gear. 

Keywords: measuring rotation angle, optical encoder, digital angle converter, polymeric composite 
materials, cone-wedge gear rings 
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