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FORCE ANALYSIS OF CONTACT TEETH IN THE ECCENTRIC TRANSMISSION 
FORMED BY USING THE ELONGATED EPICYCLOIDE 

Аннотация 
Приведен силовой анализ контактирующих зубьев эксцентриковой передачи, формообразованных 

на применении удлиненной эпициклоиды. Приведена формула для расчета нормальной силы в зацепле-
нии, которая позволяет оценить ее количественные значения от основных параметров зацепления и с 
учетом значений угла наклона зуба центрального колеса. Оценены значения нормальной силы в зацепле-
нии с различными углами наклона центрального колеса, позволяющие провести оптимизацию парамет-
ров зацепления с учетом плавности работы передачи. Разработана компьютерная модель контактирую-
щих зубьев эксцентриковой передачи, формообразованных на основе использования удлиненной эпи-
циклоиды, и определены значения нормальных сил в зацеплении с учетом одновременно контактирую-
щих ячеек. Даны оценки сходимости значений нормальных сил в зацеплении  на основе аналитических и 
компьютерных исследований. Сделан вывод о возможности использования аналитических формул для 
расчета значений сил в контакте эксцентриковой передачи. 
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Для цитирования: 

Abstract 
The article presents the force analysis of contacting teeth in the eccentric transmission which are formed 

by using the elongated epicycloid. A formula is given to calculate the normal force in engagement which allows 
the estimation of its quantitative values from the basic engagement parameters and with regard to the values of 
the angle of inclination of a central wheel tooth. Values of the normal force in engagement with different angles 
of inclination of the central wheel have been estimated, which optimizes the parameters of engagement in view 
of smoothness of the transmission operation. A computer model of contacting teeth of the eccentric transmission 
has been developed, the teeth being formed by using an elongated epicycloid, and values of the normal forces in 
engagement have been determined taking into account simultaneously contacting cells. The convergence of val-
ues of the normal forces in engagement has been estimated by analytical and computer studies. The conclusion 
has been made about the possibility of using analytical formulas to calculate the values of forces in contact of the 
eccentric transmission. 
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Введение 

Эксцентриковые передачи [1, 2] 
являются одним из наиболее перспек-
тивных видов механических передач 
благодаря компактности своих габарит-
ных размеров, а также обеспечению ре-
дуцирования в широком диапазоне пере-
даточных отношений. Осуществление 
минимизации габаритных показателей 
эксцентриковой передачи возможно за 
счет применения специального зацепле-
ния на основе использования удлинен-
ной эпициклоиды [3]. С одной стороны, 
применение удлиненной эпициклоиды 
позволяет снизить габаритные показате-
ли эксцентриковой передачи, но с другой 
стороны, применение удлиненной эпи-
циклоиды в зацеплении приводит к сни-
жению значения КПД зацепления и 
плавности работы передачи. Поэтому 
важно произвести оценку уровня основ-
ных показателей эксцентриковой пере-
дачи как исходя из геометрических па-
раметров зацепления, так и из ее выход-
ных характеристик. 

Одним из важных критериев про-
ведения указанной оценки эксцентрико-
вой передачи является расчет нормаль-
ных сил в зацеплении ее контактирую-
щих звеньев. В аналитических зависи-
мостях для расчета сил в зацеплении 
эксцентриковой передачи необходимо 
учитывать количество одновременно 
контактирующих пар в зацеплении.  
С одной стороны, большое значение од-
новременно контактных пар приводит к 
уменьшению значений нормальных сил 
в зацеплении. Однако в данном случае 
возрастают требования к точности изго-
товления деталей и сборки передачи. 
Следует отметить, что значения нор-

мальных сил в зацеплении во многом 
определяются углами профиля зуба. 

При определении аналитических 
зависимостей для расчета сил эксцен-
триковой передачи важно учитывать 
кинематическую схему передачи, а так-
же формы контактных зубьев. В данной 
работе рассмотрена схема с поступа-
тельным движением сателлита и зубья-
ми выходного колеса, формообразован-
ными на основе использования удли-
ненной эпициклоиды. 

Особенности структурной схемы 
эксцентриковой передачи  

с поступательным движением 
 сателлита и зубьями выходного  
колеса, формообразованными  
на основе использования  
удлиненной эпициклоиды 

Одним из своеобразных вариантов 
эксцентриковой передачи, реализующей 
поступательное движение сателлита, 
является передача, кинематическая схе-
ма которой показана на рис. 1.  

Работа эксцентриковой передачи 
с поступательным движением сателли-
та  заключается в следующем. Враще-
ние от входного вала 1 передается на 
эксцентриковый кривошип 2, который 
приводит к поступательному движению 
сателлит 3. Сателлит 3, благодаря вза-
имодействию с дополнительными ва-
лами 7 и эксцентриками 6, совершает 
поступательное движение. На сателли-
те 3 имеется внутреннее зубчатое коле-
со 4, которое приводит во вращатель-
ное движение центральное колесо 5, 
и далее вращение передается на выход-
ной вал 8. Основной особенностью 
движения сателлита 3 является то, что 
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все его детали совершают поступатель-
ное движение по круговой траектории с 

радиусом, определяемым величиной 
эксцентрикового кривошипа 2. 

Рис. 1. Эксцентриковая передача с поступательным движением сателлита: 1 – входной вал;
2 – эксцентриковый кривошип; 3 – сателлит; 4 – внутреннее зубчатое колесо; 5 – центральное колесо; 6 – эксцентрик; 
7 – дополнительный вал; 8 – выходной вал 

Форма зубьев центрального колеса 5 
соответствует формообразуемому про-
филю зубчатого колеса 4 сателлита 3. 
Так, при формообразовании зубьев цен-
трального колеса роликом радиуса d на 
основе укороченной эпициклоиды обра-
зуется профиль, показанный на рис. 2. 
Основным параметром профиля зубьев 
центрального колеса является угол 
наклона профиля зуба α, направленный 
между силой FтрВ и осью, параллельной 
оси X. Значения угла наклона профиля 
зуба α, исходя из параметров зацепле-

ния, можно определить по [3].  
В случае перехода от укороченной 

к удлиненной эпициклоиде значения 
угла профиля зуба α близки к нулю 
(рис. 3).  

В данном случае центральное ко-
лесо 1 с близкими к нулевому значени-
ями угла профиля α имеет низкие диа-
метральные размеры по сравнению с 
диаметральными размерами, формооб-
разованными профилями зубьев цен-
трального колеса при использовании 
укороченной эпициклоиды [3].  
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Рис. 2. Схема формообразования профилей зубьев центрального колеса при использовании  
укороченной эпициклоиды: 1 – укороченная эпициклоида; 2 – формообразующий инструмент; 3 – центральное колесо

Рис. 3. Схема формообразования профилей зубьев центрального колеса при применении  
прямобочных профилей с удлиненной эпициклоидой: 1 – центральное колесо; 2 – удлиненная эпициклоида;
3 – формообразующий инструмент 
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Особенности силового анализа  
контактирующих зубьев 

 эксцентриковой передачи 

Для разработки зацепления экс-
центриковой передачи с поступатель-

ным движением сателлита необходимо 
произвести силовой анализ зацепления 
его контактирующих звеньев. На рис. 4 
приведена схема центрального коле- 
са О1В, необходимая для расчета сил в 
передаче эксцентрикового типа. 

Рис. 4. Схема центрального колеса О1В, необходимая для определения сил в передаче  
эксцентрикового типа: 1 – входной кривошип; 2 – сателлит; 3 – геометрическая ось вала-оси;  4 – кривошип; 5 – условная
точка контакта зубьев сателлита и центрального колеса 

Сумма моментов сил 
1OM  относи-

тельно точки О1 равна 0. 
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, (1) 

где выхМ  – выходной момент; BN  – 

нормальная составляющая реакции в 
точке B; трBf  – коэффициент трения в 

точке В; α – угол наклона трBF  относи-

тельно горизонтали; e – эксцентриситет, 
равный длине О1А; rВ – расстояние, 

определяющее длину АB; z – число 
зубьев сателлита; φкр – угол поворота 
кривошипа  О1А. 

Получим значения нормальной со-
ставляющей NВ:  
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Используя полученную аналити-
ческую зависимость (2), определим ко-
личественные значения нормальной со-
ставляющей реакции в точке B, соот- 
ветствующие формообразованию зубьев 

при использовании удлиненной эпицик-
лоиды (α = 1°) и укороченной эпицик-
лоиды (α = 10°). Результаты отобразим 
на графиках (рис. 5). 
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Рис. 5. Графическая зависимость изменения нормальной составляющей от угла поворота  
кривошипа  О1А, полученная аналитическим методом: 1 – при  угле наклона центрального колеса α = 1°; 2 – при  угле
наклона центрального колеса  α = 10° 

Анализ графических зависимостей 
нормальной составляющей в зацеплении 
позволил сделать вывод, что снижение 
угла профиля наклона зуба α позволяет 
снизить количественное значение ука-
занных реакций, а следовательно, сде-
лать механическую передачу с зацепле-
нием зубьев, формообразованных с ис-
пользованием удлиненной эпициклоиды, 
менее габаритной по сравнению с анало-
гичной передачей с зацеплением зубьев, 
формообразованных при использовании 
укороченной эпициклоиды. 

Следует отметить, что при проек-
тировании эксцентриковой передачи с 
зубьями центрального колеса, разрабо-
танными на основе использования 
удлиненной эпициклоиды, одновремен-

ное количество участвующих пар в за-
цеплении от одной до двух. Это позво-
ляет снижать требования точности изго-
товления деталей и сборки передачи, 
а следовательно, делать передачу тех-
нологичной.  

Компьютерные исследования  
по оценке значений контактирующих 

зубьев эксцентриковой передачи,  
формообразованных на основе  
использования удлиненной  

эпициклоиды 

Для оценки анализа сил в контак-
тирующих звеньях эксцентриковой пе-
редачи, формообразованных при ис-
пользовании удлиненной эпициклоиды, 

NB 
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была разработана компьютерная мо-
дель, показанная на рис. 6. Исследова-
ния эксцентриковых передач методами 

компьютерного моделирования рас-
смотрены в [4].  

Рис. 6. Вид компьютерной модели эксцентриковой передачи с поступательным движением  
сателлита: 1 – входной вал;  2 – эксцентрик входного вала; 3 – центральное зубчатое колесо;  4 – ось;  5 – сателлит 

При вращательном движении 
входного вала 1 с жестко посаженным 
на него эксцентриком входного вала 2 
происходит поступательное движение 
сателлита 5. Четыре отверстия сателли-
та 5 контактируют с четырьмя осями 4, 
жестко закрепленными на неподвижном 
корпусе передачи. Внутренний венец 
сателлита 5 взаимодействует с наруж-
ными зубьями центрального колеса 3, 
приводя его во вращательное движение. 

Результаты компьютерной оценки 
по определению нормальной составля-
ющей, отраженные в трех последова-
тельных ячейках, представлены в виде 
графиков на рис. 7.  

Результаты зависимости изменения 
нормальной составляющей в первой, 
второй и третьей ячейках эксцентрико-

вой передачи позволяют сделать следу-
ющие выводы. Значения нормальных 
составляющих сил в зацеплениях на пер-
вой, второй и третьих ячейках находятся 
в диапазоне на уровне 3500 Н. Следова-
тельно, при работе эксцентриковой пе-
редачи с зубьями, формообразованными 
при использовании удлиненной эпицик-
лоиды, значения нормальной составля-
ющей каждых из трех ячеек зацепления 
не пересекаются друг относительно дру-
га в основной зоне зацепления. Это сви-
детельствует о том, что значения нор-
мальной составляющей для каждой 
ячейки зацепления учитывают, что в за-
цеплении наблюдается в основном одно-
парное контактное взаимодействие. При 
этом аналитическая формула (1) позво-
ляет получать их  расчетное значение.    
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Рис. 7. Графическая зависимость изменения нормальной составляющей от угла поворота  
кривошипа φкр, полученная на основе использования компьютерной модели: 1 – первая ячейка зацепления;
2 – вторая ячейка зацепления; 3 – третья ячейка зацепления 

Заключение 

Получена нормальная составля-
ющая для определения сил в зацепле-
нии эксцентриковой передачи, формо-
образованных на основе использова-
ния удлиненной эпициклоиды, позво-
ляющая изменять угол профиля α 
зубьев центрального колеса. С одной 
стороны, уменьшение угла α профиля 
центрального колеса позволяет сни-
жать габаритные размеры эксцентри-

ковой передачи, а с другой стороны, 
уточнение значения угла профиля цен-
трального колеса возможно на основе 
проведения компьютерных исследова-
ний. Проведенные компьютерные ис-
следования позволяют подтвердить 
верность аналитических выражений, 
полученных для расчета нормальных 
составляющих в зацеплении эксцен-
триковой передачи при зубьях, формо-
образованных на основе использова-
ния удлиненной эпициклоиды.  
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