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Планетарные передачи обладают высокой нагрузочной способностью и хорошими 
массогабаритными показателями, благодаря чему нашли широкое распространение в 
приводной технике. Причем чаще всего используют многосателлитные конструкции с 
минимальным числом избыточных связей, имеющие близкое к равномерному рас-
пределение нагрузки в зацеплениях колес, что положительно сказывается на прочно-
сти и несущей способности привода. К таким конструкциям относятся планетарные 
передачи, где сателлиты установлены на сферические подшипники, а одно из основ-
ных звеньев (чаще всего солнечная шестерня) выполнено «плавающим». Это обеспе-
чивает теоретически равномерное распределение нагрузки в зацеплениях колес при 
трехсателлитном исполнении механизма. Однако в высоконагруженных приводах не-
редко применяют конструкции с большим числом сателлитов, нагрузка среди кото-
рых распределена неравномерно вследствие погрешностей изготовления передачи. 
Деформативность отдельных элементов передачи оказывает существенное положи-
тельное влияние на распределение нагрузки в зацеплениях колес, компенсируя по-
грешности изготовления механизма. В связи с этим предложена многосателлитная 
планетарная передача с водилом, выполненным с пазами в щеках, что позволяет сни-
зить их жесткость и повысить несущую способность механизма при рациональном 
выборе его параметров. При определении податливости щеки водила рассмотрены 
две схемы нагружения (равномерного и неравномерного) ее элемента в зоне сопря-
жения с осью сателлита. Задача решена с помощью интегралов Мора. Численный ана-
лиз напряженно-деформированного состояния щеки водила, проведенный с помо-
щью метода конечных элементов в среде SolidWorks, показал, что его результаты, 
близки к теоретическим, соответствующим равномерному распределению нагрузки в 
зоне сопряжения оси сателлита и щеки водила. Полученные зависимости могут быть 
использованы при проектировании механического привода для определения коэф-
фициентов неравномерности распределения нагрузки по сателлитам планетарной пе-
редачи и по отдельным венцам сателлита.  
Ключевые слова: планетарная передача, щека водила, повышенная податливость, 
напряженно-деформированное состояние 
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Planetary gears are commonly used in drive technology due to their high load capacity and 
good weight and size parameters. Among planetary gears, multi-satellite structures with a 
minimum number of excessive links are most widely used. They have a close to uniform 
distribution of the load in the engaged gears, which has a positive effect on the strength and 
bearing capacity of the drive. Such designs include planetary gears, the satellites of which are 
mounted on spherical bearings, and one of the main links (most often the sun gear) is self-
aligning. This provides a theoretically uniform distribution of the load in the engaged gears 
when the mechanism has three satellites. However, high-loaded drives often use designs 
with a large number of satellites where the load is distributed unevenly due to gear 
manufacturing errors. The deformability of individual transmission elements has a 
significant positive effect on the distribution of the load in the gears, thus compensating for 
the manufacturing errors. In view of this, the authors propose a multi-satellite planetary 
gear with a carrier made with grooves in the cheeks, which reduces their rigidity and 
provides, with a rational choice of the parameters of the mechanism, an increase in the 
mechanism’s bearing capacity. When determining the carrier cheek’s compliance, two 
schemes of loading in the coupling zone with the axis of the satellite (uniform and 
nonuniform) are considered. The solution is obtained using Mohr’s integrals. A numerical 
analysis of the stressed-strain state of the carrier cheek performed using the finite element 
method in the SolidWorks environment showed that the results of the analysis were close to 
the theoretical ones. They corresponded to a uniform load distribution in the coupling zone 
of the satellite axis and the carrier cheek. The obtained dependences can be used in the 
design of a mechanical drive to determine the coefficients of the uneven load distribution 
over the planetary gear satellites and over the individual crowns of the satellite.  
Keywords: planetary gear, cheek of the carrier, high deformability, stress-strain state 

В приводной технике широко применяют 
зубчатые планетарные и волновые передачи, 
обладающие высокой нагрузочной способно-
стью и хорошими массогабаритными показа-
телями [1–4]. Причем из планетарных пере-
дач (ПП) чаще всего используют многосател-
литные механизмы без избыточных связей 
или с их минимальным числом, имеющие хо-
рошие динамические показатели работы и 
близкое к равномерному распределение 
нагрузки в зацеплениях колес, что положи-
тельно сказывается на прочности и несущей 
способности привода [5–8]. 

Установка сателлитов ПП на сферические 
подшипники и выполнение центральной 
(солнечной) шестерни «плавающей» позво-
ляют полностью избавиться от избыточных 
связей и обеспечить теоретически равномер-
ное распределение нагрузки в зацеплениях 
колес только при трехсателлитном исполне-
нии механизма. Однако в высоконагружен-
ных приводах нередко применяют конструк-
ции с числом сателлитов, равным 5, 7 и более, 
нагрузка среди которых распределена нерав-
номерно вследствие погрешностей изготов-
ления передачи. 

Деформативность отдельных элементов 
планетарного механизма, зависящая от его кон-
структивных особенностей, оказывает суще-

ственное положительное влияние на распреде-
ление нагрузки в зацеплениях колес, частично 
компенсируя погрешности изготовления, что 
следует учитывать при проектировании меха-
нического привода [9, 10]. Вопросам деформа-
тивности зубчатых передач и распределения 
нагрузки в зацеплениях колес посвящены тру-
ды многих авторов [11–14]. 

Цель работы — установление зависимостей 
для определения удельной податливости щек 
водила новой рациональной конструкции ПП. 

Указанная величина, наряду с податливо-
стями других элементов передачи, входит в си-
стему уравнений совместности перемещений, 
используемых при определении коэффициента 
неравномерности распределения нагрузки по 
потокам мощности (по сателлитам). 

На рис. 1 приведена многосателлитная ПП, 
водило которой выполнено с пазами в щеках, 
снижающими их жесткость и обеспечиваю-
щими при рациональном выборе параметров 
механизма повышение его несущей способно-
сти [15]. 

Для определения податливости щеки водила 
рассмотрим две схемы нагружения ее элемента: 
с равномерным распределением нагрузки в со-
пряжении оси сателлита со щекой водила и с 
неравномерным, изменяющимся по закону ко-
синуса угловой координаты (рис. 2). 
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Перемещение оси в направлении силы F  в 
общем случае можно определить с помощью 
интегралов Мора: 

   /2 /2

3
0 0

( ) ( ) sin sin1,5 1,2 ,
( ) cos

Ry
b

M R h Q
d d

E h G a R

 

 

          
    

 

 (1) 

где R  — радиус оси сателлита, 0,5R d  (d — 
диаметр оси сателлита); b  — ширина щеки во-
дила; E  и G  — модули упругости первого  
и второго рода; ( )M   — изгибающий момент 
( — угловая координата сечения элемента ще-
ки);  h   — половина общей длины ломаного 
сечения, ( ) cos 1 cos ;h a R        Q   — по-
перечная сила; a — расстояние от центра оси до 
паза в щеке водила. 

Учитывая геометрию контактирующих эле-
ментов передачи, при большом отношении 

/a R   можно принять следующий закон 
распределения нагрузки в зоне сопряжения оси 
сателлита и щеки водила (см. рис. 2, а): 

0( ) cos 2 cosq q F R       (   — промежуточ-
ная угловая координата сечения элемента щеки; 

0q  — распределенная нагрузка при 0).     
Тогда изгибающий момент и поперечную 

силу в произвольном сечении элемента щеки 
определим следующим образом: 
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где 0M  — момент в нижней части выделенного 
элемента щеки. 

Момент 0M  найдем, используя известный 
из строительной механики метод раскрытия 
статической неопределимости (угловое пере-
мещение в данном сечении равно нулю). Тогда 
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Рис. 1. Многосателлитная ПП с самоустанавливающимися звеньями и податливым водилом 

 
                      а                                                   б 

Рис. 2. Расчетные схемы элемента щеки  
податливого водила при неравномерном (а)  
и равномерном (б) распределении нагрузки  

в сопряжении оси сателлита со щекой водила 
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Решая уравнения (1)–(3), определяем удель-
ную податливость щеки водила (деформацией, 
обусловленной действием продольной силы, 
пренебрегаем ввиду ее малости) / .yb F   

При сравнительно небольшом отношении 
/a R   деформация щеки водила способству-

ет выравниванию действующей на нее со сто-
роны оси сателлита погонной нагрузки. В этом 
случае зависимости для вычисления податли-
вости щеки водила, входящие в выражение (1), 
принимают следующий вид (см. рис. 2, б): 
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На рис. 3 приведены зависимости коэффи-
циента относительной податливости щеки во-

дила K E   от параметра / 2 /a R a d   , со-
ответствующие разным схемам ее нагружения. 
Из рис. 3 следует, что податливость щеки при 
равномерном распределении нагрузки в зоне 
сопряжения не более чем на 15 % меньше этого 
параметра, соответствующего неравномерному 
распределению нагрузки. 

При численном анализе напряженно-дефор-
мированного состояния сопряжения ось сател-
лита — щека водила, выполненном с помощью 
метода конечных элементов в среде SolidWorks, 
получены результаты, близкие к теоретическим, 
соответствующим равномерному распределению 
нагрузки в зоне этого сопряжения (рис. 4). 

ПП при наличии избыточных связей пред-
ставляет собой статически неопределимую си-
стему. Для установления влияния податливости 
элементов передачи, включая водило, на рас-
пределение нагрузки по сателлитам используют 
метод строительной механики: решают систему 
уравнений совместности перемещений элемен-
тов механизма с учетом погрешностей его изго-
товления [7]. Однако точно учесть погрешно-
сти изготовления деталей механизма трудно. 

В связи с этим проведено эксперименталь-
ное определение коэффициента неравномерно-
сти распределения нагрузки по потокам мощ-
ности ПП на специальном стенде, содержащем 
тензометрический датчик крутящего момента, 
электромагнитный порошковый тормоз и тен-
зометрическую станцию. При этом для обеспе-
чения максимальной достоверности сначала 
испытанию подвергали образец с жесткими 
щеками водила, затем в щеках выполняли пазы 
и эксперимент повторяли. 

На рис. 5 показан блок сателлитов опытного 
образца трехсателлитной ПП с податливым во-
дилом при наличии избыточных связей, для 

 
Рис. 3. Зависимость относительной  

податливости щеки водила K от параметра   
при неравномерном ( ) и равномерном  

(…..) распределениях нагрузки в сопряжении 
          оси сателлита со щекой водила 

Рис. 4. Компьютерная модель сопряжения  
оси сателлита со щеками водила при 10d  мм, 

  2 5b b мм,   2 1000 HF F ,  1,2  



#8(713) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 7 

 

которого определено влияние деформативно-
сти последнего на распределение нагрузки  
в зацеплениях колес. 

В соответствии с полученными таким обра-
зом осциллограммами при повороте водила на 
один оборот текущее значение коэффициента 
неравномерности распределения нагрузки 
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j
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H

 

где n — число сателлитов передачи; max iH   
и jH  — сигналы, соответствующие наиболее 
нагруженному и j-му сателлитам. 

Анализ осциллограмм распределения 
нагрузки по потокам мощности передач с по-
датливым и жестким водилами показал, что 
деформативность щек этого элемента передачи 
в значительной степени способствует выравни-
ванию нагрузки между сателлитами (при отсут-
ствии «плавающих» звеньев коэффициент не-
равномерности распределения нагрузки по 
трем сателлитам в первом случае существенно 
ниже, чем во втором). 

Выводы 
1. Распределение нагрузки по дуге окружно-

сти сечения оси сателлита в зоне ее сопряжения 
со щекой податливого водила близко к равно-
мерному. 

2. Уменьшение отношения расстояния от 
центра оси сателлита до паза в щеке водила к 
радиусу оси с 1,5 до 1,1 ведет к возрастанию ее 
удельной податливости с 3 до 20. 

3. Выполнение водила ПП податливым спо-
собствует существенному снижению неравно-
мерности распределения нагрузки по сателли-
там (при рациональных параметрах механизма 
с избыточными связями коэффициент нерав-
номерности ниже примерно на 10 %). 

4. Приведенные зависимости могут быть ис-
пользованы при расчете планетарного меха-
низма рациональной конструкции на жесткость 
и прочность. 
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