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Актуальность темы диссертации. Планетарно-цевочные передачи широко 

применяются в приводах промышленных роботов, станков с числовым программ-

ным управлением, аэрокосмических аппаратов и прочих машин, требующих соче-

тания высокого крутящего момента на выходном валу, крутильной жесткости и 

точности при наименьшей массе и габаритах передачи. Эти свойства обеспечива-

ются многопарностью зацепления (в работе одновременно участвует множество 

цевок) и многопоточностью передачи (в работе одновременно участвует несколько 

сателлитов), которые приводят к высокой степени статической неопределимости 

планетарно-цевочных редукторов. Современные производители выпускают мно-

жество планетарно-цевочных редукторов различных компоновок, отличающихся 

кинематической схемой, количеством и расположением сателлитов, эксцентрико-

вых валов и прочих элементов. Из-за статической неопределимости передачи её 

компоновка существенно влияет на распределение нагрузки по элементам пере-

дачи (цевкам, сателлитам, пальцам механизма параллельных кривошипов). Не-

смотря на большое количество исследований, посвященных планетарно-цевочным 

передачам, существующие методы расчета пренебрегают учётом их простран-

ственных компоновок, что не позволяет найти оптимальное сочетание всех пара-

метров планетарно-цевочного редуктора, при котором последний будет иметь 

наименьшие массогабаритные характеристики. В связи с этим разработка метода 

проектного расчета планетарно-цевочных редукторов с учетом их пространствен-

ной компоновки, аналогичного известному методу расчета эвольвентных зубчатых 

передач, является актуальной задачей. 

Цель работы – разработка метода оценки и снижения неравномерности рас-

пределения нагрузки по элементам планетарно-цевочных редукторов различных 

пространственных компоновок, позволяющего обеспечить наименьшую массу и 

габариты привода при заданном крутящем моменте на выходном валу. 

Задачи исследования: 

1. Разработка метода оценки действующих контактных напряжений в 

планетарно-цевочной передачи, унифицированного со стандартным методом рас-

чета эвольвентных передач. 

2. Разработка метода оценки распределения нагрузки в планетарно-це-

вочных передачах различных пространственных компоновок, обусловленного 

упругими деформациями их деталей. 

3. Экспериментальная верификация предложенного метода расчета рас-

пределения нагрузки в планетарно-цевочной передаче. 

4. Разработка метода проектного расчета планетарно-цевочной передачи, 

оптимизированной по массогабаритным характеристикам. 

Область исследования диссертации соответствует пунктам 2 и 4 паспорта 

научной специальности 2.5.2. Машиноведение: «теория и методы проектирования 

машин и механизмов, систем приводов, узлов и деталей машин»; «повышение точ-

ности и достоверности расчетов объектов машиностроения, разработка норматив-

ной базы проектирования, испытания и изготовления объектов машиностроения». 



2 

 

Научная новизна: 

1. Сформулировано оригинальное выражение для вычисления действую-

щих контактных напряжений в планетарно-цевочной передаче, позволяющее на 

стадии проектирования сократить неопределенность оценки распределения 

нагрузки между её элементами. 

2. Предложен оригинальный метод экспериментальной верификации мо-

дели распределения нагрузки по элементам планетарно-цевочной передачи, впер-

вые позволяющий учесть влияние осевых размеров и компоновки редуктора на его 

работоспособность. 

3. Экспериментально подтверждена необходимость учета компоновки и 

осевых размеров планетарно-цевочных редукторов при оценке распределения 

нагрузки между сателлитами и по длине контактных линий. 

Практическая значимость: 

1. Предложен оригинальный метод проверочного расчета планетарно-це-

вочных передач, унифицированный с ГОСТ 21354–87, что делает возможным про-

ектирование планетарно-цевочных передач без проведения дополнительных натур-

ных экспериментов. 

2. Предложен оригинальный метод проектного расчета планетарно-це-

вочных редукторов, оптимизированных по массогабаритным характеристикам, ис-

пользование которого позволяет уменьшить габаритные размеры передачи. 

Реализация результатов работы. Полученные результаты использованы в 

АО «Моринформсистема-Агат» при выполнении проектных и проверочных расче-

тов приводов узлов безэкипажного катера, а также в АО «Композит» при проекти-

ровании привода вращения иглопробивного станка, что подтверждено соответству-

ющими актами. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Установленная зависимость действующих контактных напряжений в 

планетарно-цевочной передаче от компоновки и осевых размеров планетарно-це-

вочного редуктора. 

2. Метод проектного расчета конструктивных параметров планетарно-це-

вочных передач, позволяющий получить их наименьшие размеры как в плоскости 

зацепления, так и в осевом направлении. 

3. Методика экспериментальной верификации модели распределения 

нагрузки между сателлитами планетарно-цевочной передачи. 

4. Достоверность оценки распределения нагрузки по элементам ПЦП из-

мерением упругих перемещений их элементов под нагрузкой. 

Обоснованность и достоверность полученных результатов обеспечивается 

использованием современных средств измерений при проведении эксперименталь-

ных исследований, использованием общепринятых расчетных допущений и согла-

сованностью результатов проведённых экспериментов и теоретических расчётов. 



 

 

3 

 

Апробация работы. Основные результаты работы прошли положительную 

апробацию на международных конференциях: «Современное машиностроение. 

Наука и образование», Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого. Санкт-Петербург, 2024; «Современные проблемы машиностроения». 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет. Томск, 

2024. Также докладывались на заседаниях кафедры основ конструирования машин 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. Москва, 2023–2025. 

Публикации. По теме проведенных исследований опубликовано 5 работ: 

3 статьи в периодических изданиях, включенных в Перечень ВАК РФ (общим объ-

емом 2 п. л.), в том числе 1 статья, индексируемая также в библиографической базе 

Scopus; 2 статьи в сборниках тезисов международных конференций. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

4 глав, основных результатов и выводов, списка литературы из 104 наименований. 

Объём диссертации составляет 126 страниц, включая 31 рисунок и 10 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель работы и решаемые в ней задачи, научная новизна, практическая значимость 

и основные положения, выносимые на защиту. 

В Главе 1 приведены общие сведения о планетарно-цевочных передачах, 

проанализированы планетарно-цевочные редукторы различных производителей и 

известные методы их расчета. По итогам анализа редукторов предложена класси-

фикация их компоновок на базе классификации планетарных передач В.Н. Кудряв-

цева. По итогам анализа существующих методов расчета планетарно-цевочных пе-

редач предложен метод их проверочного расчета, аналогичный известному методу 

расчета зубчатых эвольвентных передач, позволяющий отдельно учитывать раз-

личные факторы, влияющие на их работоспособность. Перераспределение 

нагрузки в передаче, обусловленное точностью её изготовления и податливостью 

её элементов предложено учитывать введением коэффициентов нагрузки. Проана-

лизированы возможные диапазоны значений этих коэффициентов и обоснована 

необходимость их расчета. 

Планетарно-цевочные передачи состоят из одного или нескольких эксцен-

триковых валов, на которых установлены сателлиты, профиль зубьев которых опи-

сан эквидистантой к эпи- или гипоциклоиде. Вращение эксцентрикового вала при-

водит сателлиты в плоскопараллельное движение относительно корпуса передачи 

или выходного вала. При этом они зацепляются с круглыми роликами – цевками, 

находящимися в обойме таким образом, что за один полный оборот эксцентрико-

вого вала сателлит поворачивается относительно обоймы на один зуб. Число зубьев 

сателлита 𝑧𝑐 отличается от числа цевок 𝑧𝑝 на единицу, из-за чего одновременно в 

контакте оказывается половина от общего числа цевок, что обеспечивает передаче 

высокую нагрузочную способность, высокую крутильную жесткость и низкий 

люфт. 
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В зависимости от способа приведения сателлита в плоскопараллельное дви-

жение различают несколько видов планетарно-цевочных передач, представленные 

на Рис. 1. В данной работе принята широко используемая в России и за рубежом 

классификация В.Н. Кудрявцева. В передачах типа 𝐾𝐻𝑉 сателлиты установлены на 

одном эксцентриковом валу, а вращение сателлита ограничивается механизмом па-

раллельных кривошипов (МПК) (см. Рис. 1, а) или муфтой Ольдгейма (см. Рис. 1, 

б). В передачах типа 2𝐾𝑉 (см. Рис. 1, в) сателлиты установлены на нескольких экс-

центриковых валах, вращение которых синхронизируется дополнительной зубча-

той передачей. В передачах типа 2𝐾𝐻 (см. рис. 1, г) на сателлите обработано два 

зубчатых венца: один зацепляется с цевками неподвижной обоймы, а второй – с 

цевками подвижной обоймы, связанной с выходным валом. 

    
а б в г 

Рис. 1. Виды планетарно-цевочных передач: 

а – KHV c МПК, б – KHV c муфтой Ольдгейма, в – 2KV, г – 2KH 

В передачах 𝐾𝐻𝑉 и 2𝐾𝑉 для их статической балансировки устанавливается 

не менее двух сателлитов, из-за чего эксцентриковые валы и пальцы механизма па-

раллельных кривошипов изгибаются под нагрузкой, что приводит к упругим пере-

мещениям и перекосам сателлитов, и, как следствие, неравномерному распределе-

нию нагрузки между ними и по длине контактных линий. Сателлиты на эксцентри-

ковом валу могут располагаться симметрично (Рис. 2, а) или несимметрично между 

опорами или консольно (Рис. 2, б). Механизм параллельных кривошипов может 

быть выполнен с пальцами, симметрично опирающимися на два диска (Рис. 2, в), 

или с консольными пальцами (Рис. 2, г). 

Поскольку компоновка эксцентрикового вала и механизма параллельных 

кривошипов оказывает влияние на распределение нагрузки в передаче, в работе 

предложена классификация компоновок планетарно-цевочных редукторов, допол-

няющая классификацию В.Н. Кудрявцева информацией о типе эксцентрикового 

вала (-s, -a и -c для симметричных, несимметричных и консольных исполнений со-

ответственно) и о типе механизма, ограничивающего вращение сателлита (-s, -c для 

конструкций с симметричными и консольными МПК, -o для конструкций с муфтой 

Ольдгейма). Для передач типа 2KV вместо типа ограничивающего механизма ука-

зывается число эксцентриковых валов. 
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а б в г 

Рис. 2. Компоновки эксцентриковых валов и МПК: 

a – симметричный экс. вал, б – консольный эксц. вал, 

в – симметричный МПК, г – несимметричный МПК 

К основным производителям планетарно-цевочных передач следует отнести 

Sumitomo (Япония), Nabtesco (ФРГ-Япония), Spinea (Словакия), Onvio (США), 

Белробот (Беларусь), АВВИ (Россия). Результаты анализа конструкций плане-

тарно-цевочных передач, выпускаемых в настоящее время, приведены в Таблице 1. 

Таблица 1. 

Компоновки планетарно-цевочных передач 

Модель редуктора Компоновка Модель редуктора Компоновка 

Sumitomo, A KHV-s-c Onvio, M 2KV-s-2 

Sumitomo, D KHV-s-s Spinea, TwinSpin KHV-s-o 

Sumitomo, T 2KV-a-3 АВВИ, ПЦР KHV-s-s 

Nabtesco, RV 2KV-s-3 Белробот, МРС KHV-c-c 

Общепринятый расчет планетарно-цевочных передач, взятый за основу боль-

шинством исследователей в России и за рубежом, представлен в работах В.М. Шан-

никова, В.Н. Кудрявцева, M. Lehman. Этот расчет предполагает, что передача изго-

товлена без зазоров и погрешностей изготовления, трение в передаче отсутствует, 

а все детали можно считать абсолютно жесткими, кроме мест контакта цевок с са-

теллитом. Прочие исследования планетарно-цевочных передач дополняют обще-

принятый расчет учетом различных факторов. 

M. Blagojevic исследовал влияние трения в передаче на распределение 

нагрузки между цевками. И.В. Сигов показал, что на учет нелинейности сил в цев-

ках и перемещений так же влияет на оценку этого распределения. S.K. Malhotra и 

A.В. Чиркин исследовали влияние зазора в зацеплении. J.G. Blanche, D.C.H. Yang и 

Ю.В. Синицына исследовали влияние погрешностей изготовления передачи на её 

работоспособность. S.V. Thube и T.R. Bobak исследовали внутренние динамиче-

ские нагрузки в планетарно-цевочной передаче. Все перечисленные авторы пред-

лагали численные модели, позволяющие произвести проверочный расчет редук-

тора с известными параметрами. Несмотря на широкие возможности численного 

моделирования, такой подход не может быть положен в основу проектного расчета. 

Также отметим, что кроме S.V. Thube большинство исследователей рассматривали 

передачу как плоскую систему, пренебрегая перераспределением нагрузки между 

сателлитами и по длине контактных линий. 
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Стандартизованная методика расчета эвольвентных передач (ГОСТ 21354-87, 

ISO 6336-2019), в отличие от перечисленных методов расчета планетарно-цевоч-

ных передач, предлагает аналитические зависимости для вычисления действующих 

контактных и изгибных напряжений, в которых каждый отдельный фактор (упру-

гость материалов, геометрия зуба, перекос колес и т. п.) учитывается отдельным 

коэффициентом. Такой подход удобен для анализа вклада отдельных факторов в 

работоспособность передачи, а также для создания метода проектного расчета пе-

редач. В данной работе предпринимается попытка сформулировать аналогичные 

зависимости для расчета планетарно-цевочных передач. 

По итогам анализа существующих методов расчета, в качестве основных па-

раметров, описывающих геометрию планетарно-цевочного зацепления были вы-

браны делительный диаметр обоймы 𝑎𝑝, ширина сателлита 𝑏𝑝 и число сателлитов 

𝑧𝑠. В качестве параметра нагружения была выбрана суммарная окружная сила на 

эксцентрике 𝐹𝑒 = 𝑇𝑒 𝑒⁄ , где 𝑇𝑒 – крутящий момент на эксцентрике, 𝑒 – эксцентри-

ситет передачи. В таком случае действующее напряжение в месте контакта сател-

лита с наиболее нагруженной цевкой может быть вычислено по формуле: 

σ𝐻 = 𝑍𝐸𝑍𝐻√
𝐾𝐻𝐹𝑒
𝑎𝑝𝑏𝑝𝑧𝑠

⋅
𝑧𝑝
𝑧𝑐

 (1) 

Коэффициент  𝑍𝐸 в формуле (1) размерный и учитывает модули упругости сател-

лита и цевки. Коэффициент 𝑍𝐻 учитывает безразмерные геометрические характе-

ристики зацепления: коэффициент укорочения λ = 2𝑒𝑧𝑝 𝑎𝑝⁄  и относительный диа-

метр цевки ψ𝑑𝑚 = 𝑑𝑝𝑧𝑝 𝑎𝑝⁄ , где 𝑑𝑝  – диаметр цевки. Коэффициент нагрузки 

𝐾𝐻 = 𝐾𝐴𝐾𝐻𝑣𝐾𝐻𝛼𝐾𝐻𝛽𝐾𝐻𝑠 учитывает влияние внешней (𝐾𝐴) и внутренней (𝐾𝐻𝑣) дина-

мической нагрузки, перераспределения нагрузки между цевками, обусловленное 

погрешностями изготовления (𝐾𝐻𝛼), неравномерности распределения нагрузки по 

длине контактных линий, обусловленное перекосами сателлитов (𝐾𝐻𝛽) и неравно-

мерности распределения нагрузки между сателлитами (𝐾𝐻𝑠). Оценка коэффициен-

тов динамической нагрузки выходит за рамки данной работы. Для остальных коэф-

фициентов в Главе 2 предложены аналитические зависимости. 

 На Рис. 3 представлены диапазоны возможного изменения составляющих ко-

эффициента нагрузки для планетарно-цевочных (см. Рис. 3, а) и эвольвентных (см. 

Рис. 3, б) передач. Площади секторов диаграмм пропорциональны логарифмам со-

ответствующих коэффициентов; суммарная площадь пропорциональна 𝐾𝐻 . Диа-

граммы на Рис. 3, а и 3, б выполнены в одинаковом масштабе. 

Как видно из Рис. 3, возможные значения коэффициентов нагрузки в плане-

тарно-цевочных передачах существенно больше, чем в эвольвентных, что объясня-

ется многопарностью зацепления и многопоточностью планетарно-цевочных ре-

дукторов. Так, для передачи с двадцатью цевками и двумя стальными сателлитами 

коэффициент нагрузки 𝐾𝐻 может достигать тридцати. Его неучет приведёт к не-

определенности в оценке габаритных размеров в три раза или действующих кон-

тактных напряжений в пять раз. 
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а б 

Рис. 3. Диапазоны возможных значений коэффициентов нагрузки: 

а – для планетарно-цевочных передач, б – для эвольвентных передач 

Глава 2 посвящена методу расчета коэффициентов нагрузки и анализу фак-

торов, которые оказывают на них наибольшее влияние. Разработана и описана ори-

гинальная математическая модель, позволяющая оценить упругие перемещения са-

теллитов в передачах различных компоновок, а также распределение нагрузки 

между ними. Предложена формула для оценки коэффициента, учитывающего не-

равномерность распределения нагрузки между цевками, обусловленную неточно-

стью изготовления передачи. Предложена формула для оценки коэффициента, учи-

тывающего неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий, 

вызванную перекосом сателлитов. Проанализирована степень влияния конструк-

тивных параметров передач различных компоновок на распределение нагрузки 

между сателлитами. 

Распределение нагрузок между цевками, в основном, зависит от точности из-

готовления передачи и жесткости её деталей. Полагая, что отклонения размеров, 

относительного расположения и формы сателлита и цевок ограничены соответ-

ствующими полями допусков, введем Δ𝑚𝑎𝑥 – наибольшее приведенное отклонение 

профиля сателлита. Если передача изготовлена без погрешностей, наибольшая сила 

действует на цевку, находящуюся напротив полюса зацепления. В наихудшем слу-

чае диаметр этой цевки может оказаться на Δ𝑚𝑎𝑥 больше диаметра остальных це-

вок, что приведет к увеличению силы, действующей на эту цевку в 𝐾𝐻𝛼 раз. Обо-

значая 𝑐𝑝 – контактную жесткость в месте взаимодействия цевки с сателлитом, по-

лучим 

𝐾𝐻𝛼 = 1 + 0,2
𝑧𝑐𝑐𝑝Δmax

λ𝐹𝑒
 (2) 

Результаты вычисления 𝐾𝐻𝛼 по формуле (2) хорошо сходятся с результатами чис-

ленного моделирования этого коэффициента Ю.В. Синицыной для передач со 

стальными и пластиковыми сателлитами. 
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Распределение нагрузки по длине контактных линий зависит от угла перекоса 

β  сателлита относительно цевок. В предположении, что эпюра распределенных 

контактных сил линейна, получено выражение 

𝐾𝐻β = 1 +
𝑐𝑝𝑏𝑝

2𝑧𝑐λ

8𝐹𝑒
β (3) 

Формулы (2, 3) похожи на аналогичные зависимости при расчете эвольвентных пе-

редач, изложенном в ГОСТ 21354–87, и удобны для использования на стадии про-

ектирования. 

Для оценки коэффициента 𝐾𝐻𝑠 , учитывающего распределение нагрузки 

между сателлитами, в работе были синтезированы упругие модели подшипников, 

цевочного зацепления, эксцентриковых валов и механизмов параллельных криво-

шипов различных компоновок. Характер взаимосвязи нагрузок, передаваемых опо-

рой сателлита, зацеплением или МПК с их упругими перемещениями зависит от 

зазора, как правило, неизвестного на стадии проектного расчета. Поэтому в работе 

рассматривались предельные случаи: полное отсутствие зазора, когда нагрузка пе-

редается одновременно половиной от общего числа цевок/роликов/пальцев, и до-

статочно большой зазор, при котором нагрузка передается одной цевкой/роликом/ 

пальцем МПК. Были введены матрицы 𝑨 и 𝑩, связывающие упругие перемещения 

центров сателлитов 𝑢𝑖 и пальцев 𝑣𝑓𝑖 с силами 𝐹𝑖 , 𝐹𝑓𝑖, действующими на них: 

(

𝑢1
…
𝑢𝑧𝑠

) = 𝑨(
𝐹1
…
𝐹𝑧𝑠

) ; (

𝑣𝑓1
…

𝑣𝑓 𝑧𝑠
) = 𝑩(

𝐹𝑓1
…

𝐹𝑓 𝑧𝑠
) (4) 

Компоненты матрицы 𝑨 зависят от расстояний 𝑙𝑖𝑗 между опорами эксцентрикового 

вала и опорами сателлитов, моментов инерции 𝐼𝑚 , 𝐼𝑒  различных сечений эксцен-

трикового вала, его модуля упругости 𝐸, жесткости подшипников 𝑐𝑚, 𝑐𝑒 и углового 

положения эксцентриков γ𝑖. Компоненты матрицы 𝑩 зависят от аналогичных пара-

метров выходного вала. 

Расчетная схема передачи типа KHV приведена на Рис. 4, а. Если передача 

типа KHV изготовлена с достаточно большим зазором, то взаимосвязь угла пово-

рота выходного вала φ вследствие упругих деформаций элементов передачи с кру-

тящими моментами 𝑇1, 𝑇2 на сателлитах может быть представлена выражением 

φ(
1
1
) = [

1

𝑐𝑝𝑒
2𝑧𝑐

2
𝑬 + (

1

𝑒2𝑧𝑐
2
+

4

𝑎𝑓
2)𝑨 +

4

𝑎𝑓
2𝑩] (

𝑇1
𝑇2
) = 𝑪 (

𝑇1
𝑇2
) , (5) 

где 𝑎𝑓 – делительный диаметр механизма параллельных кривошипов, 𝑬 – единич-

ная матрица. Если передача изготовлена без зазора, то угол поворота выходного 

вала связан с моментами на сателлитах выражением 

φ(
1
1
) = [

4

𝑧𝑝𝑐𝑝𝑒
2𝑧𝑐

2
𝑬 +

1

𝑒2𝑧𝑐
2
𝑨 +

4

𝑎𝑓
2𝑩 + (

2

𝑎𝑓
−

𝑘λ
𝑒𝑧𝑐

)

2

𝑯𝑨] (
𝑇1
𝑇2
) = 𝑪 (

𝑇1
𝑇2
) , (6) 
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где 𝑯 = (𝑬 + 0,2 𝑧𝑝𝑐𝑝𝑨)
−1

 – вспомогательная матрица. Расчетная схема передачи 

типа 2KV приведена на Рис. 4, б. Если передача типа 2KV изготовлена с зазором, 

взаимосвязь угла поворота выходного вала связана с моментами на сателлитах вы-

ражением 

φ(
1
1
) = [

1

𝑐𝑝𝑒
2𝑧𝑐

2
𝑬 + (

1

𝑧𝑒𝑒
2𝑧𝑐

2
+

4

𝑧𝑒𝑎𝑒
2
)𝑨] (

𝑇1
𝑇2
) = 𝑪 (

𝑇1
𝑇2
) , (7) 

где 𝑧𝑒 – число эксцентриковых валов. Если передача типа 2KV изготовлена без за-

зора в зацеплении, эта взаимосвязь примет вид 

φ(
1
1
) = [

4

𝑧𝑝𝑐𝑝𝑒
2𝑧𝑐

2
𝑬 + (

1

𝑧𝑒𝑒
2𝑧𝑐

2
+

4

𝑧𝑒𝑎𝑒
2
)𝑨 −

𝑘λ
2

𝑧𝑒𝑒
2𝑧𝑐

2
𝑯𝑨] (

𝑇1
𝑇2
) = 𝑪 (

𝑇1
𝑇2
)  (8) 

После составления матрицы 𝑪 по выражениям (5…7), коэффициент распределения 

момента на обойме 𝑇 по сателлитам планетарно-цевочной передачи можно найти 

по формуле 

𝐾𝐻𝑠 𝑖 =
𝑇𝑖𝑧𝑠
𝑇

= ∑𝐶𝑖𝑗
−1

𝑧𝑠

𝑗=1

∑∑𝐶𝑗𝑘
−1

𝑧𝑠

𝑘=1

𝑧𝑠

𝑗=1

⁄  (9) 

 

 

а б 

Рис. 4. Расчетные схемы планетарно-цевочных 

передач: a – KHV, б – 2KV  

 После вычисления коэффициентов 𝐾𝐻𝑠 по формуле (9), крутящие моменты 

на сателлитах определяются как 𝑇𝑖 = 𝐾𝐻𝑠 𝑖𝑇 𝑧𝑠⁄ , а угол поворота выходного вала – 

по формулам (5…7), что позволяет оценить крутильную жесткость передачи. 

Также в Главе 2 приведены соотношения для вычисления углов перекоса сателли-

тов, необходимые для оценки коэффициента 𝐾𝐻β по формуле (3). 
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Для оценки параметров, оказывающих наибольшее влияние на распределе-

ние нагрузки между сателлитами, в работе был произведен расчет предельных зна-

чений коэффициента 𝐾𝐻𝑠 при варьировании различных размеров передачи в кон-

структивно возможных пределах. Делительный диаметр обоймы принимался 

𝑎𝑝 = 100 мм, что позволяет считать остальные линейные размеры в долях (процен-

тах) от 𝑎𝑝. Соответствующие диаграммы для некоторых компоновок передач пред-

ставлены на Рис. 5. Поскольку наибольшее значение коэффициента 𝐾𝐻𝑠  ограни-

чено числом сателлитов, каждая диаграмма отдельно строилась для 𝑧𝑠 = 2; 3; 4. Ле-

вая граница каждой диаграммы соответствует 𝐾𝐻𝑠 = 1; правая - 𝐾𝐻𝑠 = 2. Пара-

метры были отсортированы в порядке убывания влияния на коэффициент 𝐾𝐻𝑠; па-

раметры, варьирование которых не приводит к изменению 𝐾𝐻𝑠 более, чем на 5 %, в 

диаграммах не указаны. Наиболее неравномерно нагрузка между сателлитами рас-

пределена в передачах с компоновкой KHV-c-c (см. Рис. 5, а), KHV-s-c (см. Рис. 5, 

б), 2KV-c-3 (см. Рис. 5, в). 

  

 

а б в 

Рис. 5. Чувствительность 𝐾𝐻𝑠 к варьированию параметров 

передач: а – KHV-c-c, б – KHV-s-c, в – 2KV-c-3 

Как видно из Рис. 5 наибольшее влияние на распределение нагрузки между 

сателлитами оказывают ширина сателлита 𝑏𝑝, расстояние между сателлитами 𝑔𝑝, 

диаметр пальца 𝑑𝑓, диаметр эксцентрикового вала под опорой сателлита 𝑑𝑒, рас-

стояние от сателлита до ближайшей опоры эксцентрикового вала 𝑔1  и до диска 

МПК 𝑔2. Прочие параметры, упомянутые на Рис. 5:  приведенный модуль упруго-

сти в контакте цевки с сателлитом 𝐸𝑐𝑝, число роликов опоры сателлита 𝑧𝑏, диаметр 

эксцентрикового вала под его опорой 𝑑𝑚, зазоры в зацеплении Δ𝑝, МПК Δ𝑓 и опоре 

сателлита Δ𝑒. 

Глава 3 посвящена экспериментальной верификации предложенной расчет-

ной модели. Приведено описание экспериментальной установки на базе плане-

тарно-цевочного мотор-редуктора фирмы «Белробот», позволяющей исследовать 



 

 

11 

 

перемещения сателлитов и выходного вала передачи под нагрузкой. По итогам об-

работки результатов нескольких серий экспериментов показана сходимость резуль-

татов эксперимента с теоретической оценкой перемещений по методу, описанному 

в Главе 2. 

Для верификации метода расчета распределения нагрузки в планетарно-це-

вочных передачах, предложенного в Главе 2, была собрана экспериментальная 

установка, позволяющая измерять упругие перемещения сателлитов и выходного 

вала при приложении к нему статического крутящего момента. Установка собрана 

на базе планетарно-цевочного мотор-редуктора МРМЗ-43 фирмы «Белробот», от-

носящегося к типу KHV-c-c согласно принятой классификации. Внешний вид уста-

новки приведен на Рис. 6. 

  

 

 

Рис. 6. Экспериментальная установка 

Установка состоит из редуктора 1, в обойме которого оппозитно обработаны 

отверстия, в которые установлены индикаторы часового типа 2, измеряющие пере-

мещения сателлитов, стопора эксцентрикового вала 3, датчика углового положения 

выходного вала 4 и системы нагружения 5, позволяющей производить нагружение 

выходного вала редуктора крутящим моментом с шагом 10 Н ⋅ м. 

Было проведено несколько серий экспериментов, при которых тихоходный 

вал нагружался до момента 60 Н⋅м, а потом разгружался. Разброс результатов из-

мерений перемещений сателлитов представлен вертикальными линиями на Рис. 7, 

а, б. На Рис. 7, в представлен разброс результатов измерения угла поворота выход-

ного вала. На тех же графиках представлены результаты расчета перемещений по 

разработанному методу. Поскольку величина зазора в передаче заранее неизвестна, 
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теоретическая оценка перемещений производилась как для передач без зазора в за-

цеплении (черные наклонные линии) так и для передач с достаточно большим за-

зором (серые линии), при котором весь момент на сателлит передается одной цев-

кой. 

Как видно из графиков, теоретическая оценка перемещений хорошо совпа-

дает с результатами измерений. Наибольшее отклонение измеренных перемещений 

сателлитов от их теоретической оценки составляет 12 % для первого сателлита, 

14 % - для второго. Наибольшее отклонение результатов измерения угла поворота 

составляет 5 %. Это позволяет сделать вывод о корректности использования разра-

ботанной модели как для теоретической оценки распределения нагрузки в передаче, 

так и для оценки крутильной жесткости передачи. 

   
а б в 

Рис. 7. Сравнение результатов эксперимента (верт. линии) 

с результатами расчета (наклонные линии): а, б – перемещения 

первого и второго сателлита, в – угол поворота тихоходного вала 

В Главе 4 на основе разработанной и верифицированной математической мо-

дели передачи предлагается метод проектного расчета планетарно-цевочных ре-

дукторов различных компоновок, обеспечивающий наибольший удельный момент 

(отношение крутящего момента на выходном валу к массе передачи). Предложены 

формулы, устанавливающие связи между диаметром дорожки качения внутреннего 

кольца опоры сателлита, диаметром водила или механизма параллельных криво-

шипов (в зависимости от типа передачи) и делительным диаметром обоймы с цев-

ками, обеспечивающие равнопрочность циклоидального зацепления и опоры са-

теллита. Приведены рекомендации по назначению ширины сателлита из условий 

ограничения концентрации нагрузки по длине контактных линий. Приведены 

схемы оптимального расположения эксцентриков в передачах различных типов. 

Для передач, параметры которых близки к предложенным оптимальным значениям, 

приведены графики для быстрой оценки коэффициентов нагрузки. По итогам 

Главы 4 сформулирован алгоритм для проектного расчета планетарно-цевочных 

передач различных компоновок. 
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Из-за обилия параметров передачи, для которых необходимо найти опти-

мальные значения, расчет делится на несколько этапов. Прежде всего, из сообра-

жения обеспечения передачи наибольшего удельного крутящего момента, опреде-

ляются оптимальные значения коэффициента укорочения передачи λ и относитель-

ного диаметра её цевки ψ𝑑𝑚: 

λ = 0,707; ψ𝑑𝑚 =
𝑑𝑝𝑧𝑝
𝑎𝑝

=
1,84

√1 ± 4 𝑧𝑐⁄
 (10) 

Далее определяется диапазон возможных значений коэффициента ширины 

венца 𝜓𝑏𝑑 = 𝑏𝑝 𝑑𝑏⁄ , где 𝑑𝑏 – диаметр внутреннего кольца опоры сателлита, при ко-

тором перекос сателлита не приводит к уменьшению длины контактных линий: 

ψ𝑏𝑑 ≤ 𝑘𝑏𝑑√
𝑧𝑒
𝑧𝑝

4
, (11) 

где 𝑘𝑏𝑑 – коэффициент, зависящий от числа сателлитов и компоновки редуктора. 

Диаметры опор сателлитов выбираются из условия их равнопрочности зацеп-

лению. Выражая, согласно ГОСТ 18854-2013, допускаемые радиальные нагрузки 

на подшипник из его допускаемых контактных напряжений, и сравнивая результат 

с силами, действующими на опору сателлита, получим графики, представленные 

на Рис. 8, оптимальных значений относительного диаметра опоры сателлита 𝑑𝑏 𝑎𝑝⁄  

и делительного диаметра механизма параллельных кривошипов 𝑎𝑓 𝑎𝑝⁄  (для пере-

дач типа KHV, см. Рис. 8, а) или водила 𝑎𝑒 𝑎𝑝⁄  (для передач типа 2KV, см. Рис. 8, б) 

от количества цевок 𝑧𝑝, при которых напряжения в контакте сателлита с цевками 

сравняются с напряжениями в местах контакта роликов опоры с дорожкой качения. 

  
а б 

Рис. 8. Оптимальные значения параметров 𝑑𝑏 𝑎𝑝⁄ , 𝑎𝑓 𝑎𝑝⁄ , 𝑎𝑒 𝑎𝑝⁄ : 

а – для передач KHV, б – для передач 2KV 
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Из соображения наиболее равномерного распределения нагрузки между са-

теллитами и по длине контактных линий, для каждой компоновки были опреде-

лены оптимальные угловые положения сателлитов, представленные в Таблице 2. В 

конце обозначения каждой компоновки указано число сателлитов. Сателлиты про-

нумерованы от ближайшего к электродвигателю. Каждая из представленных кон-

фигураций допускает отражение вокруг любого из направлений эксцентриситета. 

Таблица 2. 

Оптимальные угловые положения эксцентриков 
KHV-2 

2KV-2 

KHV-3 

2KV-3 

KHV-c-s-4 

KHV-s-s-4, 2KV-4 

KHV-c-c-4 

KHV-s-c-4 

    
KHV-5 

2KV-5 

KHV-c-s-6 

KHV-s-s-6 

KHV-c-c-6 

KHV-s-c-6, 2KV-c-6 
2KV-s-6 

    

Если значения параметров зацепления близки к оптимальным (10, 11), диа-

метры опор, МПК и водила соответствуют рекомендуемым графиками на Рис. 8, а 

угловые положения эксцентриков соответствуют Таблице 2, то значение произве-

дения коэффициентов 𝐾𝐻𝑠𝐾𝐻β  зависит только от количества цевок 𝑧𝑝  и компо-

новки передачи. Соответствующие графики приведены на Рис. 9. 

  
а б 

Рис. 9. Коэффициент нагрузки при оптимальном 

сочетании параметров передач: а – KHV; б – 2KV 

Значение коэффициента 𝐾𝐻𝛼 при параметрах передачи, близких к оптималь-

ным, можно оценить по формуле (12). 
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𝐾𝐻α = 1 +
𝐸𝑐𝑝
2

σ𝐻𝑃
2

Δ𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑝
, (12) 

где σ𝐻𝑃 – допускаемое контактное напряжение для материала сателлита. Отноше-

ние приведенного отклонения цевки к её диаметру в формуле (12) зависит от сте-

пени точности передачи, а отношение приведенного модуля упругости к допускае-

мому контактному напряжению – от материалов цевки и сателлита. Как правило, 

эти данные известны к началу проектного расчета. 

Определив значения коэффициентов нагрузки, делительный диаметр обоймы 

планетарно-цевочной передачи можно оценить по формуле 

𝑎𝑝 = 2√
𝐾𝐻𝑇𝐸𝑐𝑝

ψ𝑏𝑎𝑧𝑠σ𝐻𝑃
2

3

= 97√
𝐾𝐻𝑇

ψ𝑏𝑎𝑧𝑠σ𝐻𝑃
2

3

, (13) 

где ψ𝑏𝑎 = 𝑏𝑝 𝑎𝑝⁄ = ψ𝑏𝑑  𝑑𝑏 𝑎𝑝⁄ . Размерный коэффициент 97 в формуле (13) полу-

чен при подстановке приведенного модуля упругости 114 ГПа, что соответствует 

контакту стальной цевки со стальным сателлитом. Формула (13) предполагает под-

становку крутящего момента в «Н ⋅ мм», а допускаемого напряжения – в «МП » 

(результат будет получен в «мм»). Как видно, формула (13) подобна аналогичной 

формуле для оценки межосевого расстояния в эвольвентной передаче, приведенной 

в ГОСТ 21354–87, что может быть удобно конструктору на стадии проектирования. 

 После определения делительного диаметра обоймы по формуле (13) можно 

вычислить все прочие параметры передачи, принятые ранее в относительном виде. 

Затем, скорректировав их значения из конструктивных соображений, целесооб-

разно произвести проверочный расчет передачи по формулам, представленным в 

Главе 1 и 2. 

 В заключении приведены основные результаты и выводы работы. 

Основные результаты и выводы работы: 

1. На основе классификации планетарных передач В.Н. Кудрявцева пред-

ложена классификация компоновок планетарно-цевочных передач, изготавливае-

мых отечественными и зарубежными производителями в настоящее время. Клас-

сификация позволяет выделить конструктивные особенности, влияющие на рас-

пределение нагрузки между элементами передач, и непосредственно учитываемые 

в расчете передач. 

2. Предложен метод расчета действующих контактных напряжений в пла-

нетарно-цевочной передаче, унифицированный со стандартным методом расчета 

эвольвентных передач (ГОСТ 21354–87, ISO 6336–2019), позволяющий совместно 

учитывать неравномерность распределения нагрузки между цевками, между сател-

литами и по длине контактных линий. Показано, что в планетарно-цевочных пере-

дачах влияние этих факторов может привести к изменению габаритного размера 

более чем в три раза. 
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3. Разработана математическая модель, позволяющая оценить распреде-

ление нагрузки между сателлитами планетарно-цевочной передачи и по длине кон-

тактных линий в зависимости от её компоновки и конструктивных параметров. 

4. Установлено, что из конструктивных параметров на концентрацию 

нагрузки в передаче наибольшее влияние оказывают ширина сателлита, расстояние 

между сателлитами и опорами эксцентриковых валов, диаметр эксцентриковых ва-

лов. 

5. Показана возможность экспериментальной оценки распределения 

нагрузки между сателлитами без изменения жесткости отдельных элементов пла-

нетарно-цевочной передачи. Изготовлена экспериментальная установка, позволя-

ющая оценивать упругие перемещения сателлитов и выходного вала под нагрузкой. 

6. Проведена экспериментальная верификация предложенной расчетной 

модели. По итогам серии экспериментов установлено, что наибольшее отклонение 

фактических перемещений сателлитов от их теоретической оценки не превышает 

14 %, а отклонение оценки крутильной жесткости передачи от её теоретической 

оценки не превышает 5 %. 

7. Разработан метод проектного расчета планетарно-цевочных редукто-

ров различных компоновок, обеспечивающий их минимальные размеры и массу 

при заданном крутящем моменте на выходном валу. Метод позволяет назначить 

оптимальные значения делительного диаметра обоймы, эксцентриситета, диаметра 

цевки, толщины сателлита, диаметра его опоры, диаметра водила или диска меха-

низма параллельных кривошипов, ориентации эксцентриков. 
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