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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРЕЦЕССИОННОГО  
РЕДУКТОРА НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ  
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрены вопросы моделирования планетарной прецессионной передачи, включающие геомет-
рический и прочностной расчеты, а также определение эксплуатационных характеристик. При моделиро-
вании использованы такие пакеты программ, как AutoCad и SolidWorks. Разработаны твердотельные моде-
ли колес планетарной прецессионной передачи, позволяющие определить и исследовать ее характеристики. 
Разработана методика автоматизированного проектирования планетарной прецессионной передачи. 

 

Компьютерное моделирование явля-
ется одной из перспективных  областей  
современной  науки. Его  использование  
не ограничивается только лишь научными 
исследованиями, но имеет  также  практи-
ческое  значение.  Компьютерное  модели-
рование  позволяет инженеру, используя 
первоначальные  эскизные  прорисовки,  
создавать и анализировать  виртуальные 
модели.  При  этом  сокращается  цикл  
разработки,  так  как  сокращается  цикл  
доводки опытных образцов. 

Ряд современных исследователей за-
нимаются вопросами компьютерного мо-
делирования и созданием на их основе ме-
ханических передач. Так, д-р техн. наук, 
проф. В. И. Гольдфаб и канд. техн. наук           
С. В. Лунин активно занимаются вопроса-
ми в этой области и посвятили этому ряд 
серьезных публикаций [1, 2]. На большин-
стве отечественных крупных машино-
строительных предприятиях используются 
различного рода программы для моделиро-
вания механических систем. На их основе 
корректируется и дополняется конструк-
торская документация. 

Поэтому проблема, заключающаяся 
в необходимости использования совре-
менных методов компьютерного модели-
рования при создании, исследовании и 
проектировании редуцирующих механиз-
мов для машиностроительных приводов, 
которые бы удовлетворяли техническим 
требованиям и имели бы более низкую 
себестоимость изготовления, является 
весьма актуальной. 

Строительно-отделочная техника 
относится к средствам малой механиза-
ции и широко применяется при прове-
дении строительных и ремонтных ра-
бот. В настоящее время существует дос-
таточно большое количество разновид-
ностей строительно-отделочных машин. 
Большой класс представляют машины 
для устройства полов: бетонозаглажи-
вающие, затирочные, паркетошлифо-
вальные, мозаично-шлифовальные и т.д. 
Одним из основных элементов этих ма-
шин является механический или элек-
тромеханический привод. 

Следует отметить, что к приводам 
строительно-отделочных машин предъ-
являются требования по минимизации их 
осевого размера, и не только из сообра-
жений компактности. Важно, чтобы 
центр масс привода находился как мож-
но ближе к рабочему органу, так как это 
напрямую связано с качеством произво-
димой строительно-отделочной маши-
ной работы [3]. 

В связи с этим актуальным является 
разработка новых видов соосных механи-
ческих передач для приводов строитель-
но-отделочных машин, которые обеспе-
чивают снижение осевого размера. При 
этом не менее важны экономические по-
казатели, основным из которых является 
себестоимость изготовления и сборки 
привода. Особый интерес при проектиро-
вании редуцирующих устройств пред-
ставляет относительно новый класс соос-
ных механических передач – планетар-
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ные прецессионные передачи (ППП). В 
связи с этим было предложено применить в 
приводах строительно-отделочных машин 
редуктор на базе ППП типа K–H–V [4]. 

Первым этапом проектирования 
прецессионного редуктора являлось соз-
дание компьютерной твердотельной мо-
дели прецессионной передачи. Компью-
терная модель – математическое описа-
ние физико-механических свойств объек-
та. Методика создания теоретически точ-
ных компьютерных моделей базируется 
на пакетах программ, созданных в лабо-
ратории прецессионных передач Белорус-

ско-Российского университета, написан-
ных на языках программирования Auto-
lisp и Visual Basic for Application в среде 
AutoCad. Программы позволяют создать 
теоретические модели колес в виде мас-
сива координат точек в сечениях сател-
лита. Ознакомиться с методикой расчета 
координат точек можно в [6]. Компью-
терная модель ППП визуально может 
быть отображена на экране дисплея в 
виде входного вала, центрального колеса 
и сателлита. Результатом первого этапа 
разработки  является компьютерная мо-
дель ППП, представленная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид компьютерной модели ППП: 1 – кривошип; 2 – сателлит; 3 – центральное колесо 

 

Вторым этапом разработки явля-
лось статическое уравновешивание вра-
щающихся звеньев ППП. Для статиче-
ского уравновешивания необходимо рас-
положить центр масс системы, состоя-
щей из вращающихся звеньев, на оси 
вращения входного вала. Методика ста-
тического уравновешивания системы 
сводится к следующему: 

– корректное создание деталей, со-
ставляющих сборку, с заданием их мате-
риала; 

– сборка вращающихся деталей 
ППП, исключающая интерференцию ком-

понентов; 
– расчет с помощью компьютерных 

программ положения центра масс в абсо-
лютной системе координат; 

– выбор геометрических парамет-
ров противовеса с целью вывода центра 
масс системы на ось вращения. 

Современные средства моделиро-
вания с большой степенью точности (до 
20-го знака после запятой) позволяют 
определить местоположение центра 
масс системы вращающихся звеньев. 
Данные программы разбивают все тела, 
входящие в систему, на конечное число 
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малых элементов, вычисляя по отдель-
ности их массу координаты центра масс. 
Далее производится расчет центра масс 
всей системы. 

На рис. 2. показана исследуемая 
система вращающихся звеньев ППП с 
обозначением абсолютной точки отсчета. 

 

 
 

Рис. 2. Система вращающихся звеньев ППП: 1 – вал входной; 2 – противовес; 3 – колесо центральное;              
4 – подшипник сферический; 5 – сателлит; 6 – вал выходной 

 

Третий этап разработки – это опре-
деление показателей зацепления и выход-
ных характеристик проектируемого ре-
дуктора на основе созданной компьютер-
ной модели. Для определения указанных 
показателей и характеристик компьютер-
ной модели ППП были использованы па-
кеты программ Adams и COSMOSMotion. 
Условия и взаимосвязи накладывались на 
компьютерную модель ППП следующим 
образом: на входной вал в местах распо-
ложения подшипниковых опор были уста-
новлены шарниры поворота (Revolute 
Joint), при которых детали могут совер-
шать взаимный поворот относительно вы-
бранной оси, на входной конец вала было 
наложено движение вращения (Motion). 
Центральное колесо было определено в 
меню программы как «земля», т.е. непод-
вижное. На сателлит накладывался посто-
янный момент сопротивления и Revolute 
Joint относительно вала. Центральное ко-
лесо и сателлит были приведены в контакт 
(т.е. установлен 3D Contact). В параметрах 
3D Contact назначаются материалы тел, а 
также коэффициенты статического и ди-
намического трения. 

В качестве показателя для оценки 
качества работы прецессионного зацеп-
ления может быть принята амплитуда 
колебаний частоты вращения выходного 
выла. Однако, исходя из полученных 
значений амплитуды указанных колеба-
ний, достаточно сложно судить о качест-
ве работы передачи, не проводя сравни-
тельных оценок. Поэтому для объектив-
ной оценки качества работы зацепления 
ППП необходимо сравнить значения ам-
плитуды колебаний частоты вращения 
выходного вала ППП с соответствую-
щими значениями, полученными для 
эвольвентной зубчатой цилиндрической 
передачи. Для этого на основе имею-
щихся программных модулей по расчету 
и построению эвольвентных зубчатых 
колес была разработана компьютерная 
модель (рис. 3). Передаточное отноше-
ние, а также кинематические и силовые 
характеристики для компьютерной мо-
дели стандартной эвольвентной переда-
чи берутся такие же, как и для компью-
терной модели исследуемой ППП. 

В результате работы модели эволь-
вентной передачи определяются колеба-



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2006. № 4 (13) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение. Металлургия 86

ния частоты вращения и угла поворота на 
выходном зубчатом колесе. На основании 
получаемых колебаний угла поворота вы-
ходного зубчатого колеса можно перейти 
к угловой, а затем к линейной кинемати-
ческой погрешности и оценить адекват-
ность составленной модели. 

Исследования компьютерной модели 
эвольвентной передачи позволили полу-
чить зависимости колебаний частоты 
вращения и угла поворота выходного вала 
в зависимости от времени, представлен-
ные на рис. 4. 

На основе полученного графика ко-
лебаний угла поворота выходного вала 
(рис. 4) можно перейти к кинематической 
погрешности компьютерной модели стан-
дартной эвольвентной передачи в угловых 
минутах. Для сравнения с параметрами, 
соответствующими ГОСТ 1643-81 [7], не-
обходимо полученную угловую кинема-
тическую погрешность перевести в ли-
нейную. Результаты работы компьютер-

ной модели ППП представляются также 
в виде графиков, отражающих зависи-
мость частоты вращения выходного вала 
от времени (рис. 5). 

Сравнительная оценка графиков 
позволяет дать оценку качества работы 
ППП на стадии проектирования по кри-
терию минимума кинематической по-
грешности. 

На данном этапе разработки про-
водился анализ напряженно-
деформированного состояния контакти-
рующих колес ППП. Результаты анали-
за представлены в виде моделей зубча-
тых колес, показанных на рис. 6. 

С помощью методов компьютерно-
го моделирования возможно как числен-
ное, так и визуальное определение ко-
эффициента перекрытия зацепления 
ППП. На рис. 7 показано зацепление 
ППП с пятнами контакта на боковой по-
верхности зубьев. 

 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид компьютерной модели эвольвентной цилиндрической передачи с передаточным 
отношением 25: 1 – шестерня; 2 – колесо 
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Рис. 4. График зависимости частоты вращения выходного вала с течением времени 
 

 
 

Рис. 5. Колебание угловой частоты вращения выходного вала за один оборот входного вала 
 

 
 
Рис. 6. Общий вид напряженно-деформированного состояния колес ППП 
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Рис. 7. Общий вид зацепления ППП 

 
Пакет программ ADAMS позволяет 

также произвести оценку КПД в зацепле-
нии ППП. Для более достоверной оценки 
уровня механических потерь ранее полу-
ченные компьютерные модели прецесси-
онного зацепления были дополнены мо-
делью угловой муфты. Кроме этого были 
введены дополнительные условия для 
подшипниковых опор, т.е. были заданы 
коэффициенты жесткости и демпфирова-
ния. На рис. 8 показан график зависимо-
сти КПД от времени. 

Четвертым этапом разработки явля-
ется непосредственно проектирование ре-
дуктора для привода бетонозаглаживаю-
щей машины СО–170. Машина СО–170 
предназначена для заглаживания бетон-
ных полов после обработки их виброрей-
ками. На рис. 9 приведен общий вид раз-
работанного на базе ППП редуктора. 

Принцип работы редуктора состоит 
в следующем. Вал 2 электродвигателя 1 
передает вращение на эксцентрик 4. На 
эксцентрике 4 установлен сферический 
подшипник 3, на котором расположен са-
теллит 5. В результате взаимодействия 
внутреннего зубчатого венца корпуса 7 и 
сателлита 5 последний получает враща-
тельное движение. На выходной вал 6 
вращение с сателлита 5 передается с по-
мощью угловой муфты 8. 

Проведенные экспериментальные ис-

следования разработанных на базе ППП 
типа K–H–V редукторов показали, что КПД 
находится на уровне 85–88 %, уровень шу-
ма 66 дБА, амплитуда колебаний частоты 
вращения выходного вала 1,75 мин-1, что 
соответствует требованиям, предъявляе-
мым к приводам строительно-
отделочных машин. На основе опреде-
ленных значений скорости и критиче-
ской величины износа было установлено, 
что прогнозируемый ресурс работы пре-
цессионного мотор-редуктора в приводе 
бетонозаглаживающей машины состав-
ляет более 10 000 ч. 

На рис. 10 показан общий вид бето-
нозаглаживающей машины СО–170 с 
прецессионным мотор-редуктором. 

Эксплуатационные испытания на 
полигоне ОАО «МИСОМ ОП» (г. Минск) 
показали, что прецессионный мотор-
редуктор соответствует техническому за-
данию и может быть использован в каче-
стве привода для машины заглаживающей 
СО–170. Результатом работы явилось 
уменьшение со 190 до 117 мм осевого 
размера привода бетонозаглаживающей 
машины по сравнению с приводом, раз-
работанным на основе циклоидального 
редуктора. Предполагаемый годовой 
экономический эффект от внедрения 
прецессионного редуктора составит бо-
лее 130 млн белорус. р. 
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Рис. 8. Зависимость КПД в зацеплении ППП от времени 
 

 

 

 
 
Рис. 9. Общий вид мотор-редуктора на базе ППП типа K-H-V с передаточным отношением 24 для 

привода бетонозаглаживающей машины СО-170 
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Рис. 10. Общий вид машины заглаживающей СО-170 с прецессионным мотор-редуктором:                 
1 – электродвигатель; 2 – прецессионный редуктор; 3 – электрооборудование; 4 – рабочий орган 
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Here we consider some questions of the planetary precession modeling, including geometrical and 
strength analysis as well as operating characteristics definition. While modeling we used such packets of pro-
grammers as AutoCad and SolidWorks. We developed some solid-state models of the wheels of a planetary pre-
cession gear, allowing to define and study its characteristics. We also worked out a method of automatized de-
signing of a planetary precession gear. 




