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Введение 
 

Циклоидально-цевочные передачи 
получили широкое распространение в 
приводах роботов, манипуляторов и в 
приводных системах, где важным явля-
ются малые габариты и масса механиз-
мов, возможность получения больших 
передаточных отношений, а также вы-
сокий КПД, благодаря замене скольже-
ния качением [1–3]. От технологичес-
кого обеспечения производства зависят 
качество и точность изготовления основ-
ных деталей передачи, соответственно, 
ее технические характеристики. Основ-
ным элементом ЦЦП является сателлит с 
циклоидальным профилем зубьев. В [4] 
сравниваются методы электроэрозион-
ной обработки и изготовления колес на 
фрезерных станках с ЧПУ. Электроэро-
зионная обработка в настоящее время 
обеспечивает лучшее качество поверх-
ности, однако является менее производи-
тельным и более затратным способом и 

целесообразна при серийном произ-
водстве [5]. Применение вертикально-
фрезерных станков с ЧПУ распрост-
ранено при единичном и мелкосерийном 
изготовлении редукторов. Перспектив-
ными являются технологии трехмерной 
печати, однако требует решения вопрос 
обеспечения прочности деталей, изго-
товленных из спекаемых порошковых 
материалов. Надежность и удовлетвори-
тельный КПД зацепления циклоидально-
цевочных редукторов достигаются высо-
кой точностью изготовления дета- 
лей [6, 7]. В [8] рассмотрены возмож-
ности подбора посадок сопряжения кон-
тактирующих деталей в передачах с 
промежуточными телами качения так, 
чтобы снизить точность изготовления 
циклоидальных колес и оставить точ-
ность передачи не ниже начального 
уровня изготовления. При этом погреш-
ности элементов механизма параллель-
ных кривошипов оказывают влияние на 
кинематическую точность цевочного 
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редуктора [9]. На распределение усилий 
в зацеплении циклоидальной передачи 
также влияет погрешность изготовления 
звеньев [10]. В [11] разработана матема-
тическая модель и предложен математи-
ческий аппарат, позволяющие моделиро-
вать кинематическую погрешность ре-
дуктора с учетом, в том числе, погреш-
ности изготовления. Повышению точнос-
ти передачи и значительному снижению 
затрат времени способствует разработка 
и использование параметрического прог-
раммирования для разработки управ-
ляющих программ для обработки профи-
ля сателлита на стенках с ЧПУ [12]. 

Во всех случаях необходимо опре-
делить геометрию изготавливаемой де-
тали для задания траектории движения 
инструмента, что и являлось основной 

целью данной работы. 
 

Вывод параметрических уравнений 
эпициклоидального зубчатого 

профиля 
 
Для изготовления сателлита раз-

личными способами, в том числе с 
помощью аддитивных технологий, необ-
ходимо создать компьютерную модель 
детали. Поверхность зубьев может быть 
описана параметрическими уравнения-
ми зубчатого профиля. Для их вывода 
используем параметрические уравнения 
центровых профилей в виде укоро-
ченных эпициклоид, которые описы-
вают траекторию движения оси инстру-
мента при изготовлении циклоидальных 
зубьев сателлита, 

 

        φ 1 cos φ cos 1 φ
λ

A
x Z A Z        ;                                 (1) 

 

        φ 1 sin φ sin 1 φ
λ

A
y Z A Z        ,                                  (2) 

 

где A – эксцентриситет установки сател-
лита на ведущем валу; Z – число зубьев 
сателлита; λ – коэффициент укорочения 
эпициклоиды; φ – параметр (центральный 
угол), изменяемый от нуля до 2ꞏπ рад. 

Профиль зубьев будет описываться 
уравнениями эквидистанты к центровой 
кривой. Параметрические уравнения 
эквидистанты в общем виде 

 

   

 

   2 2

s

p

dy
r

d
x x

dx dy

d d




  
    

       

 ;                                      (3) 

   

 

   2 2

s

p

dx
r

d
y y

dx dy

d d




   
    

       

,                                     (4) 

где rs – радиус окружностей, построен-
ных с размещением их центров на цент-
ровой кривой.  

Огибающими к этим окружностям 
являются эквидистанты – искомые про-
фили циклоидальных зубьев. Верхние 

знаки в уравнениях (3) и (4) принимают-
ся для профиля, расположенного внутри 
центрового профиля (для внешних 
зубьев), нижние – для профиля снаружи 
центрового профиля (для внутренних 
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зубьев). Далее рассматриваем профиль 
для внешних зубьев. 

Определим производные от урав-
нений (1) и (2) по dφ: 

 
          1 sin

1 sin 1
dx A Z

A Z Z
d

    
      

 
;                           (5) 

 

          1 cos
1 cos 1

dy A Z
A Z Z

d

    
       

 
.                          (6) 

 
После подстановок выражений (5) 

и  (6)  в  формулы  (3) и (4)  и  преобра- 
зований получим 

 

   
     

 2

cos cos 1

2 cos 1

s

p

r Z
x x

Z

      
   

     
;                                   (7) 

 

   
     

 2

sin 1 sin

2 cos 1

s

p

r Z
y y

Z

      
   

     
.            (8) 

 
На рис. 1 показаны кривые, по-

строенные с учетом следующих пара-
метров: A = 2 мм, λ = 0,5, Z = 6, rs = 3 мм. 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема формирования циклоидального зубчатого профиля: 1 – укороченная эпициклоида (центровой 

профиль); 2 – эквидистанта к укороченной эпициклоиде (профиль зубьев сателлита); 3 – профиль инструмента; 4 – профиль 
инструмента при моделировании погрешности; 5 – эквидистанта при моделировании погрешности радиальных размеров сателлита; 
6 – окружность расположения вершин зубьев сателлита 

 

 5       6       1 2              3      4 
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В выражениях (1) и (2) выражение 
(A/λ)ꞏ(Z + 1) может быть заменено на Rb – 
радиус окружности размещения осей 
роликов цевочного колеса. Параметр Rb 
является управляемым при моделиро-
вании погрешности радиальных разме-
ров сателлита ΔRb по уравнениям (7)  
и (8). Параметр rs является управляемым 
при моделировании погрешности rs 
(см. рис. 1). Моделирование погреш-
ностей позволяет определить влияние 
допусков на точность сборки и работы 
зацепления. 

 
Условия изготовления отверстий 

в сателлите 
 

Помимо циклоидального профиля 
зубьев, изготавливаемого на поверх-
ности сателлита, необходимо размеще-
ние в нем центрального отверстия для 
установки на водило и ряда отверстий 

для обеспечения контакта сателлита с 
пальцами ведомого вала в механизме 
параллельных кривошипов для передачи 
относительного вращения на ведомый 
вал. Установим зависимости геометри-
ческих параметров ЦЦП для выполнения 
условий соседства – возможности изго-
товления отверстий в сателлите и раз-
мещения роликов на центральном цевоч-
ном колесе. 

На окружности с диаметром Db 
(Db = 2Rb) располагаются оси роликов 
цевочного колеса (рис. 2). Радиус цевки 
равен rs, при этом их количество 
n = u + 1, где u – модуль передаточного 
отношения. Оси отверстий сателлита для 
механизма параллельных кривошипов 
располагаются на окружности диамет-
ром D0 (D0 = 2R0), количество отверстий 
равно np. Центральное отверстие имеет 
диаметр Dотв (Dотв = 2Rотв). 

 
 

 
 
Рис. 2. Схема передачи: 1 – сателлит; 2 – цевки; 3 – центральное колесо; 4 – пальцы ведомого вала; 5 – отверстия  

для размещения пальцев; 6 – центральное отверстие для установки сателлита на водило 

 

5 3 2  4             1     6 
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Выполнение условия соседства за-
ключается в отсутствии интерференции 
между двумя соседними отверстиями в 
сателлите и двумя соседними цевками 
центрального колеса. Оно предполагает 
наличие перемычки между отверстиями 
с минимально допустимой шириной, 
равной [1], определяемой из условий 
прочности [2, 3]. Для исследуемой пере-
дачи, состоящей из стальных деталей, 
примем [1] = 2 мм. Рассмотрим два 
отверстия для размещения пальцев ведо-
мого вала (рис. 3), расположенных сим-
метрично относительно оси Oy. Из цент-
ра O проведем две касательные к отверс-
тиям 1 и 2 в точках B1 и В2 соот-
ветственно.  

Из геометрических построений 

1

1

0,5α
sin

2 OB

   
 

;                (9) 

2 π
α γ 2 τ 2 τ

pn


      ; 

0

0

τ arcsin pr

R

 
  

 
;              (10) 

 
0

1 tg τ
pr

OB  ; 

 
0

1

0

0

tg arcsin

p

p

r
OB

r

R


  
  

  

.          (11) 

 

 
 

 
 
Рис. 3. Схема размещения отверстий в сателлите 
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Выразив из зависимости (9) Δ1  
и проведя подстановки в соответствии с 
формулами (10) и (11), получим 

 

0
1

0

0

0

0

2

tg arcsin

π
sin arcsin .

p

p

p

p

r

r

R

r

n R


  

  
  

  

  
      

      

(12)

 

 
Тогда после преобразований усло-

вие соседства 
 

 

2 2
1 0 0

0
1

0

2

π
sin arcsin .

p

p

p

R r

r

n R

    

  
        

  

(13)

 

 
Для циклоидально-цевочной пере-

дачи с D0 = 63 мм, rp0 = 6 мм, np = 6 
получили 1 = 20,155 мм. Условие 
соседства выполнено (1  2 мм). 

Для размещения цевок цевочного 
колеса необходимым условием будет 
[2] = 0. В качестве расчетной можно 
использовать схему, приведенную на 
рис. 3. Только в этом случае rp0 заме-
няется на rs, R0 на Rb, а np на n. Проводя 
преобразования по аналогии, получим 
условие соседства для цевок цевочного 
колеса 

 

 

2 2
2

2

2

π
sin arcsin .

b s

s

b

R r

r

n R

    

  
        

  

 (14) 

 
Для ЦЦП с Rb = 45 мм, rs = 4 мм  

и n = 16 получили 2 = 9,6044 мм. Усло-
вие соседства выполняется. 

Для размещения отверстий необ-
ходимо выполнение дополнительных 
условий: наличие перемычек между от-
верстием сателлита и впадиной зубьев 
шириной [3] и между отверстием для 
пальцев выходного вала и центральным 
отверстием шириной [4] (см. рис. 2). 
Для исследуемой передачи для выполне-
ния условия прочности минимальное 
значение [3] = [4] = 2 мм. 

Условие обеспечения гарантиро-
ванного зазора между отверстиями са-
теллита для пальцев выходного вала и 
впадинами зубьев 

 

   3 0 0 32
f

p

D
R r      .       (15) 

 
При этом диаметр впадин зубьев 
  

2f b sD R A r    ,         (16) 

 
где А – эксцентриситет установки сател-
лита на ведущем валу. 

Для исследуемой передачи  
А = 1,5 мм. Тогда 3 = 4,75 мм. Условие 
соседства выполнено (3  2 мм). 

Условие соседства размещения от-
верстий сателлита для пальцев выход-
ного вала и центрального отверстия  
из рис. 2 

 

 4 0 0 4p отвR r R      .   (17) 

 
Для исследуемой передачи 

Rотв = 19 мм. Соответственно, 4 = 6,5 мм. 
Условие соседства выполнено (4  2 мм). 

 
Технология обработки 

циклоидального зубчатого профиля  
на вертикально-фрезерных станках  

с ЧПУ 
 
Исследовался сателлит циклои-

дально-цевочной передачи с числом 
зубьев Z = 11, диаметром вершин 
Da = 95 мм и впадин Df = 85 мм, устанав-
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ливаемый на ведущий вал с эксцент-
риситетом A = 2,5 мм. На рис. 4 показана 
схема формирования зубчатого профиля 
сателлита при перемещении цилиндри-
ческой фрезы диаметром rs = 5 мм.   

Параметрические уравнения траек-
тории оси инструмента могут быть пред-
ставлены в виде уравнений (18) и (19)  
с учетом преобразований, включающих 
замену осей: 

 

        φ sin φ sin 1 φнx R A A Z       ;                             (18) 

 

        φ cos φ cos 1 φнy R A A Z       ,                            (19) 

 
где Rн – радиус окружности располо-
жения начальной точки траектории оси 

инструмента; φ – центральный угол, 
отсчитываемый от нуля до 2ꞏπ рад. 

 
 

 
 
Рис. 4. Изготовление циклоидального профиля: 1 – заготовка; 2 – циклоидальный профиль; 3 – конечная 

траектория центра профиля фрезы; 4 – начальная траектория центра профиля фрезы; 5 – профиль цилиндрической фрезы 

 
 

Начальная точка траектории рабо-
чего движения фрезы расположена на 
оси ординат с координатами (0; Rн). 
Параметр Rн в уравнениях (18) и (19) 
зависит от радиуса заготовки Rz: 

 

н z sR R A r   .            (20)  

 
Радиус заготовки, в свою очередь, 

определяется согласно уравнению 
 

 0,5 0,5 2z z aR D D f      ,  (21) 

 
 

где  fΔ  – припуск на радиус заготовки  
для формирования поверхности вер- 
шин зубьев. 

При fΔ = 0,5 мм получим 
Rz = 48 мм, Rн = 55,5 мм. 

При движении фрезы по начальной 
траектории 3 (см. рис. 4) происходит ка-
сание инструмента в точках, располо-
женных на отрезках, соединяющих 
центр сателлита О сo впадинами зубьев. 
Следующий проход фрезы будет осу-
ществляться по траектории, описывае-
мой уравнениями (18) и (19) с изменен-

 1 5 2 4 3
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ным параметром Rн на величину при-
пуска. Завершающий проход будет опи-
сан траекторией с параметром, равным 

 
0,5к f sR D r   .          (22) 

 
В рассматриваемом случае 

Rк = 46,5 мм. Параметр в скобках при 
первом слагаемом в левых частях урав-
нения будет изменяться при изготовлении 

профиля от 55,5 до 50 мм с интервалом, 
равным припуску Δr на радиус заготовки, 
снимаемому за один проход (при измене-
нии φ от 0 до 2ꞏπ рад). Число проходов, 
таким образом, nп = (Rн – Rк)/ Δr. 

Для изготовления сателлита на 
обрабатывающем центре HAAS TM1 
было разработано приспособление для 
установки заготовки (рис. 5).

 
 
              2                 5          3                    4                    6         1 

 
 

Рис. 5. Установка заготовки в приспособление станка 
 

 
Основание 1 приспособления кре-

пится в тисках 2 станка. Заготовка 3 
устанавливается таким образом, что ее 
центр совпадает с началом системы ко-
ординат станка. Базирование осуществ-
ляется по внутренней поверхности от-
верстия сателлита с помощью цилинд-
рического стержня, фиксация осуществ-
ляется гайкой 4 на резьбе стержня. За-
данное положение заготовки обеспечи-
вается с помощью двух стержней 5 и 6, 
которые устанавливаются в отверстиях 

сателлита, предназначенных для контак-
та с пальцами ведомого вала. Процесс 
обработки сателлита показан на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, вышеопи-
санная обработка проходит в несколько 
этапов, количество которых зависит от 
ширины зубчатого венца bw. В рассмат-
риваемом случае bw = 8 мм. За один про-
ход обрабатывалась высота 2 мм, далее 
фреза перемещалась вдоль оси z и опе-
рации повторялись. Число проходов, 
таким образом, составило 8. 
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Заключение 
 
Получены уравнения профиля цик-

лоидальных зубьев сателлита ЦЦП на 
основе параметрических уравнений 
центрового профиля в виде укороченной 
эпициклоиды в зависимости от коэффи-
циента укорочения эпициклоиды λ, чи-
сел зубьев Z, равных модулю передаточ-
ного отношения ЦЦП, эксцентрисите- 
та A установки сателлита на водиле и 
радиуса роликов rs цевочного колеса. 
Получены зависимости, определяющие 
возможность изготовления отверстий и 
размещения цевок в ЦЦП в зависимости 

от ее геометрических параметров: радиу-
сов окружностей расположения осей 
отверстий (цевок), чисел и радиусов са-
мих отверстий (цевок) и допускаемых 
зазоров между ними, определяемых из 
условий прочности. Для снижения пог-
решностей изготовления зубчатого про-
филя и установки сателлита в передаче 
рекомендуется фрезеровать зубья и свер-
лить отверстия, не изменяя базирования 
заготовки. В случае разделения опера-
ций с двумя установками разработано 
приспособление для базирования сател-
лита при изготовлении циклоидаль- 
ных зубьев. 

 
 

 
 

Рис. 6. Обработка профиля зубьев сателлита 
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Abstract 
The article considers technological preparations for single- and small-batch production of cycloidal gear 

satellites. The satellite geometry has been analyzed, and the conditions for the placement of holes, as well as rollers 
on the pinion wheel, have been determined. 
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