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Разработка конструкции ручного подъемно-тягового механизма (РПТМ) 

с роликовой прецессионной передачей производилась в соответствии с 
договором НИОКР между ГУ ВПО «Белорусско-Российский университет и 
Учреждением «Могилевское областное управление МЧС». По результатам 
работы была разработана конструкция РПТМ и методика определения 
коэффициента полезного действия (КПД) данного механизма. 

Методика определения КПД в РПТМ с роликовым прецессионным 
зацеплением основана на методике определения потерь мощности в 
передачах с промежуточными телами качения [1]. 

Суммарные потери мощности определяются по следующей формуле 
 

,                  (1) 
 

где Lz – потери мощности в зацеплении; Lpi – потери мощности в i-ом 
подшипнике, несущем ролик; n – количество нагруженных подшипников.  

Принимаем n = 4, так как два ролика, контактирующие с зубчатым 
колесом, находятся в противофазе. 

Предположим двупарное зацепление – зубья колеса контактируют с 
роликами в двух точках. Сила, действующая в зацеплении [2]: 

 

  ,                                   (2) 

 

где С1 – поправочный коэффициент (С1 = 0,7); ФK2 – сила инерции груза; α 
– угол зацепления; β – угол конусности роликов; RF – радиус расположения 
конических роликов; b – расстояние от точки прецессии до зубчатого венца 
барабана РПТМ; Θ – угол наклона оси сателлита к оси входного вала; Т – 
грузоподъемность.  

Потери мощности в зацеплении: 
,                                            (3) 

где f – коэффициент трения (f = 0,1); α – угол зацепления; υK – скорость 
точки контакта. 

Скорость точки контакта определяется по методике, приведенной в [3]. 
Предварительно ее можно оценить по формуле 
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,                                                      (4) 
 

где R – радиус делительной окружности колеса; ωV – угловая скорость 
вращения зубчатого колеса относительно собственной оси. 

В [4, с. 64] приведена формула, по которой вычисляется мощность 
трения в подшипнике качения:  

 

                                               (5) 
 

где Pi – эквивалентная нагрузка, действующая на подшипник (по методике 
[2]); d – диаметр отверстия в подшипнике; fтр – приведенный коэффициент 
трения; z – число тел качения, несущих нагрузку (z – принимается как 25 % 
от общего числа тел качения в подшипнике с округлением до целого числа 
в меньшую сторону). 

Эквивалентная нагрузка на подшипник оценивается по значениям 
действующих реакций. Эти реакции определяются по формулам (4)-(13), 
приведенным в [5]. С учетом поправочных коэффициентов, данные реакции 
могут находиться также по формулам (14)-(18) [5]. 

КПД механизма определится по формуле 
 

,                                                   (6) 

 
где M2 – крутящий момент, реализуемый на выходном валу РПТМ; ω2 – 
угловая скорость выходного вала. 

Подстановки значений в формулу (3) показали КПД, равный 0,89, что в 
целом, соответствует реальной картине. Сопоставимый КПД получен и 
средствами компьютерного моделирования. 
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