
Рис. 3. Зависимость максимальных перемещений груза 
в упаковке относительно пола вагона
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Эллипсные шариковые передачи (ЭШП) относятся к классу планетар­
ных передач с телами качения. Принцип действия однопериодных ЭШП из­
ложен в литературных источниках [1, 2] и других. Многопериодные ЭШП
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позволяют реализовывать передаточные отношения в одной секции от 1 до 
10 и обладают теми же преимуществами; простотой изготовления, неболь­
шими габаритами и высокой нагрузочной способностью. На базе одной сек­
ции ЭШП возможна реализация 6 -ти кинематических схем. На рис. 1 приве­
дены детали одной секции многопериодной ЭШП с передаточным отноше­
нием и=-4 (при заторможенном корпусе с диаметром 54 мм).

Рис. 1. Основные детали многопериодной ЭШП. Слева направо: валудпазами 
(корпус), однопериодный составной внутренний кулачок, многопериодный 

наружный кулачок, тела качения

Для практики важным является количественное сравнениАтой или иной 
конструкции или передачи. Одним из критериев такой оценки является меха­
нический коэффициент полезного действия (КПД) [3]. На практике обычно 
КПД механизмов определяют экспериментально. Теоретической оценкой, 
несмотря на ее приблизительный характер, не следует пренебрегать, так і 
она позволяет определить основные геометрические параметры передачи 
приближенные к оптимальным и определить наиболее благоприятные режи­
мы ее работы на стадии проектирования. В дальнейшем, необходимо прак­
тическое подтв^)ждение результатов теоретических расчетов КПД.

Общий КПД ЭШП, как и любого механизма, равен

Р  Р  - Р
•п  =  = : fflc Т Р  —  1 _

(1)

где — средняя мощность на входном звене передачи; — средняя мощ­
ность на выходном звене передачи; Р^ — средняя мощность сил трения.

Оценим механические потери в зацеплении. Для этого вновь обратимся 
к плоской фрикционной модели. При этом условимся считать = R3 =
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R, так как при рассмотрении реального зацепления влияние этих радиусов на 
нагрузочную способность и КПД ЭШП неоднозначно.

Вопрос взаимодействия промежуточного тела (плунжера) с поверхнос­
тями трех тел рассмотрен также в технической литературе по расчету транс­
миссий автомобилей, в частности при расчете кулачковых дифференциалов. 
Применительно к ЭШП, замкнутый треугольник сил, действующий на ша­
рик (плунжер) и приводится на рис.2 .

Р и с . 2 . Система сил, действующих на тело качения ЭШП (плоская фрикционная 
модель зацепления). Р̂ , —  силы, действующие на внутренний кулачок,

вал с пазами и наружный кулачок соответственно

По теореме синусов (рис.2 ):

Р  Р  Р. = ____12____ ^  ____ 13____  ̂ ^2)
С08(аз -  2 ф) sin(aj + a j)  со8(а^ + 2 ф)' ^

где и ttj — угол подъема рабочей поверхности внутреннего и наружного 
кулачков соответственно; ф — ̂угол трения.

Найдем зависимость силы от силы Р̂ .

„ 8іп(аі + аз) 
сх)8(аз -  2ф)

С учетом того, что

iVj =Р2С08ф,

(3)

(4)
выражение для момента запишется в следующем виде:
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sin(a^ + ф) cos(a3 -  2ф)
Мгновенный КПД эшгипсного шарикового зацепления с унетом выра­

жения для первой кинематической схемы:

■ р . " « . » . '
(6)

где cOj, Шз — угловые скорости ведущего и ведомого валов соответственно.
В уравнении (6 ) учтем, что для 1-ой кинематической схемы 

co2 /(ą = l/M = :0 , 5 . Подставим выражение (5) в выражение (6) и приняв ус­
ловие окончательно получим:

(7)
Можно выразить из уравнения (2) зависимость сил Р, и Р̂ . При второй 

кинематической схеме;

(2) _ AfjCOj _ 8іп(ссз -(|»)cos(aj + 2ф) 
sin(aj + ф) со8(аз -  2ф) (8)

Для кинематических схем №5 и №6 , силовой многоугольтк представ­
лен на рис. 3. Теорема синусов запишется: '

____ ^  Д Рг
со8(аз + 2ф) cos(aJ-2ф) 8іп(а; + аз)

Тогда КПД для кинематических схем №5 №б соответственно: 
7^5ш(аі-ф) _ 1 ^со5(аз + 2ф)-5іп(а,-ф)"^

Лм = MjCOj и Р , 8 І п ( с Х з + ф )  и

РзСОЗф _ 1

A fjO , и і ^ 8 і п ( а з + ф )  и

cos(a, - 2ф)-8іп(аз +ф)

s in (a ,+ аз)-со8ф 
cos (а , -  2ф) • sin (аз + ф)

Для кинематической схемы №3 силовой треугольник определяется схе­
мой, изображенной на рис.З.

cos (а ,  + 2ф) • sin (ttj -  ф) '  
cosф•sin(a^+ аз) '
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Для кинематической схемы №4 силовой треугольник определяется схе­
мой, изображенной на рис.2 .

^cos(a^-i-2<l))*sin(a3 -ф)^
г \ ^ -

1
(13)со8ф-8іп(а^ + аз)

Для других кинематических схем ЭШП выражения для определения 
мгновенного КПД приведены в табл. 1 .

Рис. 3. Силовой многоугольник для 5-ой и 6-ой кинематических схем

В табл.1 приведены значения мгновенного значения КПД эллипсной 
планетарной передачи для различных кинематических схем при различных 
4)ункциональных назначениях внутреннего кулачка 1, вала с пазами 2 и на­
ружного кулачка 3. Угол трения определяется:

(Sf=arctg{f), (14)
Важным преимуществом ЭШП является то, что при равенстве амп­

литуд двух сопрягаемых кривых, передаточное отношение остается по­
стоянным за цикл зацепления и не зависит от углов и аз* В этом слу­
чае, в выражениях для определения передаточных отношений выраже­
ния tga^ и tgttj можно заменить числом эллипсов (периодов), размещен­
ных на средней линии внутреннего и наружного кулачков, и Z3 соот­
ветственно. При прохождении шарика по рабочей поверхности любого 
кулачка, угол подъема периодически изменяется от нуля до некоторого 
максимального значения, и вновь до нуля. При однопериодном исполне­
нии обоих кулачков ЭШП, зависимость мгновенного КПД передачи бу­
дет носить такой же характер. Для многопериодных ЭШП коэффициент 
перекрытия передачи отличен от единицы и для определения среднего
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значения КПД ЭШП целесообразно использовать усредненное значение 
угла наклона кривых а .^ .

(2AZ.
%R (15)

где индекс i=l(3) характеризует принадлежность подставляемого параметра 
внутреннему либо наружному кулачку соответственно; А—  амплитуда іфй- 
вых.

Таблица 1
Выражения для определения 

передаточных отношений и мгновенного КПД ЭШП

Номер
кине^
маги­

ческой
схемы

Веду­
щее

звено

Ведо­
мое

звено

Оста­
нов­

ленное
звено

Выражения, для 
определения 

передаточного 
отношения ЭШП, u

Выражения для определения 
мгновенного КПД зацепления

1 1 2 3 tga
и = 1н----- ^

8ІП(е(̂ +а )̂С08ф
и ^ ( а ^ +ф) cosCa^ -  2ф)

2 1 3 2 tgcu
м=~-— ^ /

/  8ш (а^-ф)со8(а^ + 2ф) 
М8іп(а^+ф)со8(а^ - 2ф)

3 2 1 3
и - '^“1 (

sin(a^ -ф)со8(а^ + 2ф)
tgc^+tga]^ мсо8ф8іп(а^+а^)

4 2 3 1
и_____ \

sin(a^ -ф)со8(а^ + 2ф)
йсозфвіпСа^+а^)

5 3 1 2 ^in(a^ + ф)соз(а^ -  2ф) 
wsinCttg -ф)со8(ос̂ + 2ф)

6 3 2 1 8іп(а^+а^)со8ф
tg a j MSin(a2 -ф)со8(а^+ 2ф)

Анализ зависимостей, іфйведенных в табл. 1 показал, что минимальные 
потери в эллипсном шариковом зацеплении наблюдаются при любой кине­
матической схеме при выполнении условия:

а^+ а^ = 70°. (16)

Техническое решение, предусматривающее составной внутренний ку­
лачок (рис. 1), позволило увеличить нагрузочную способность передачи вдвое.
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Прямой усеченный іфуговой конус (рис. 1) высотой Н и радиусами ос­
нований: нижнего — г и верхнего — R развернем в плоскость, проходящую 
через образующую АВ, которая Щ)едставляет из себя сектор ОВВ', дуга ВВ', 
которого является длиной окружности 2n tL  Радиус сектора — ОВ, цент­
ральный угол— у = iTcR/OA,

Из точки А построим спіфаль Архимеда и снова свернем сектор в ко­
нус. Получим на поверхности конуса винтов)чо линияю. Расстояние AB=L 
между двумя точками винтовой линии, расположенными на пересечении ее 
с этой образующей, — шаг винтовой линии. Отношение L/2tc = р — пара­
метр винтовой линии.

Из этого определения следует, что расстояние S между проекциями то­
чек М и Mj винтовой линии на горизонтальной плоскости хо,у пропорцио- 
ігально углу cot между радиусами, проведенными через точки проекций и 
точку о,, а также отношение SKCOt равно параметру винтовой линии:

S/cot = р = Ь/2п. Проекции точек винтовой линии на горизонтальную 
плоскость также образуют спираль Архимеда. При движении точки за каж­
дый последующий относительно малый промежуток времени At длина прой­
денного пути становится больше.

Траекторию движения точки можно записать в виде уравнений:
X = p.cos (Ot; у = p.sin(ot; z = pcot,
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