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Рассмотрена проблема распределения нагрузок между сателлитами планетарных пе-
редач. Актуальность исследуемой проблемы заключается в повышении срока службы 
передач путем более равномерного распределения входного момента на все сателли-
ты. Исследованы модели трехсателлитных планетарных передач (редукторов), выпус-
каемых зарубежными компаниями Caterpillar, Komatsu и отечественной «Уралредук-
тор». Экспериментальным путем подтверждено отсутствие полного одновременного 
контакта между всеми зубчатыми колесами. Это свидетельствует о том, что работо-
способность редукторов обеспечивают зазоры, введенные на этапе сборки. Ввиду не-
полного прилегания профилей зубьев колес предотвращается заклинивание. Полу-
ченные экспериментальные результаты соответствуют данным анализа подвижности, 
подтверждающим наличие избыточных связей в плоском движении. На основе ре-
зультатов исследования разработан новый трехсателлитный планетарный редуктор с 
составным водилом, обеспечивающим переменное расстояние между некоторыми са-
теллитами, что способствует более равномерному распределению входного момента. 
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The paper considers a problem of load distribution between the planetary gear satellites. 
Relevance of the problem is in increasing the gear service life by a more uniform distribu-
tion of the input torque to all satellites. The paper analyzes samples of the three-satellite 
planetary gears (gearboxes) manufactured by the domestic (Uralreduktor) and foreign (Cat-
erpillar and Komatsu) companies. It confirms experimentally the absence of simultaneous 
contact between all the gear wheels. This indicates that the gearbox performance is ensured 
by the clearances introduced at the assembly stage. Jamming is prevented due to partial ab-
sence of contacts between the wheel’s teeth. The obtained experimental results correspond 
to the data of the mobility analysis, and confirm presence of the redundant constraints in 
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the planar motion. Based on results of the conducted study, we developed a new three-
satellite planetary gearbox with the multi-piece carrier, providing a possibility of a variable 
distance between certain satellites, which contributes to a more uniform distribution of the 
input torque. 
EDN: HZZTQV, https://elibrary/hzztqv 
Keywords: gear wheel, three-satellite planetary gearbox, gearbox with a multi-piece carrier, 
experimental study of clearances 

Зубчатые передачи являются весьма распро-
страненным видом механических систем. Их 
разрабатывают как отдельные устройства (ре-
дукторы, мультипликаторы и др.) [1, 2] и как 
узлы механизмов [3–5]. 

Среди зубчатых передач значительное место 
занимают планетарные передачи (ПП). Их ши-
роко используют практически во всех отраслях 
промышленности, когда есть необходимость 
увеличить или уменьшить передаваемую мощ-
ность и угловую скорость. Строение ПП схоже с 
механизмами параллельной структуры с круго-
вой направляющей, где неподвижное колесо 
выполняет роль круговой направляющей, са-
теллиты — кинематических цепей, а водило — 
выходного звена в виде платформы [4, 5]. 

Повышение эффективности ПП, во многом 
определяемое их ресурсом, является комплекс-
ной задачей, требующей учета характеристик 
конструкции (структуры и кинематики), экс-
плуатационных параметров, а также точности 
изготовления элементов ПП [6–8]. Основными 
факторами, снижающими ресурс ПП, считают-
ся внешние динамические нагрузки, тяжелые 
эксплуатационные условия, ошибки и неточно-
сти изготовления и сборки, приводящие к виб-
рации и нестабильности передачи усилий. Воз-
действие этих факторов зачастую становится 
причиной преждевременного выхода из строя 
ПП [9–12]. Среди обозначенных факторов од-
ним из наиболее важных является неточность 
изготовления и сборки [13]. Дело в том, что 
идеально изготовить элементы любой механи-
ческой передачи практически невозможно, так 
как производственное оборудование имеет за-
данные погрешности. Ввиду наличия в ПП из-
быточных связей данная проблема стоит 
наиболее остро. В связи с этим, при сборке ПП 
в зацеплениях вводятся зазоры [14]. Однако это 
приводит к неравномерному нагружению са-
теллитов. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание по выявлению зазоров между зубьями 
колес в планетарных редукторах, что позволит 
подтвердить неравномерность распределения 

передаваемого крутящего момента между всеми 
сателлитами. 

 
Экспериментальное исследование и его ре-
зультаты. В качестве объектов исследования 
выступали трехсталлитные планетарные редук-
торы (ТСПР) разных компаний: Caterpillar, 
Komatsu и «Уралредуктор». 

Экспериментальное исследование ТСПР 
компании Caterpillar. Для эксперимента выбра-
ли новый (ранее не бывший в эксплуатации) 
ТСПР компании Caterpillar (рис. 1). Экспери-
мент выполняли в условиях ремонтного цеха 
горно-шахтного оборудования следующим об-
разом. Проводили поворот ведущего вала на 
одинаковые углы в течение полного поворота 
каждого из сателлитов. Всего ведущее звено 
прошло 82 положения. В каждом из положений 
измеряли зазор между контактирующими 
зубьями сателлитов и зубьями неподвижного 
колеса, используя сертифицированный индика-
тор часового типа NORGAU Industrial 10/0,01. 
Для наибольшей точности эксперимента каж-
дое измерение повторяли трижды. 

Результаты экспериментального исследова-
ния — зависимости зазора  между непо-
движным зубчатым колесом и зубьями перво-
го, второго  и третьего  сателлитов от положе-
ния ведущего звена ТСПР компании Cater-
pillar — приведены на рис. 2. Видно, что в 

 
Рис. 1. Внешний вид ТСПР компании Caterpillar 



#05(782) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 5 

каждом положении имеются зазоры хотя бы у 
одного из трех сателлитов, что подтверждает 
гипотезу о невозможности обеспечения одно-
временного вхождения в зацепления всех са-
теллитов. Соответственно, крутящий момент 
не может равномерно передаваться через все 
три сателлита. 

Экспериментальное исследование ТСПР ком-
паний «Уралредуктор» и Komatsu. Для экспери-
мента выбрали ТСПР, находящиеся на момент 
исследования в эксплуатации в производствен-
ных линиях. ТСПР компании «Уралредуктор» 
(рис. 3, а) работал на вторичном отстойнике 
очистных сооружений, а ТСПР компании Ko-
matsu (рис. 3, б) — на угольном разрезе в каче-
стве привода экскаватора. 

Эксперимент проводили по аналогии с опи-
санной выше процедурой. В качестве инстру-
мента промера использовали специальный 
набор щупов для контрольных измерений зазо-
ров в соответствии с ГОСТ 882–75. Экспери-

менты выполняли в ремонтно-механических 
мастерских предприятий по месту их тестиро-
вания на входном контроле. Результаты экспе-
риментального исследования ТСПР компаний 
«Уралредуктор» и Komatsu приведены соответ-
ственно на рис. 4, а и б. 

 
Рис. 2. Зависимости зазора  между неподвижным 

зубчатым колесом и зубьями первого (1), второго (2) 
и третьего (3) сателлитов от положения ведущего 

звена ТСПР компании Caterpillar 
 

 

   
Рис. 3. Внешний вид ТСПР компаний 

«Уралредуктор» (а) и Komatsu (б) 
 

      
Рис. 4. Зависимости зазора  между неподвижным зубчатым колесом и зубьями первого (1), второго (2) и 
третьего (3) сателлитов от положения ведущего звена ТСПР компаний «Уралредуктор» (а) и Komatsu (б) 
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Анализ результатов всех трех экспериментов 
показал, что между зубьями сателлитов и непо-
движного зубчатого колеса имеются зазоры, 
исключающие их одновременный контакт. Это 
свидетельствует о том, что каждый из сателли-
тов в равной степени не может передавать 
нагрузку. Поэтому нагружение сателлитов про-
исходит неравномерно, что сокращает срок 
службы ТСПР. 

 
Обсуждение результатов. Для расчета по-
движности (числа степеней свободы) ТСПР ис-
пользовали формулу Чебышева 

   5 43 2 ,W n p p  
где n  — число подвижных звеньев; 5p  и 4p  — 
число одно- и двухподвижных шарниров. 

ТСПР имели следующие параметры: n  = 5 
(ведущая шестерня, три сателлита, водило), 

5 5p  (шарнир между ведущей шестерней и 
стойкой; три шарнира между водилом и сател-
литами, шарнир между водилом и стойкой) и 

4 6p  (три шарнира между ведущей шестер-
ней и сателлитами, три шарнира между непо-
движным колесом и сателлитами). 

Тогда подвижность W = –1. Отрицательная 
подвижность обусловлена наличием избыточ-

                
Рис. 5. Схемы ТСПР с составным водилом: 

а — вид спереди; б — вид слева 

 

 
Рис. 6. Сборочная модель ТСПР с составным водилом 
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ных связей в плоском движении, из-за которых 
сборку ТСПР нельзя выполнить без деформа-
ции звеньев. Однако любая деформация звень-
ев повышает их износ и уменьшает срок служ-
бы устройства. Рассматриваемые ТСПР будут 
работоспособными, когда некоторые из сател-
литов не входят в зацепления. 

В связи с этим предложено обеспечить пе-
ременное расстояние между некоторыми из 
сателлитов ТСПР для обеспечения подвижно-
сти W = 1 путем введения составного водила. 
Созданная по такому принципу схема ТСПР 
приведена на рис. 5 [15], а построенная на ее 
основе модель ТСПР — на рис. 6. 

ТСПР с составным водилом включает в се-
бя центральное колесо 1, сателлиты 2–4, шату-
ны 5 и 6, рычаг 7 и неподвижное колесо 8. Зве-
нья 5–7 образуют составное водило, обеспечи-
вающее дополнительные степени свободы 
сателлитам относительно друг друга. Струк-
турные параметры, входящие в состав форму-
лы Чебышева, будут следующими:    7,n  5 7,p  

4 6.p  Соответственно, подвижность W ока-
зывается равной единице, что предполагает 
зависимое движение всех звеньев от един-

ственного приводного звена (центрального 
колеса) при одновременном обеспечении кон-
тактов во всех шести зубчатых зацеплениях 
(1–2, 1–3, 1–4, 2–8, 3–8, 4–8). 

Выводы 
1. По результатам экспериментального ис-

следования трех ТСПР установлено, что они 
работают благодаря наличию зазоров, введен-
ных на этапе сборки, а движение в них проис-
ходит ввиду частичного отсутствия контактов 
между зубьями колес, что предотвращает за-
клинивание. Однако благодаря проектирова-
нию с большим запасом прочности они про-
должают работать даже при нагрузке на один 
сателлит. 

2. Предложена модель ТСПР, в которой 
структурно обеспечена одноподвижность. Рас-
пределение входного момента одновременно на 
все три сателлита позволит не только увеличить 
срок службы ТСПР, но и уменьшить их мас-
согабаритные характеристики, одновременно 
повысив их нагрузочную способность. 
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