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контактирующих с коническими роликами, представляет собой профиль 

зубьев звездочки цепной передачи. Планетарная прецессионная передача 

имеет все преимущества, которые присущи передачам эксцентрикового 

типа. Изготовление и сборка планетарной прецессионной передачи воз-

можны на любом машиностроительном предприятии, имеющем в наличии 

зуборезное оборудование. При этом себестоимость прецессионных редук-

торов в 1,5–2 раза ниже, чем себестоимость аналогов. Это возможно бла-

годаря реализации при ее проектировании, описанных в данной работе 

способов минимизации потерь мощности. 

Планетарная прецессионная передача нашла свое практическое при-

менение в конструкции приводов контактных разъединителей на электри-

фицированных участках Белорусской железной дороги, в приводе строи-

тельно-отделочных (заглаживающих бетон) машин СО-170, в приводе 

шнековых конвейеров в сельском хозяйстве, в приводе установки нория, 

предназначенной для вертикального транспорта сыпучих материалов, в 

конструкции лебедок для проведения аварийно-спасательных, сельскохо-

зяйственных и ремонтных работ. 

Помимо традиционных зубчатых зацеплений в последнее время ак-

тивно внедряются новые виды механических передач, в частности, волно-

вые передачи с промежуточными элементами, которые с успехом приме-

няются для создания компактных приводов. Малогабаритные механиче-

ские приводные системы на базе передач с промежуточными телами каче-

ния, разрабатываемые в Белорусско-Российском университете, предназна-

чены для передачи полезных усилий в труднодоступные места (трубы, 

скважины), для встраивания в различные трубчатые корпуса баллонных 

ключей, гайковертов, устройств, работающих в скважинах и т.д. В основу 

разработки положены механические передачи нового типа с использовани-

ем системы тел качения для передачи нагрузки. Тела качения в процессе 

работы совершают согласованное волнообразное движение, контактируя с 

беговыми дорожками (кулачковыми поверхностями) основных звеньев пе-

редачи. Преимуществами данной передачи являются компактность, мно-

гопоточность, частичная замена трения скольжения трением качения. 
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Одной из тенденций в области энергосберегающих технологий по-

следних лет является применение частотно-регулируемых приводов на ос-
нове асинхронных короткозамкнутых электродвигателей и преобразовате-
лей частоты, снижающих потребление электрической энергии, повышаю-
щих степень автоматизации, удобство эксплуатации оборудования и каче-
ство технологических процессов. Функциональная схема частотно-
регулируемого привода с его составными элементами и преобразователем 
приведена на рисунке (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема частотно-регулируемого привода: 1 – кабель 

сети, 2 – сетевые предохранители, 3 – автоматический выключатель, 4 – сетевой 
дроссель, 5 – фильтр радиопомех, 6 – преобразователь частоты, 7 – тормозной 
резистор, 8 – синус (L-R-C) фильтр, 9 – тепловое реле, 10 – кабель двигателя, 11 
– асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором, 12 – заземление 
 

Как видно из рис. 1, частотно-регулируемый привод нужно рассмат-
ривать в совокупности с источником электроснабжения, коммутационны-
ми аппаратами, кабелями сети, кабелями двигателя, кабелями управления, 
фильтрами, заземлением, дополнительными устройствами, электродвига-
телем, преобразователем частоты, а также условиями их монтажа на объ-
екте и режимами работы всего оборудования. 

В составе частотно-регулируемого асинхронного электропривода вы-
бор и согласование параметров преобразователя частоты и асинхронного 
короткозамкнутого двигателя является главным вопросом.  

Для выбора двигателя и преобразователя частоты нужно учитывать 
следующие параметры: 
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– диапазон регулирования частоты вращения двигателя (для опреде-
ления числа полюсов двигателя и номинальной частоты вращения двига-
теля); 

– нагрузочную характеристику (она определяет ограничения, связан-
ные с охлаждением двигателя и выходом в зону ослабленного поля, т.е. на 
частоту вращения ротора двигателя выше его номинальной по техниче-
ским условиям на двигатель); 

– требуемый крутящий момент двигателя (он требуется для определе-
ния мощности двигателя); 

– тип и мощность преобразователя частоты, учитывая следующие 
особенности: управление одним двигателем или группой; двигатель по-
гружной; двигатель взрывозащищенный; двигатель двухскоростной. 

Выбор преобразователя частоты и двигателя сводится к выполнению 
алгоритма (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма выбора преобразователя частоты и двигателя для 

вентилятора/насоса 
 

Выходные токи и напряжение преобразователя частоты в отличие от 
стандартной сети имеют не синусоидальную форму, а пики, высшие гар-
моники тока и напряжения, быстрое изменение частоты и напряжения во 
времени. Это приводит к увеличению напряжения на изоляции и клеммах 
двигателя, увеличиваются потери двигателя, его нагрев, вибрация и шум, 
что может стать потенциальными источниками воспламенения, так как 
техническими условиями завода-изготовителя не предусматриваются ис-
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контакт взаимодействующих звеньев должен отсутствовать. Т.е. в указан-

ный промежуток времени между контактирующими звеньями даже в слу-

чае, когда на выходном валу приложен максимальный вращающий мо-

мент, должен быть обеспечен гарантированный зазор.  

Это является необходимым, но недостаточным условием для регла-

ментированных условий работы зацепления механической передачи. При 

трансформации значительных мощностей из-за упругих деформаций 

звеньев в механической передаче в контакте могут возникнуть кромочные 

напряжения, которые приведут сразу или после определенного цикла на-

гружений к появлению необратимых контактных деформаций. Контакт 

звеньев зацепления должен обеспечиваться по поверхности или по линии с 

учетом упругих деформаций звеньев.  

Выше было сказано, что для обеспечения этого условия контакти-

рующие поверхности звеньев зацепления должны иметь бочкообразную 

форму, как это имеет место в компенсирующих зубчатых муфтах. Однако 

бочкообразная форма поверхности зуба нетехнологична в изготовлении и 

поэтому лишь в исключительных случаях прибегают к указанному способу 

компенсации погрешностей в механических передачах.  

Имеется еще один способ устранить кромочный контакт, не прибегая 

к бочкообразной форме поверхности зуба. В прямозубом зацеплении зуб-

чатых колес линия контакта расположена параллельно осям вращения ко-

лес, то при косозубом зацеплении линия контакта расположена под углом 

к указанным осям. При передаче значительных вращающих моментов в за-

цеплении прямозубых эвольвентных колес возникают из-за упругих де-

формаций звеньев значительные контактные напряжения. В случае косо-

зубого зацепления в аналогичных условиях работы наклонная линия кон-

такта сместится в ту или иную сторону на величину, зависящую от прила-

гаемой нагрузки и прочностных свойств контактирующих колес. Можно 

заранее спроектировать косозубую передачу с определенным углом накло-

на зуба, который обеспечивал бы при определенном значении нагрузки на 

выходном звене регламентированные условия работы зацепления, что по-

зволяет без применения бочкообразных зубьев устранить явление кромоч-

ного контакта в зацеплении механических передач и создать даже при зна-

чительных упругих деформациях звеньев регламентированные условия ра-

боты зацепления. 

Описанные выше способы минимизации потерь мощности были ис-

пользованы при проектировании планетарных прецессионных передач    

[1, 2] и передач с промежуточными телами качения [3].  

Планетарная прецессионная передача относится к классу эксцентри-

ковых передач. Основное отличие от широко известных цевочных передач 

с эксцентриковым кривошипом – это наличие наклонного кривошипа и 

использование конических роликов. Причем, профиль зубьев сателлита, 
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жения при обеспечении коэффициента перекрытия больше единицы, воз-

можна. Однако при работе механической передачи под нагрузкой появля-

ются еще как минимум два фактора, существенно влияющих на работу ее 

зацепления. Это упругие деформации звеньев, а также погрешности их из-

готовления и сборки. Указанные факторы могут свести на нет все теорети-

ческие результаты, на основе которых может быть создана передача с вы-

сокими эксплуатационными показателями.  

Основной путь, который в настоящее время используется при разра-

ботке механических передач с приемлемыми или даже высокими служеб-

ными свойствами – это их проектирование с высокими запасами по проч-

ностным и точностным показателям. Изготовление и сборка таких передач 

возможны только на специализированном оборудовании. При этом приме-

няются дорогостоящие высокопрочные и износостойкие материалы, хими-

ко-термическая обработка. Ко всему сказанному выше, следует добавить 

сложность контроля и необходимость привлечения к изготовлению и сбор-

ке механических передач специалистов высокой квалификации. Поэтому 

изготовление конкурентоспособных механических передач на отечествен-

ных предприятиях общемашиностроительного профиля, в настоящее вре-

мя, невозможно. Создать механическую передачу с приемлемыми для по-

требителей уровнем выходных показателей и отпускной ценой, изготовле-

ние которой возможно на предприятиях со стандартным набором техноло-

гического оборудования, является актуальной задачей. Особенно необхо-

димость решения этой задачи важна для хозяйства Республики Беларусь, 

так как нет ни одного специализированного завода по изготовлению ре-

дукторной техники. 

Наиболее известные способы минимизации влияния различного рода 

погрешностей и деформаций на выходные показатели механических пере-

дач – это использование бочкообразных контактирующих поверхностей 

взаимодействующих звеньев, а также придание отдельным элементам кон-

тактирующих звеньев упругих свойств. Особенно эффективность указан-

ных способов проявляется при наличии многопарного зацепления. Целесо-

образность указанных выше способов в некоторых случаях оправдана, од-

нако, конструктивные и технологические сложности при их осуществле-

нии приводят к значительному повышению себестоимости изготовления и 

сборки механических передач.  

Дополнительные возможности улучшения выходных показателей 

скрываются в выборе оптимальных структурных схем и формы контакти-

рующих поверхностей. Критерием для выбора должно являться обеспече-

ние в механической передаче контакта взаимодействующих поверхностей 

в тот промежуток времени, когда относительная скорость скольжения кон-

тактирующих звеньев имеет минимальное значение. В промежуток време-

ни, когда скорости относительного скольжения имеют высокие значения, 
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пытания взрывозащищенного асинхронного двигателя при питании его от 
преобразователя частоты. В целях исключения негативных последствий во 
взрывоопасных зонах появляется необходимость в проведении дополни-
тельных проверок двигателя, которые состоят из трех групп: 1 группа – 
«Общая проверка двигателя при питании от преобразователя частоты»; 2 
группа – «Проверка двигателя при частоте вращения ротора выше номи-
нальной (при питании от преобразователя частоты)»; 3 группа – «Проверка 
двигателя при частоте вращения ротора ниже номинальной (при питании 
от преобразователя частоты)» (рис. 3).  

 
 Общая проверка дви-

гателя 
 

 1 Нагрузочная 
способность 

 

 2 Уровень изоля-
ции 

 

 3 Заземление  
    
   

Проверка двигателя при 
частоте вращения выше 
номинальной 

 Проверка двигателя 
при частоте вращения ни-
же номинальной 

  
1 Максимальный 

вращательный мо-
мент двигателя 

 1 Смазка 
  

  
2 Конструкция под-

шипников 
 2 Охлаждение 

  

  
3 Смазка  3 Электромагнитный 

шум 
  

  4 Шум вентилятора      
  5 Балансировка      

  
6 Критическая часто-

та вращения 
   

  

  7 Уплотнение вала 
         

 
Рис. 3. Схема проверок двигателя при управлении от преобразователя час-

тоты 

 
Различные типы преобразователей частоты дают разброс эффективно-

сти для одного и того же двигателя. Увеличения нагрузочной способности 
двигателя можно достичь: повышением эффективности охлаждения; 
фильтрацией выходного напряжения преобразователя частоты; специаль-
ной конструкцией ротора. 
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Если волновое сопротивление кабеля и обмотки двигателя не согласо-
ваны, происходит увеличение пиков напряжения на клеммах двигателя, а 
также в обмотке статора, что может привести к пробою изоляции. Для за-
щиты от этих негативных явлений необходимо соблюдать следующие ре-
комендации: усиление изоляции двигателя; дополнительно учитывать дли-
ну кабеля между преобразователем частоты и двигателем, а также выход-
ную мощность двигателя; установка фильтров на выходе преобразователя 
частоты; использование специальных «демпфирующих» (увеличивающих 
затухание отраженной волны напряжения) кабелей. 

Правильная установка заземления очень важна, поскольку необходи-
мо учитывать, что в приводе с частотным преобразователем сумма напря-
жений фаз никогда не равна нулю. Это становится причиной трудности со-
хранения на корпусе двигателя нулевого потенциала. Емкостные напряже-
ния и токи в случае плохого заземления статора могут воздействовать на 
питающее напряжение и вывести из строя оборудование. 

На практике максимальный вращательный момент двигателя должен 
быть на 40 % выше, чем момент сопротивления нагрузки для обеспечения 
процессов ускорения и торможения двигателя. 

При проверке подшипников необходимо учитывать, что имеется пре-
дел частоты вращения, с которой вращается подшипник. Тип подшипника, 
размер, внутренняя конструкция, нагрузка и условия охлаждения, точность 
изготовления, внутренний клиренс определяют возможную максимальную 
частоту вращения. 

Тип смазки определяется режимом работы (эксплуатации) двигателя. 
Применяя специальные смазочные материалы, можно увеличить макси-
мальную частоту вращения, уменьшить трение и выделение тепла. При 
очень низких частотах вращения ротора двигателя невозможно создать 
масляную пленку между катящимися элементами и поверхностью качения. 
Это создает путь для электрического тока между шариками и несущими 
кольцами подшипника, что требует использовать изолированные подшип-
ники. 

Поток воздуха и охлаждающая мощность зависят от частоты враще-
ния вентилятора. Чтобы увеличить охлаждающую мощность двигателя при 
низкой частоте вращения, может быть использован вентилятор специаль-
ной конструкции или отдельный вентилятор с постоянной максимальной 
частотой вращения. 

В сопроводительной документации взрывозащищенного электродви-
гателя должны быть указаны параметры и условия, необходимые для рабо-
ты его с конкретным преобразователем для всего диапазона частот и кру-
тящих моментов, информация о допустимой длине кабеля, дополнитель-
ных фильтрах, при их отсутствии необходимо провести согласование в ус-
тановленном порядке.  
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Механические передачи выполняют функции изменения значений 

вращающего момента и угловой скорости. Современные механические пе-

редачи должны обеспечивать трансформации вращения с минимальными 

значениями механических потерь, а также с относительно постоянным 

значением коэффициента редуцирования, что характеризует плавность ра-

боты привода. Указанные условия можно достичь, если коэффициент пе-

рекрытия зацепления в механической передаче выше единицы, а также 

минимизированы скорости относительного скольжения звеньев во время 

их контакта.  

Данная задача, во многом, противоречива. Увеличение коэффициента 

перекрытия хотя и приводит к уменьшению контактных напряжений в ка-

ждой из взаимодействующих пар, однако значения относительных скоро-

стей скольжения в зоне контакта возрастают. Поэтому необходимо стре-

миться к достижению оптимального значения коэффициента перекрытия 

при обеспечении контактного взаимодействия звеньев в тот промежуток 

времени, когда значения относительной скорости скольжения контакти-

рующих звеньев зацепления минимальны. Оптимальное значение коэффи-

циента перекрытия позволит также минимизировать значение замкнутых 

циркулирующих мощностей в контактирующих звеньях механической пе-

редачи. 

Уменьшение относительных скоростей скольжения точек контакта 

взаимодействующих звеньев можно достичь за счет выбора оптимальной 

структуры передачи, а также подбором геометрии зацепления. Под выбо-

ром оптимальной структуры понимается такой структурный вариант пере-

дачи, который обеспечивает контактное взаимодействие звеньев в те про-

межутки времени, когда скорости контактного взаимодействия минималь-

ны или равны нулю. Относительные скорости скольжения контактирую-

щих звеньев могут иметь нулевое значение в случаях совпадения направ-

лений и значений по модулю скоростей контактирующих звеньев в точках 

контакта. 

Теоретически разработка механической передачи, имеющей в зоне 

контакта звеньев минимальные значения относительных скоростей сколь-


