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БЕЛОРУССКО-РОСИИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

В настоящее время трудно найти какую-либо область техники, где не 

использовались бы механизмы. Значительная часть таких механизмов тре-

бует надежного притока кинетической энергии вращательного движения, 

осуществляемого с небольшой угловой скоростью под действием значи-

тельного крутящего момента, что реализуется при помощи приводов с 

большим передаточным отношением. Эти приводы используются в сель-

ском хозяйстве, подъемно-транспортной технике, строительной технике, в 

пищевом производстве и других областях деятельности человека. 

При этом типы компоновок таких приводов не отличаются большим 

разнообразием. Можно выделить три основных типа приводов с большим 

передаточным отношением: последовательное соединение различных ре-

дукторов с использованием ременных и цепных передач; последовательное 

соединение определенных планетарных передач в виде отдельных модулей 

в единую структуру редуктора; многоступенчатые редукторы с цилиндри-

ческими и червячными передачами в одном корпусе. 

Недостатками этих приводов являются, как правило, большие габари-

ты и масса, высокая удельная масса, высокая себестоимость, принципи-

ально неудачные компоновочные решения. 

Эти недостатки создают значительные проблемы при проектировании 

технических объектов с приводами с большим передаточным отношением. 

Весьма заманчивыми компоновочными решениями, позволяющими 

снизить габариты и массу привода, а также снизить его удельную массу, 

понизить себестоимость и создать выгодное соосное решение являются 

эксцентриковые редукторы типа K-H-V. 

Недостатком эксцентриковой передачи, которая реализуется в основ-

ном при помощи плоского цевочного зацепления, является высокая чув-

ствительность к погрешностям изготовления и монтажа. Т. е. при наличии 

указанных погрешностей кинематическая погрешность резко возрастает. 

Более того, из-за значительных упругих деформаций звеньев, которые все-

гда сопутствуют малым габаритам редуктора, кинематическая погреш-

ность увеличивается еще больше. 

Прецессионная передача выгодно отличается от эксцентриковой пе-

редачи простотой конструкции: для снятия движения с сателлита доста-

точно использовать ШРУС вместо сложного механизма параллельных 

кривошипов или пары муфт Гука. Центральное колесо прецессионной пе-

редачи, как и эксцентриковой передачи, имеет зубья внутреннего зацепле-
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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Любая экономия энергии на любом рабочем месте является приорите-

том государственной программы. Поэтому разработка способа измерения 

емкости конденсатора, позволяющего сохранить энергию, является акту-

альной. 

Разработан способ измерения емкости, который позволяет сохранить 

часть заряда, полностью теряемого в традиционном способе измерения. 

Это достигается тем, что в первой серии измерений с источником питания 

происходит накопление заряда на дополнительном конденсаторе. На рис. 1 

показаны результаты измерений разности потенциалов Uб на дополнитель-

ном конденсаторе в зависимости от числа измерений. 
 

 
Рис. 1. Изменение Uб в первой серии измерений в зависимости от номера 

измерения 
 

Первые значения Uб выходят за пределы чувствительности вольтмет-

ра. Погрешность измерения не превышает 1 %. 

После зарядки дополнительного конденсатора до требуемой разности 

потенциалов в течение первой серии измерений он подключается вместо 

источника питания и проводится вторая серия измерений на сэкономлен-

ном заряде. 

Во второй серии измерений погрешность в значении измеряемой ем-

кости достигает 4 %. 

Грубая оценка показывает, что разработанный способ позволит со-

хранить на одной установке до одного килоджоуля энергии в год. 
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в настоящее время составляет 4 тыс. р. Средний срок эксплуатации до      

25 лет и более. Допустим, есть ветроустановка мощностью 100 кВт*ч. Ес-

ли бы она вертелась на полную мощность круглый год, а в году            

8,760 тыс. ч, то, умножив 100 кВт на 8,760 тыс. ч, мы получили бы годо-

вую выработку электроэнергии 876 тыс. кВт. Но фактически из-за того, что 

в течение года не всегда бывает ветер, она никогда не загружена на пол-

ную мощность. И при среднегодовом коэффициенте отбора энергии коле-

са, допустим, 30 % ее используемая мощность в среднем по году составит 

30 кВт*ч. Умножаем на 8,760 тыс. ч и получаем выработку                    

262,8 тыс. кВт*г. 

В Сморгонском районе в апреле 2014 г. прошла церемония открытия 

первых двух ветроустановок, а в 2015 г. уже построен и действует ветро-

парк из 17 ветроустановок. В 2013 г. первый ветрогенератор установлен в 

Бобруйском районе. Под Новогрудком к одинокой ветроустановке добавят 

еще пять. Вместе они смогут закрыть практически четверть потребностей 

района в электроэнергии. Ветропарк планируется создать в районе деревни 

Лужище Ошмянского района. Реализация инвестпроекта предусматривает-

ся в 6 этапов до 2020 г. 

Интересен тот факт, что электросети обязаны дороже покупать выра-

ботанную альтернативным способом энергию у частных лиц. По расчётам, 

если бы такой ветряк, как в Новогрудке, установил частник, то, продавая 

энергию государству по завышенным тарифам, он заработал бы за год око-

ло полтора миллиона долларов. 

Проблема состоит в том, что, прежде чем установить ветроагрегат, 

нужно провести очень серьезное изучение потенциальной точки размеще-

ния, чтобы эффективно использовать его, а это поднимает серьезный во-

прос о квалифицированных специалистах. 

Возобновляемые источники энергии часто критикуют и говорят, что 

они неконкурентоспособны с обычными видами энергии и их приходится 

дотировать. Так и есть, если сравнивать ветряк с газовым месторождением 

или плотиной ГЭС, то у него мало шансов выжить. Однако известно, что 

ни природного газа, ни существенных гидроресурсов на территории Бела-

руси нет, а это значит, что развитие возобновляемых источников энергии в 

Беларуси является отличным вкладом в будущее страны. И не стоит забы-

вать, что энергия солнца и ветра не только возобновляемая, но и чистая, а 

это весомый аргумент.  

Весь мир идет по пути развития экологически чистых источников 

энергии. Мы больше не можем загрязнять окружающую среду, оставаться 

в стороне от такой проблемы как радиация. И если мы хотим состояться 

как самостоятельная нация, то должны направить все силы на решение 

проблем использования возобновляемых источников энергии. 
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ния, выполненные в виде роликов. Формообразование зубьев сателлита 

может быть эффективно осуществлено на станке с ЧПУ стандартным ин-

струментом без использования специальных станочных приспособлений 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Формообразование зубьев сателлита 

 

Делительное движение сателлита осуществляется при помощи 

наклонно-поворотного или поворотного стола, встроенного в станок и 

управляемого его системой ЧПУ. Указанное выше оборудование и режу-

щий инструмент являются стандартными и серийно выпускаются соответ-

ствующими фирмами-производителями. В частности в университете име-

ется парк данного оборудования производства HAAS. 

В среде САПР NX было осуществлено компьютерное моделирование 

прецессионной передачи. Суть метода моделирования основывалась на 

технологии булевых операций с твердыми телами: инструмент – ролик, т. 

е. зуб центрального колеса, вычитался при разных относительных положе-

ниях как твердое тело из заготовки сателлита, представляющей собой так-

же твердое тело. При заданном относительном положении ролика и заго-
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товки сателлита удаляется определенная часть материала из указанной за-

готовки. Для автоматизации процесса моделирования была разработана 

программа на языке C++, способная работать в среде САПР NX. 

Для оценки кинематической погрешности прецессионной передачи 

при различных погрешностях монтажа и погрешности изготовления сател-

лита и роликов в среде САПР NX была разработана динамическая компь-

ютерная модель. 

Были исследованы различные сочетания геометрических параметров 

прецессионной передачи, в частности: угол нутации 3°; межцентровое рас-

стояние роликов 100 мм; радиус роликов 14 мм; передаточное отношение –

15 (количество роликов 16, количество зубьев сателлита 15). 

Для исследования было выделено четыре вида погрешности: погреш-

ность формы и размеров поверхности зуба сателлита, зависящая от коли-

чества проходов сферической фрезы; погрешность угла нутации; погреш-

ность диаметра роликов; погрешность межцентрового расстояния роликов. 

Наибольший диаметр ролика при варьировании количества проходов 

сферической фрезы менялся от 14-0,02 до 14-0,04 для наиболее точной об-

работки и для наименее точной обработки соответственно. Наименьший 

диаметр ролика был взят, равным 13,9 мм. 

Межцентровое расстояние роликов варьировалось от 100 до 100,1 мм. 

Угол нутации варьировался от 3 до 2,8°. 

При наличии какого-либо одного вида погрешности кинематическая 

погрешность, определенная средствами САПР NX, не превышала 0,5°. 

Наиболее худший случай, когда использовался наименее точный зуб са-

теллита, диаметр ролика 13,9 мм, межцентровое расстояние 99,9. 

Таким образом, прецессионная передача имеет кинематическую по-

грешность в пределах 3,5° при выполнении основных ее звеньев в преде-

лах 9 квалитета точности. 
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никает резонный вопрос о целесообразности использования солнечной  

энергии на территории республики. Казалось бы, ответ очевиден. Но если 

проследить за развитием солнечных электростанций, можно заметить одну 

особенность. Мощность, вырабатываемая солнечными электростанциями, 

непрерывно растет. КПД пусть маленький, пока, но он растет. Да, может 

быть рост небольшой, но это все же рост. 

Также к преимуществам данных установок можно добавить экологич-

ность и аккуратность. Стоимость автономной солнечной электростанции 

индивидуальна, в среднем составляет 19665 р. (без учета стоимости гене-

ратора) и зависит от типа крыши, вариантов крепления, длины кабеля. 

Средняя выработка энергии автономной солнечной электростанцией част-

ного дома в летний период: 25 кВт*ч в сутки или 775 кВт*ч в месяц. За год 

солнечная электростанция вырабатывает 6530 кВт*ч. Если сеть уже под-

ключена к участку и тариф 0.12 р. за кВт*ч, то сумма в рублях составит 

783,6 р. Окупаемость солнечных батарей при имеющемся подключении к 

городской сети без учета инфляции составляет в среднем 23 года. Если 

учесть поправочный коэффициент на инфляцию и удорожание тарифов, 

срок окупаемости солнечной электростанции снизится до 17 лет. Но при 

этом дом полностью обеспечен электричеством и теплом, а также застра-

хован от внезапных отключений электричества. 

В нашей стране уделяют недостаточное внимание энергии ветра, а ак-

тивно используют древесину. Она хоть и относится к статусу возобновля-

емых источников энергии, но время восстановления не день, не месяц и 

даже не год, прослеживается тенденция к сокращению этого стратегиче-

ского запаса в республике. Однако ситуация меняется, в последние годы 

все больше производств, домашних хозяйств обратили внимание на ветро-

генераторы. В 2000 г. Республике Беларусь с немецкими партнерами дове-

лось реализовать совместную программу по строительству первой в стране 

промышленной ветроэнергетической установки. В настоящий момент на 

территории Беларуси действует 23 ветроустановки (ВЭУ). ВЭУ установле-

ны в Гродненской, Минской, Витебской, Могилевской областях. Самая 

крупная ветроэнергетическая установка в Беларуси действует в поселке 

Грабники, Новогрудского района, Гродненской области: ее мощность со-

ставляет 1,5 МВт. Ветряк под Новогрудком до сих пор остается самым 

большим и мощным в Беларуси, а также единственным государственным. 

По заверениям специалистов ветроустановки окупятся в течение пяти лет 

при среднегодовой скорости 6–8 м/с.  

Монтаж ветряка производится очень быстро, за 3 дня, и просто. Необ-

ходим соответствующий кран и специалисты. Высота его до ступицы вет-

роколеса составляет 50 м, а диаметр самого ветроколеса равен 29 м. В год 

получается около 400 тыс. кВт*ч. Этого вполне хватает для обеспечения 

200 домашних хозяйств электроэнергией. 

Среднему домохозяйству нужен всего ветрогенератор с мощностью   

3 кВт, чтобы обеспечить себя электроэнергией. Стоимость такой установки 




