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Аннотация 
Рассмотрено влияние погрешностей формообразования зубьев сателлита, диаметра роликов, их 

межцентрового расстояния и угла нутации на кинематическую погрешность прецессионной передачи. 
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Abstract 
The article considers errors in the teeth shape of satellite gears, the diameter of rollers, their center-to-center 

distance and the nutation angle in precessional transmission and their the effects on its conjugate deviation. 
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В настоящее время трудно найти 

какую-либо область техники, где не 
применялись бы механизмы. Весомая 
часть таких механизмов требует надеж-
ного притока кинетической энергии 
вращательного движения, осуществляе-
мого с малой угловой скоростью под 
действием значительного крутящего 
момента, что может быть реализовано 
при помощи приводов с большим пере-
даточным отношением. Эти приводы 
используются в сельском хозяйстве, 
подъемно-транспортной и строительной 
технике, пищевом производстве и дру-
гих областях деятельности человека. 

Вместе с тем типы компоновок та-
ких приводов не отличаются разнообра-
зием. Можно выделить три основных 
типа приводов с большим передаточ-
ным отношением: 

 последовательное соединение 
различных редукторов с использовани-
ем ременных и цепных передач; 

 последовательное соединение 
определенных планетарных передач в 
виде отдельных модулей в единую 
структуру редуктора; 

 многоступенчатые редукторы с 
цилиндрическими и червячными пере-
дачами в одном корпусе. 

Недостатки данных приводов за-
ключаются, как правило, в больших га-
баритах и массе, высоких удельной мас-
се и себестоимости, принципиально не-
удачных компоновочных решениях, что 
создает значительные проблемы при 
проектировании технических объектов с 
приводами с большим передаточным 
отношением. 
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Весьма привлекательными компо-
новочными решениями, позволяющими 
снизить габариты и массу привода, его 
удельную массу, себестоимость и со-

здать выгодное соосное решение, явля-
ются эксцентриковые передачи  
типа K-H-V (рис. 1). 

 

 

 

 
Рис. 1. Кинематические схемы эксцентриковой передачи типа K-H-V 

 
 

Один из недостатков эксцентрико-
вой передачи типа K-H-V, которая реа-
лизуется в основном при помощи плос-
кого цевочного зацепления, – высокая 
чувствительность к погрешностям изго-
товления и монтажа [1]. То есть при 
наличии указанных погрешностей ки-
нематическая погрешность резко воз-
растает. Более того, из-за значительных 
упругих деформаций звеньев, которые 
всегда сопутствуют малым габаритам 
редуктора, кинематическая погреш-
ность увеличивается еще больше. Дру-
гой недостаток эксцентриковой переда-
чи типа K-H-V – проблема передачи 
мощности с сателлита, совершающего 
плоскопараллельное движение, на вы-
ходной вал. Данная проблема в основ-
ном решается при помощи механизма 
параллелограмма или сдвоенного шар-
нира Гука. Использование механизма 
параллелограмма, согласно [2], снижа-
ет КПД эксцентриковой передачи  
типа K-H-V на 15…20 %, а применение 
сдвоенного шарнира Гука резко увели-
чивает осевые габариты. 

Снижение чувствительности к по-
грешностям изготовления и монтажа 
эксцентриковой передачи типа K-H-V,  

а также упрощение ее кинематической 
схемы может быть достигнуто путем 
использования цилиндроконического 
или конического зацепления. При этом 
эксцентриковая передача трансформи-
руется в прецессионную передачу того 
же типа (рис. 2). 

Центральное колесо прецессион-
ной передачи, как и эксцентриковой пе-
редачи с цевочным зацеплением, имеет 
зубья внутреннего зацепления, выпол-
ненные в виде роликов. 

Одним из способов формообразо-
вания зубьев сателлита прецессионной 
передачи, обеспечивающим наиболь-
шую точность обработки, является фре-
зерование червячной фрезой с исполь-
зованием специального станочного при-
способления (рис. 3). 

Приспособление содержит оправ-
ку 1, на которой базируется и крепится 
обрабатываемая деталь 2 с помощью 
втулок 3, 4, 5 и гайки 6. Продольная 
ось оправки составляет с осью стола 
станка 13 угол , который фиксируется 
благодаря применению универсальных 
шарниров 7 и 8, верхний из которых 
(шарнир 7) устанавливается на станке 
таким образом, что его центр совпадает 
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с центром прецессии оправки. Враще-
ние на оправку передается при помощи 
нижнего универсального шарнира 8, 
который устанавливается с эксцентри-
ситетом относительно оси стола 13  
в подшипниках 9 водила 10 планетар-

ной передачи. На шарнире 8 крепится 
сателлит 11, который сопрягается с цен-
тральным зубчатым колесом 12, жестко 
закрепленным на станке. Водило 10 при-
креплено к столу станка 13 винтами. 

 
 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема прецессионной передачи типа K-H-V 

 
 

 
 
Рис. 3. Приспособление для обработки зубьев сателлита прецессионной передачи 
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Приспособление работает следу-
ющим образом. Вращение стола стан-
ка 13 передается водилу 10, которое, 
вращаясь, перемещает ось шарнира 8 по 
круговой траектории с центром на оси 
стола станка 13. При этом сателлит 11, 
входящий в зацепление с центральным 
зубчатым колесом 12, вращается отно-
сительно собственной оси в подшипни-
ках 9 в сторону, противоположную 
вращению стола станка 13. Вращение 
шарнира 8 передается на оправку 1 под 
углом нутации . В результате оправка 1 
совершает следующие движения: вра-
щение относительно собственной оси 
благодаря вращению сателлита 11; ка-
чание по конической траектории (пре-
цессионное движение) благодаря вра-
щению центра шарнира 8 по окружно-
сти с центром на оси стола станка 13. 
Червячная фреза должна быть установ-
лена по настроечному размеру Riп. 

Недостатками вышеописанного 
способа формообразования зубьев са-
теллита прецессионной передачи явля-
ются сложность конструкции приспо-
собления, необходимость в специаль-
ном режущем инструменте (если зуб 
центрального колеса, сопряженного с 
сателлитом, имеет форму, отличную от 
формы эвольвентных зубьев), а также 
возможность формообразования только 
определенного числа зубьев. 

В настоящее время формообразо-
вание зубьев сателлита, как будет пока-
зано далее, не представляет проблемы и 
может быть эффективно осуществлено 
на станке с ЧПУ стандартным инстру-
ментом без использования специальных 
станочных приспособлений. 

Для исследования влияния по-
грешности формообразования зубьев са-
теллита на кинематическую погрешность 
прецессионной передачи типа K-H-V  
в среде САПР NX было выполнено 
компьютерное моделирование указан-
ного процесса формообразования. Суть 
метода моделирования основывалась на 
технологии булевых операций с твер-
дыми телами: инструмент – ролик,  
т. е. зуб центрального колеса вычитался 
при разных относительных положениях 
как твердое тело из заготовки сателлита, 
представляющей собой также твердое 
тело (рис. 4). 

При заданном относительном по-
ложении ролика и заготовки сателлита 
удаляется определенная часть материа-
ла из указанной заготовки (рис. 5). 

Для автоматизации процесса мо-
делирования была разработана про-
грамма на языке C++, способная рабо-
тать в среде САПР NX. 

Совокупность осей роликов отно-
сительно сателлита расположена так, 
как показано на рис. 6. 

 

 

 
Рис. 4. Моделирование процесса формообразования зубьев сателлита прецессионной передачи  

типа K-H-V 
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Рис. 5. Схема вычитания твердого тела ролика из твердого тела заготовки сателлита 
 
 

 

 
Рис. 6. Расположение осей роликов относительно сателлита 
 

 

Перемещая сферическую фрезу 
диаметром, равным диаметру ролика, 
вдоль каждой из осей, можно осуще-
ствить формообразование зуба сателли-
та на станке с ЧПУ (рис. 7). 

Оборудование для реализации 
процесса формообразования зубьев са-
теллита прецессионной передачи  
типа K-H-V – вертикально-фрезерный 
станок с ЧПУ (рис. 8) и поворотный или 
наклонно-поворотный стол, встроенный 
в станок и управляемый его системой 
ЧПУ (рис. 9). 

Указанное оборудование и режу-

щий инструмент являются стандарт-
ными и серийно выпускаются соответ-
ствующими фирмами-производите-
лями. В частности, в ГУ ВПО «Бело-
русско-Российский университет» име-
ется парк данного оборудования произ-
водства HAAS. 

Для оценки кинематической по-
грешности прецессионной передачи ти-
па K-H-V при различных погрешностях 
монтажа и погрешности изготовления 
сателлита и роликов в среде САПР NX 
была разработана динамическая компь-
ютерная модель (рис. 10).    
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Рис. 7. Схема формообразования участка поверхности зуба сателлита сферической фрезой  

на станке с ЧПУ 
 
 

 
 
 
Рис. 8. Схема фрезерного станка с ЧПУ для обработки зубьев сателлита 
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Рис. 9. Наклонно-поворотный стол для делительного движения сателлита на фрезерном  

станке с ЧПУ 
 
 
 

 
 
Рис. 10. Динамическая компьютерная модель прецессионной передачи типа K-H-V 
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Входной вал 3 имеет возможность 
вращаться в шарнире 5 под действием 
двигателя 10, для которого задается уг-
ловая скорость. Сателлит 2 установлен 
на выходном валу 3 при помощи сфери-
ческого шарнира 6. При этом сателлит 2 
взаимодействует с центральным коле-
сом 1, жестко закрепленным путем 
применения заделки 7. От сателлита 2 
вращение передается на выходной вал 4 
при помощи ШРУС 8. Выходной вал 4 
имеет возможность вращаться в шарни-
ре 9. На выходной вал действует пара 
сил 11, момент которой задается. 

Были исследованы различные со-

четания геометрических параметров 
прецессионной передачи, в частности: 
угол нутации 3°; межцентровое расстоя-
ние роликов 100 мм; радиус роликов  
14 мм; передаточное отношение –15 
(количество роликов – 16, количество 
зубьев сателлита – 15). 

Для исследования были выделены 
четыре вида погрешности: погрешность 
формы и размеров поверхности зуба са-
теллита, зависящая от количества про-
ходов сферической фрезы (рис. 11); по-
грешность угла нутации; погрешность 
диаметра роликов; погрешность меж-
центрового расстояния роликов. 

 

 

 

 
Рис. 11. Формы поверхности зуба сателлита при различном количестве проходов сферической 

фрезы 
 

 
Наибольший диаметр ролика при 

варьировании количества проходов 
сферической фрезы менялся от 14-0.02  
до 14-0.04 для наиболее и наименее точ-
ной обработки соответственно. Наи-
меньший диаметр ролика был взят рав-
ным 13,9 мм. 

Межцентровое расстояние роли-
ков варьировалось от 100 до 100,1 мм. 

Угол нутации варьировался от 3 
до 2,8°. 

При наличии какого-либо одного 
вида погрешности кинематическая по-
грешность, определенная средствами 

САПР NX, не превышала 0,5'. Наиболее 
худший случай, когда использовался 
наименее точный зуб сателлита, диа-
метр ролика 13,9 мм, межцентровое 
расстояние 99,9, представлен на рис. 12 
(ε – кинематическая погрешность;  
φ – угол поворота входного вала пре-
цессионной передачи). 

 
Заключение 

 
Влияние погрешности формообра-

зования зубьев сателлита, диаметра ро-
ликов, их межцентрового расстояния и 
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угла нутации на кинематическую по-
грешность прецессионной передачи ти-
па K-H-V ограничено минимум 3,5' при 

выполнении основных ее звеньев в пре-
делах 9 квалитета точности. 
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Рис. 12. Пример изменения кинематической погрешности прецессионной передачи типа K-H-V  

в зависимости от угла поворота входного вала 
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