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Аннотация Ключевые слова 
Представлена методика расчета усилий при плане-
тарно-цевочной передаче с учетом дополнительных 
степеней свободы сателлита и ограничений, накла-
дываемых опорами сателлита и пальцами механиз-
ма параллельных кривошипов, позволяющая уточ-
нить положение самой нагруженной цевки в зацепле-
нии. Проведено сравнение результатов этого расче-
та с расчетами по известным методикам, в том 
числе использующим метод конечных элементов. 
Сделан вывод о смещении самой нагруженной цевки 
от полюса зацепления к оси симметрии передачи. 
Результаты расчета можно применять при проек-
тировании планетарно-цевочных редукторов с 
эпициклоидальным и гипоциклоидальным зацеплени-
ем, выполненных по схеме k-h-v. 
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К современным редукторам предъявляются высокие требования к крутящему 
моменту, точности вращения и крутильной жесткости при небольших габари-
тах [1]. Этим требованиям удовлетворяют редукторы или агрегаты с планетар-
но-цевочной передачей, которые наиболее распространены в робототехнике и 
станкостроении. Расчетам характеристик таких редукторов посвящены труды 
отечественных [2–5] и зарубежных ученых [6–10] и др. Из работ, описывающих 
силовой расчет передач, в первую очередь, отметим [2, 3, 8]. 

Основной проблемой при расчете сил в планетарно-цевочном зацеплении яв-
ляется его многопарность, и, как следствие, статическая неопределимость системы. 
Для раскрытия статической неопределимости исследователи применяют различ-
ные допущения. Одно из таких допущений введено в работе [2] — это гипотеза о 
равномерном распределении окружных усилий. Использование этой гипотезы 
приводит к синусоидальному закону распределения нагрузки по цевкам. Следую-
щее допущение представлено в работе [3], где введена гипотеза о том, что под дей-
ствием крутящего момента и возникающих сил сателлит, не деформируясь, пово-
рачивается вокруг своего центра. Несмотря на разницу начальных допущений,  
закон распределения нагрузки по цевкам также получается синусоидальным. 
Большинство авторов, в том числе зарубежных,  учитывают это распределение, по-
этому все расчеты на прочность основываются именно на нем. 
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В дальнейшем расчеты нагрузочной способности планетарно-цевочных ре-
дукторов получили развитие благодаря использованию метода конечных эле-
ментов (МКЭ) для определения напряжений в контактах и за счет учета других 
факторов, влияющих на распределение нагрузок между цевками, таких как за-
зоры в передаче [9], трение в зоне контакта [10]. Так или иначе, все расчеты ба-
зируются на синусоидальном распределении нагрузок, на основе гипотезы о по-
вороте сателлита и отсутствии его деформаций. 

Таким образом, общепринятая расчетная модель предполагает наличие у 
абсолютно жесткого сателлита одной степени свободы — вращения вокруг экс-
центрика. Расчетная схема, соответствующая такой модели, представлена на 
рис. 1, а. Из рисунка видно, что расчету подлежат только силы в цевках, а 
нагрузки, действующие на подшипник и пальцы механизма параллельных кри-
вошипов, подлежат отдельному определению. 

 

  
а б 

Рис. 1. Модели планетарно-цевочного механизма с одной (а)  
и с четырьмя степенями свободы (б): 

Т — крутящий момент 

В планетарно-цевочных редукторах цевки, как правило, представляют со-
бой ролики, аналогичные используемым в роликовых подшипниках. Поскольку 
податливость сопряжения сателлит-цевки сравнима с податливостью сопряже-
ния сателлит-подшипника, более корректной можно считать модель, представ-
ленную на рис. 1, б. В данном случае предполагается, что сателлит и обойма аб-
солютно жесткие, но места контакта между сателлитом, цевками, роликами 
подшипника и пальцами механизма параллельных кривошипов податливые. 
При этом у механизма три степени свободы: перемещение и поворот сателлита 
в плоскости механизма, а также поворот обоймы вокруг ее центра. 

Для сравнения предложенных моделей проведен расчет планетарно-
цевочной передачи со следующими параметрами: ze = 22; zf = 8; zb = 15;  
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d2 = 123 мм; e = 2 мм; dp = 10 мм; b = 8 мм; af = 77 мм; Df = 18 мм; Db = 47 мм. Ре-
зультаты расчета сил в цевках для двух различных моделей представлены на 
рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение сил в цевках, согласно моделям передач с одной (а)  
и четырьмя степенями свободы (б) 

Согласно расчетной схеме, предполагающей, что все элементы передачи 
жесткие, кроме мест контакта сателлита с цевками, а передача имеет одну сте-
пень свободы, на рис. 2, а представлено распределение сил в цевках. Из рисунка 
видно, что момент передается половиной цевок. Однако в действительности 
вследствие неточностей изготовления, число работающих цевок уменьшается, 
что несколько меняет характер эпюры. Наиболее нагруженная цевка, согласно 
такой модели, находится напротив полюса зацепления (в данном случае четвер-
тая сверху). 

Распределение сил в цевках, согласно расчетной схеме, предполагающей, что 
детали передачи жесткие, но места контакта сателлита с цевками, роликами под-
шипника и пальцами механизма параллельных кривошипов податливые, а пере-
дача имеет четыре степени свободы, представлено на рис. 2, б. Вследствие того, 
что подшипник в такой модели податливый, сателлит смещается в сторону цевок, 
которые не передают нагрузку в общепринятой модели. Поскольку эти «лишние» 
цевки находятся слева от вертикальной оси, сила, с которой они давят на сател-
лит, создают момент, затрудняющий работу передачи. Это несколько увеличивает 
и выравнивает нагрузку, действующую на цевки, находящиеся справа от верти-
кальной оси. Наиболее нагруженная цевка в такой модели смещена по часовой 
стрелке вниз или вверх (в данном случае это девятая цевка сверху). 

В заключение отметим, податливость мест контакта сателлита с роликами 
подшипника и пальцами механизма параллельных кривошипов существенно 
влияет на распределение нагрузки в планетарно-цевочной передаче. В модели, 
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учитывающей эти податливости, суммарная нагрузка на цевки увеличивается. 
Это связано с тем, что в работу вступают новые цевки, силы в которых направ-
лены таким образом, чтобы противодействовать вращению сателлита. На рас-
пределение нагрузки между цевками влияет как геометрия профиля сателлита, 
так и геометрия его внутренних вырезов и прочих элементов передачи. 
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Abstract Keywords 
The study focuses on the method for calculating the forces 
in epicyclic pin gear with allowances made for the addi-
tional degrees of freedom of the satellite and the con-
straints imposed by the supports of the satellite and the 
fingers of the parallel crank mechanism. The method 
allows us to clarify the position of the loaded pin in the 
gearing. The results of this calculation are compared with 
calculations made according to the known methods, 
including those using the finite element method. We 
made the conclusion about the displacement of the most 
loaded pin from the gearing pole to the gear symmetry 
axis. The results of the calculation can be used in design-
ing a cycloid speed reducer with epicycoidal and сhypocy-
cloidal gearing, made according to the scheme k-h-v. 

Cycloid speed reducer, cycloidal 
gearing, trochoidal gearing 
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