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ПЛАНЕТАРНЫХ ПЕРЕДАЧАХ 
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В статье рассмотрена проблема равномерного распределения нагрузок 

по сателлитам в планетарных механизмах, а также проанализировано два 

варианта исполнения конструкции планетарного механизма.  

Ключевые слова: многосателлитный планетарный механизм, водило-

балансир, сателлит, проблемы распределения мощности. 

Планетарные механизмы в наше время применяются абсолютно в 

любых машинах и агрегатах.  Его функция изменять крутящий момент от 

ведущего звена к ведомому. Однако, как и во многих конструкциях, у 

планетарного механизма с многосателлитной передачей есть один 

недостаток. Целью настоящей работы является сравнительный анализ 

структуры стандартного планетарного механизма и новой структуры 

планетарного механизма с уникальным водило в системе CAD. 

 Еще профессором Кудрявцевым доказано, что нагрузка, передаваемая 

от ведущего звена к ведомому до 80% передается через один сателлит. Т.е. в 

работе механизма участвуют все сателлиты, но в зацеплении, в случайный 

момент времени, находится один из сателлитов [1]. 

Исходя из этого при проектировании и конструировании 

многосателлитных планетарных передач, зубчатые колеса принято 

проектировать с дополнительным запасом прочности. 



 

 

81 

 

Рисунок 1 – Схематичное изображение контакта зацепления  

трехсателлитной планетарной передачи 

Тот фактор, что нагрузка передается по одному из сателлитов, 

объясним расчетом подвижности по формуле Чебышева П.Л. Рассматривая 

стандартную конструкцию трехсателлитного планетарного механизма 

можно сделать вывод, что в его составе находится 5 шарнирных пар (пары 

пятого класса P 5), 6 пар зацепления зубчатых колес (пары четвертого класса 

P 4), и 5 элементов подвижных звеньев (n). Применяя формулу Чебышева 

W=3n-2p5-p4, получаем подвижность равную -1. Данный фактор означает, 

что механизм не может быть работоспособен. Механизм считается 

статически определим и работоспособен, когда степень его подвижности 

равна 1. Такой механизм не требует дополнительного запаса прочности, и 

может беспрепятственно выполнять свою функцию. 

Решением данной проблемы занималась научная школа Л.Т. 

Дворникова. Был запатентован механизм самоустанавливающегося 

планетарного редуктора, под авторством Дворникова Л.Т. и Герасимова С.П. 

[2]. По его принципу, но с уравновешенной конструкцией, был создан патент 

Хайдуковой Я.А. [3]. 

Патент Хайдуковой Я.А. был пересмотрен и доработан в части 

устранения недостатков, на основании чего был создан патент на полезную 

модель самоустанавливающегося трехсателлитного планетарного механизма 

под авторством Гудимовой Л.Н. и Серебрякова И.А. Инновационность 

данной конструкции заключается в том, что ее конструкция состоит не из 

кинематических связей, а из спроектированных элементов и рассчитанного 

рычага служащим балансиром в конструкции водило [4]. 

Все эти работы объединяет одно: у них имеется дополнительная 

степень свободы в конструкции водило, за счет этого подвижность 

конструкций равна W=1, что говорит о их работоспособности. 

Для проведения анализа конструкций двух водил, в системе CAD T-

Flex были составлены планетарные механизмы со стандартным водило и с 

новым усовершенствованным водило. 
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Рисунок 2 – 3D модель планетарного механизма в система CAD,  

(а) – со стандартным водило, (б) с уникальным водило 

В системе T-Flex на рассмотренные механизмы с стандартным и 

уникальным водило была передана скорость вращения 500 об/мин. 

На опоры сателлитов установлены датчики которые считывают 

нагрузку, приходящуюся на сателлиты. Механизм был запущен в работу на 

35 секунд, за данный промежуток времени ведущий вал совершил более 280 

оборотов вокруг оси в этот же момент времени ведомый вал совершил более 

180 оборотов. 

Данные по распределению сил реакций в опорах сведены в рисунок 3. 

 

  

  

  

Рисунок 3 – Анализ сил реакций в опорах сателлитов при работе 

планетарного механизма (а, в, д) с стандартным водило и (б, г, е)  

с уникальным водило 

а) б) 

а) б) 

в) г) 

е) д) 
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Сняв нагрузку с сателлитов, и внимательно изучив графики сил реакций 

в опорах сателлитов, полученные при исследовании планетарного механизма 

со стандартным водило, (рисунки 3 а, в, д), можно сделать выводы что: 

- все три графика имеют хаотичный характер, что говорит о 

дисбалансе, а также заклинивании механизма; 

- значения на всех трех графиках снижаются до нулевого значения, что 

говорит о исключении каждого сателлита в определенный момент времени 

из передачи сил. 

Исходя из этих графиков следует общий вывод о том, что планетарный 

механизм со стандартным водило не работоспособен, и из-за возникновения 

неравномерной нагрузки его конструируют с дополнительным запасом 

прочности, и его работа осуществляется принудительно. Таким образом, на 

практике, в 3D модели, подтверждается теоретическое обоснование 

неработоспособности планетарного механизма. 

Анализируя идентичным способом планетарный механизм с уникальным 

водило, в составе которого имеется рычаг-балансир (рисунки 3 б, г, е), можно 

наблюдать графики равномерного распределения нагрузки по каждому 

сателлиту, что свидетельствует об отсутствии дисбаланса в работе, а также ни 

один график не опускается до нулевых значений и держится в одном 

диапазоне. 

Исходя из полученных графиков, можно сделать вывод о том, что, 

применяя новую конструкцию водило для планетарного механизма, сила 

реакций в опорах сателлитов, а значит и передаваемая нагрузка, 

распределяется равномерно по всем имеющимся сателлитам, установленным 

в конструкции. И теоретические данные подтверждены в системе CAD 

моделирования 

Для детального изучения контакта зацепления зубчатых колес при 

работе планетарного механизма с новой конструкцией водило был проведен 

анализ зацепления каждого сателлита. При совершении оборота 

планетарного механизма, вся конструкция была зафиксирована в 

неподвижном состоянии. После чего было выполнено 1000х кратное 

увеличение зубьев колес, соприкасающихся друг с другом. Увеличение 

зубьев колес показало, что все три сателлита имели плотное пятно контакта 

как с эпициклом, так и с солнечной шестернею (рисунок 4). 

  

Рисунок 3 – Анализ контакта зацепления зубчатых колес при работе  

планетарного механизма с уникальным водило 
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Вывод 

На основании анализа полученных данных сформированы следующие 

выводы: 

- В системе CAD модель стандартной конструкции планетарного 

механизма отображает, за счет распределения нагрузки сил реакций в опорах 

сателлитов, что в работе участвует один из сателлитов, так как силы реакции 

в опорах опускаются до нуля; 

- Анализ сил реакций в опорах сателлитов уникального водила 

планетарного механизма показывает, что нагрузки на опорах сателлитов не 

опускаются до нулевого значения, следовательно, в данной конструкции в 

работе задействованы все сателлиты рассматриваемого механизма; 

- Рассматриваемая конструкция планетарного механизма в своем 

составе имеет рычаг, служащий балансиром, из анализа сил реакций в 

опорах, наблюдается стабильная работа всех сателлитов в одном диапазоне 

нагрузок, что говорит о положительном эффекте данного элемента. 
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