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Введение. В настоящее время в машиностроении 
известны ременные, цепные и зубчатые передачи с па-
раллельно расположенными осями входного и выход-
ного валов [1–2]. Однако они не обеспечивают на одной 
ступени передаточное отношение более 10, что суще-
ственно ограничивает сферу их применения. 

В статье рассмотрены две конструкции эксцентрико-
вой передачи с передаточным отношением 18 при увели-
ченном расстоянии между входным и выходным валами, 
имеющие на входном валу три эксцентрика, располо-
женные относительно друг друга с угловым смещением, 
равным 120°. На эксцентриках на подшипниках поса-
жены три сателлита, внутренние венцы которых взаи­
модействуют с наружным венцом выходного вала [3–5]. 
Исследования, приведенные с использованием методов 
компьютерного моделирования и путем натурных испы-
таний редукторов, показали, что эксцентриковые переда-
чи с параллельным расположением входного и выходного 
валов имеют высокий уровень основных эксплуатацион-
ных показателей по кинематической точности вращения 
выходного вала и КПД зацепления [6–11]. 

Рассмотрим кинематическую схему  (рисунок 1) 
эксцентриковой передачи с параллельным расположени-
ем входного и выходного валов с тремя потоками мощно-
сти с двумя ведущим и дополнительным эксцентриковы-
ми валами (первый вариант эксцентриковой передачи).

Эксцентриковая передача (см. рисунок 1) содержит 
входной вал 1, расположенный на неподвижных опорах, 
на котором посажены смещенные относительно друг 
друга на 120° эксцентриковые кривошипы 2–4, состав-
ляющие вращательные пары с сателлитами 5–7, которые 
благодаря наличию дополнительных эксцентриков 9–11, 
размещенных на валу 8 в неподвижных опорах, соверша-
ют поступательное движение. Каждый из сателлитов 5–7 
имеет внутренние зубчатые венцы, которые одновремен-
но взаимодействуют с наружным зубчатым венцом коле-
са 12. На рисунке 1 показано расстояние S между осями 
входного 1 и выходного 14 валов, а также расстояние L 
между осями входного 1 и дополнительного 8 валов.

На основе кинематической схемы, показанной на 
рисунке 1, разработана компьютерная модель эксцентри-
ковой передачи с параллельным расположением входно-
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го и выходного валов с ведущим и дополнительным экс-
центриковыми валами.

Эксцентриковая передача содержит входной вал  1, 
на котором посажены три эксцентрика с подшипника-
ми 2– 4, образующие три пары качения с сателлитами 5–7. 
В дополнительных отверстиях каждого из сателлитов 5–7 
размещены на эксцентриках подшипники 9–11, которые 
посажены на дополнительном валу 8 с  возможностью 
вращения вокруг своей оси.

Таким образом, сателлиты 5–7, благодаря наличию 
входного вала 1 с эксцентриками 2–4 и вала 8 с допол-
нительными эксцентриками 9–11, совершают поступа-
тельные разнонаправленные движения. Сателлиты 5–7 
содержат внутренние зубчатые венцы, которые входят 
в  зацепление с наружным зубчатым венцом ведомого 
колеса 12. 

Методами компьютерного моделирования эксцен-
триковой передачи (рисунок 2) были получены зави-
симости кинематической погрешности и среднего зна-
чения КПД передачи от угла поворота входного вала, 
которые составили не более 0,25′ и около 98  % соот­
ветственно [12].

Для оценки величины внутренних нормальных сил 
в контакте между эксцентриками 9–11 дополнительного 
вала 8 и подшипниками 2–4 входного вала 1 отверсти-
ями сателлитов 5–7 были получены зависимости, пока-
занные на рисунке 3.

Как видно из рисунка 3, при некоторых углах накло-
на входного вала при нагрузке на наружном зубчатом 
венце ведомого колеса 12, равной 10 кг·м, происходит 
рост значений внутренних нормальных сил до 45 000 Н.

Для контактной пары «сателлит 6 — подшипник» 
дополнительного эксцентрика 10 были построены гра-
фические зависимости проекций внутренних нормаль-
ных сил от угла поворота входного вала (рисунок 4). 

На основании рисунка 4 был сделан вывод, что при 
выходном моменте порядка 10 кг·м максимальные зна-
чения имеет горизонтальная составляющая по оси x нор-
мальных сил N10–6 (до 45 000 Н).

Для проведения дальнейших исследований была 
рассмотрена схема сателлита 6, отображающая сило-
вой контакт со стороны входного вала с эксцентриком 3, 
дополнительного эксцентрика 10 и ведомого колеса 12 
(рисунок 5). 

Рисунок 2 — Компьютерная модель эксцентриковой 
передачи с ведущим и дополнительным эксцентриковыми 

валами (первый вариант передачи)

Рисунок 3 — Графическая зависимость внутренних 
нормальных сил N в контакте пар «сателлит — 

подшипник» дополнительного эксцентрика от поворота 
входного вала: 1 — N 9–5 нормальная сила пары 5–9; 

2 — N10–6 нормальная сила пары 6–10; 
3 — N11–7 нормальная сила пары 7–11

Рисунок 4 — Графическая зависимость внутренних 
нормальных сил N10–6 в контакте пары «сателлит 6 — 

подшипник дополнительного эксцентрика 10» от поворота 
входного вала: 1 — проекция на ось x; 2 — проекция на ось y

Рисунок 1 — Кинематическая схема эксцентриковой 
передачи с параллельным расположением входного 
и выходного валов с ведущим и дополнительным 

эксцентриковыми валами
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Из условия равновесия моментов сил относительно 
точки К ΣMK  = 0 для расчетной схемы (см. рисунок 5) 
получено значение нормальной силы N10–6 дополнитель-
ного звена 10 на сателлит 6:

где N13–6 — нормальная сила в зацеплении между наруж­
ными зубьями выходного колеса 13 и внутренними 
зубьями сателлита 6; β — угол, определяющий наклон 
внутреннего профиля зуба сателлита 6; h, KM — кон-
структивные параметры сателлита 6; φ — угол наклона 
эксцентрика 3 входного вала передачи.

На основании (1) установлено, что при углах φ, рав-
ных или близких к 0 и 180°, нормальная сила N10–6 имеет 
достаточно большое значение, соизмеримое с макси-
мальными значениями на графиках (см. рисунки 3 и 4). 

Таким образом, в эксцентриковой передаче с допол-
нительным валом с тремя эксцентриками (первый вари-
ант передачи) при значениях углов, равных или близких 
к 0 и 180°, происходит резкое возрастание нормальных 
сил N10–6. Несмотря на то, что эксцентриковая передача 
(см. рисунок 2) имеет неплохие кинематическую точ-
ность и КПД, большие значения внутренних нормальных 
сил в контактных парах сателлитов требуют применения 
подшипников больших размеров, что приводит к увели-
чению размеров эксцентриковой передачи в целом.

Предложено в конструкции эксцентриковой переда-
чи заменить дополнительный вал 8 с тремя эксцентри-
ками 9–11 (см. рисунок 2) на жесткую неподвижную до-
полнительную ось 15 (рисунок 6). 

(1)

Для компьютерной модели эксцентриковой переда-
чи (см. рисунок 6) были получены зависимости кинема-
тической погрешности и среднего значения КПД переда-
чи от угла поворота входного вала, которые составили не 
более 2,12′ и около 94 % соответственно. 

Также были построены графические зависимости 
проекций внутренних нормальных сил от угла поворота 
входного вала для контактной пары «сателлит 6 — до-
полнительная ось 15» (см. рисунок 4). 

Как видно из графиков (рисунок 7), максимальное 
значение нормальных сил N15–6 по обеим осям не пре-
вышает 1300 Н при нагрузке на выходном валу 10 кг·м.

На рисунке 8 показана расчетная схема, отобража-
ющая силовой контакт сателлита с другими звеньями 
передачи с дополнительной неподвижной осью при раз-
личных углах наклона входного вала.

Следует отметить, что при угле наклона порядка 5° 
входного вала 3 (см. рисунок 8 а) на сателлит 6 не дей-
ствуют нормальные силы от входного вала 3, дополни-
тельной оси 15, а также ведомого колеса 12. Объяснить 
это можно тем, что в какой-то момент времени нормаль-
ная сила N от ведомого колеса 12 неуравновешенно при-
водит во вращательное движение указанный сателлит 6 
в направлении часовой стрелки относительно точки 
вращения К, т. к. в данном случае неподвижная допол-
нительная ось 15 не противостоит этому движению. 
Но нужно иметь в виду, что ведомое колесо 12 также 
должно вращаться от других потоков мощности с  по-
мощью других сателлитов 5 и 7. Поэтому неуравнове-
шенное движение колеса 12 при точном кинематическом 

Рисунок 5 — Расчетная схема, отображающая силовой 
контакт сателлита 6 с другими звеньями передачи: 

3 — входной вал с эксцентриком; 6 — сателлит; 
10 — дополнительный эксцентрик; 12 — ведомое колесо

Рисунок 6 — Компьютерная модель эксцентриковой 
передачи с дополнительной осью (второй вариант передачи)

Рисунок 7 — Графическая зависимость внутренних 
нормальных сил N15–6 в контакте пары «сателлит 6 — 

дополнительная ось 15» от поворота входного вала: 
1 — проекция на ось x; 2 — проекция на ось y

Рисунок 8 — Расчетная схема, отображающая силовой 
контакт сателлита 6 с другими звеньями передачи 

(с дополнительной неподвижной осью): 
а — при угле φ = 5°; б — при угле φ = 175°; 3 — входной вал 

с эксцентриком; 6 — сателлит; 13 — выходное колесо; 
15 — дополнительная неподвижная ось
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движении эксцентриковой передачи должно отсутство-
вать и поэтому сателлит 6 не совершает вращение в на-
правлении часовой стрелки относительно точки враще-
ния К, а следовательно, нормальные силы от входного 
вала 3, дополнительной оси 15, а также ведомого коле-
са 12 не действуют в данный момент времени.

При угле наклона, например, порядка 175°, как по-
казано на рисунке 8 б, в точке Д нормальная сила N на-
ружного ведомого колеса 12 приводит в движение вну-
тренний зубчатый венец сателлита 6 на оси вращения К. 
Происходит также контакт в точке М дополнительной 
неподвижной оси 15 с отверстием сателлита 6, приводя 
его в поступательное движение. Именно в данный мо-
мент времени при наличии нормальных сил N3–6, N12–6 
и  N15–6 осуществляется вращение ведомого колеса 12 
от сателлита 6.

Заключение. Величина внутренних нормальных сил 
в контактах сателлитов со всеми звеньями компьютер-
ной модели при углах наклона входного эксцентрика φ, 
равных или близких к 0 и 180°, имеет большие значения. 
Обеспечить приемлемые для проектирования значения 
нормальных сил в контактах сателлитов со всеми звень-
ями компьютерной модели возможно путем замены до-
полнительного вала 8 с эксцентриками (см. рисунок 2) 
на неподвижную дополнительную ось 15 (см. рисунок 6), 
несмотря на то, что в последнем случае контактное вре-
мя взаимодействия звеньев будет в 2 раза меньше, чем 
в предыдущем случае.
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Gromyko P.N., Slesarchik N.N., Trusov I.V., Khatetovsky S.N.
Reducing internal normal forces in an eccentric transmission with parallel arrangement of input 

and output shafts

The article considers an eccentric transmission with parallel arrangement of input and output shafts with three eccentrics and three 
satellites mounted on them. The results of computer studies of two variants of the eccentric transmission are presented. The first variant of 
the  transmission with an additional shaft and three eccentrics has better indicators for kinematic accuracy and efficiency, however, large 
values of internal normal forces in the engagement of the satellites and the links in contact with it lead to the need to increase the dimen-
sions of the bearing units and the transmission as a whole. Replacing the additional shaft with three eccentrics with a fixed axis rigidly fixed 
in the housing somewhat reduces the kinematic accuracy and efficiency, but at the same time the internal normal forces decrease by more 
than 20 times. Thus, the design is simplified and the dimensions of the eccentric transmission are reduced by reducing the overall dimensions 
of the bearings on the drive shaft (second option) compared to the design of the eccentric transmission with two drive shafts and an additional 
eccentric shaft (first option), despite the fact that some of its performance indicators are slightly reduced.
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