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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования задач по проблеме 
равномерного распределения нагрузки по сателлитам в планетарных механизмах 
оригинальной структуры. Изображена спроектированная 3D модель запатентованного 
планетарного механизма, изготовлены его детали для сборки и проведения физического 
эксперимента. 
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Abstract. This article presents the results of a study of problems on the problem of uniform 
distribution of load across satellites in planetary mechanisms of the original structure. A 3D-
designed model of a patented planetary mechanism is shown, its parts are manufactured for 
assembly and conducting a physical experiment. 
 

В настоящее время основная задача, стоящая перед машиностроительным 
комплексом России, заключается в повышении технического уровня 
производства, его рентабельности и качества продукции, экономии трудовых и 
производственных ресурсов. На современном этапе производства пристальное 
внимание уделяется развитию сферы редукторостроения. Приобретение 
качественных отечественных редукторов будет являться для потребителя более 
выгодным практически во всех отношениях. Но, даже с учетом специальной 
наладки под отечественное оборудование, стоимость импортной продукции 
зачастую оказывается более привлекательной, т.к. существует ряд 
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неразрешенных проблем, связанных с изготовлением и монтажом, с которыми 
сталкиваются отечественные изготовители. 

Данная проблема в том числе связана с расчетом и изготовлением 
планетарных редукторов. В отечественном редукторостроении интерес к 
изучению проблем современных планетарных передач весьма актуален в 
течение многих лет, т.к. данный вид редукторов имеет ряд неоспоримых 
преимуществ, таких как высокая нагрузочная способность и хорошие 
массогабаритные показатели [1, 2]. Практика их использования обширна, 
благодаря тому, что они способны передавать значительные мощности и 
реализовывать высокие передаточные числа. Однако проблема распределения 
нагрузки по сателлитам [1-6] является актуальной и первостепенной при 
решении задачи о работоспособности и уравновешивании такого редуктора. 

Еще в работах профессора Дворникова Л.Т. и его учеников излагались 
проблемы, связанные с современным состоянием теории планетарных 
механизмов [3-6]. Основная идея таких научных исследований заключалась в 
утверждении, что в планетарных механизмах, сколько бы сателлитов он не 
содержал, есть только один, который может передавать всю мощность от 
ведущего колеса к водилу или наоборот. 

Данная идея находит свое подтверждение и в работах профессора 
Кудрявцева В.Н. [1], где говорится, что при работе многосателлитных 
планетарных передач, мощность до 80% фактически передается через какой-
то один сателлит, в то время как другие сателлиты не имеют зацеплений с 
центральными колесами. При этом, нагрузка может передаваться через 
разные сателлиты в любой момент времени. Из этого следует, что каждый 
сателлит в структуре планетарного механизма должен обладать уровнем 
прочности, удовлетворяющему полному его нагружению. 

В исследованиях профессора Дворникова Л.Т. и его учеников [5, 6] был 
предложен один из вариантов для реализации и создания уравновешенных 
многосателлитных планетарных передач путем присоединения к ведущему 
звену группы звеньев, обладающих нулевой подвижностью, в структуре 
которых содержатся дополнительные сателлиты. В качестве решения, для 
синтеза многосателлитных планетарных механизмов добавляли не отдельные 
сателлиты с подвижностью, а группы звеньев, обладающих нулевой 
подвижностью (рис. 1), одно или несколько звеньев из которых будут 
представлять из себя дополнительные сателлиты [5, 6]. Таким образом, был 
найден перечень групп нулевой подвижности необходимых для создания 
многосателлитных планетарных передач. 

В целях подтверждения предложенной теории и с использованием 
найденных групп нулевой подвижности были заявлены и запатентованы ряд 
изобретений и полезных моделей самоустанавливающихся многосателлитных 
планетарных механизмов [7-11], целью которых являлось устранение 
избыточных связей для обеспечения свободного, безызносного движения 
сателлитов, увеличения срока службы планетарного механизма и передачи 
мощности всеми сателлитами за все время работы механизма. Согласно 
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формуле Чебышева П.Л., подвижность таких механизмов равна 1, что 
свидетельствует о работоспособности механизмов и их способности 
самоустанавливаться. 
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Рис. 1. Группы нулевой подвижности а) двухзвенная; б) четырехзвенная; 
в) шестизвенная 

 
Однако на практике с 2008 года запатентованные планетарные 

механизмы, способные в теории обеспечить равномерность распределения 
нагрузок, не нашли применения, поскольку проведенных практических 
исследований в целях физического подтверждения результатов работы так и 
не проводилось. 

Для проведения экспериментальных исследований требуется создать 
физическую модель стенда планетарного механизма. На основе 
запатентованного трехсателлитного планетарного механизма [10] был 
рассчитан и спроектирован стенд (рис. 2), который при физическом 
исполнении будет использован для проведения экспериментальных 
исследований и подтверждения предположения о том, что такая конструкция 
механизма позволяет равномерно передать мощность от ведущего колеса к 
ведомому звену всеми сателлитами одновременно. 

 
Рис. 2. Сборочная 3D модель экспериментального стенда 
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Рис. 3. Детали экспериментального стенда 

 
Идея эксперимента заключается во включении стенда в электрическую 

схему при условии, что проводником будет служить один из сателлитов, а 
остальные изготавливаются из диэлектрических материалов. 

При работе данного стенда напряжение, поступающее от блока питания, 
проходит на стойку ведущего вала, от стойки – на ведущий вал и солнечную 
шестерню, от солнечной шестерни к ведомому валу напряжение поступает 
через токопроводящий сателлит, полукольца и водило, затем напряжение 
поступает на стойку ведомого вала и с него обратно в блок питания, тем 
самым замыкая электрическую цепь. Напряжение считывается мультиметром, 
включенным в схему, с которого все показания оцифровываются и 
передаются на персональный компьютер с выведением графиков зависимости 
напряжения от времени. Полученные данные после проведения испытаний в 
виде графиков в ПК можно успешно использовать для детального 
исследования зацепления зубчатых колес. 

Рассмотренная диагностическая схема позволит на экспериментальном 
уровне продемонстрировать теорию Леонида Трофимовича Дворникова, 
обеспечивающую равномерное распределение нагрузок по сателлитам, и 
обогатить научные работы, направленные на исследование зацепления зубьев 
в планетарных передачах. 
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