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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Определить геометрические параметры угловой муфты, обеспечивающие преобразование 
сферического движения генератора во вращательное движение ведомого вала сферической роликовой переда-
чи. МЕТОДЫ. Рассмотрена конструкция сферической роликовой передачи, преимуществами которой являются 
малые габариты и высокая нагрузочная способность. Предложена схема угловой муфты, одна из полумуфт кото-
рой содержит сферические выступы, а вторая ‒ профильные пазы. Получены уравнения траекторий центров 
сферических выступов в абсолютном движении и в системе координат ведомого вала передачи на основе пре-
образования координат точек в матричной форме. РЕЗУЛЬТАТЫ. Создана параметрическая компьютерная мо-
дель угловой муфты, позволяющая определять зависимости кинематических параметров ее звеньев. Разработан 
экспериментальный образец редуктора со сферической роликовой передачей. ВЫВОДЫ. Полученные уравне-
ния позволяют изготавливать угловые муфты на фрезерных станках с ЧПУ с помощью сферических фрез. Про-
веденные испытания экспериментального образца редуктора подтвердили полученные теоретические зависимо-
сти кинематических параметров. 
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Введение 
 
Одной из основных тенденций в 

развитии механических приводных систем 
является снижение материалоемкости при 
возрастающих передаваемых нагрузках и 
скоростях. Вследствие того что традицион-
ные виды зубчатых зацеплений практиче-
ски исчерпали резервы повышения нагру-
зочной способности конструктивными ме-
тодами, разработчики новой техники все 
чаще обращают внимание на передачи не-
традиционных типов. Перспективными про-
тотипами механизмов для создания новых 
конструкций являются известные плане-
тарные зубчатые передачи [1] и цевочные 
передачи с циклоидальным зацеплением 
[2]. Они имеют достаточно сложную кон-
струкцию с учетом необходимости проекти-
рования механизма выравнивания нагрузки 
по потокам. При этом требуется высокая 
точность изготовления деталей и их сбор-
ки. Передачи с промежуточными телами 
качения менее известны [3‒5], однако они 
отличаются малыми габаритами, обладают 
компоновочными преимуществами, широ-
кими кинематическими возможностями и 
потенциально высокой нагрузочной спо-
собностью, характеризуемой максимальной 
передаваемой мощностью, отнесенной к 

массе передачи (или к ее габаритам). Од-
нако большинство существующих кон-
струкций обеспечивает низкие КПД и 
надежность, так как оси (или центры масс) 
тел качения не зафиксированы на общем 
основании, что приводит к перекосу осей и 
заклиниванию механизма. Планетарные 
прецессионные передачи с телами качения 
компактны и позволяют разрабатывать ре-
дукторные узлы с широким диапазоном пе-
редаточных отношений [6]. При этом ис-
пользуемый принцип силового замыкания 
высших кинематических пар, образуемых 
телами качения, теоретически снижает 
нагрузочную способность передачи вдвое. 
Для увеличения передаваемой мощности и 
снижения материалоемкости приводов 
различного назначения была разработана 
сферическая роликовая передача (СРП) с 
принципом геометрического замыкания 
высших кинематических пар контактирую-
щих элементов зацепления [7]. Важное 
значение имеют конструкция и параметры 
угловой муфты, являющейся неотъемле-
мой частью СРП, преобразующей сфери-
ческое движение генератора во враща-
тельное движение ведомого вала.  

 
Методы и их обсуждение 

 
Конструкция и принцип работы 

сферической роликовой передачи. Схе-
ма исследуемой передачи приведена на 
рис. 1. Передача содержит ведущий 1 и ве-
домый 2 валы. При вращении ведущего ва-
ла 1 вращается установленный на его 
наклонном участке 5 генератор 6. На 
наружной поверхности генератора в отвер-
стиях с равным шагом установлены ролики 
4 со сферическими консольными участками 
(выступами). Ролики контактируют с перио-
дической замкнутой беговой дорожкой 7, 
изготовленной на внутренней сферической 
поверхности корпуса 3. При работе СРП 
скорость вращения генератора относи-
тельно оси передачи снижается в 1+Z  раз 
по сравнению со скоростью вращения ве-

дущего вала, где Z ‒ число периодов (волн) 
корпусной беговой дорожки. Для передачи 
движения с генератора на ведомый вал в 
конструкции механизма предусмотрена уг-
ловая муфта 8. Для обеспечения сборки 
механизма беговая дорожка образована 
двумя сферическими кулачками, установ-
ленными в корпусе. 

По зависимостям кинематических 
параметров основных звеньев СРП анало-
гична планетарной зубчатой передаче, 
спроектированной по схеме 2К-Н с веду-
щим центральным солнечным колесом 
внешнего зацепления и ведомым водилом. 
Дополнительно введенные в структурную 
схему СРП степени подвижности (враще-
ние   роликов   в   отверстиях   генератора  
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Рис. 1. Кинематическая схема СРП: 1 ‒ ведущий вал; 2 ‒ ведомый вал; 3 ‒ корпус; 4 ‒ ролики; 

5 ‒ эксцентрик; 6 ‒ генератор; 7 ‒ замкнутая периодическая беговая дорожка;  
8 ‒ механизм съема вращения с генератора на ведомый вал 

Fig. 1. Kinematic scheme of spherical roller transmission: 1 ‒ a drive shaft; 2 ‒ an output shaft; 3 ‒ a case;  
4 ‒ rollers; 5 ‒ an eccentric; 6 ‒ a generator; 7 ‒ a closed periodic racetrack;  

8 ‒ a mechanism for rotation transformation from the generator to the driven shaft 
 

относительно собственных осей) позволя-
ют снизить потери мощности, частично за-
менив скольжение роликов относительно 
беговой дорожки качением. Преимуще-
ством СРП является увеличенное число 
параллельных потоков передачи мощности, 
равное числу роликов. Это приводит к уве-
личению коэффициента использования ма-
териала, снижению материалоемкости и 
габаритов передачи и привода в целом. 

Расчет геометрических пара-
метров угловой муфты СРП. Одним из 
важных элементов конструкции является 
устройство, позволяющее передавать вра-
щательное движение генератора относи-
тельно корпуса на ведомый вал с учетом 
того, что это вращение является составля-
ющим сложного (сферического) движения 
генератора. Проектирование такого устрой-
ства осложняется несовпадением центра 
сферического движения O с точкой пересе-
чения осей полумуфт. Одно из решений ‒ 
применение сдвоенного карданного шарни-
ра [8] (в точках М и N на рис. 1), что значи-
тельно увеличивает осевые размеры пере-

дачи, снижает ее жесткость и КПД. Была 
предложена конструкция угловой муфты, в 
которой ведущая полумуфта содержит 
сферические выступы, а ведомая ‒ про-
фильные пазы.  

Задачей исследований являлось 
определение профиля пазов на торце ве-
домой полумуфты, контактирующей со 
сферическими выступами ведущей полу-
муфты, обеспечивающих передачу враще-
ния с мгновенным передаточным отноше-
нием, равным единице с допустимой кине-
матической погрешностью (рис. 2). Данный 
профиль, как и беговую дорожку, предпола-
галось изготовить на фрезерных станках с 
ЧПУ с помощью управляющей программы, 
задающей траекторию движения центра 
сферической фрезы. Фреза для изготовле-
ния беговой дорожки (профиля кулачков) 
имеет радиус, равный радиусу сферическо-
го конца ролика, а радиус фрезы для изго-
товления профиля ведомой полумуфты ра-
вен радиусу сферических выступов веду-
щей полумуфты.   
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Рис. 2. Схема угловой муфты СРП: 0 ‒ стойка; 1 ‒ ведущий вал; 2 ‒ кривошип (эксцентрик); 

3 ‒ полумуфта со сферическими выступами 
Fig. 2. Scheme of an angle joint: 0 ‒ a base; 1 ‒ a drive shaft; 2 ‒ a crank (eccentric);  

3 ‒ a half-coupling with spherical bulges 
  
Торец ведомой полумуфты во избе-

жание заклинивания механизма должен 
располагаться вдоль оси Oz относительно 
точки O на расстоянии  

 
     0 cos sin sink r sL L L r         ,  (1) 

 
где Lk ‒ длина кривошипа; Lr ‒ радиус рас-
положения центров сферических выступов 
на торце ведущей полумуфты; Θ ‒ угол ну-
тации сферического движения генератора, 
определяемый при проектировании зацеп-
ления; rs ‒ радиус сферического выступа 
ведущей полумуфты. 

Исследуем движение точки E ‒ цен-
тра сферы одного из сферических высту-
пов. Для определенности рассмотрим ниж-
нюю сферу, положение механизма на рис. 
2 будем считать начальным. Свяжем с ве-
дущей полумуфтой систему координат 
x3y3z3, с кривошипом ‒ систему x2y2z2, с ве-
дущим валом передачи (на рис. 2 показан 
условно) ‒ систему x1y1z1. Инерционная си-
стема координат x0y0z0 связана со стойкой 
(землей) [9]. Поворот ведущего вала пере-

дачи относительно оси Oz0 (Oz1) определя-
ется углом φ1, ведомого вала относительно 
этих же осей ‒ φ2. Поворот ведущей полу-
муфты относительно кривошипа характе-
ризуется углом φ32. 

Матрица положения центра E сфе-
рического выступа в системе координат 
x3y3z3 имеет вид 

 
 

3

0

0

1

r

E

L
r


 .                           (2) 

 
Матрицы преобразования систем: 
 
 

   

   
32 32

32 32

32

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1

0 0 0 1

k

T
L

  
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   

   21

1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

0 0 0 1

T
  


 

;            (4) 

   

   
1 1

1 1

10

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

T

  

 
 .           (5) 

 
Координаты центра сферического 

выступа в неподвижной системе отсчета, 
связанной со стойкой, определятся как 

 
0 10 21 32 3E Er T T T r    .                    (6) 

 
После преобразований получим вы-

ражения для определения координат цен-
тра сферического выступа как функцию от 
угла поворота эксцентрика вокруг оси Oz 
(угла поворота ведущего вала передачи): 

 
 

 
   

     
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1 32

0 1

32 1

1

cos sin

cos cos sin

sin sin ;

E r

k

x L

L

    
    

       

    

   (7) 

 
   

     

   

1 32

0 1

32 1

1

sin sin

cos cos cos

sin cos ;

E r

k

y L

L

    
    

       

    

(8) 

   

   

0 1

32

cos

sin cos .

E k

r

z L

L

    

    
.              (9) 

 
В соответствии с теорией сфериче-

ских ППТК [7] установлена следующая вза-
имозависимость углов: 

32 1

1
1

hgi

 
      

 

,              (10) 

где ihg ‒ передаточное отношение СРП. 
Рассмотрим передачу с параметра-

ми: Lk = 20 мм; Lr = 15 мм; Θ = 5/26 рад;  
ihg = 8. Траектория центра сферического 
выступа, рассчитанная по уравнениям  
(7)‒(9), показана на рис. 3, а. 

Ведомый вал вращается относи-
тельно оси Oz c угловой скоростью  
ω2 = ω1/ihg, где ω1 ‒ угловая скорость вра-
щения ведущего вала. Очевидна также за-
висимость углов поворота валов: φ2 = φ1/ihg. 
Рассмотрим движение центра сферическо-
го выступа полумуфты в системе координат 
x′y′z′, связанной с ведомым валом переда-
чи (ведомой полумуфтой). Уравнения точек 
траектории в данном случае имеют вид: 

 
a                   b 

 
Рис. 3. Траектория движения центра сферического выступа ведущей полумуфты в абсолютной  

системе координат (а); в относительной системе координат ведомого вала (b) 
Fig. 3. The trajectory of a spherical bulge center of the leading half-coupling in the absolute coordinate system 

(a); in a driven shaft relative coordinate system (b) 
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   

1 0 1 2

0 1 2

sin

cos ;

Ev E
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   1 0 1Ev Ez z   .                     (13) 
 
Результаты вычислений по форму-

лам (11)‒(13) показаны на рис. 3, b. Полу-
ченная замкнутая кривая является траек-
торией движения инструмента (сфериче-
ской фрезы) относительно неподвижной 
системы отсчета фрезерного станка при 
изготовлении одного паза. 

В системе автоматизированного 
проектирования Siemens NX [10] была раз-
работана параметрическая модель муфты 
(рис. 4), в которой по полученным уравне-

ниям (11)‒(13) был спрофилирован паз на 
торце ведомой полумуфты, который затем 
был продублирован массивом.  

В блоке программы Siemens NX Mo-
tion simulation проверена кинематика раз-
работанного механизма. Установлено, что 
угловая муфта обеспечивает постоянство 
среднего значения угловой скорости ведо-
мого вала передачи при постоянном значе-
нии скорости ведущего вала (рис. 5). Коле-
бания мгновенного передаточного отноше-
ния вызваны особенностями алгоритма вы-
числений методом последовательных при-
ближений и связанными с ним погрешно-
стями, а также установленными зазорами 
между деталями (сферическими выступами 
и пазами), необходимыми для компенсации 
температурных деформаций и учтенными 
при моделировании. 

 

 
Рис. 4. Компьютерная модель угловой муфты: 1 ‒ наклонный участок ведущего вала;  

2 ‒ ведущая полумуфта; 3 ‒ ведомая полумуфта; 4 ‒ сферические выступы; 5 ‒ профильные пазы 
Fig. 4. Computer model of an angle joint: 1 ‒ a sloping segment of the drive shaft; 2 ‒ a drive half-coupling;  

3 ‒ a driven half-coupling; 4 ‒ spherical bulges; 5 ‒ profiled slots 
 

 
Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования: ω1 ‒ угловая скорость вращения 

ведущего вала; ω2 ‒ угловая скорость вращения ведомого вала 
Fig. 5. The results of computer simulation: ω1 ‒ angular speed of rotation of the drive shaft; 

ω2 ‒ angular speed of rotation of the  driven shaft 
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Разработка экспериментального 
образца редуктора. На основе разрабо-
танной методики расчета СРП [7] и полу-
ченных в данной работе уравнений был 
спроектирован, изготовлен и собран экспе-
риментальный образец редуктора с СРП с 
передаточным отношением ihg = 6 (рис. 6). 
Отличительной особенностью угловой 
муфты редуктора явилось то, что ведомая 
полумуфта изготавливалась с профильны-
ми пазами, а ведущая ‒ с шестью сфери-
ческими выступами. Они образованы паль-
цами, устанавливаемыми в осевые отвер-

стия на торце ведомой полумуфты, кото-
рые имеют консольные участки сфериче-
ской формы.  

Редуктор прошел обкатку на лабо-
раторном стенде, оснащенном двигателем, 
нагружающим устройством (порошковым 
тормозом) и двумя датчиками крутящего 
момента и частоты вращения. Результаты 
экспериментов подтвердили постоянство 
среднего значения частоты вращения ве-
домого вала при установленной постоянной 
частоте вращения ведущего вала редукто-
ра.  

 

 
a           b 

Рис. 6. Экспериментальный образец редуктора СРП: основные детали и узлы (а); 
редуктор в сборе (b): 1 ‒ ведущий вал; 2 ‒ генератор; 3 ‒ тела качения (ролики);  

4 ‒ кулачки, образующие многопериодную беговую дорожку; 5 ‒ корпус; 
 6 ‒ ведущая полумуфта с профильными пазами; 7 ‒ ведомая полумуфта со сферическими выступами, 

соединенная с ведомым валом; 8, 9 ‒ крышки;  
10, 11 ‒ стендовые переходники, установленные на ведущий и ведомый валы 

Fig. 6. The experimental prototype of a speed reducer with SRT: the main parts and components (a); 
a reducer assembly (b): 1 ‒ a drive shaft; 2 ‒ a generator; 3 ‒ rolling bodies (rollers);  

4 ‒ cams forming a multi-period racetrack; 5 ‒ a case; 6 ‒ a drive half-coupling with profiled slots;  
7 ‒ a driven half-coupling with spherical bulges coupled to the driven shaft; 8, 9 ‒ covers;  

10, 11 ‒ stand adapters mounted on the input and output shafts 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследо-
ваний разработана конструкция угловой 
сферической муфты, обеспечивающей пе-
редачу вращения со сферически движуще-
гося генератора на ведомый вал СРП. По-
лученные зависимости позволят в даль-
нейшем определять оптимальные значения 
геометрических параметров угловой муфты 
(радиусы выступов и их количество) по кри-
териям плавности работы и нагрузочной 

способности. Создан алгоритм, позволяю-
щий рассчитать траекторию движения сфе-
рической фрезы для изготовления про-
фильных пазов сферической угловой муф-
ты. Средний КПД разработанного экспери-
ментального образца составил 0,82–0,86 
при нагружении ведомого вала вращающим 
моментом, не превышающим 100 Нм, и ча-
стоте вращения ведущего вала до 1000 
мин‒1. 
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