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УДК 833.06 

С. Д. Макаревич 

ОСНОВЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПРЕЦЕССИОННОГО 
РЕДУЦИРУЮЩЕГО МЕХАНИЗМА ЛЕБЕДКИ ДЛЯ                     
АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

 

В статье рассматривается структурная схема лебедки аварийно-спасательных устройств, разрабо-
танных на базе планетарной прецессионной передачи с коническими роликами. Определены основные 
кинематические характеристики и получены формулы для определения передаточного отношения пре-
цессионного редуцирующего механизма, применяемого в предлагаемой лебедке. 

 
 

В настоящее время подразделени-
ям МЧС Республики Беларусь стоят за-
дачи своевременно ликвидировать чрез-
вычайные ситуации, при этом необходи-
мо использовать новые методы спасения 
пострадавших и современное оборудо-
вание. Отсутствие отечественных высо-
котехнологичных разработок в области 
производства средств спасения вынуж-
дает использовать аварийно-спаса-
тельный инструмент иностранного про-
изводства, который в связи с отсутстви-
ем необходимых валютных средств за-
купается в ограниченных количествах.  

Подъемно-тяговые устройства по-
лучили широкое распространение и ис-
пользуются в различных отраслях на-
родного хозяйства и аварийно-спаса-
тельных подразделениях не только Рес-
публики Беларусь, но и в странах ближ-
него и дальнего зарубежья. Потребность 
в данных устройствах увеличивается,          
т. к. они эксплуатируются не только в 
строительстве, сельском хозяйстве, ав-
томобильном сервисе, на транспорте, но 
и аварийно-спасательными подразделе-
ниями (АСП) при различных авариях 
(автоавариях, разборках завалов и раз-
рушений), ликвидации аварий в местах, 
где ограничен доступ аварийно-
спасательных автомобилей и другой 
специальной автотехники. Однако ра-
ботников АСП не устраивают сущест-
вующие конструкции подъемно-тяговых 
устройств из-за их повышенных массо-
габаритных показателей, а также из-за 
низкой эргономической проработки 

конструкции устройств. Следовательно, 
необходимо создавать подъемно-тяго-
вые устройства, удовлетворяющие всем 
требованиям АСП. 

Одним из таких устройств [1] яв-
ляется ручная лебедка, структурная 
схема которой показана на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 показана структурная 
схема нового варианта лебедки. В пер-
вом угловом положении эксцентриковой 
втулки относительно приводного вала, 
когда наружная поверхность эксцентри-
ковой втулки имеет максимальное зна-
чение эксцентриситета относительно его 
оси вращения, обеспечивается взаимо-
действие зубчатых венцов барабана с 
конической частью роликов. На рис. 2 
показана структурная схема лебедки во 
втором угловом положении эксцентри-
ковой втулки, смещенным относительно 
указанного выше первого положения на 
угол 1800. В этом случае эксцентриситет 
наружной поверхности эксцентриковой 
втулки относительно оси вращения при-
водного вала отсутствует, что обеспечи-
вает выход зубчатых венцов реборд ба-
рабана из контактного взаимодействия с 
коническими роликами.  

Лебедка содержит корпус 1, бара-
бан 2 для намотки каната, установленный 
на эксцентриковом приводном валу 3, 
причем каждая из реборд барабана имеет 
зубчатый венец, зубья которого имеют 
профиль зубьев звездочки цепной пере-
дачи, смещенный друг относительно дру-
га на угол 180/z, где z  – число зубьев 
зубчатого венца реборды барабана.  
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Рис. 1. Структурная схема лебедки передачи с коническими роликами с первым угловым положе-

нием эксцентриковой втулки 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема лебедки прецессионной передачи с коническими роликами со вторым  
угловым положением эксцентриковой втулки  
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Каждый из зубчатых венцов ре-
борд барабана установлен с возможно-
стью взаимодействия с роликами 4, 
контактирующие поверхности которых 
выполнены коническими с возрастани-
ем диаметрального размера ролика к 
центру барабана лебедки. Ролики 4 рав-
номерно расположены в отверстиях 
корпуса. Лебедка содержит также руко-
ятку 5, жестко связанную с приводным 
валом 3. На наружной эксцентриковой 
части приводного вала 3 размещена 
эксцентриковая втулка 6, эксцентриси-
тет которой равен по величине эксцен-
триситету наружной поверхности экс-
центриковой части приводного вала 3. 
На эксцентриковой втулке 6 и наружной 
концентричной части приводного вала 
установлены два сферических подшип-
ника 7 и 8, на наружных поверхностях 
которых размещен барабан 2. 

В первом угловом положении экс-
центриковой втулки 6 относительно 
приводного вала ее наружная поверх-
ность имеет максимальное значение 
эксцентриситета относительно оси вра-
щения приводного вала 3, что обеспе-
чивает взаимодействие зубчатых венцов 
барабана 2 с конической частью роли-
ков 4 (см. рис.1). 

Лебедка работает следующим об-
разом. Вращение от рукоятки 9 переда-
ется на приводной вал 3. В угловом по-
ложении эксцентриковой втулки 6 от-
носительно приводного вала 3, когда их 
эксцентриситеты суммируются, наруж-
ная поверхность эксцентриковой втулки 
6 имеет максимальное значение эксцен-
триситета относительно оси вращения 
приводного вала 3, что обеспечивает 
взаимодействие зубчатых венцов бара-
бана 2 с конической частью роликов 4 
(см. рис. 1). Вращение приводного вала 3, 
благодаря наличию эксцентриситета на-
ружной поверхности эксцентриковой 
втулки 6 и наличию двух сферических 
подшипников 7 и 8, обеспечивает коле-
бательные движения барабану 2. Зубча-
тые венцы, выполненные на ребордах 
барабана 2, взаимодействуют с кониче-

ской частью роликов 4. Благодаря дан-
ному взаимодействию барабан 2 полу-
чает вращательное движение вокруг 
своей оси, что приводит к наматыванию 
на поверхность барабана 2 закрепленно-
го на нем каната. 

При необходимости ускоренной 
размотки каната с барабана 2 осуществ-
ляется поворот на угол 1800 втулки 6 на 
эксцентриковой части приводного вала 3. 
Равенство эксцентриситетов эксцентри-
ковой втулки 6 и эксцентриковой части 
приводного вала 3 и расположение их в 
противофазе обеспечивает отсутствие 
эксцентриситета наружной поверхности 
эксцентриковой втулки 6 относительно 
оси вращение приводного вала 3. Отсут-
ствие эксцентриситета обеспечивает вы-
ход зубчатых венцов реборд барабана 2 с 
контактного взаимодействия с кониче-
скими роликами 4 (см. рис. 2). Таким об-
разом, барабан 2 оказывается свободным 
от зацепления и намотанный на нем ка-
нат может быть ускоренно размотан.   

Показатели надежности у предла-
гаемого варианта лебедки улучшаются, 
во-первых, за счет использования сим-
метричной схемы нагружения зубчатых 
реборд барабана лебедки, во-вторых, 
контакт зубьев происходит с кониче-
ской частью роликов. Угол конуса ро-
ликов подбирается таким образом, что-
бы обеспечить полное контактное заце-
пление. При этом обеспечивается отсут-
ствие кромочного контакта между зубь-
ями реборд барабана и конической по-
верхностью роликов корпуса, что созда-
ет  регламентированные условия работы 
прецессионного зацепления и тем са-
мым повышает ресурс работы редуци-
рующего механизма, следовательно, ле-
бедки в целом.  

Наличие возможности ускоренной 
размотки каната с барабана у предла-
гаемого структурного варианта лебедки 
улучшает такой показатель, как много-
функциональность.  

Следует также отметить, что про-
филь зубьев реборд барабана предла-
гаемой лебедки представляет собой 
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профиль зубьев звездочки цепной пере-
дачи. Этот профиль является высоко-
технологичным в изготовлении. Ис-
пользование высокотехнологичного 
профиля зубьев зубчатого венца бара-
бана позволяет снизить себестоимость 
изготовления лебедки в целом.  

Снижение себестоимости изго-
товления образующих лебедки возмож-
но также за счет применения кониче-
ских роликов. Корпус лебедки, созда-
ваемой на основе предложенной выше 
схемы, может быть выполнен в виде 
двух крышек, в отверстиях которых 
расположены конические ролики. От-
сутствие монолитного корпуса позволя-
ет упростить конструкцию лебедки и 
снизить ее массогабаритные показатели.  

Одним из основных эксплуатаци-
онных показателей подъемно-тяговых 
устройств является скорость подъема 
груза. Указанная скорость во многом оп-
ределяется передаточным отношением 
встроенного в лебедку редуцирующего 
механизма. Для лебедок, используемых 
для проведения аварийно-спасательных 
работ, скорость подъема груза должна 
иметь по возможности максимальное 
значение. Однако необходимо учиты-
вать, что увеличение скорости подъема 
груза приводит к снижению грузоподъ-
емности лебедки. Это объясняется тем, 
что при одинаковой мощности, разви-
ваемой одним человеком при вращении 
рукоятки, можно увеличить скорость 
подъема груза, уменьшая при этом гру-
зоподъемность, или наоборот, основыва-
ясь на выражении 

            
η

TV
N = ,                      (1) 

где N – мощность, развиваемая одним 
человеком при вращении рукоятки; V – 
скорость подъема груза, м/с; Т – грузо-
подъемность лебедки, кг; η  – КПД ре-
дуцирующего механизма. 

С другой стороны мощность, раз-
виваемая одним человеком при враще-
нии рукоятки, может быть определена 

как 
FlN 2ω= ,                        (2) 

где F – усилие на рукоятке; l – длина 
рукоятки; ω2 – частота вращения руко-
ятки. 

С учетом формулы для определе-
ния усилия на рукоятке оно будет иметь 
вид:  

l
TVF

2ηω
=  .                      (3) 

Очень важно, чтобы усилие на ру-
коятке лебедки не превышало величи-
ны, регламентируемой нормами.  

Однако скорость подъема груза V 
не является величиной постоянной. При 
многослойной укладке каната на по-
следних витках его намотки на барабан 
значение скорости больше, чем при на-
чальной намотке каната. Как видно из 
выражения (3), требуется приложение 
дополнительного усилия F, чтобы обес-
печить намотку каната на барабан, ко-
гда конец каната находится на более 
удаленном расстоянии от оси его вра-
щения. Кроме этого, сферическое дви-
жение барабана также влияет на нерав-
номерность скорости подъема груза, 
следовательно, и на усилие на рукоятке. 
Необходимо получить аналитическую 
зависимость для расчета скорости подъ-
ема груза в зависимости от положения 
конца троса на барабане, а также от по-
ложения приводной рукоятки. 

На рис. 3 показана кинематиче-
ская схема для определения скорости 
подъема груза. 

На рис. 3 приводная рукоятка 1, 
длина которой равна l, приводит во 
вращение с угловой скоростью 2ω  
входной вал 2, на эксцентриковой части 
которого размещен сферический под-
шипник. На наружной поверхности ука-
занного сферического подшипника ус-
тановлен сателлит 3, реборды которого 
имеют зубчатые венцы, контактирую-
щие с конической частью роликов 4. 
Сателлит 3 представляет собой барабан, 
на котором закреплен канат 5. В точке 
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пересечения оси входного вала 2 и оси 
наклонного сателлита 3 (точка О) раз-

мещен второй сферический подшипник.  

 
 

 
 

Рис. 3. Условная кинематическая схема для расчета скорости подъема груза лебедки с прецесси-
онным редуцирующим механизмом 

 

Прямая ОΩ представляет собой 
мгновенную ось вращения сателлита 4. 
Учитывая то, что угол между осью вра-
щения входного вала 2 и осью наклон-
ной сателлита 3 обозначен как угол θ 
(угол нутации), связь между угловой ско-
ростью вращения входного вала 2 ω2, уг-
ловой скоростью поворота сателлита во-
круг мгновенной оси ω4, а также угловой 
скоростью вращения сателлита относи-
тельно наклонной оси сателлита 4 ω42 
входного вала 2 запишется как 

 

4224 ωωω += .                   (4) 

Проецируя уравнение на подвиж-
ные оси координат 222 ZYOХ , получим 
следующее: 

 

4 2 2 42cosY = − +ω ω θ ω ; 

4 2 2 sinZω ω θ= ; 

4 2 0.Xω =  

Связь между угловыми скоростя-
ми ω2 и ω42 в прецессионном редуци-
рующем механизме  

5
42 2

4
,z

z
ω ω=                    (5) 

где z5 – число конических роликов;              
z4 – число зубьев каждого из венцов са-
теллита. 

Передаточное отношение прецес-
сионного редуцирующего механизма, 
применяемого в предлагаемой лебедке, 
определится по формуле 

 

         
5

4

1 .
1

u z
z

=
−

                     (6) 

Следовательно,  
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      5

4

11 .z
z u

= −               (7)                       

Тогда 

  
42 2

11 .
u

ω ω ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (8) 

С учетом этого формулы (7) и (8) 
примут вид: 

 

4 2 2
1cos 1 ;Y u

ω ω θ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )4 2 2 sin ;Zω ω θ=  

4 2 0.Xω =                      (9) 

В соответствии с формулами Эй-
лера проекции скорости точки тела  на 
подвижные оси координат 222 ZYOX  (на-
пример, точки К) при сферическом 
движении определяются как 

 

2242242 KZKYKX yzv ωω −= ; 

2242242 KXKZKY zxv ωω −= ; 

2242242 KYKXKZ xyv ωω −= ,     (10) 

где 2 2 2, ,K K Kx y z  – координаты точки в 
подвижной системе координат 

222 ZYOХ .  
Скорость точки К определяется из 

2
2

2
2

2
2 KZKYKXK VVVV ++= .    (11) 

Учитывая, что 024 =Xω , 02 =Кx , 
получим 2КXК VV = . 

Тогда 

224224 KZKYK yzv ωω −= ; 

2
1cos 1Kv
u

ω θ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )2 2 2sinK Kz yω θ× − ⋅ .            (12) 

Скорость грV  подъема груза отли-
чается от полученной выше скорости 

KV  на величину скорости колебания ка-

ната, вызванного сферическим движе-
нием сателлита. Указанная скорость ко-
лебательного движения каната опреде-
лится по формуле 

 
ϕθω cossin22 Ккол уV = ,      (13) 

где ϕ  – угол, фиксирующий угловое 
положение входного вала (угол прецес-
сии). 

Так как направление скорости колV  
совпадает с осью X, то формула для оп-
ределения скорости подъема груза грV  
имеет вид:  

    ,гр K колV V V= +                (14)  
т. е. 

( )

2

2 2 2

1cos 1

sin

гр

K K

V
u

z y

ω θ

ω θ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
× − ⋅ +

 

2 2 (sin )cosКуω θ ϕ+ .             (15) 

Тогда с учетом (15) усилие на ру-
коятке лебедки определится из выра-
жения 

 

( )

2

2

11
.

sin (1 cos )

K

K

сos zT uF
l

y

θ
η

θ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ −⎣ ⎦

    (16) 

На рис. 4…6 показаны графики 
зависимости усилия на рукоятке лебед-
ки от угла поворота рукоятки ϕ  и от 
положения конца каната на барабане 
(координат 2Кz  и 2Кy ). 

Как видно из графиков (см.              
рис. 4…6), максимальное значение уси-
лия на рукоятке возникает при угловом 
положении рукоятки, фиксируемым уг-
лом 0=ϕ . Причем значение усилия на 
рукоятке возрастает при увеличении ко-
ординат 2Kz  и 2Ky . Это говорит о том, 
что усилие на рукоятке возрастает при 
положении конца троса на максимальном 
диаметре намотки на барабан и при его 
максимальном отклонении от оси сим-
метрии барабана в осевом направлении. 
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Рис. 4. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различ-

ных положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 30 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK 2= 20 мм 
 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различ-

ных положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 45 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK2 = 20 мм 
 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различных 

положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 60 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK2 = 20 мм 
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Преобразовав формулу (16), полу-
чим выражение для расчета передаточ-
ного отношения прецессионного реду-
цирующего механизма 
  

2 2/ [ cosК Ku Tz F l Tzη θ= − + +   

  2 2sin (1 cos ) ]K KT y Tzθ ϕ+ − − . (17) 

Учитывая, что максимальное зна-
чение усилия на рукоятке возникает при 
угловом положении рукоятки, опреде-
ляемом 1800, то окончательно формула 
для расчета передаточного отношения 
имеет вид: 

 

2 2/ [ cosК Ku Tz F l Tzη θ= − + +  

2 22 sin ]K KT y Tzθ+ − .          (18) 

Формула (18) может быть исполь-
зована при проектном расчете прецес-
сионного редуцирующего механизма 
для разрабатываемой лебедки.  

Выводы 

На основании исследований полу-
чен структурный вариант лебедки для 
аварийно-спасательных устройств, раз-
работанный на базе прецессионных пе-
редач с коническими роликами.  

Проведены кинематические ис-
следования прецессионной передачи и 
получена формула для определения пе-
редаточного отношения, которая может 
быть использована при проектном рас-
чете лебедки. 
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S. D. Makarevich 
Fundamentals of the kinematic calculation  
of the precession reducing mechanism of  
the hoist for life-saving appliances 

The paper describes the structural arrangement of the hoist for life-saving equipment developed on the 
basis of planetary precession transmission with taper rollers. Basic kinematic characteristics are defined and 
formulas are obtained for determining the gear ratio of the precession reducing mechanism which is used in the 
developed hoist. 




