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CAM PROFILES IN SPHERICAL ROLLER TRANSMISSIONS  

 
 

Аннотация 
Рассмотрены вопросы проектирования механических передач с промежуточными телами качения (ро-

ликами). Траектории центров масс роликов располагаются на сферических поверхностях. Получены уравне-
ния координат точек центровых кривых кулачковых профилей для изготовления сферических кулачков, обра-
зующих многопериодную беговую дорожку. Разработаны компьютерные модели передач с разными типами 
центровых кривых. Приведены результаты сравнительного анализа кинематических характеристик редуктор-
ных механизмов по критерию минимальной кинематической погрешности. 

Ключевые слова:  
сферический механизм, механическая передача, редуктор, ролик, кулачок. 
 
Abstract 
The paper deals with the design of mechanical transmissions with intermediate rolling elements (rollers). 

The trajectories of centers of mass of the rollers are arranged on a spherical surface. The equations for the coor-
dinates of points of center curves of cam profiles were obtained to manufacture spherical cams, forming a multi-
period racetrack. Computer models of transmissions with different types of center curves were developed. The 
results of a comparative analysis of kinematic characteristics of reducing mechanisms according to the minimum 
kinematic error criterion are given. 

Key words:  
spherical mechanism, mechanical transmission, speed reducer, roller, cam. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение и постановка задачи 

Разработка малогабаритных и 
энергоэффективных редукторных узлов 
позволяет снизить материалоемкость 
привода, его размеры и энергопотребле-
ние. В качестве соосных встраиваемых 
редукторных модулей в приводах техно-
логического оборудования и робототех-
нических комплексов широко использу-
ют планетарные зубчатые передачи, 
сконструированные по схеме 2К-H  
с тремя  или  четырьмя  сателлитами  [1].  
В Белорусско-Российском университете 
разрабатываются сферические ролико-

вые передачи (СРП) как разновидность 
механизмов из класса передач с проме-
жуточными телами качения (ППТК) [2]. 
В СРП центры масс тел качения (роли-
ков) в процессе работы передачи пере-
мещаются по траекториям, расположен-
ным на сферических поверхностях. Пере-
дача мощности по множеству параллель-
ных потоков и замена скольжения каче-
нием позволяют рассматривать СРП как 
потенциально перспективные элементы 
механических приводов. Для внедрения в 
промышленность необходимо разрабо-
тать теоретические основы расчета и про-
ектирования данных передач.  

 © Лустенков М. Е., Маковецкий И. И., Лустенкова Е. С., 
     Машин Ю. В., Комар В. Л., 2017 
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В СРП ролики, установленные в 
одном из звеньев передачи ‒ генераторе, 
своими концами сферической формы 
взаимодействуют с пространственной 
замкнутой периодической беговой до-
рожкой. Беговая дорожка образуется 
рабочими поверхностями двух сфериче-
ских торцовых кулачков, закрепленных 
в корпусе редуктора. Кулачковый про-
филь изготавливается на станках с ЧПУ 
сферической фрезой, центр которой пе-
ремещается по кривой, называемой  
центровой кривой кулачковых профи-
лей. Определение параметров центро-
вых кривых для СРП является важной 
задачей в теории ППТК.  

 
Модель передачи и вывод уравнений 

центровых кривых 
 
Рассмотрим модель сферической 

передачи, приведенную на рис. 1. Ее 

прототипом является синусошариковая 
передача [3], в которой траектории  
центров масс шариков расположены на 
цилиндрических поверхностях. Тела ка-
чения при этом не закреплены на общем 
основании. Предположим существова-
ние трех сферических поверхностей с 
одинаковым радиусом R, одна из кото-
рых связана с ведущим валом передачи 
и содержит кривую 1, вторая связана с 
ведомым валом и содержит кривые 2,  
а третья связана с корпусом и содержит 
кривую 3. Точки пересечения кривых 1 
и 3 первой группы [3] обозначены Pi. 

На рис. 1 параметр А′ – это проек-
ция амплитуды центровых кривых на 
плоскость, касательную к сферической 
поверхности и параллельную оси Oz. 
Сама амплитуда определяется как  
A = R·Θ. 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Модель сферической ППТК: 1 – однопериодная центровая кривая; 2 – траектории центров масс тел каче-

ния относительно сепаратора; 3 ‒ многопериодная центровая кривая 
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Ранее были получены параметри-
ческие уравнения семейства центро-

вых кривых [4] 
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где j ‒ индекс принадлежности пара-
метра беговой дорожке, образованной 
внутренними (1) или наружными (3) ку-
лачками; φ ‒ центральный угол, отсчи-
тываемый в экваториальной плоскости 
(xOy) основной сферической поверхно-
сти, φ = 0…2·π; Zj ‒ числа периодов 
центровой кривой; Θ ‒ постоянный ко-
эффициент, Θ = A/R. 

При данном виде центровых кри-
вых ведущее звено передачи имеет бе-
говую дорожку в форме кольцевой ка-
навки, а центровая кривая кулачковых 
профилей ‒ окружность. 

Беговые дорожки, изготовленные 
по центровым кривым, описываемым 
уравнениями (1)‒(3), не обеспечивают 
постоянства мгновенного передаточно-
го отношения сферических ППТК. Воз-
никает погрешность, которая компенси-
руется увеличенными зазорами в зацеп-
лении. Эта погрешность растет с увели-
чением параметра Θ [5]. В связи с этим 
была предпринята попытка получить 
уравнения центровой кривой, взаимо-
действующей с центровой кривой в ви-
де окружности, т. н. «механическим» 
методом. Метод предполагает вращение 
с заданным шагом однопериодной кри-
вой (окружности), наклоненной к  

оси Oz, вокруг этой оси. Одновременно 
производится наблюдение за траектори-
ей движения одной из точек, принадле-
жащей этой окружности. При этом на 
параметры движения исследуемой точ-
ки налагаются геометрические и кине-
матические зависимости, связанные с 
вращением ведомого звена механизма. 
Схожий метод без математического 
обоснования описан в [6].   

Координаты окружности 1, лежа-
щей в плоскости xOy, с центром в точ-
ке О описываются парaметрическими 
уравнениями, которые представлены в 
виде матрицы 
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При этом центральный угол изме-

няется в диапазоне φ = 0…2·π. Однопе-
риодная центровая кривая, рассматри-
ваемая в начальный момент времени, 
представляет собой окружность, лежа-
щую в плоскости, образующую с осью 
Oу угол Θ. Оператор поворота окруж-
ности на данный угол описывается мат-
рицей 
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Ось поворота задается ее ортом 

(вектором единичной длины), направ-
ленным вдоль оси, относительно кото-
рой осуществляется поворот против хо-
да часовой стрелки. Чтобы получить 

уравнения окружности, повернутой от-
носительно оси Ох на угол Θ, воздей-
ствуем оператором М на матрицу С. 
Получим 

 

     
 

   
   

1

cos φ

φ, 1,0,0, φ cos sin φ

sin sin φ

R

C M C R

R

 
         
    

.                             (6) 

 
Рассмотрим некоторую точку на 

наклоненной окружности (например, P3) 
на рис. 1. При повороте сферической 
поверхности, связанной с ведущим ва-
лом передачи, с расположенной на ней 
окружностью на некоторый угол φ1 от-
носительно оси Oz рассматриваемая 
точка P3 (назовем ее задающей точкой) 
переместится таким образом, что про-
екция отрезка, соединяющая ее с нача-
лом координат в плоскости, перпенди-
кулярной оси Oz, также будет состав-
лять с осью Ox угол φ1. Искомая точка, 
принадлежащая сферической поверхно-
сти, связанной с ведомым валом, в 

плоскости xOy должна переместиться на 

угол φ2 = φ1/  3
12i , т. е. отстать от задаю-

щей ее точки на угол (1 ‒ 1/  3
12i )·φ1,  

но при этом остаться на окружности 
(однопериодной кривой). 

Чтобы найти уравнения многопе-
риодной беговой дорожки, связанной с 
неподвижной сферической поверхно-
стью, необходимо рассмотреть точку, 
имеющую угловую координа-

ту (1 ‒ 1/  3
12i )·φ1, и затем переместить ее 

относительно оси Oz с помощью опера-
тора поворота M на угол φ, т. е. 

 

      
3

2 12 1 3
12

1
φ, , 1,0,0, 1 φ,C i M C

i

  
             

.                            (7) 

 
В результате вычислений по фор-

муле (7) получаем матрицу C2 с коорди-
натами траектории центра тела качения 
при многопериодной кривой, взаимо-
действующей с кривой в виде окружно-

сти, обеспечивающей постоянство 
мгновенного передаточного отношения. 
Эти координаты определяются по сле-
дующим формулам: 
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При изменении угла φ от 0 до 2·π 
однопериодная кривая совершит пол-
ный оборот вокруг оси Oz. При этом 
положение центра масс тела качения P3 
на многопериодной кривой будет опре-
деляться центральным углом, равным 

2·π/  3
12i . Для получения параметриче-

ских уравнений многопериодной кри-

вой, а точнее ‒ семейства кривых, необ-
ходимо в формулы (8)‒(10) вместо φ 

подставить  3
12i ·φ. В результате с учетом 

зависимости для первой кинематиче-

ской схемы передачи  3
12i  = 1 + Z3 [4]  

получим 

 

              3 3 3 3φ cos φ cos 1 φ sin φ sin 1 φ cosx R Z Z Z Z             ;    (11) 

 

             3 3 3 3φ cos φ sin 1 φ sin φ cos 1 φ cosy R Z Z Z Z             ;    (12) 

 
     3φ sin φ sinz R Z     .                                            (13) 

 
На рис. 2 показаны сферические 

центровые кривые со следующими па-
раметрами: R = 40 мм, A = 12 мм, Z1 = 1, 
Z3 = 5. Установлено, что для четных зна-

чений передаточных отношений и чисел 
тел качения соответственно полученные 
траектории обладают центральной сим-
метрией (относительно точки О). 

 

 
 
 
Рис. 2. Сферические центровые кривые: 1 ‒ основная сфера; 2 ‒ однопериодная центровая кривая (окружность);  

3 ‒ центровая кривая, построенная про уравнениям (11)‒(13); 4 ‒ центровая кривая, построенная по уравнениям (1)‒(3) 
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Сравнительный анализ двух  
типов центровых кривых 

 
Исследуем, как изменяется рас-

стояние между центрами масс роликов 
двух типов сферических кривых с ука-
занными выше параметрами. Для этого 
у обоих типов кривых рассматривались 
точки пересечения с индексами m = 0  
и m = 1. Параметр φ заменялся на пара-
метр φ ‒ 2·π·m/n, где m ‒ номер тела ка-
чения (0 и 1), n ‒ число тел качения в 
передаче, равное передаточному отно-

шению. При перемещении двух точек 
по многопериодной кривой (изменении 
угла φ от 0 до 2·π) центральный угол 
между ними в плоскости xOy оставался 
постоянным и равным 2·π/n. Таким обра-
зом, в модели изначально обеспечива-
лось постоянство мгновенного переда-
точного отношения. При этом использо-
вались уравнения (11)‒(13) для одной 
кривой с указанными выше параметрами 
и уравнения (1)‒(3). Вычислялось рас-
стояние d между соседними точками пе-
ресечения кривых по формуле  

 

       2 2 2

0 1 0 1 0 1φk k k k k k kd x x y y z z      ,                               (14) 

 
где k ‒ вид кривой: 1 ‒ кривые по урав-
нениям (1)‒(3); 2 ‒ кривые по уравнени-
ям (11)‒(13). 

Результаты расчетов показаны на 
рис. 3. 

 

 

 
 
Рис. 3. Расстояние между центрами масс соседних тел качения: 1 ‒ d1; 2 ‒ d2 

 
 
Установлено, что расстояние меж-

ду двумя точками пересечения центро-
вых кривых (окружности и кривой, по-
строенной по уравнениям (11)‒(13)) 

остается постоянным при любом числе 
тел качения (четном и нечетном).  

Компьютерное моделирование пе-
редач проводилось в системе NX [7]. 
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Сравниваемые модели передач (рис. 4) 
имели одинаковые параметры: R = 40 мм, 

A = 5 мм, Z1 = 1, Z3 = 5,  3
12i  = 6, 

rs = 2,99 мм (радиус профиля беговой 
дорожки). Беговые дорожки формиро-
вались в системе NX в блоке Modelling 
инструментом Tube с наружным ради-
усом rp = 3 мм. Зазор Δrs = 0,01 мм  
на радиус тела качения (0,02 мм  
на диаметр) был смоделирован для 

устранения интерференции контакти-
рующих тел в основном для компенса-
ции неточностей положения роликов 
при установке их в сборку из-за округ-
ления значений координат. Наружный 
диаметр внутреннего кулачка  
D12 = 78 мм, внутренний диаметр 
наружного кулачка D31 = 82 мм (стенка 
сепаратора имела толщину 2 мм). 

 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид параметрической модели сферической трехзвенной передачи: 1 ‒ внутренний кула-
чок (сделан прозрачным); 2 ‒ сепаратор; 3 ‒ наружный кулачок; 4 ‒ тела качения (шарики); 5 ‒ однопериодная беговая дорожка;  
6 ‒ многопериодная беговая дорожка; 7 ‒ меридиональные пазы сепаратора  

 
 
В модуле системы NX Motion  

simulation ведущему элементу с однопе-
риодной беговой дорожкой сообщалось 
вращение с постоянной частотой вра-
щения ω1 = 6 с‒1. Контакт тел качения и 
поверхностей основных элементов пе-
редачи моделировался с помощью ин-
струмента 3D-Contact c одинаковыми 
параметрами для обеих передач для 
всех деталей: коэффициент жесткости 
c = 100 000 H/мм, экспоненциальный 
показатель жесткости ne = 2, коэффици-

ент демпфирования материала 
μ = 10 H·c/мм. Кулоновское трение в 
контактах не учитывалось. 

Обе модели механизмов имели  
37 степеней подвижности с учетом дуб-
лирующих связей (Gruebler count = 37). 
Для расчета использовался решатель Re-
curDyn, время расчета – 1 с, число ша-
гов ‒ 1200. Наблюдаемым параметром 
являлась мгновенная угловая скорость 
(частота вращения) ведомого вала  
(сепаратора) ω2. Результаты для двух 
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передач в виде графиков в сопостави-
мом масштабе показаны на рис. 5. Ко-
лебания мгновенных значений угловых 
скоростей ω2 обусловлены наличием 
зазоров, устанавливаемых в модели, мо-

делированием физических свойств ма-
териалов тел (упругость, жесткость), 
алгоритмом вычислений, предполагаю-
щих многочисленные итерации на каж-
дом из шагов вычислений.  

 
 
а) 

 
б) 

 
 

Рис. 5. Изменение угловой скорости ведомого вала ω2 для моделей СРП: а ‒ с центровыми кривыми, опи-
сываемыми уравнениями (1)‒(3); б ‒ с центровыми кривыми, описываемыми уравнениями (11)‒(13) 

 
 

Выводы 
 

Получены параметрические урав-
нения кривых, обеспечивающих посто-
янство мгновенного передаточного от-
ношения и расстояний между центрами 
масс тел качения при работе передачи. 
Это означает, что от трехзвенной кон-
струкции, включающей сепаратор, 
можно перейти к двухзвенной  
конструкции СРП,  обладающей  боль-  

шей жесткостью и надежностью. При 
этом центры масс тел качения будут 
располагаться с равным шагом на 
окружности, наклоненной к оси Oz под 
углом Θ, а сами тела качения (ролики) 
будут закреплены на одном из элемен-
тов СРП ‒ генераторе. По структуре 
СРП приближаются к планетарным 
прецессионным передачам, обеспечи-
вающим, однако, геометрическое замы-

81



Э
ле

кт
ро

нн
ая

 б
иб

ли
от

ек
а 

Бе
ло

ру
сс

ко
-Р

ос
си

йс
ко

го
 у

ни
ве

рс
ит

ет
а 

ht
tp

://
e.

bi
bl

io
.b

ru
.b

y/
xm

lu
i/ 

 

 

 

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2017. № 3(56) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

кание высших кинематических пар и 
повышенную нагрузочную способность. 

Результаты компьютерного моде-
лирования показали более высокую ста-
бильность мгновенного передаточного 

отношения, чем в передаче с беговыми 
дорожками с центровыми кривыми по 
уравнениям, полученным ранее [4].  
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