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вых кинеìати÷еских ìоäеëей коробок переäа÷ и
трактора в сборе выпоëнено в проãраììноì пакете
MSC.ADAMS. Моäеëи разработаны и настроены с
у÷етоì требований к провеäениþ виртуаëüных ис-
пытаний соãëасно разработанныì проãраììе и ìе-
тоäике.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то раз-

рабатываеìая ìетоäика проектирования инженер-
ных реøений переäа÷и крутящеãо ìоìента от äви-
ãатеëей к испоëнитеëüныì ìеханизìаì без разры-
ва потока ìощности в усëовиях высокой наãрузки
с испоëüзованиеì переäовых коìпüþтерных техно-
ëоãий позвоëяет с ìиниìаëüныì ÷исëоì итераöий
поëу÷атü резуëüтат, отве÷аþщий заäанныì требо-
ванияì.
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Оценка кинематических возможностей и КПД
сферической и роликовой передач

При встраивании реäуктора в кинеìати÷ескуþ
öепü привоäа ÷асто по усëовияì коìпоновки пос-
ëеäнеãо необхоäиìо обеспе÷итü ìаëые ãабаритные
разìеры и соосностü ваëов. Приìераìи явëяþтся
привоäы роботов, ìанипуëяторов, техноëоãи÷еской
оснастки, запорной арìатуры и äр. Поìиìо пëане-
тарных зуб÷атых заöепëений [1] указанныì требо-
ванияì отве÷ает кëасс ìехани÷еских переäа÷ с про-
ìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения [2].
Низкая ìатериаëоеìкостü äостиãается бëаãоäа-

ря наëи÷иþ ìножества параëëеëüных потоков пе-
реäа÷и ìощности, равных ÷исëу теë ка÷ения при
ãеоìетри÷ескоì заìыкании высøих кинеìати÷ес-

ких пар, образуеìых иìи с поверхностяìи контак-
тируþщих äетаëей. Принöип работы синусоøари-
ковых реäукторов [3] (как приìера переäа÷ äанноãо
кëасса) основан на взаиìоäействии трех коакси-
аëüно распоëоженных основных звенüев ìеханиз-
ìа с øарикаìи по анаëоãии с поäøипникоì ка÷е-
ния. При этоì заìкнутые беãовые äорожки внут-
ренней и наружной обойì иìеþт воëнообразнуþ
форìу и разные ÷исëа периоäов, которые опреäе-
ëяþт переäато÷ное отноøение, а сепаратор снаб-
жен осевыìи пазаìи. В работе [3] также иссëеäо-
ваны переäа÷и с треìя звенüяìи, иìеþщиìи заìк-
нутые периоäи÷еские беãовые äорожки, которые
названы трехсинусоиäныìи. Они позвоëяþт реа-
ëизовыватü переäато÷ные отноøения в øирокоì
äиапазоне зна÷ений. Оäнако все переäа÷и с так на-
зываеìой несвязанной систеìой теë ка÷ения [4],
оси иëи öентры которых не закрепëены на оäной
из äетаëей, отëи÷аþтся низкой наäежностüþ из-за
возìожности закëинивания их øариков (и особен-
но роëиков), повыøенныì уровнеì øуìа всëеäс-
твие наëи÷ия зазоров в заöепëении и низкиì КПД
из-за проскаëüзывания øариков (роëиков), кон-
тактируþщих оäновреìенно с треìя поверхностя-
ìи разëи÷ных теë. Боëее перспективныìи явëяþт-
ся переäа÷и с фиксаöией осей теë ка÷ения на оä-
ной из äетаëей ìеханизìа: пëанетарные öево÷ные с
öикëоиäаëüныì заöепëениеì [5] и преöессионные
[6]. Сатеëëиты öево÷ных и синусоэксöентриковых
[7] переäа÷ нужäаþтся в уравновеøивании, необ-
хоäиìо äопоëнитеëüно проектироватü ìеханизì
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обеспечивает широкий диапазон передаточных отно-
шений в одной ступени и КПД на уровне червячных пе-
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переäа÷и (съеìа) äвижения с сатеëëита на веäоìый
ваë. Пространственный зуб÷атый профиëü коëес
преöессионных переäа÷ сëожен в изãотовëении.
Цеëüþ провеäенных иссëеäований явëяëисü раз-

работка техноëоãи÷ной конструкöии ìехани÷еской
переäа÷и с низкой ìатериаëоеìкостüþ и опреäеëе-
ние ее кинеìати÷еских возìожностей.
Конструкция и принцип работы сферической ро-

ликовой передачи (СРП). На основе трехсинусоиä-
ноãо ìеханизìа быëа разработана преäëаãаеìая
СРП (рис. 1). На веäущеì ваëу 1 переäа÷и спроек-
тирован накëонный у÷асток 2, на котороì с воз-
ìожностüþ относитеëüноãо вращения установëен
сатеëëит 3. На наружной поверхности сатеëëита с
равныì øаãоì распоëожены отверстия, в которых
разìещаþтся роëики 4. Своиìи сфери÷ескиìи
конöаìи они контактируþт с беãовой äорожкой 5
сфери÷ескоãо куëа÷ка 6, установëенноãо в корпу-
се 7. Оäновреìенно роëики взаиìоäействуþт с бе-
ãовой äорожкой 8 веäоìоãо куëа÷ка 9, который за-
крепëен на веäоìоì ваëу 10 переäа÷и. Сатеëëит 3,
соверøая осевые коëебания с ÷астотой вращения
веäущеãо ваëа, вращается относитеëüно еãо накëон-
ноãо у÷астка. Уãëовая скоростü сатеëëита в абсо-
ëþтноì äвижении относитеëüно оси переäа÷и пе-
реäается на веäоìый ваë.
Беãовая äорожка 8 веäоìоãо куëа÷ка 9 иìеет

÷исëо Z2 периоäов, а беãовая äорожка 5 непоäвиж-
ноãо куëа÷ка 6 — ÷исëо Z3 периоäов. В ìоäеëи пе-
реäа÷и беãовые äорожки заìеняþтся öентровыìи
кривыìи куëа÷ковых профиëей, распоëоженныìи
на сфери÷еской поверхности, а то÷ки пересе÷ения
этих кривых совпаäаþт с öентраìи ìасс теë ка÷е-
ния. Третüя периоäи÷еская кривая связана с сатеë-
ëитоì и преäставëяет собой окружностü (÷исëо пе-
риоäов Z1 = 1), накëоненнуþ к оси переäа÷и. На
ней нахоäятся öентры ìасс роëиков. Их траекто-
рии в проöессе работы переäа÷и распоëаãаþтся на

сфери÷еской поверхности, как и у пëанетарных пре-
öессионных переäа÷, поэтоìу СРП ìожно отнести
к ãруппе сфери÷еских куëа÷ковых ìеханизìов.
При этоì отпаäает необхоäиìостü проектирования
уãëовой ìуфты, так как äвижение на веäоìый ваë
переäается посреäствоì оäноãо из звенüев, соäер-
жащеãо периоäи÷ескуþ заìкнутуþ беãовуþ äорож-
ку и соверøаþщеãо вращатеëüное äвижение отно-
ситеëüно оси переäа÷и.
Неäостаткоì преäëаãаеìой схеìы явëяется то,

÷то испоëüзуется принöип сиëовоãо заìыкания
высøих кинеìати÷еских пар, снижаþщий теоре-
ти÷ескуþ наãрузо÷нуþ способностü переäа÷ вäвое.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения пëавности заöепëения
÷исëо n теë ка÷ения не ìожет бытü ìенее ÷етырех.
Оäнако появëяется возìожностü существенноãо
снижения уãëовой скорости в оäной ступени и ре-
аëизаöии переäато÷ных отноøений в øирокоì äиа-
пазоне.
Роëики устанавëиваþт в отверстиях сатеëëита

по перехоäной посаäке, ÷то позвоëяет иì вращатü-
ся в проöессе работы относитеëüно своих осей и
осуществëятü ка÷ение по беãовыì äорожкаì (ку-
ëа÷ковыì профиëяì). Теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то несìотря
на сиëы трения, возникаþщие ìежäу роëикаìи и
сатеëëитоì, суììарные потери ìощности в пере-
äа÷е снижаþтся по сравнениþ с конструкöияìи с
öево÷ныì иëи зуб÷атыì заöепëениеì всëеäствие
÷асти÷ной заìены скоëüжения ка÷ениеì.
Передаточное отношение СРП. Рассìотриì

преäëоженный ìеханизì как совокупностü äвух
синусоøариковых переäа÷, в кажäой из которых
теëа ка÷ения взаиìоäействуþт с äвуìя параìи эëе-
ìентов: сатеëëитоì и непоäвижныì куëа÷коì, ве-
äоìыì и непоäвижныì куëа÷коì. Преäпоëожиì
наëи÷ие усëовноãо сепаратора с ìериäионаëüныìи
пазаìи, распоëоженноãо ìежäу сатеëëитоì и обо-
иìи куëа÷каìи, наëи÷ие несвязанной систеìы
øариков, оäнопериоäной беãовой äорожки на са-
теëëите и еãо жесткое закрепëение на накëонноì
у÷астке ваëа. Данная схеìа ìеханизìа буäет экви-
ваëентна по кинеìати÷ескиì параìетраì схеìе
переäа÷и, привеäенной на рис. 1, при равенстве
раäиуса øариков раäиусу сфери÷еских конöов ро-
ëиков.
При пересе÷ении в пространстве äвух öентро-

вых кривых куëа÷ковых профиëей возникаþт äве
ãруппы то÷ек пересе÷ения [3], которые при вра-
щении оäной кривой относитеëüно äруãой äвижут-
ся соãëасованно. Первуþ ãруппу образуþт то÷ки
пересе÷ения кривых, в которых уãëы их поäъеìа
иìеþт разные знаки, у то÷ек второй ãруппы знаки
оäинаковы. В соответствии с этиì äëя общей
конструктивной схеìы СРП возìожно образова-
ние ÷етырех ãрупп ìеханизìов с разныìи кинеìа-
ти÷ескиìи параìетраìи [7].
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Рис. 1. Кинематическая схема СРП
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Переäато÷ное отноøение составëяþщей трех-
звенной переäа÷и с веäущиì сатеëëитоì, останов-
ëенныì куëа÷коì 6 (сì. рис. 1) и веäоìыì усëов-
ныì сепаратороì составит:

 =  = , (1)

ãäе ω3 — уãëовая скоростü сатеëëита, равная уãëо-
вой скорости веäущеãо ваëа; ωc — уãëовая скоростü
сепаратора; G — ноìер испоëüзуеìой ãруппы то÷ек
пересе÷ения кривых (G = 1, 2).
Рассìотриì второй составëяþщий ìеханизì с

переäа÷ей ìощности от веäоìоãо ваëа к сепарато-
ру. Веäущиì эëеìентоì при этоì станет куëа÷ок 9,
остановëен куëа÷ок 6, веäоìое звено — усëовный
сепаратор. В этоì сëу÷ае переäато÷ное отноøение

 =  = . (2)

Разäеëив выражение (1) на выражение (2), по-
ëу÷иì форìуëу äëя опреäеëения переäато÷ноãо от-
ноøения СРП в общеì сëу÷ае

 =  = .

Группа ìеханизìов, в которой äëя осуществëе-
ния контакта теë ка÷ения с сатеëëитоì и останов-
ëенныì куëа÷коì 6 испоëüзуется первая ãруппа
то÷ек пересе÷ения, а при контакте с куëа÷каìи 6
и 9 — вторая, явëяется наибоëее перспективной с
то÷ки зрения поëу÷ения ìаксиìаëüных зна÷ений
переäато÷ных отноøений. Дëя нее окон÷атеëüно
поëу÷иì:

 = . (3)

О÷евиäно, ÷то при поäборе ÷исеë периоäов Z2 и
Z3 с ìаëой разниöей ìожно поëу÷итü боëüøие зна-
÷ения . Оäнако на ÷исëо n теë ка÷ения и на
параìетры Z3 и Z2 наëаãаþтся связи соãëасно урав-
ненияì Z3 = nC – 1 и Z2 – Z3 = n, ãäе С — öеëое

÷исëо (С = 1, 2, ..., N ). Преобразовав выражение (3)
с у÷етоì привеäенных зависиìостей, поëу÷иì фор-
ìуëу äëя переäато÷ноãо отноøения в виäе функ-
öии äвух переìенных (С и n).

 = C2n + Cn – C. (4)

Доëжно выпоëнятüся усëовие С > 1, так как при
C = 1 соãëасно выражениþ (4)  = Z2. Данное
переäато÷ное отноøение (боëüøее на еäиниöу ÷ис-
ëа периоäов беãовой äорожки веäоìоãо куëа÷ка)
ìожно реаëизоватü с поìощüþ известной синусо-
øариковой переäа÷и c повыøенной в 2 раза наãру-
зо÷ной способностüþ.
Переäато÷ные отноøения с у÷етоì параìетров С

и n привеäены в табëиöе.
Возìожно поëу÷ение боëее øирокоãо спектра

зна÷ений в преäеëах привеäенноãо äиапазона
i = 22ј216 путеì испоëüзования äвух ряäов теë ка-
÷ения, установëенных на сатеëëите, оäин из кото-
рых взаиìоäействует с остановëенныì, а äруãой с
веäоìыì куëа÷каìи. Анаëоãи÷ные схеìы реаëизу-
þтся на основе переäа÷ эксöентриковоãо типа. При
этоì äвухвенöовый сатеëëит устанавëивается на
эксöентрик, соверøает пëоское äвижение и нужäа-
ется в уравновеøивании [8]. В сфери÷еских пере-
äа÷ах [9] äве беãовые äорожки распоëаãаþтся не в
экваториаëüной пëоскости сатеëëита, прохоäящей
÷ерез еãо öентр ìасс, ÷то снижает равноìерностü
работы переäа÷и из-за наруøенной сиììетрии, а
также усëожняет проектирование и изãотовëение
беãовых äорожек.
Оценка среднего КПД. Посëе преобразований

уравнений кинетостати÷ескоãо равновесия роëика
на основе отноøения ìощностей на веäущеì и ве-
äоìоì ваëах переäа÷и быëо поëу÷ено выражение
äëя оöенки среäнеãо КПД СРП:

η = . (5)

Зäесü ψ = arctg( f ) — уãоë трения, приниìаеìый во
всех контактируþщих парах оäинаковыì, ãäе f —
привеäенный коэффиöиент трения, у÷итываþщий

i3–c
6( ) ω3

ωc
-----

Z1 sign 1,5 G–( )Z3+
Z1

----------------------------------------

i9–c
6( ) ω9

ωc
-----

Z2 sign 1,5 G–( )Z3+
Z2

----------------------------------------

i3–9
6( ) ω3

ω9
-----

Z1 sign 1,5 G–( )Z3+( )Z2

Z2 sign 1,5 G–( )Z3+( )Z1
-------------------------------------------------

Передаточные отношения СРП

С
Чисëо теë ка÷ения n

4 5 6 7 8 9 10 11

2 22 (7/11) 28 (9/14) 34 (11/17) 40 (13/20) 46 (15/23) 52 (17/26) 58 (19/29) 64 (21/32)

3 45 (11/15) 57 (14/19) 69 (17/23) 81 (20/27) 93 (23/31) 105 (26/35) 117 (29/39) 129 (32/43)

4 76 (15/19) 96 (19/24) 116 (23/29) 136 (27/34) 156 (31/39) 176 (35/44) 196 (39/49) 216 (43/54)

Пр иì е ÷ а н и е. В скобках привеäены ÷исëа периоäов Z3/Z2.

i3–9
6( ) Z3 1+( )Z2

Z2 Z3–
--------------------

i3–9
6( )

i3–9
6( )

i3–9
6( )

αm3 ψ–( ) αm2 ψ+( ) αm2 αm3–( )sinsinsin

αm3( ) αm2 αm3– 2ψ+( ) π αm2–( )sinsinsin
------------------------------------------------------------------------------------
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скоëüжение и ка÷ение; αm2, αm3 — абсоëþтные
среäние зна÷ения уãëов поäъеìа öентровых кривых
веäоìоãо и непоäвижноãо куëа÷ков. Эти уãëы, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяþтся соãëасно зависиìости
αmi = arctg(2AZi/(πR)), ãäе A — аìпëитуäа öентро-
вых кривых куëа÷ковых профиëей, приниìаеìая
оäинаковой äëя обоих куëа÷ков; R — раäиус на-
ружной сфери÷еской поверхности сатеëëита.
Как и äëя ÷ервя÷ных переäа÷ [10], поëу÷енная

зависиìостü (5) явëяется функöией ãеоìетри÷ес-
ких параìетров и коэффиöиента трения.
На основе СРП быë разработан ìотор-реäуктор с

эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ 0,25 кВт (рис. 2, а, б).
При ãеоìетри÷еских параìетрах R = 40 ìì, A = 5 ìì,
÷исëе теë ка÷ения n = 6 и ÷исëах периоäов Z3 = 11,
Z2 = 17 переäато÷ное отноøение равно 34. Рас-
с÷итанный по форìуëе (5) среäний КПД составиë
η = 0,89ј0,52 при f = 0,02ј0,1.
Куëа÷ковый профиëü изãотовëяëся на фрезер-

ноì станке с ЧПУ сфери÷еской фрезой при ее пе-
реìещении по öентровыì кривыì, заäанныì па-
раìетри÷ескиìи уравненияìи в управëяþщей про-
ãраììе.

Вы в о äы

Провеäенные испытания поäтверäиëи поëу÷ен-
ные кинеìати÷еские зависиìости. Кроìе тоãо, по
уровнþ øуìа и степени уравновеøенности (при
÷астоте вращения веäущеãо ваëа 2740 ìин–1) преä-
ëоженная переäа÷а соответствоваëа анаëоãи÷ныì
параìетраì оäноступен÷атых пëанетарных зуб÷а-
тых реäукторов, спроектированных на основе трех-
сатеëëитной переäа÷и по схеìе 2К-H. КПД ре-
äукторноãо узëа, испытуеìоãо отäеëüно, составиë
0,72ј0,76 (при ноìинаëüноì ìоìенте на веäоìоì
ваëу 20 Н•ì), ÷то соответствует КПД ÷ервя÷ных
переäа÷ с оäнозахоäныì ÷ервякоì и зна÷енияì,
поëу÷енныì по форìуëе (5) при привеäенноì ко-
эффиöиенте трения f = 0,05ј0,04.
Такиì образоì, оäноступен÷атые СРП ìожно

приìенятü в обëастях, ãäе в настоящее вреìя ис-
поëüзуþтся ìноãоряäные зуб÷атые, ÷ервя÷ные и
воëновые переäа÷и. Рекоìенäуеìый äиапазон пе-
реäато÷ных отноøений составëяет i = 30ј90. Менü-
øие зна÷ения ìожно поëу÷итü с поìощüþ переäа÷
с боëее высокиì КПД, а при зна÷ениях, превыøа-
þщих 90, резко снижается äëина рабо÷их у÷астков
беãовых äорожек куëа÷ков из-за возникаþщеãо при
их изãотовëении саìопересе÷ения профиëя на вер-
øинах кривых, ÷то привоäит к снижениþ наãру-
зо÷ной способности. В этоì сëу÷ае СРП öеëесооб-
разно приìенятü как кинеìати÷еские переäа÷и.
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Рис. 2. Общий вид (а) и основные узлы (б) экспериментального
образца мотор-редуктора с СРП:
1 — корпус; 2 — веäоìый куëа÷ок; 3 — пуëüт управëения; 4 —
асинхронный эëектроäвиãатеëü; 5 — непоäвижный куëа÷ок;
6 — сатеëëит; 7 — роëики


