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Резюме. Цель – выявление недостатков в работе многосателлитных планетарных редукторов и обоснование 
новых структур планетарных самоустанавливающихся механизмов, в которых возможна передача крутящего мо-
мента через все установленные сателлиты. Объектами исследования явились отечественный планетарный трех-
сателлитный редуктор МПЗ, установленный на магнитном сепараторе, предназначенном для мокрого разделе-
ния сильномагнитных руд и материалов на магнитные и немагнитные продукты, и планетарный редуктор особой 
структуры. Построение трехмерной модели классического трехсателлитного и одноподвижного самоустанавлива-
ющегося редукторов осуществлялось с помощью программного комплекса T – Flex в модуле «3D». Работоспособ-
ность механизмов оценивалась с точки зрения структурного анализа и формулы подвижности П.Л. Чебышева. На 
построенных трехмерных моделях изучен процесс зацепления классического трехсателлитного и одноподвижного 
самоустанавливающегося редуктора, отличающегося тем, что в нем помимо трех сателлитов дополнительно вве-
дены два рычага. При проведении исследования боковой зазор между парами зубьев сателлитов и центральных 
колес принят соответственно требованию ГОСТ 1643-81. Согласно проведенному анализу контактов при повороте 
центрального ведущего колеса на 30°, 110°, 200° и 310° доказано, что дальнейшее проектирование применя-
емых планетарных передач нецелесообразно в силу невозможности осуществления передачи мощности одно-
временно через все сателлиты. Установлено, что основным недостатком работы многосателлитных редукторов 
является требование к выбору бокового зазора, который должен обеспечить работоспособность передачи в мо-
мент передачи движения. Показано, что для создания многосателлитных одноподвижных самоустанавливающих-
ся планетарных механизмов необходимо вводить в структуру дополнительные рычаги, количество которых должно 
равняться числу сателлитов. Таким образом, применение самоустанавливающихся планетарных передач дает 
возможность уменьшить габариты за счет равномерного распределения передаваемого крутящего момента, так 
как величина момента при расчете может быть уменьшена на число сателлитов, адаптироваться зубчатым коле-
сам в условиях рабочего нагружения, что существенно улучшает работу всей машины или агрегата. 
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Abstract. In this study, we aim to identify shortcomings in the operation of multisatellite planetary gearboxes and 
to justify improved designs of planetary self-aligning mechanisms, which allow torque to be transmitted through all 
installed satellites. To that end, we studied a domestic planetary three-satellite MPZ gearbox installed on a magnetic 
separator, designed for wet separation of strongly magnetic ores and materials into magnetic and non-magnetic 
products, and a planetary gearbox of a special structure. 3D models of the classical three-satellite and single-sliding 
self-aligning gearboxes were constructed in the 3D module of the T-Flex CAD software. The performance of the 
mechanisms was evaluated by structural analysis and Chebyshev’s mobility formula. The constructed 3D models 
were used to study the engagement process of the classical three-satellite and single-sliding self-aligning gearbox. 
The latter is distinguished by the presence of two levers, which are introduced additionally to three satellites. During 
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the research, the lateral clearance between the pairs of satellite teeth and center wheels was accepted according 
to GOST 1643–81. The conducted analysis of contacts at rotation of the central driving wheel by 30°, 110°, 200°, 
and 310° established further designing of the applied planetary gears to be inexpedient due to impossibility of 
realization of power transfer simultaneously through all satellites. The main disadvantage of the operation of multi-
satellite gearboxes was found to be the requirement for the side clearance selection, which should ensure the 
operability of the transmission at the moment of motion transfer. When designing multi-satellite single-slide self-
aligning planetary mechanisms, additional levers should be introduced into the structure, the number of which 
should be equal to the number of satellites. Hence, the use of self-aligning planetary gears makes it possible to 
reduce the dimensions due to the uniform distribution of the transmitted torque, since the calculated value of 
the torque can be reduced by the number of satellites. This allows the gears to be adapted to the working loading 
conditions, which significantly improves the performance of the entire machine or unit.

Keywords: planetary gear, satellites, gearing, carrier, mobility, backlash, self-aligning mechanism
For citation: Gudimova L.N., Serebryakov I.A., Sudzhayan A.A. Creation of self-aligning multisatellite planetary 

gears. iPolytech Journal. 2024;28(3):408-417. (In Russ.).https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-3-408-417. 
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ВВЕДЕНИЕ 
На современном этапе развития маши-

ностроения одной из задач является созда-
ние отечественных механизмов передач, ко-
торые максимально должны удовлетворять 
требованиям развивающейся промышлен-
ности как легкой, так и тяжелой, при этом 
обеспечивая импортозамещение. Наиболее 
распространенными механизмами передач 
являются зубчатые, к которым «относятся и 
планетарные, дифференциальные зубчатые 
передачи, нашедшие применение в метал-
лообрабатывающих, транспортных, сельско-
хозяйственных, текстильных, грузоподъем-
ных машинах, а также в военной и морской 
технике»4. Согласно стратегии развития про-
мышленности, принято решение до 2035 
г. только в судостроении довести использо-
вание до 75% комплектующими исключи-
тельно российского производства. Учитывая 
специфические конструктивные особенно-
сти планетарных механизмов и области их 
применения, одной из актуальных задач 
является задача не только усовершенство-
вания существующих [1–4], но и создания 
новых структур механизмов [5, 6]. В работах 
[1, 8, 9] профессором Л.Т. Дворниковым дан 
подробный и обоснованный анализ, связан-
ный с проблемой используемых в настоящее 
время структур многосателлитных планетар-
ных механизмов. 

Цель исследования. Основываясь на из-
учении работ в исследовании многосателлит-
ных механизмов ведущими учеными-осно-

воположниками, такими как В.Н. Кудрявцев 
[10], Н.Ф. Руденко [11], В.П. Яглинский [12] и 
нашими современниками В.Б. Шеломовым 
[13], Ю.А. Алюшиным, Вержанским [14],  
Л.Н. Решетов5, в том числе и авторами дан-
ной статьи [16] можно утверждать, что во-
просы, связанные с более глубоким исследо-
ванием работы планетарных механизмов6, 
являются своевременными и актуальными.

В работе поставлена и решена задача, 
связанная с передачей движения зубчатыми 
колесами (сателлитами) в планетарном ме-
ханизме. Рассмотрим планетарную переда-
чу со структурной точки зрения на примере 
трехсателлитного планетарного механизма 
(рис. 1 а). 

Механизм состоит из пяти подвижных 
звеньев (n = 5), соединенных между собой 
пятью одноподвижными парами-шарнира-
ми (p5 = 5) и шестью двухподвижными (p4 = 
6). Подвижность, определенная по формуле 
П.Л. Чебышева, равна

45 , (1)

т.е. механическая система является статиче-
ски неопределимой, а, следовательно, нера-
ботоспособной. 

Однако если учесть, что при работе пла-
нетарных передач с числом сателлитов бо-
лее одного, «мощность от ведущего звена к 
ведомому передается до 80% только одним 
сателлитом, то согласно (1) подвижность бу-

4Козырев В.В. Планетарные редукторы в составе роботов и мехатронных систем: учеб. пособ. Владимир: Владим. гос. ун-т, 
2008. 48 с. 
5Решетов Л.Н. Самоустанавливающиеся механизмы: справочник. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1985. 272 с.
6Тимофеев Г.А. Теория механизмов и машин: учебник и практикум для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Юрайт, 2024. 432 с.
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a b
Рис. 1. Параметры планетарной передачи; а – структурная схема; b – боковой зазор jn между парой зубчатых колес
Fig. 1. Planetary gear parameters; a – block diagram; b – backlash jn between a pair of gears

дет равна 

 

 
и механизм можно считать вполне работо-
способным. Это утверждение подтверждает-
ся методикой, в которой расчет на прочность 
основных геометрических параметров пла-
нетарных передач основан на передаче 
мощности от ведущего к ведомому колесу 
через один сателлит» [14]. В то же время не-
обходимо отметить, что в передаче нагрузки 
в разные промежутки времени могут уча-
ствовать разные сателлиты, а, следователь-
но, каждый из сателлитов должен обладать 
достаточной прочностью, соответствующей 
условию нагружения. Наличие остальных са-
теллитов только усиливает прочность и долго-
вечность редуктора в целом.

Заставить механизм работать при отри-
цательной подвижности можно, но как пока-
зывает история (параллелограммный меха-
низм паровой машины Дж. Уатта), с низким 
коэффициентом полезного действия и бы-
стрым износом основных деталей. В работе 
приведен пример трехсателлитной структу-
ры планетарного механизма, который ре-
шает проблему передачи усилий через все 
установленные сателлиты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для обоснования утверждения о том, что 

существующие структуры многосателлитных 
механизмов являются работоспособными 
только при этом утверждении, проведено из-
учение процесса зацепления на параметри-
ческой модели трехсателлитной планетарной 

передаче (см. рис. 1 а), созданной в про-
граммном комплексе T– Flex PLM с исполь-
зованием переменных. При проектирова-
нии зубчатых колес в работе учитывается за-
висимость степени точности от бокового за-
зора между парой зубчатых колес (рис. 1 b).  
Известно, что боковой зазор формирует про-
странство для свободного вращения зубча-
тых колес в момент передачи движения, а 
также устраняет возможность заклинивания 
при нагреве и обеспечивает поступление 
смазочного материала. «Кроме того, систе-
ма допусков на зубчатые передачи уста-
навливает гарантированный боковой зазор 
jnmin, который является наименьшим предпи-
санным боковым зазором, не зависящим 
от степени точности колес и типа передачи. 
Выбранный зазор при создании модели пла-
нетарной передачи установлен по допуску 
Tjn, который определяется разностью меж-
ду наибольшим и наименьшим зазорами»  
[18–20]. 

Гарантируемый боковой зазор в создан-
ной водильной трехсателлитной планетар-
ной передаче с межосевым расстоянием 
aw = 90 мм, согласно ГОСТ 1643–817, для 
вида сопряжения B, которое обеспечивает 
минимальную величину бокового зазора, 
исключающего возможность заклинивания 
передачи, равен jnmin = 140 мкм, а допуск на 
боковой зазор равен Tjn =± 80 мкм. По пара-
метрам трехсателлитной планетарной пере-
дачи по числам зубьев, модулю, диаметрам 
зубчатых колес и межцентровому расстоя-

7ГОСТ 1643–81. Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски. Введ. 01.07.1981. М.: 
Гос. комитет СССР по стандартам, 1981.
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нию (таблица), с помощью программного 
комплекса T-FLEX PLM в модуле «2D», постро-
ена параметрическая двухмерная модель 
водильной трехсателлитной планетарной пе-
редачи с боковыми зазорами между парами 
зубьев первого сателлита jn1 = 140 мкм, вто-
рого сателлита jn2 = 180 мкм, третьего сател-
лита и центрального колеса jn3 = 220 мкм.

Боковые зазоры между парами зубьев 
двухмерной модели водильной трехсателлит-
ной планетарной передачи обеспечивались 
масштабированием делительных диаметров 
сателлитов, переменными «k3», «k4» и «k5» для 
каждого сателлита, соответствующие про-
граммному обеспечению комплекса T– Flex 
PLM, таким образом, чтобы при задании 
движения центральному ведущему колесу 
переменной «tetta» зубья сателлитов обкаты-
вались по зубьям центральных колес и пере-
давали движение на водило передачи.

Исследование процесса поворота сател-
литов в трехсателлитной планетарной пере-
даче основывалось на анализе контактов 
между парами зубьев колес при повороте 
центрального ведущего колеса (ЦВК) на 30, 
110, 200 и 310°. Рассмотрим более под-
робно контакты между парами зубьев колес 
в положении, когда ЦВК водильной трехса-
теллитной планетарной передачи повернуто 
относительно начального положения на 30° 
(рис. 2 а).

На рис. 2 красными цветом и латинскими 
символами A, B, C обозначены точки контак-
тов между парами зубьев сателлитов и ЦВК, 
а D – между сателлитами и неподвижным 
центральным колесом (НЦК). При повороте 
на 30° (рис. 2 а) сателлиты 3, 4 и 5 с ЦВК 
имеют по одной точке контакта, однако в тот 
же самый момент с НЦК точку контакта D 
имеет лишь сателлит 3.

Рис. 2. Анализ контактов при повороте центрального ведущего колеса: а – на 30°; b – на 310°
Fig. 2. Analysis of contacts when turning the central drive wheel: a – by 30°; b – by 310°

Параметры трехсателлитной планетарной передачи*
Parameters of a three-satellite planetary gear

za zb zg m, мм da, мм dg, мм db, мм
18 54 18 5 90 90 270
daa dga dba daf, dgf dbf aw

100 100 260 77,5 77,5 282,5 90
*za – число зубьев центрального ведущего колеса;  
  zb – число зубьев центрального неподвижного колеса;    
  zg – число зубьев сателлита;    
  m – модуль;
  da – делительный диаметр центрального ведущего колеса;
  dg – делительный диаметр сателлита;
  db – делительный диаметр неподвижного колеса.

a b
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Чтобы окончательно убедиться в том, что 
мощность именно в водильных многосател-
литных планетарных передачах; при реко-
мендуемых боковых зазорах в основном пе-
редается лишь через один сателлит, покажем 
контакты между парами зубьев колес в по-
ложении, когда центральное ведущее колесо 
водильной трехсателлитной планетарной пе-
редачи повернуто относительно начального 
положения на 310° (см. рис. 2 b). Как видно 
из рис. описанная ранее картина, при кото-
рой все три сателлита контактируют своими 
зубьями с центральным ведущим колесом, 
а ЦНК контактирует своими зубьями лишь с 
одним третьим сателлитом, полностью повто-
ряется.

Таким образом, исследование процесса 
поворота сателлитов водильных многоса-
теллитных планетарных передач на основе 
анализа контактов между парами зубьев 
сателлитов и центральных колес доказывает 
утверждение профессора В.Н. Кудрявцева о 
невозможности передачи мощности водиль-
ными многосателлитными планетарными 
механизмами через все установленные на 
водило сателлиты одновременно.

Смоделируем теперь на построенной 
двухмерной модели случай, при котором два 
сателлита (третий и четвертый) будут нахо-
диться в зацеплении с ЦВК. Со структурной 
точки зрения, когда появляется дополнитель-
ный контакт двухподвижной пары p4, то со-

гласно формуле (1) W = 0, т.е. структура ме-
ханизма является неподвижной. Полученная 
картина зацепления (рис. 3) наглядно пока-
зывает, что контакта между ЦНК не происхо-
дит ни с одним из сателлитов. В реальных ус-
ловиях работы при таком варианте возмож-
но появление «заклинивания», устранения 
которого можно добиться за счет выбора 
зазоров между зубчатыми колесами. 

При создании компьютерной двухмер-
ной модели с контактом всех трех сателлитов 
наблюдалась аналогичная картина. Оценка 
работоспособности компьютерных моделей 
проводилась по динамическим параметрам 
используемой программы, которые фикси-
ровали полную остановку движения при по-
явлении дополнительного контакта. Для этой 
цели была создана трехмерная твердотель-
ная модель исследуемого механизма.

Основным условием построенных сбо-
рочных трехмерных твердотельных моделей 
трехсателлитной планетарной передачи яв-
ляется наличие бокового зазора между пара-
ми зубьев сателлитов и центральных колес, 
соответствующего требованиям7:  

−  для первого случая при W = 1 боковые 
зазоры между парами зубьев сателлита и 
центральных колес принимались равными: 
первого jn1 = 140 мкм, второго сателлита jn2 
= 180 мкм, третьего сателлита jn3 = 220 мкм;

−  «для второго случая при условии W = 0 
боковой зазор между парами зубьев перво-

Рис. 3. Состояние «заклинивания»
Fig. 3. «Jamming» state
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го и второго сателлитов и центральных колес 
jn1 = jn2 = 140 мкм, а между парами зубьев 
третьего сателлита и центральных колес при-
мем равным jn3 = 220 мкм»;

−  «для третьего случая при W = -1 боковой 
зазор между парами зубьев всех сателлитов 
и центральных колес» jn1 = jn2 = jn3 = 140 мкм.

Результатом решения задачи динамиче-
ского анализа стало «оживление» сборочных 
трехмерных твердотельных моделей плане-
тарной передачи. Пример демонстрации ра-
боты трехсателлитной планетарной передачи 
при передаче одним сателлитом (когда W = 1)  
показан на рис. 4.

Учитывая, что при проведении динами-
ческого анализа задавались параметры кон-
тактов, нагружения и ограничения, то «ожи-
вить» модели в двух других случаях не полу-
чилось.

Проведенные испытания, хотя и являют-
ся исследованиями, основанными на ис-
пользовании возможностей автоматизиро-
ванной программы, тем не менее позволя-
ют сделать вывод о том, что «заклинивание» 
в многосателлитных планетарных переда-
чах в реальных условиях работы возникает 
по двум причинам. В первом случае тогда, 
когда в зацеплении находится более одного 
сателлита, а во-втором – когда значение бо-
кового зазора между зубьями одного из са-
теллитов и центрального колеса становится 
равным значению бокового зазора между 
зубьями других сателлитов, т.к. в этом случае 
также возможно появление дополнительных 
контактов зубьев.

Поставим задачу создания планетарного 
механизма, свободного от описанных выше 
недостатков, в котором все сателлиты спо-
собны участвовать в передаче усилий. Со-
гласно новому подходу к проектированию од-
ноподвижных планетарных передач, разра-

ботанному профессором Л.Т. Дворниковым, 
по которому единственно правильным путем 
для создания совершенных машин являет-
ся метод, основанный на полном удовлет-
ворении формул (1). «Основываясь на этом 
утверждении в (1), теоретически обоснова-
но требование об обеспечении определен-
ности движения в многосателлитных плане-
тарных зубчатых передачах, при котором в 
структуру механизма необходимо вводить 
дополнительные рычаги (nдр) в количестве, 
равном числу сателлитов (nдс), т.е. nдр = nдс. 
Тогда в трехсателлитном механизме должно 
быть семь подвижных звеньев (n = 7). 

На рис. 5 а приведена новая структу-
ра трехсателитного планетарного зубчато-
го механизма, построенного по методике 
Л.Т. Дворникова. Предложенный механизм 
содержит подвижные звенья (n = 7), ки-
нематические пары – шарниров (р5 = 7) и  
6 двухподвижные пары (р4 = 6). Тогда, со-
гласно формуле (1), W = 21 – 14 – 6 = 1. В 
отличие от существующих структур плане-
тарных механизмов, приведенный меха-
низм создан таким образом, что крутящий 
момент от центрального колеса 1 равно-
мерно передается на все три сателлита 
через две группы нулевой подвижности, 
представленные в виде трехпарных шату-
нов, у которых шарниры, соединяющие их 
в пары, выполнены соосно с сателлитами 
передачи.

Для изучения контакта в зацеплении 
зубчатых колес при работе планетарного 
механизма новой конструкции был прове-
ден анализ зацепления каждого сателлита. 
Для этого в системе автоматизированной 
программы CAD T-Flex создана 3D модель 
механизма (рис. 5 b) с уникальным сбалан-
сированным водилом, заданная скорость 
вращения которого 500 об/мин. При пово-

Рис. 4. Положение сателлитов трехмерной твердотельной модели планетарной передачи
Fig. 4. Position of satellites in the planetary gear three-dimensional solid-state model 
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роте на ранее принятые углы центрального 
колеса планетарного механизма вся кон-
струкция приводится в определенный мо-
мент в неподвижное состояние. После это-
го выполнялось тысячекратное увеличение 
числа зубьев колес, соприкасающихся друг 
с другом (рис. 5 с). Увеличение количества 
зубьев колес показало следующее: пара за-
цепления сателлит (4) – коронная шестерня 
– имеет плотное пятно контакта (см. вид А), 
в паре солнечная шестерня – сателлит (4) 
(см. вид А), разрыва в зацеплении зубьев 
колес не происходит [19].

Анализ вида Б показывает аналогичную 
ситуацию, при которой зацепление сателлита 
(3) и с коронной, и с солнечной шестерней 
Б1 имеет плотные контакты. На виде В и В1 

имеется плотное пятно контакта в каждой 
паре зацепления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные лабораторные испытания 

на одноподвижном трехсателлитном плане-
тарном редукторе [9], созданном по методу 
Л.Т. Дворникова, позволяют утверждать, что 
только при таком подходе к проектирова-
нию возможно осуществлять передачу мощ-
ности через все установленные сателлиты. 
Следовательно, равномерное распределе-
ние передаваемой мощности позволит су-
щественно уменьшить габариты редуктора, 
применять рекомендуемые боковые зазоры 
как для обычной зубчатой передачи, обеспе-
чивая самоустановку всех звеньев.
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