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Выполнена оценка податливости подшипника, а также степени ее влияния на работу 
планетарно-цевочной передачи. Отмечена актуальность учета податливости подшип-
ника в расчетах. Показано как она влияет на распределение сил по цевкам и на сме-
щение положения самой нагруженной цевки от полюса зацепления к оси симметрии 
такой передачи. Рассмотрен метод расчета сил в цевках с учетом податливости под-
шипника для планетарно-цевочных передач типа KHV и 2KV. Приведены схемы рас-
пределения сил по цевкам без учета и с учетом податливости подшипника для двух 
типов передач. Проведен эксперимент, подтверждающий необходимость учета подат-
ливости подшипника. Проанализирована применимость указанных методов для рас-
чета разных типов планетарно-цевочных передач. 
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The paper presents a study of the influence of the bearing’s flexibility on the operation of a 
cycloidal gear drive and highlights the importance of taking the bearing’s flexibility into ac-
count when performing calculations. It shows how flexibility affects force distribution 
across the pins and the displacement of the most loaded pin from the pitch point towards 
the gear’s axis of symmetry. A method of force calculation for the KHV and 2KV type gears 
taking into account the bearing’s flexibility is considered. Schematic diagrams of force dis-
tribution across the pins with and without taking the bearing’s flexibility into account are 
presented for two types of gearing. An experiment is performed that confirms the necessity 
of taking the bearing’s flexibility into account. The applicability of the method for calculat-
ing various types of cycloidal gear drives is analyzed. 

Keywords: cycloidal gear, multiple-tooth contact, bearing flexibility, machining tolerance 

Современное машиностроение требует, чтобы 
передачи обладали такими свойствами, как 
компактность, жесткость и точность [1]. Этим 
характеристикам соответствует планетарно-
цевочная передача (ПЦП), широко применяе-
мая в качестве поворотных осей станков, мани-
пуляторов и другого технологического обору-
дования. Для достижения указанных требова-
ний используют многопарное зацепление. 

Однако это приводит к тому, что ПЦП обра-
зует статически неопределимую систему, вслед-
ствие чего к ее изготовлению предъявляются 
особые требования по точности и усложняется 
силовой расчет. Существенный вклад в точ-
ность ПЦП вносит жесткость подшипника [2, 
3]. Таким образом, разработка новых моделей 
такой передачи, их оптимизация, производство 
и внедрение — достаточно дорогие процессы. 
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Традиционный метод расчета предполагает 
[4–6], что все детали ПЦП абсолютно жесткие, 
кроме мест контакта сателлита с цевками. Не-
достатки этого метода отмечали разные уче-
ные. В.Н. Кудрявцев рекомендует учитывать 
погрешности изготовления передачи, повы-
шая максимальную расчетную нагрузку на 
35 % [4]. 

В.М.  Шанников [5] обращает внимание на 
то, что неточности изготовления ПЦП приво-
дят к тому, что в контакте с сателлитом оказы-
вается только треть цевок, но не объясняет, как 
это обстоятельство учитывать в расчете. 
И.В. Сигов показывает, что самая нагруженная 
цевка в таком случае должна быть смещена в 
сторону действия крутящего момента относи-
тельно цевки, находящейся напротив полюса 
зацепления, но также не предлагает соотноше-
ний для оценки ее положения [6]. 

Цель работы — создание метода расчета 
ПЦП, учитывающего податливость мест кон-
такта сателлита с цевками, а также сателлита и 
механизма параллельных кривошипов (МПК). 

Рассмотрим наиболее перспективные ПЦП, 
выполненные по схемам KHV и 2KV (рис. 1) 
[4]. ПЦП типа KHV (рис. 1, а) компании Sumi-
tomo состоит из ведущего вала с эксцент-
риком h, который сообщает сателлиту f враща-
тельное движение, ограниченное механизмом 
параллельных кривошипов w относительно вы-
ходного вала s. 

Передача типа 2KV фирмы Nabtesco (рис. 1, б) 
включает в себя солнечное колесо с эвольвент-
ными зубьями a, зацепляющееся с несколькими 
сателлитами с эвольвентными зубьями g на экс-
центриковых валах h, циклоидальные сател-
литы f, связанные с цевочным колесом b, и води-
ло s. Поскольку эксцентриковых валов несколь-
ко, они выполняют функцию МПК. 

Расчетная модель ПЦП, построенная тради-
ционным методом [5–7], приведена на рис. 2, а. 
Под действием внешнего крутящего момента T 
приложенного к обойме, она поворачивается на 
угол .  Трением в контакте пренебрегают, пе-
редача изготовлена без погрешностей. 

С учетом этих допущений сила в i-й цевке [8, 
9] определяется выражением 

        ,i i i i i iF r r P N   (1) 

где ir  — жесткость контакта i-й цевки с сател-
литом; i  — сближение в контакте сателлита с 
i-й цевкой; iP  — радиус-вектор профиля тро-
хоиды в месте контакта с i-й цевкой; iN  — 
нормаль к трохоиде в месте контакта с i-й цев-
кой (рис. 3). 

Тогда сумма моментов будет равна моменту, 
приложенному к обойме: 

      2 .i i TP N   (2) 

После подстановки выражения (1) в форму-
лу (2) сила в цевке приобретает вид 
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где e  — эксцентриситет передачи; cz  — число 
зубьев сателлита; it  — координата i-й цевки, 

 2 /i pt i z  ( pz  — число цевок);   — коэффи-
циент укорочения троходиды. 

В предлагаемом методе расчета все детали 
приняты жесткими [10], а подшипники подат-
ливыми (рис. 2, б). Таким образом, под действи-
ем внешней нагрузки сателлит перемещается на 
величину u в сторону оси x и на величину v в 
сторону оси y, а сателлит и обойма поворачива-
ются на угол  и  соответственно [11]. 

Рис. 1. Кинематические (слева)  
и конструктивные (справа) схемы ПЦП  

типа KHV компании Sumitomo (а)  
и типа 2KV фирмы Nabtesco (б) 
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Запишем эти четыре неизвестных параметра 
в виде вектора Tα β { } .u vχ  Вектор χ  
влияет на вектор локальных перемещений в 
связях iδ  (i = 1, …, n, n — общее число связей) 
и определяется как 

   ,i iδ B χ  

где iB  — матрица преобразования вектора по-
ложения сателлита и обоймы в вектор локаль-
ных перемещений. 

Нагрузки, действующие со стороны связей 
на сателлит в направлении вектора локальных 
перемещений, имеют вид 
  ,i i iF D δ  

где iD  — матрица преобразования вектора ло-
кальных перемещений iδ  в вектор .iF  

Вектор внешних нагрузок 
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где цxF  и ц уF  — проекции центробежной силы 
(действующей на сателлит) на оси координат x 
и y. 

После некоторых преобразований, исполь-
зуя принцип возможных перемещений, полу-
чаем 
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Рассмотрим различные типы связей, а также 
матрицы преобразований iB  и iD  для них. Для 
точек контакта сателлита с p-й цевкой матрица 
преобразования вектора положения сателлита 
и обоймы в вектор локальных перемещений 
имеет вид 
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где pxN  и pyN  — координаты нормали к тро-
хоиде; pxP  и pyP  — координаты радиуса-векто-

 
Рис. 3. Графическое изображение векторов, 
 характеризующих геометрию зацепления 

            
Рис. 2. Расчетные модели ПЦП, построенные традиционным (а) и предлагаемым (б) методами 
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ра в точке касания с p-й цевкой; φ  — угол по-
ворота эксцентрикового вала.  

Матрица для преобразования вектора ло-
кальных перемещений pδ  в вектор pF  (при 

pδ  > 0) содержит один компонент и может 
быть определена из соотношения 

  
;

, Н мм при ,


  

при  0
0 1 /   0

p

p

p
p

r
δ

D
δ

 

где pr  — жесткость контакта сателлита с p-й 
цевкой. 

Для точек контакта сателлита с f-м пальцем 
МПК матрица преобразования вектора поло-
жения сателлита и обоймы в вектор локальных 
перемещений имеет вид 
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где fxN  и fyN  — координаты нормали к пальцу 
в точке касания; fxP  и fyP  — координаты точки 
касания с f-м пальцем. 

Матрица fD  будет аналогична матрице .pD  
Для учета положения подшипников использо-
ваны матрица 
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и матрица преобразования перемещений в  
силы 

  ,
 

  
 

0
0
b

b
b

r
r

D  

где b yP  и bxP  — координаты центра подшипни-
ка; br  — жесткость подшипника, которую мож-
но найти по зависимостям, приведенным в дис-
сертации [12]. 

Так как заранее неизвестно количество ра-
ботающих цевок, задачу решали итеративно. 

Для оценки достоверности предлагаемого 
метода спроектировали и изготовили установ-
ку, позволяющую испытывать ПЦП типа 2KV 
(рис. 4, а) и KHV (рис. 4, б) с одним сател-
литом. 

Испытательная установка, конструктивная 
схема которой приведена на рис. 5, состоит  
из двух кронштейнов 1, к которым прикрепле-
на пластина 2 с корпусом редуктора, а также 
три блока 3 для отклонения троса 4. Цевки, 
вставленные в обойму 5, представляют собой 
опорные ролики 6. Для моделирования экс-
центриковых валов на свободные валы ПЦП 
устанавливают эксцентрики с подшипника-
ми 7, а для моделирования МПК вместо экс-
центриков используют втулки 8, имитирую-
щие пальцы. 

Количество работающих цевок устанавлива-
ли при нагружении грузами 9 массой 5 кг. Об-
щая нагрузка составила 30 кг. 

Экспериментальные данные по распределе-
нию нагрузки в цевках ПЦП типа KHV с неме-
таллическим сателлитом отражены на рис. 6, а. 

 
Рис. 4. Кинематические схемы ПЦП типа 2KV (а)  

и KHV (б) для проведения экспериментов  
(M — электродвигатель) 

 
Рис. 5. Конструктивная схема  

испытательной установки 
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После проведения испытаний определено чис-
ло цевок, находящихся в контакте. Нагружен-
ные цевки помечены черным цветом. 

Как видно из рис. 6, а, число нагруженных 
цевок ПЦП типа KHV составило 11. Количе-
ственная оценка сил, действующих со стороны 
цевок на сателлит, является трудной задачей 
вследствие неизбежного влияния средств изме-
рения на баланс податливостей системы, что 
приводит к существенному изменению измеря-
емых нагрузок. Однако если нагружение кру-
тящим моментом проводить ступенчато, то 
можно оценить приращение числа входящих в 
контакт цевок и косвенно подтвердить резуль-
таты расчета, полученные с помощью предлага-
емого метода. 

Аналогичным образом исследовали ПЦП 
типа 2KV. Результаты испытаний приведены на 
рис. 6, б. Для такой передачи нагружено всего 
9 цевок. 

Согласно экспериментальным данным, у 
ПЦП типа KHV больше нагруженных цевок, 
чем у ПЦП типа 2KV. Это обусловлено допол-
нительной реакцией, создаваемой МПК. 

Расчетные данные по распределению на-
грузки в цевках ПЦП типа KHV и 2KV с подат-
ливым и абсолютно жестким подшипниками 

приведены на рис. 7, где видны силы действия 
связей на сателлит. Красным цветом обозначе-
ны силы цевок, зеленым цветом — пальцев, си-
ним — подшипников. 

Расчетные данные, как и эксперименталь-
ные, показывают, что у ПЦП типа KHV число 
нагруженных цевок больше, чем у ПЦП типа 
2KV. Однако эти числа, полученные путем рас-
чета и эксперимента, различаются. Это может 
свидетельствовать о погрешностях при механи-
ческой обработке, которые также следует учи-
тывать при расчете. 

На рис. 7, а приведены расчетные данные 
ПЦП с податливым подшипником, а на 
рис. 7, б — с абсолютно жестким [13–15]. Этот 
случай дает те же результаты, что и традицион-
ный метод с абсолютно жесткими деталями, 
т. е. не учитывает реакцию от МПК. 

Как видно, результаты, полученные путем 
эксперимента и расчета по предлагаемому ме-
тоду, хорошо сходятся, в то время как традици-
онный метод расчета обеспечивает хороший 
результат лишь для ПЦП типа 2KV. Это объяс-
няется податливостью подшипника на эксцен-
трике [16] и реакцией МПК. Самая нагружен-
ная цевка оказывается смещенной в направле-
нии внешнего момента. 

 
Рис. 6. Экспериментальные данные по распределению нагрузки  

в цевках передач типа KHV (а) и 2KV (б) 
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Выводы 

1. При расчете ПЦП с МПК необходимо 
учитывать реакцию пальцев, которая приводит 
к увеличению максимальной нагрузки на цевку 
в 3 раза, смещению максимально нагруженной 

цевки в сторону внешнего момента и вводу в 
работу «лишних» цевок. 

2. Разработанный метод расчета учитывает 
четыре степени свободы ПЦП. Данные, полу-
ченные с его помощью, хорошо согласуются с 
результатами эксперимента. 
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