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Наряду с традиционным зубчатым зацеплением, имеющим многове-

ковую историю развития, существует класс планетарных передач, исполь-

зующих в зацеплении промежуточные тела качения. 

Передачи с промежуточными телами качения (ППТК), обладая малы-

ми габаритными размерами и низкой материалоемкостью, с успехом ис-

пользуются для создания средств малой механизации и малогабаритных 

силовых передач. 

Отнесение данных передач к планетарному типу обусловлено подчи-

нением их кинематики формуле Виллиса. 

Широкое использование в промышленности ППТК длительное время 

сдерживалось технологической сложностью их производства. Однако на-

личие в настоящее время оборудования с ЧПУ позволило значительно уп-

ростить процесс изготовления данных передач, что дало импульс к их 

дальнейшему развитию и применению. 

В данной работе в качестве объекта исследования был выбран вид 

ППТК, использующий в зацеплении между основными звеньями состав-

ные роликовые сателлиты, траектория движения которых расположена на 

цилиндрической поверхности (ППТК цилиндрического типа).  

Перспективность применения данного типа передачи объясняется 

следующими ее преимуществами: малые габариты в радиальном направ-

лении, соосность, наличие самоторможения, высокий коэффициент пере-

крытия, небольшой вес, возможность создания многоступенчатых конст-

рукций, широкие кинематические возможности. 

Исследуемая передача представлена на рис. 1.  
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Одной из наиболее важных задач компьютерных исследований пре-

цессионного редуцирующего механизма является установления опти-

мального количества конических роликов. С точки зрения обеспечения 

конструктивной и технологической простоты их количество должно быть 

минимальным.  

Проверка методами компьютерного моделирования возможности 

трансформации вращения в прецессионном редуцирующем механизме с 

минимальным количеством роликов показала его работоспособность при 

количестве равном четырем. Однако, это не означает, что необходимо ос-

танавливаться на указанном числе роликов. Необходимо провести анализ 

по определению оптимального количества по другим критериям. К ука-

занным критериям, в первую очередь, следует отнести – обеспечения 

контактной прочности. Но учитывая, что контактная прочность обеспечи-

вается не только количеством роликов, а также их диаметральным разме-

ром и шириной зубчатого венца, указанный критерий лучше использовать 

в проверочном расчете. Не предъявляются высокие требования в прецес-

сионном редуцирующем механизме, используемом в лебедке, по крите-

рию обеспечения повышенной плавности вращения сателлита. Поэтому 

за основной критерий, на основе которого делается вывод об оптималь-

ном количестве конических роликов, был принят КПД прецессионного 

редуцирующего механизма. Методика определения КПД компьютерной 

модели прецессионного редуцирующего механизма описана ниже. 

Для того чтобы определить КПД прецессионного редуцирующего 

механизма, необходимо взять отношение выходной мощности к входной. 

Следовательно необходимы следующие параметры: 

– 1  – угловая скорость входного вала; 

– 1M  – момент, развиваемый на выходном валу; 

– 2  – угловая скорость выходного вала; 

– 2M  – момент, развиваемый на выходном валу. 

Ввиду того, что в данной модели угловая скорость входного вала и 

момент на выходном валу известны, то из расчета компьютерной модели 
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необходимо снять показания угловой скорости выходного звена и момент, 

развиваемый на входном валу. Для удобства обработки, полученные дан-

ные экспортируются в Excel. После проведения расчета модели, заходим в 

меню COSMOSMotion в раздел «Export Results» и в выпадающем меню 

выбираем «To spreadsheet». В появившемся окне, в разделе «Elements with 

Results» выбираем необходимый нам элемент, с которого снимем угловую 

скорость. В разделе «Results Characteristics» выбираем «Angular Velocity», 

в разделе «Components» выбираем ось «X» нажимаем кнопку «Add 1 

curves», затем в разделе «Elements with Results» выбираем элемент 

«Motion», в окне «Results Characteristics» выбираем «RotateZ Motion», в 

разделе «Components» определяемся с осью «Х», а далее нажимаем кнопки 

«Add 1 curves» и «OK». 

На рис. 1–3 показаны графики зависимости КПД от времени в пре-

цессионном редуцирующем механизме при его конструктивных исполне-

ниях, отличающихся использованием различного количества роликов. 

 

 
  
Рис. 1. Зависимость КПД компьютерной модели прецессионного редуци-

рующего механизма от времени при использовании в конструкции 4-х роликов 
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поворота рулевого вала. Таким образом, если изменять радиус начальной 
образующей сектора R0, можно получить рулевой механизм с переменным 
передаточным числом.   

В известном рулевом механизме с винтовой передачей, циркулирую-
щими шариками и зубчатой парой между гайкой и валом сошки, перемен-
ное передаточное число получается в результате уменьшения радиуса за-
цепления зубьев сектора. В этой передаче передний зуб сектора имеет наи-
больший радиус зацепления R0, поэтому передаточное число iω в середине 
получается наибольшим. Радиус зацепления соседних со средними и край-
них зубьев уменьшается, поэтому передаточное число плавно уменьшает-
ся. Однако наиболее резкое уменьшение желательно иметь и при малых 
углах поворота рулевого колеса. Также очевидна и сложность изготовле-
ния сектора с таким профилем зубьев, кроме того, большие трудности воз-
никают еще и в обеспечении способа регулировки зазоров и их компенса-
ции при износе. 

В основу изобретения положена задача создания винтореечного руле-
вого механизма с переменным передаточным отношением, зубчатые эле-
менты зубчатореечной передачи которого не требуют при изготовлении 
специальной оснастки, то есть технологичны. 

Данный винтореечный рулевой механизм представляет собой зубча-
тореечную передачу, состоящую из расположенного на поршне зубчатого 
элемента и зубчатого сектора, выполненного за одно целое с валом руле-
вой сошки, причем направляющие для образующих начальных поверхно-
стей зубчатых элементов описаны гладкими кривыми, кривизна которых 
определяется требуемым изменением передаточного отношения передачи. 
Центр зубчатого сектора смещен относительно оси его вращения так, что 
обеспечивает превышение радиусом вращения точек делительной дуги 
сектора во всех фазах зацепления. Начальная поверхность, расположенно-
го на поршне зубчатого элемента, имеет форму цилиндра с радиусом, ис-
ключающим интерференцию зубьев зубчатого элемента и сектора во всех 
фазах зацепления, и имеет точку касания с начальной поверхностью секто-
ра в его среднем положении.  

Такая конструкция рулевого механизма позволяет регулировать пере-
даточное отношение, а также делает малочувствительными управляемые 
колеса к случайным внешним воздействиям. 

В научно-исследовательской лаборатории кафедры ОПМ Белорусско-
Российского университета создана экспериментальная установка, позво-
ляющая подобрать наиболее оптимальные геометрические параметры как 
зубчатой рейки, так и зубчатого сектора, входящих в состав рулевого ме-
ханизма, а также оценить КПД различных модификаций этого механизма. 
В настоящее время проводятся исследования с целью оценки кинематиче-
ской погрешности данного рулевого механизма, вносимой специфической 
формой начальных поверхностей зубчатых рейки и сектора.  
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Передаточное число рулевого механизма обеспечивает основные экс-

плуатационные качества рулевого управления. Опыт современного авто-
мобилестроения показал, что передаточное число нужно выбирать из усло-
вий маневренности и поворачиваемости автомобилей. Оно должно быть 
максимальным при прямом положении управляемых колес, резко умень-
шаться в обе стороны от середины и далее быть постоянным или лучше 
немного уменьшающимся до конца поворота в обе стороны. 

Переменным передаточное число получается в большинстве рулевых 
механизмов с винтовой передачей и предопределяется исключительно ее 
конструкцией. В отдельных конструкциях передаточное число делают пе-
ременным преднамеренно путем применения искусственных конструктив-
ных и технологических приемов. 

В рулевом механизме с зубчатой парой, при повороте рулевого вала 
на угол φ, гайка, имеющая резьбу с шагом t, переместится вдоль винта на 
расстояние  
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На это же расстояние переместится и каждая точка гайки, а, следова-
тельно, и зубья, выполненные на одной ее стороне. Если радиус начальной 
образующей сектора равняется R0, то длина дуги при его повороте будет 
равна перемещению гайки S1. 
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 Таким образом, между углами поворота рулевого вала φ и вала сек-
тора β получаем зависимость  
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Дифференцируя последнее уравнение по β, получим уравнение угло-
вого передаточного числа 
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 Как видим, при постоянных значениях радиуса зацепления и шага 
нарезки передача отличается постоянством передаточного числа по углу 
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Рис. 2. Зависимость КПД компьютерной модели прецессионного редуци-

рующего механизма от времени при использовании в конструкции 8-ми роликов 

 
Рис. 3. Зависимость КПД компьютерной модели прецессионного редуци-

рующего механизма от времени, при использовании в конструкции 16-ти роли-

ков 

 Как видно из графических зависимостей, максимальное значение 

КПД в прецессионном редуцирующем механизме достигается при исполь-

зовании в компьютерной модели 8-ми роликов. Графики могут также кос-

венным образом отражать и динамику работы редуцирующего механизма. 

Большая амплитуда колебания значений КПД, говорит о наличии значи-

тельных колебаний сил и реакций в контактирующих звеньях, а также о 

неравномерности вращения сателлита. По критерию минимума амплитуды 

колебания значений КПД, исходя из приведенных выше графиков, можно 

отдать предпочтение варианту компьютерной модели прецессионного ре-

дуцирующего механизма с 8-ью роликами.  


