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Проведена экспериментальная проверка расчета нагрузок в линейной планетарно-
цевочной передаче. Существующий метод расчета предполагает, что деформации, 
возникающие в планетарно-цевочной передаче, пропорциональны силам. Так как 
ввиду сложности определения жесткости элементов передачи оценить силу затрудни-
тельно, проверка выполнена косвенно по отношению деформаций при различных 
параметрах нагружения. Для проверки разработан испытательный стенд, на котором 
измеряли деформации под нагрузкой в разных положениях линейной планетарно-
цевочной передачи. Установлено, что при нагрузках, близких к номинальным, отно-
сительная погрешность метода силового расчета линейной планетарно-цевочной пе-
редачи составляет около ±7 %, что позволяет считать его верифицированным. 
EDN: RJHAXH, https://elibrary/rjhaxh 
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The article provides an experimental verification of the calculation of loads in a linear 
planetary gear train. The existing calculation method assumes that the deformations occur-
ring in the transmission are proportional to the forces. However, due to the difficulty of de-
termining the stiffness of the transmission elements, it is difficult to estimate the force. 
Therefore, the test was performed indirectly with respect to deformations at various loading 
parameters. For verification, a test bench was developed on which deformations under load 
in different transmission positions were measured. Based on the test results, it was conclud-
ed that the method of power transmission calculation at loads close to nominal gives an ac-
curacy of ± 7%, which allows it to be verified. 
EDN: RJHAXH, https://elibrary/rjhaxh 
Keywords: experimental verification of the calculation, linear planetary-pinion gears, mo-
tion transformation 

Линейные планетарно-цевочные передачи 
(ЛПЦП) предназначены для преобразования 
вращательного движения в поступательное. Не-
смотря на то, что ЛПЦП малоизучены, для них 
разработаны методы расчета, предложенные в 
статьях [1, 2], которые имеют ряд допущений, и 
их точность экспериментально не проверена. 

Цель работы — проверить с помощью кос-
венного измерения метод расчета, описанный 
в статье [2]. 

Экспериментальное исследование проводи-
ли на опытном образце ЛПЦП (рис. 1). Линей-
ное движение ЛПЦП осуществляет рейка 1, вы-
полненная из латуни и содержащая четыре ряда 



34 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(788) 2025 

стальных цевок 2. К рейке прикреплены 
направляющие 3, на которых установлен суп-
порт 4. В суппорте на подшипниках закреплены 
вращающиеся эксцентриковые валы 6, на кото-
рых расположены сателлиты 5, входящие в за-
цепление с цевками. Один из эксцентриковых 
валов сделан с удлиненным концом 7 для уста-
новки энкодера. У ЛПЦП предусмотрена воз-
можность установки двигателей, однако в экс-
перименте их не использовали. 

Основная цель расчета, проверяемого в экс-
перименте, — определить силы, действующие 
между сателлитом и цевками. У силы, действу-
ющей на сателлит, есть две составляющие — 
продольная, направленная вдоль рейки, и по-
перечная. Продольная составляющая силы 
определяется внешней нагрузкой F , а попе-
речная — внутренними взаимодействиями. 
При возникновении поперечной силы направ-
ляющие изгибаются, и суппорт немного при-
поднимается над рейкой. Изгиб рейки  про-
порционален поперечной силе, действующей в 

зацеплении, подобно углу поворота в плане-
тарно-цевочных редукторах [3–5]. 

Передача может двигаться по направлению 
действия внешней силы (далее прямое направ-
ление) или против него (далее обратное 
направление). Трение всегда направлено про-
тив движения ЛПЦП. Поэтому при движении 
в разных направлениях значения силы, дей-
ствующей на сателлит, различаются, что 
наблюдается и в других редукторах [6–8]. Это 
можно использовать для косвенной оценки 
точности расчета. Будем оценивать отношение 
поперечных сил при различных направлениях 
движения ЛПЦП, и оно должно совпадать с 
отношением деформаций. Таким образом, 
расчет будем считать экспериментально вери-
фицированным при совпадении этих отноше-
ний. 

 
Теоретический расчет отношения сил. Основ-
ные размеры и параметры ЛПЦП приведены на 
рис. 1 и в таблице. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема опытного образца ЛПЦП 
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Основные параметры ЛПЦП 
Параметр Значение 

Число сателлитов 4 
Число зубьев сателлита 7 
Шаг передачи р 13,464 
Эксцентриситет e 1,5 
Ширина сателлита b, мм 9 
Коэффициент Пуассона: 
    сателлита 
    цевки 

 
0,35 
0,25 

Модуль Юнга, МПа: 
    сателлита 
    цевки 

 
110 103 

200 103 
Коэффициент трения f 0,2 
Начальный зазор в передаче, мм 0 
Сила на рейке Fi, Н 102, 151, 201, 299 

 
Для указанных параметров согласно алго-

ритму расчета смещения рейки [2] вычислены 
следующие параметры: 

• коэффициент укорочения 

 2 2  1  ,5 0,7;
13, 464

e
p
      

• приведенный модуль упругости 
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E
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• контактная жесткость 

 4 59 7,9 10 5,58 10 Н/мм.
4 4

k bE         

Дальнейший расчет выполняли итерацион-
но. После расчета смещения рейки определяли 
силы в ЛПЦП. Расчет проводили при движении 
рейки в прямом и обратном направлениях для 
различных значений внешней нагрузки Fi 
(см. таблицу) и коэффициента трения f = 0,2 без 
зазоров в передаче для каждого угла поворота 
эксцентрикового вала φ. 

Зависимости сил на суппорте при движении 
в прямом Fri и обратном Fli направлениях от 
угла поворота эксцентрикового вала  при раз-
личных значениях внешней нагрузки приведе-
ны на рис. 2, а–г. 

Далее определяли функцию 

 .li rir F F  

Зависимость функции r от угла поворота экс-
центрикового вала  приведена на рис. 3. Там же 
показано ее среднее расчетное значение rs. Вид-
но, что при разной нагрузке значения функции r 
различаются незначительно. 

 
Описание испытательного стенда. Испыта-
тельный стенд (рис. 4, а и б) содержит 

 
Рис. 2. Зависимости сил на суппорте от угла поворота эксцентрикового вала   

при различных значениях внешней нагрузки: 
a — Fl1 ( ) и Fr1 ( ) при F = 102 Н; б — Fl2 ( ) и Fr2 ( ) при F = 151 Н; 
в — Fl3 ( ) и Fr3 ( ) при F = 201 Н; г — Fl4 ( ) и Fr4 ( ) при F = 299 Н 
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ЛПЦП 4, закрепленную в тисках 6. К рейке 
прислонен индикатор 5, фиксирующий отно-
сительное положение ее и суппорта. Передачу 
нагружали осевой силой, создаваемой весом 
гири 1 и передаваемой на рейку через непо-
движный блок 2. Для изменения нагрузки ва-
рьировали число грузов. Точное значение осе-
вой силы измеряли динамометром 3. Попе-
речная сила является непостоянной и 
меняется в зависимости от угла поворота экс-
центрикового вала 7, который фиксировали с 
помощью энкодера (на рис. 4, а он закрыт 
суппортом). 

Данные, поступающие от индикатора и эн-
кодера, записывали с помощью микроконтрол-
лера. 

 
Результаты экспериментального исследова-
ния. По результатам эксперимента получены 
зависимости отгиба рейки при ее движении  
в прямом ri и обратном li направлениях для 
каждого положения эксцентрикового вала при 
различных значениях внешней нагрузки 
(рис. 5, а–г). Значения отгиба усредняли ариф-
метическим скользящим средним с шириной 
окна, равной одному обороту. 

Функцию r рассчитывали для каждой i-й 
нагрузки по отношению отгибов 

 .i li rir     

Обработанные таким образом результаты 
эксперимента приведены на рис. 6. Там же по-
казано теоретическое среднее значение функ-
ции rs. 

 
Рис. 3. Зависимость функции r от угла поворота 

эксцентрикового вала  
 

 
Рис. 4. Внешний вид (а) и схема (б) испытательного стенда 
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Обсуждение результатов. Анализ результатов 
экспериментального исследования показал, что 
функция r зависит от нагрузки. Отклонение 
экспериментальных данных от теоретиче-
ских — относительную погрешность определе-
ния функции r — определяли как 

 100 %.i s
i

s

r re
r
   

Зависимости относительной погрешности е 
от внешней нагрузки F приведены на рис. 7. 
Точками обозначено среднее значение e, а уса-
ми минимум и максимум. Видно, что по мере 
увеличения нагрузки отклонение эксперимен-
тальных данных от теоретических уменьшается 
и при нагрузке 299 Н составляет около 5 %. Это 
можно объяснить тем, что ЛПЦП изготовлен со 
случайными погрешностями, которые приво-

дят к неравномерному распределению сил. При 
увеличении нагрузки силы распределяются бо-
лее равномерно. Полученный результат позво-
ляет заключить, что проверяемый метод можно 
использовать для расчета ЛПЦП при номи-
нальной нагрузке. 

Тем не менее, следует отметить, что при экс-
периментальных нагрузках деформации в 
ЛПЦП составляли около 200 мкм, что в некото-
рой степени противоречит предположению ме-
тода расчета [2], в котором деформации счита-
лись малыми. Также в модели не учтена дефор-
мация рейки. 

Отклонение от теоретических данных в ос-
новном смещено в сторону увеличения функ-
ции r. Функция r теоретически незначительно 
зависит от зазоров в передаче, но на нее влияет 
коэффициент трения. Следует предположить, 
что в эксперименте функция r существенно за-
висит от зазоров и деформаций ЛПЦП. Отме-
тим, что зависимость характеристик ЛПЦП от 

 
Рис. 6. Зависимости функций ri от угла поворота 

эксцентрикового вала  при разичных значениях 
внешней нагрузки: 

 — r1 при F = 102 Н;  — r2 при F = 151 Н;  
— r3 при F = 201 Н;  — r4 при F = 299 Н 

 
Рис. 7. Зависимости относительной погрешности е 

от внешней нагрузки F 

 
Рис. 5. Зависимости отгибов рейки при движении в прямом и обратном направлениях  
от угла поворота эксцентрикового вала  при различных значениях внешней нагрузки: 

a — l1 ( ) и r1 ( ) при F = 102 Н; б — l2 ( ) и r2 ( ) при F = 151 Н; 
в — l3 ( ) и r3 ( ) при F = 201 Н; г — l4( ) и r4 ( ) при F = 299 Н 
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зазоров в целом характерна для планетарно-
цевочных редукторов [9–13] 

Выводы 
1. Выполнена экспериментальная проверка 

метода расчета нагрузки в ЛПЦП. Установлено, 
что расчетная модель верна при номинальных 
нагрузках. Относительная погрешность соста-
вила ±7 %, что можно объяснить возникнове-
нием в ЛПЦП значительных деформаций, не 

учитываемых в теоретической модели, а также 
отсутствием учета зазоров и степеней свободы 
большей части элементов ЛПЦП. 

2. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на уточнение расчетной модели 
путем введения дополнительных степеней 
свободы. Подобные модели использованы для 
расчета планетарно-цевочных редукторов в 
работах [14, 15]. Также возможно проведение 
эксперимента по определению силы взаимо-
действия сателлита и цевки. 
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