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Аннотация. В статье приведен пример полного кинетостатического решения для самоустанавли-

вающейся трехсателлитной планетарной передачи. В которой используется группа нулевой подвижно-

сти, соединяющая все три установленных сателлита между собой, самоустонавливая их, и передают 

нагрузку через все три установленных сателлита. Сделаны выводы о целесообразности использования 

таких группы в планетарных передачах. Тема статьи ранее практически не поднималась, и является 

малоизученной.  

Ключевые слова. Планетарная передача, редуктор, сателлиты, водило, зубчатый механизм, группа 

Ассура, группа нулевой подвижности, самоустонавливание, зацепление.  

Abstract. The article gives an example of a complete kinetostatic solution for a self-aligning three-satellite 

planetary gear, in which a group of zero mobility is used, connecting all three installed satellites to each other, 

self-setting them, and transferring the load through all three installed satellites. Conclusions are made about the 

expediency of using such a group in planetary gears. The topic of the article has not been raised before and is 

not studied sufficiently. 

Keywords. Planetary gear, reduction gear, satellites, carrier, gear mechanism, Assur group, group of zero 
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При исследовании планетарных зубчатых пе-

редач, в состав которых входит более одного са-

теллита, возникает проблема корректности прове-

дения их силового (кинетостатического) расчёта. 

Дело в том, что при установлении всех сателлитов 

на единое звено – водило Н, система теряет стати-

ческую определимость. Так, если обратиться к 

обычной трехсателлитной передаче, показанной 

на рис. 1, 

и определить ее подвижность W, как плоского 

механизма с кинематическими парами пятого (𝑝5) 

и четвертого (𝑝4) классов по формуле Чебышёва 

П.Л.[1] 

𝑊 = 3𝑛 − 2𝑝5 − 𝑝4,  
то при пяти подвижных звеньях (1, 2, 3, 4 и Н), 

пяти одноподвижных кинематических парах (𝑝5) - 

(I,II,III,IV,V) и шести высших двухподвижных 

парах 𝑝4 в зацеплениях колес а,b,c,d,e,f получим 

подвижность 𝑊 =  −1 . Этот результат означает, 

что рассматриваемая механическая система явля-

ется не только не подвижной, но и дважды стати-

чески неопределимой. Реально это приводит к 

тому, что нагрузка от центрального колеса на во-

дило передаётся лишь через один сателлит, а два 

других сателлита имеют зазоры в зацеплениях с 

центральными колесами 1 или 5.  

В практике редукторостроения на это обстоя-

тельство не обращается особого внимания и сило-

вые расчеты проводят, считая, что нагружается 

всего один сателлит. Далее эта нагрузка делится 

между тремя сателлитами, хотя для этого нет до-

казательных оснований 
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Авторами настоящей статьи было найдено 

иное техническое решение трехсателлитной пере-

дачи, по которому Роспатентом РФ выдан патент 

на изобретение 2013154381 от 24 декабря 2014[2]. 

Покажем сущность состоятельности предложен-

ного устройства. 

В отличие от кинематической схемы обычной 

трехсателлитной передачи, показанной на рисунке 

1, новая самоустонавливающаяся передача, при-

ведённая на рисунке 2, отличается тем, что в ней 

помимо ведущего звена 1, трех сателлитов 2,3,4 и 

выходного звена 5, установлены два трехпарных 

звена, одно из которых - звено 6 удерживает са-

теллиты 2 и 3, а второе - звено 7 соединяется с 

первым трехпарным звеном 6, удерживает третий 

сателлит 4 и образует шарнир со звеном 5.  

Отметим, что схемы передач на рисунках 1 и 2 

показаны в двух проекциях - фасной (рисунки 1,а 

и 2,а) и профильной (рисунок 1,в и 2,в). Чтобы в 

профильной проекции цепи были отчетливо по-

нятны, ведущее колесо 1 изображается в трех сло-

ях, при этом вполне явным становится водило Н 

(рисунок 1) и звенья 6 и 7 (рисунок 2), соединяю-

щие сателлиты между собой.  

В соответствии с описанной сборкой кинема-

тической цепи (рисунок 2), передача, содержащая 

семь звеньев (n=7), соединенных в семь шарниров 

-кинематических пар 𝑝5 (𝑝5 = 7) и в шесть выс-

ших пар 𝑝4 – зацеплений колес (𝑝4 = 6), оказыва-

ется вполне работоспособной, ее подвижность по 

 

Рис. 1. Трехсателлитная планетарная передача 

 

Рис. 2. Самоустанавливающаяся трехсателлитная планетарная передача 
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той же формуле (1) даёт W=1 и все три сателлита 

гарантированно участвуют в передаче мощности 

от центрального колеса к выходному звену.  

 Описанная планетарная передача (рисунок 2) 

вполне кинетостатически разрешима. Она состоит 

из ведущего звена 1 и присоединенной к нему ше-

стизвенной группы (2,3,4,5,6,7), являющейся 

группой Ассура, т.е. группой звеньев, не распада-

ющейся на более простые группы. 

Прежде всего, покажем все реакции, которые 

возникают в соединениях звеньев группы при 

преодолении момента сопротивления М, прило-

женного к выходному кривошипу 5. Всего в этой 

группе одиннадцать реакций, соответственно в 

шарнирах А,В,С,D,E и в зацеплениях колес F, G, 

H, I, К и J. 

Из уравнения суммы моментов сил, действу-

ющих на звено 5 относительно опоры О  
∑ 𝑚зв5 (О) = 0, 

Может быть найдена тангенциальная состав-

ляющая реакции в шарнире Е - �̅�𝐸
𝜏 . 

Рассматрим далее равновесие звена 7, соеди-

нённого в шарнир с сателлитом 4, на который 

приложены реакции 𝑅𝐽 и 𝑅𝐾, направленные под 

углом эвольвентного зацепления в 20° к касатель-

ным начального диаметра сателлитов в точках 

зацепления колес 1-4 и 8-4, а также со звеном 6 в 

шарнире D. 

Если учесть, что пока еще неизвестные реак-

ции в зацеплениях K и J пересекаются в точке 𝑆4, 

то из уравнения равенства нулю суммы моментов 

сил, приложенных к сателлиту 4, становится воз-

можным определить тангенциальную составляю-

щую реакции в шарнире С - �̅�С
𝜏 из уравнения 

 ∑ 𝑚зв4 (𝑆4) = 0. 

 После этого, зная направления тангенциаль-

ных составляющих реакций в шарнирах Е и С и 

проведя к ним перпендикуляры, становится воз-

можным найти точку их пересечения 𝜉1, относи-

тельно которой из уравнения 

∑ 𝑚

зв7

(𝜉1) = 0 

легко определяется тангенциальная составляющая 

реакции в шарнире D - �̅�𝐷
𝜏 .  

Найти полные реакции в шарнирах E, C и D звена 

7 пока возможности нет, однако, зная реакцию 

�̅�𝐷
𝜏  можно приступить к силовому разрешению 

звена 6. Прежде всего, аналогично тому, как это 

было показано выше при рассмотрении сателлита 

4, проведем для сателлита 3 через точки его за-

цепления с колесами 1 и 8 линии под углом 20° к 

его – начальной окружности, которые пересекутся 

в точке 𝑆3 и, составив относительно этой точки 

уравнение суммы моментов для звена 3 

∑ 𝑚(𝑆3) = 0

зв3

, 

найдем реакцию �̅�𝐵
𝜏 .  

Точно также относительно 𝑆2 − точки пересе-

чения реакций в зацеплениях сателлита 2 можно 

из уравнения  

      ∑ 𝑚(𝑆2) = 0зв2   
найти тангенциальную реакцию �̅�𝐴

𝜏 в шарнире А. 

Обратимся теперь к рассмотрению звена 6. В 

нем уже оказываются известными реакции �̅�𝐴
𝜏, �̅�𝐵

𝜏  

и �̅�𝐷1
𝜏 . Если провести перпендикуляры к реакциям 

�̅�𝐴
𝜏 и �̅�𝐵

𝜏 , которые пересекутся в точке 𝜉2, то сумма 

моментов сил реакций для звена 6 относительно 

𝜉2 

∑ 𝑚(𝜉2) = 0

зв6

 

 позволит найти вторую составляющую реакции в 

точке D - �̅�𝐷2
𝜏 . Эти реакции в общем случае не 

перпендикулярны друг другу и полная реакция �̅�𝐷
𝜏  

в шарнире D найдется как геометрическая сум-

ма �̅�𝐷1
𝜏 и �̅�𝐷2

𝜏 , 

�̅�𝐷1
𝜏 + �̅�𝐷2

𝜏 = 𝑅𝐷. 

После того как полная реакция в шарнире D 

стала известной, становится возможным найти 

полные реакции в шарнирах А и В из векторного 

уравнения суммы сил, действующих на звено 6  

∑ �̅� =

зв6

0, 

в которое войдут неизвестные реакции  �̅�𝐷1
𝑛 и �̅�𝐷2

𝑛 . 

Кроме того, при известной полной реакции в 

шарнире D стало возможным найти полные реак-

ции также в шарнирах С и Е звена 7, решив век-

торное уравнение 

∑ �̅� =

зв7

0, 

относительно реакций �̅�𝐶
𝑛 и �̅�𝐸

𝑛.  

 Отметим здесь наиболее важное обстоятель-

ство, заключающееся в том, что, так как группа 

звеньев 2-7, есть группа самоустанавливающаяся, 

то заданными могут быть приняты �̅�𝐺 , �̅�𝐼 , �̅�𝐽, ко-

торые обеспечивают равновесие всей системы и 

являются одинаковыми по величине. Это условие 

принимается за целевое при проведении всего 

силового исследования. 
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