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Передаточное отношение прецессионной передачи фрикционного 
типа обеспечивается путем подбора угла наклона кривошипа к оси 
входного вала (угла нутации), а также угла конуса сателлита. Имея 
исходным при проектировании прецессионной передачи фрикционного 
типа передаточное отношение, необходимо определить оптимальные 
значения указанных выше углов. Критериями при определении указанных 
углов являются следующие показатели. Основной – это КПД. Низкие 
значения данного показателя не позволят отнести проектируемую 
передачу к разряду силовых передач. Вторым показателем является 
плавность вращения входного вала, которая характеризуется таким 
параметром как кинематическая погрешность. Изменение значений углов 
нутации и угла конуса приводят к изменению габаритных размеров 
передачи, поэтому данный параметр также должен учитываться при 
оптимизации значений углов. При этом необходимо оптимизацию 
приводить при разных значениях силы прижатия фрикционных 
поверхностей. Конечный результат оптимизации должен выглядеть в виде 
рекомендаций по установлению значений угла нутации и угла конуса 
сателлита для определенного значения передаточного отношения.

Для установления оптимальных параметров использовалось 
моделирование в среде системы твердотельного моделирования Solid-
Works с использованием системы COSMOSMotion. 

Разработка модели для определения значений сил в контакте и
реакций в опорных элементах проводилась в два этапа.

На первом этапе рассматривался только сателлит, связанный с
ведомым валом и взаимодействующий с центральными колесами.
Входными данными являлись момент на ведомом валу, коэффициент 
трения между поверхностями сателлита и центральных колес, угол 
нутации, расстояние между опорами сателлита. Для определения значений 
сил в линиях контакта сателлита и центральных колес, и реакций в опорах 
сателлита была составлена система уравнений статического равновесия.

На втором этапе рассматривался входной вал передачи. Для модели,
позволяющей рассчитать момент на ведущем валу и значения реакций в
подшипниковых опорах ведущего вала, исходными данными служат 
результаты первого этапа, т.е. значения реакций в подшипниковых опорах 
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В настоящее время в механике, педагогике и спорте высших 
достижений стоят задачи дальнейшего развития теории движения человека 
и ее практического применения. При этом современное состояние 
вычислительной техники позволяет в полной мере использовать 
компьютерное моделирование как для анализа и синтеза движения в
постоянной практике специалистов, так и для получения новых знаний о
закономерностях управляемого движения человека.

Новые задачи в биомеханике требуют и новых подходов к оценке 
биомеханического состояния человека. Разрабатываемые модели должны 
иметь универсальный характер, т.е. не зависеть от числа степеней свободы 
исследуемой биомеханической системы, и учитывать при этом влияние на 
нее внешней среды, например, упругой опоры. При этом на повестке дня в
полной мере стоят задачи синтеза и оптимизации управляемого движения 
человека. Синтез позволяет проектировать необходимые движения в
спорте и в работе. Оптимизация дает возможность делать это наилучшим 
образом исходя из задаваемых критериев.

Предлагаемые в последние десятилетия принципы исследования по 
механике управляемого тела в области движения человека позволяют 
создавать новые и эффективные методы биомеханического анализа и
синтеза и являются основой для развития новых направлений.

Отметим, что способы вычисления кинематических и динамических 
характеристик спортивных упражнений в биомеханике, а также 
аналогичные методы, разработанные в теории механизмов и машин, в
основном ориентируются на расчет отдельно взятого звена. Выполнить 
расчет для многозвенной биомеханической системы, каковой 
представляют опорно-двигательный аппарат человека, сложно, а с ростом 
числа степеней свободы биосистемы, когда есть необходимость 
рассмотреть все подвижные кости, это сделать практически невозможно.
Тем более, создать на основе полученных моделей программы для 
вычислительного эксперимента на ЭВМ.

Рядом проведенных исследований показано, что на примере 
трехзвенной модели биомеханической системы можно вывести все 
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основные закономерности движения. Во-первых, при этом получают 
необходимые уравнения движения, описывающие многие конкретные 
случаи движения. Так, большинство оборотовых упражнений в
гимнастике, выполняемых на перекладине, построено на выполнении 
сгибательно-разгибательных движений в плечевых и тазобедренных 
суставах и для их формализации достаточно применить трехзвенную 
модель опорно-двигательного аппарата человека.

Во-вторых, на основе трехзвенной модели можно получить уравнения 
в компактной форме для многозвенной системы с любым числом звеньев.
В гимнастике существует широкий класс движений с использованием 
сгибательно-разгибательных движений помимо плечевых и тазобедренных 
суставов. Движения при выполнении ряда спортивных упражнений 
осуществляются в лучезапястных, локтевых, коленных, голеностопных 
суставах. В этом случае опорно-двигательный аппарат человека 
представляют многозвенной моделью.

Используем подход, реализованный в ряде работ для процесса 
формирования необходимых уравнений с помощью ЭВМ на уровне 
произвольного количества элементов биомеханической системы, т.е. для 
любой многозвенной биосистемы. Предлагаемые на его основе модели 
кинематики и динамики биомеханической системы одинаково применимы 
как в условиях жесткой, так и упругой опоры.

Любое искомое уравнение для i -го звена сводится к рекуррентному 
соотношению. Достаточно определить уравнение, описывающее 
биомеханическое состояние предыдущего звена и свободный параметр,
определяемый масс-инерционными характеристиками текущего звена и
наложенными кинематическими связями, а после этого выполнить в
программе циклические вычисления по i, от i=1 до i=N. Таким образом,
можно автоматизировать процедуру вывода необходимых уравнений для 
биомеханических систем с произвольным количеством звеньев.

В динамике удобно использовать метод кинетостатического анализа,
позволяющий в отличие от широко используемого в биомеханических 
исследованиях уравнения Лагранжа второго рода проанализировать 
движение не только вне зависимости от вида связи, но и с учетом 
фрикционного характера опорной кинематической пары.

При выводе уравнений кинематики и динамики биомеханической 
системы широко используется прием разделения постоянных и
переменных членов выражений. Это в конечном итоге позволяет создавать 
новые методики исследования и развивать в биомеханике новые и
достаточно сложные направления.

Использование приема разделения постоянных и переменных членов 
уравнений в кинематике и динамике позволяет разделить две системы, в
корне отличающиеся по своей природе: механическую, представленную 
спортивным снарядом, и биомеханическую, моделирующую опорно-
двигательный аппарат человека, и исследовать их взаимодействие.
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Одним из важнейших узлов в составе мотор-редукторов, разработан-
ных на базе планетарной прецессионной передачи типа K-H-V, является 
угловая муфта. Ее основная функция – это передача крутящего момента с
совершающего сферическое движение сателлита на выходной вал. Пре-
имуществом применения угловой муфты в конструкции прецессионного 
редуктора является то, что она играет роль механизма, компенсирующего 
погрешности изготовления и сборки.

Ранее в прецессионных редукторах в качестве угловой муфты исполь-
зовался шарнир Гука. Его применение приводило к ряду недостатков, а
именно:

– кинематическая погрешность муфты является значимой составляю-
щей кинематической погрешности всего механизма;

– чувствительность к попаданию продуктов приработки зубчатого за-
цепления, вследствие чего имеет место быстрый износ контактирующих 
поверхностей и выход из строя всей конструкции;

– повышенный уровень шума и вибраций.
Для минимизации этих отрицательных явлений разработана конст-

рукция угловой муфты с телами качения. Муфта состоит из сферической 
полумуфты с расположенными в ней шариками и втулки-полумуфты с
осевыми пазами. Основными ее параметрами являются число и диаметр 
тел качения, диаметр окружности, на которой они располагаются, а также 
диаметр паза, передающего крутящий момент.

Анализ данных, полученных при помощи компьютерного моделиро-
вания и математических расчетов, позволил дать рекомендации по оптими-
зации параметров конструкции угловой муфты: диаметр тел качения сле-
дует принимать максимально возможным исходя из габаритов муфты; уве-
личение диаметра канавки является незначительным и находится в преде-
лах допуска на изготовление; число тел качения следует принимать, по 
возможности, максимально нечетным для обеспечения равномерной пере-
дачи крутящего момента.

В настоящий момент изготовлены два прецессионных мотор-
редуктора, использующих конструкцию угловой муфты с телами качения,
которые переданы в эксплуатацию в составе заглаживающей машины СО-
170 . 




