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Mathematical Model of Sensor of Secondary Current in Plasma to Control the Electric Beam Focusing 

The article presents the analysis of spectral characteristics of the collector sensor of secondary radiation in plasma generated in the zone of the 
electron beam contact with the metal during the electron beam welding . The mathematical model of the sensor is developed and analyzed. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПД  
ПЛАНЕТАРНЫХ ПЕРЕДАЧ ТИПА K-H-V  
С РОЛИКОВЫМИ МЕХАНИЗМАМИ СНЯТИЯ ДВИЖЕНИЯ С САТЕЛЛИТА 

 
Приведены результаты экспериментального исследования КПД планетарных передач типа K-H-V с цилиндрическими и качающими-

ся роликами механизма снятия движения с сателлита. 
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 настоящее время к редукторам общемаши-
ностроительного применения предъявляют-
ся высокие требования, которые заключают-

ся как в обеспечении хороших массогабаритных ха-
рактеристик, больших передаточных отношений, так 
и в получении высокого коэффициента полезного 
действия. 

Указанным требованиям достаточно полно удов-
летворяют планетарные передачи с внутренним за-
цеплением колес и небольшой разницей в числах их 
зубьев [1, 2]. Наиболее простой и эффективной из 
них является передача типа K-H-V с механизмом 
снятия движения, выполненным в виде дисков с от-
верстиями, в которых установлены ролики [3].  

Одна из таких конструкций с цилиндрическими 
роликами и двумя параллельно расположенными 
сателлитами приведена на рис. 1. Передача содержит 
эксцентриковое водило, два одинаковых сателлита 
с внешними зубьями, неподвижное центральное ко-
лесо с внутренними зубьями и механизм снятия дви-

жения с сателлита, состоящий из жестко связанных 
с выходным валом дисков и роликов, расположен-
ных в отверстиях сателлитов и дисков. В процессе 
работы планетарного механизма ролики не скользят, 
а перекатываются по цилиндрическим поверхностям 
сопрягаемых с ними деталей, чем обеспечивается 
высокий КПД. 

В данной конструкции планетарной передачи мо-
гут быть использованы ролики особой конфигурации 
(рис. 2) [4]. Такие ролики в процессе ее работы не 
обкатываются по поверхностям цилиндрических от-
верстий, а совершают качательные движения. Ис-
пользование качающихся роликов позволяет равно-
мерно распределить нагрузку между сателлитами. 
Самоустановка сателлитов компенсирует неточности 
изготовления передачи и повышает ее нагрузочную 
способность. 

Для экспериментального исследования планетар-
ных передач типа K-H-V с роликовыми механизмами 
снятия движения с сателлита были разработаны 

В 
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и изготовлены опытные образцы вышеуказанных 
конструкций (рис. 3). Характеристики опытных об-
разцов приведены в таблице. 

Определение КПД передачи осуществлялось на 
испытательном стенде, позволяющем задавать раз-
личные режимы работы (изменять частоту вращения 

электродвигателя, нагрузку на выходном валу), по-
лучать сигналы с тензометрических датчиков вра-
щающего момента и осуществлять их обработку при 
помощи специального программного обеспечения. 
Стенд для проведения испытаний опытных образцов 
передачи показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 1. Конструкция передачи типа K-H-V c цилиндрическими роликами механизма снятия движения с сателлита 

 
Рис. 2. Конструкция передачи типа K-H-V c качающимися роликами механизма снятия движения с сателлита 

  
Рис. 3. Опытный образец передачи типа K-H-V c цилиндрическими роликами механизма снятия движения с сателлита 

Испытательный стенд состоит из следующих 
элементов:  

1) электродвигатель асинхронный (с частотным 
преобразователем);  

2) фланец для крепления электродвигателя; 
3) тензометрический датчик вращающего момен-

та (входной); 
4) фланец для крепления испытуемой передачи; 
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5) опытный образец передачи; 
6) тензометрический датчик вращающего момен-

та (выходной); 
7) электромагнитный порошковый тормоз (с циф-

ровым контроллером); 
8) фланец для крепления порошкового тормоза; 
9) рама с опорной плитой; 
10) тензометрическая станция; 
11) анализатор спектра низкочастотного диапазона; 
12) компьютер. 
 

Параметры опытных образцов передачи 

Параметр Обозначение Значение 
параметра

Передаточное отношение i –50 
Модуль зацепления, мм m 1,5 
Число зубьев сателлита zg 100 
Число зубьев  
неподвижного колеса zb 102 

Коэффициент смещения  
зубьев сателлита xg 0,5 

Коэффициент смещения  
зубьев неподвижного колеса  xb 1,336 

Угол зацепления, град αw 50 
Межосевое расстояние, мм aw 2,19 
Теоретический коэффициент  
перекрытия ε 1,05 

Ширина венца сателлита, мм bwg 20 
Ширина одного венца  
неподвижного колеса, мм bwb 24 

Диаметр окружности  
выступов сателлита, мм dag 152,7 

Диаметр окружности выступов  
неподвижного колеса, мм dab 153 

Диаметр рабочей поверхности  
цилиндрического ролика, мм dр.ц 29,8 h7 

Диаметр рабочей поверхности  
качающегося ролика, мм dр.к 31,8 h7 

Число цилиндрических роликов nр.ц 8 
Число качающихся роликов nр.к 4 
Число сателлитов nw 2 

КПД передачи с роликовым механизмом снятия 
движения с сателлита определялся по общеизвестной 
формуле 

2

1

,
T
i T

η =  

где T1 – вращающий момент на входном валу пере-
дачи; T2 – вращающий момент на выходном валу; i – 
передаточное отношение. 

Набор программ, поставляемый с комплектом тен-
зометрических датчиков, позволяет фиксировать  
значения вращающего момента в режиме реального 
времени, производить запись сигналов в файл, в авто-
матическом режиме подсчитывать средние квадрати-
ческие значения момента в заданный период времени. 
Такая система управления датчиками вращающего 
момента сводит расчетную часть исследования к ми-
нимуму. Изменением величины тормозного момента 
(нагрузки на выходном валу) при помощи цифрового 
контроллера и частоты вращения электродвигателя 
при помощи частотного преобразователя устанавли-
вается величина вращающего момента при различных 
режимах работы передачи. Зная передаточное отно-
шение и средние квадратические значения момента, 
можно легко определить КПД испытуемой передачи, 
а также его зависимость от частоты вращения элек-
тродвигателя и от момента на тихоходном валу. 

На рис. 5 показаны графики зависимости КПД 
двух конструкций исследуемой передачи от величи-
ны вращающего момента на выходном валу.  

При определении КПД задавалась различная час-
тота вращения электродвигателя в пределах 
300…1200 мин–1, однако было установлено, что ее 
изменение практически не влияет на конечный ре-
зультат. 

На графиках данные, полученные в ходе экспе-
римента, представляют собой значения КПД в зави-
симости от нагрузки при частоте вращения электро-
двигателя nэд = 600 мин–1.  

 

 
Рис. 4. Стенд для испытания зубчатых передач 

Для определения приближенных функций, кото-
рые бы с высокой точностью описывали экспери-
ментальные зависимости КПД от вращающего мо-
мента на выходном валу передачи, используем метод 
наименьших квадратов или метод полиномиальной 
регрессии. Аппроксимацию осуществим при помощи 
компьютерной программы Mathcad.  

Из графиков видно, что КПД передачи с цилинд-
рическими роликами при номинальном моменте дос-
тигает 0,94, а при использовании качающихся роли-
ков – 0,85. 

Проведенный эксперимент показал, что переда-
ча с качающимися роликами имеет меньший коэф-
фициент полезного действия, чем аналогичная 
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с цилиндрическими роликами. Это объясняется 
тем, что при работе передачи с качающимися роли-
ками возникают значительные силы трения сколь-
жения между роликами, сателлитами и централь-
ным диском. 
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость КПД от величины 

вращающего момента на выходном валу передачи: 
 – с цилиндрическими роликами;  

– – – –  – с качающимися роликами 

Использование качающихся роликов уместно при 
повышенных требованиях к массогабаритным пока-
зателям, нагрузочной способности и при периодиче-

ском режиме работы передачи, так как в противном 
случае ее работа может сопровождаться выделением 
большого количества теплоты.  

На основании выполненного экспериментального 
исследования двух конструкций передачи типа K-H-V 
с роликовыми механизмами снятия движения с сател-
лита следует сделать вывод о целесообразности ис-
пользования таких передач в составе тяжелонагру-
женных малогабаритных приводов.  
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The results of the experimental research of efficiency of K-H-V planetary transmissions with cylindrical and oscillating rollers of the mecha-
nism for torque absorption from the satellite are presented. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ СЛОЖНОСТИ 

 
Рассмотрено применение теории сложности для расчета прогнозной трудоемкости механической обработки. Рассмотрена обра-

ботка корпусных деталей из алюминиевых сплавов. Разработаны новые математические модели расчета сложности обработки конст-
руктивно-технологических элементов. Получены результаты адаптации моделей для действующего производства. 

 
Ключевые слова: теория сложности, поэлементная технология,  прогнозирование трудоемкости. 
 
 

ля предприятий важнейшими внешними па-
раметрами, в том числе и при обосновании 
норм труда, является спрос на продукцию, его 

объем и уровень цен. Рыночная экономика требует 
от производителя умения четко и правильно реаги-

ровать на изменения ситуации на рынке,  быстро 
вносить коррективы в производственный план, пла-
нировать организационно-технологические процес-
сы, правильно выбрать поставщиков и т д. Возникает 
необходимость прогнозировать трудоемкость изго-
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