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В современном мире растет востребованность автоматизации процессов управления 

машин, что требует применения механизмов, к которым предъявляются такие требования 
как: высокая производительность, надежность, небольшие габариты. Для автоматизиро-
ванных органов управления используют малогабаритные сервоприводы, включающие в 
себя редуктор, который должен быть компактным и обладать высокой нагрузочной спо-
собностью, малой инерционностью и высоким КПД. 

Сегодня наименьшие габаритные размеры, высокое передаточное значение и высо-
кий показатель момента на выходном валу имеет передача с промежуточными телами ка-
чения (ПТК) [1, 2]. Основной проблемой данных передач является наличие эксцентрико-
вого звена, при вращении которого возникает дисбаланс, увеличивается нагрузка на опо-
ры и, как следствие, уменьшается ресурс работы подшипников [3]. 

Сегодня встречаются работы по балансировке механизмов [4–7], в которых предла-
гаются методы уравновешивания циклоидальных передач, основанные на поверхностном 
анализе и заключающиеся в упрощенном подходе к уравновешиванию механизмов, име-
ющих эксцентриковое звено. 

Так как увеличение нагрузки на подшипниковые опоры является следствием воз-
никновения дисбаланса в передаче, то присутствует необходимость в определении и ис-
следовании дисбаланса в передачах с промежуточными телами качения и свободной 
обоймой (ПТКСО). 

Дисбаланс в передаче с ПТКСО определяется на основе известной методики [8], где 
используется формула для определения главного вектора дисбаланса 

𝐷ст ൌ ∑ሺ𝑚௜ ∙ 𝑟పഥሻ ൌ 𝑚 ∙ 𝑟௦ഥ , (1) 

где m – масса эксцентрикового звена (или сумма элементарных масс), кг; 𝑟௦ഥ  – результи-
рующий вектор расстояния от оси вращения до главной центральной оси инерции, мм. 

Так как масса m в редукторе ПТКСО представлена суммой масс эксцентрикого сег-
мента вала, подшипников, кулачка и тел качения, то для упрощения расчета будет целесо-
образным преобразовать сумму данных масс в массу цилиндра с усредненной плотностью 
𝜌, радиусом r и длинной 𝑙. 

Для передачи с ПТКСО радиус вектор 𝑟௦ഥ в выражении (1) является эксцентриситетом 
е, определяемый как отношение радиуса производящей окружности r2 к количеству тел 
качения Z2. Радиус цилиндра r является радиусом центров окружности осей тел качения, 
который определяется как произведение радиуса производящей окружности r2 и коэффи-
циента смещения  [2, 3]. 

Учитывая вышеописанное, уравнение (1) в зависимости от исходных параметров пе-
редачи с ПТКСО принимает следующий вид: 

𝐷ст ൌ ஡∙஠∙௥మ
య∙య∙௟

௓
, (2) 

Для определения значений дисбаланса работоспособных передач с ПТК необходимо 
задать исходные параметры передачи и учитывать при расчете условия соседства тел ка-
чения [2, 3]: 

𝑟птк ൐
𝑟ଶ

𝑍
 (3) 

и неналожения профилей: 
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𝑟птк ൏ 𝑟ଶ ∙  ∙ sin ቀ஠

௓
ቁ. (4) 

Решая систему уравнений (2)-(4) можно определить дисбаланс в работоспособных 
передачах с ПТКСО: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐷ст ൌ ஡∙஠∙௥మ

య∙య∙௟

௓

𝑟птк ൐ ௥మ

௓

𝑟птк ൏ 𝑟ଶ ∙  ∙ sin ቀ஠

௓
ቁ

. (5) 

Таким образом, система уравнений (5) позволяет определять дисбаланс у передач с 
ПТКСО, а зависимость от исходных параметров задает рамки, что позволяет разработчику 
учитывать условия работоспособности передач с ПТКСО. 
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