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Главными преимуществами передач с промежуточными телами каче-

ния по сравнению с зубчатыми являются малые габаритные размеры и 

большое число силовых потоков при передаче нагрузки. Следствием кон-

структивных особенностей передачи, вызванным данными преимущества-

ми, являются малые промежутки между соседними телами качения, кото-

рые располагаются в пазах ведомого вала и вдоль многопериодной беговой 

дорожки. Силы, возникающие при передаче нагрузки через промежуточ-

ные тела качения от одних звеньев передачи к другим, вызывают деформа-

цию стенок пазов на ведомом валу и выступов торцовых кулачков, обра-

зующих многопериодную беговую дорожку. Величины этих деформаций 

должны находиться в пределах зазоров между телами качения и узлами 

редуктора, в которых они базируются, иначе вызванный действующими 

усилиями прогиб элементов узлов может приводить к заклиниванию тел 

качения при работе передачи. 

В ходе проведенной работы были выведены зависимости для опреде-

ления величины прогиба стенки между соседними пазами, выполненными 

на ведомом валу. Анализ полученных зависимостей показал, что основным 

способом уменьшения прогиба без изменения геометрических параметров 

передачи является увеличение толщины стенки втулки, являющейся эле-

ментом ведомого вала. 

Для выступов торцовых кулачков, образующих многопериодную бе-

говую дорожку, определение точной величины прогибов вдоль выступа 

аналитическим методом не целесообразно, вследствие переменной жестко-

сти выступов по высоте. Соответственно для них была разработана 3D мо-

дель, которая позволяет решать данную задачу посредством метода конеч-

ных элементов. 

Полученный математический алгоритм и модель позволяют, исходя из 

геометрических параметров передачи и требуемой нагрузочной способно-

сти, определять необходимую величину ширины пазов, выполненных на 

ведомом валу, и обеспечивать при сборке торцовых кулачков, образующих 

многопериодную беговую дорожку, необходимый зазор при установке 

промежуточных тел качения в указанной беговой дорожке, что позволяет в 

итоге предотвратить заклинивание передачи при работе. 
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Границы областей исходного изображения переводятся в границы со-

поставимых изображений линейным преобразованием (суперпозиции па-

раллельного переноса, поворота и масштабирования). Границы сопостав-

ляемых областей - функция расстояния от центра масс кривой: 

   
2 2

0 0( ) ( ) ( )r t x t x y t y    ,  0,t T  ( 0 0,x y  и T - координаты центра масс и длина 

кривой, t  - естественный параметр с соответствующими ему координатами 

( ), ( )x t y t ). Для начальной точки каждой кривой: абсцисса 0x  и ордината 

наименьшие; радиус-вектор с началом в центре масс кривой направлен 

противоположно оси ординат. Обход области – против часовой стрелки. 

Функцию ( )r t  периодически продолжаем с периодом T , полагая  

( ) ( )r t nT r t  ,  0,t T , n  – целое число. Рассмотрим изменение функции ( )r t  

при элементарных линейных преобразованиях. Параллельный перенос 

кривой за вектором ( , )x y   функцию ( )перr t  трансформированной кривой не 

изменяет: ( ) ( )перr t r t ,  0,t T . При повороте кривой на угол   сдвиг вдоль 
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). При масштабировании: ( ) ( )мr t r t ,  0,t T  (  – соотношение масштабов 

трансформированного и исходного изображений). Результирующее преоб-

разование кривой с параметрами ( , )x y  ,  ,   - функция 0( ) ( )r t r t t  . Для 

функций 1( )r t , 2 ( )r t  расстояния от центра масс сопоставляемых кривых 

определяем  ,  , предполагаем 2 1 0( ) ( )r t r t t   и вычисляем первые 2kN   де-

скрипторов Уолша функций. Для нулевых дескрипторов Уолша 1 2
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  характеризует 

различие формы между оптимально трансформированной кривой первого 

изображения и сопоставляемой ей кривой второго изображения. Значение 

0t  для минимума 
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  соответствует оптимальному значению  . 

Для пары ( , )i j  сопоставимых областей определяется ijC  и параметры опти-

мального преобразования ij  и ij  области i  в область j .   




