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Приведены результаты экспериментального исследования планетарных передач типа k-h-v с цилиндриче-

скими роликами механизма передачи момента с сателлита. 
Динамические реакции в данной передаче определяются тремя факторами: наличием эксцентриситета 

водила, движением роликов в передаче и колебательными процессами. Эксцентриситет вызывает появление 
центробежного момента инерции относительно оси вращения водила. Нахождение центробежных момен-
тов инерции в связи с постоянным движением роликов затруднено. Движение роликов должно проявиться 
в возрастании динамических реакций через определенный период, связанный с передаточным отношением от 
водила к сателлитам, что требуется подтвердить экспериментально. 

Описан экспериментальный комплекс, связанный с персональным компьютером. Экспериментальный 
стенд предоставляет возможность варьировать угловой скоростью вала электродвигателя, фиксировать 
и обрабатывать показания тензодатчиков, используя соответствующее программное обеспечение. 

Исследовано влияние роликов планетарной передачи на изменение динамических реакций при разных час-
тотах двигателя. Сделаны выводы о рациональном изменении конструкции роликозубчатой передачи с целью 
снижения динамических реакций в планетарном механизме с роликовым механизмом передачи момента. 

Выполнение рекомендаций дает возможность использовать планетарную роликозубчатую передачу 
также и на высоких скоростях вращения. 
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Введение 
ланетарные передачи ввиду своих пре-
имуществ используются в разнообраз-
ных областях народного хозяйства. 

Распределение нагрузки по сателлитам повыша-
ет нагрузочную способность планетарной пере-
дачи по сравнению с передачами с неподвиж-
ными осями [1, 2]. Предложены новые, усовер-
шенствованные конструкции планетарных 
передач со звеньями пониженной жесткости [3, 
4], что дает возможность более равномерно рас-
пределить нагрузку по сателлитам [5–7]. Здесь 
могут возникнуть повышенные напряжения [8] 
и колебательные явления [9–12]. Значительно 
меньшее число публикаций посвящено экспе-
риментальному исследованию планетарных пе-
редач [13, 14]. 

Планетарные передачи k-h-v с одним внут-
ренним зацеплением по классификации профес-
сора Кудрявцева В. Н. имеют много преиму-
ществ и перспектив использования, но их при-
менение ограничивает наличие механизма 
передачи момента. В работе [15] предложен ро-
ликовый механизм передачи момента. Структу-

ра планетарной передачи с таким механизмом 
проще, чем с рычажным механизмом, к тому же 
передача имеет значительно больший КПД по 
сравнению с цевочным механизмом. В цевоч-
ном механизме элементы кинематической пары 
скользят друг относительно друга, а ролики 
перекатываются по внутренним поверхностям 
отверстий дисков и сателлитов без скольжения. 
Несмотря на перспективность роликовой пла-
нетарной передачи, она мало представлена 
в опубликованных исследованиях. 

В работе [16] исследуется структура плане-
тарных передач с роликовым механизмом пере-
дачи момента. Установлен механизм, состоя-
щий из групп Ассура, который заменяет данный 
механизм; определен радиус центроиды ролика 
в относительном движении. Выведены выраже-
ния для нормальных реакций, действующих на 
ролики со стороны сателлитов и дисков. В ста-
тье [17] рассматриваются нагрузочная способ-
ность и КПД роликозубчатой передачи, опреде-
лена взаимосвязь КПД от нагрузочных характе-
ристик. Найденный в эксперименте КПД 
превышает 93 %. В работе [18] анализируется 
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жесткость кинематических пар сателлит – ролик 
и диск – ролик, и определен коэффициент по-
датливости k при одинаковых и разных соотно-
шениях диаметров сопрягаемых звеньев (k = 1,8 
и k = 4). В этой же работе приведены результаты 
экспериментального исследования этой переда-
чи на вибрационные характеристики. В устано-
вившемся режиме найдены вероятностные па-
раметры виброскорости, по значениям которых 
планетарный роликозубчатый механизм нахо-
дится в зоне В вибрационного состояния и со-
гласно ГОСТ ИСО 10816-1–97 может эксплуа-
тироваться неограниченное время. 

Цель данной работы – экспериментальное ис-
следование добавочных динамических реакций 
и влияния на них роликов планетарной передачи 
с роликовым механизмом передачи момента. 

Динамические реакции планетарной  
передачи с роликовым механизмом  
передачи момента 
Из теорем об изменении количества движения 

и момента количества движения, исключая так 
называемые статические реакции, обусловленные 
внешними силами, определяются добавочные 
динамические реакции ,AX  ,BX  ,AY  BY  (рис. 1): 

2 ;c c A Bmy mx X X− ϕ − ϕ = +  

2 ;c с A Bmx mу Y Yϕ− ϕ = +  
2 ;xz yz A A B BI I z Y z Y− ϕ+ ϕ = − −  

2 .yz xz A A B BI I z Y z Y− ϕ+ ϕ = +  

Здесь m – масса подвижной части; ϕ  – угловое 
ускорение; ϕ  – угловая скорость. Центробеж-
ные моменты инерции ,xzI  yzI  в данной конст-
рукции не равны нулю из-за эксцентриситета 
водила. Координаты центра масс ,cx  ,су  а так-
же центробежные моменты инерции ,xzI  yzI  
являются переменными из-за движения роли-
ков. Но это движение совершается с частотой, 
меньшей частоты вращения водила в i раз, где 
i – передаточное отношение. Поэтому влияние 
на добавочные динамические реакции в под-
шипниках движение роликов должно оказывать 
в i раз меньше на переходных режимах (при на-
личии углового ускорения) и в 2i  раз меньше 
в установившемcя движении, чем от вращения 
водила. 

 

 
Рис. 1. Планетарная передача c роликовым механизмом передачи момента 

Fig. 1. Planetary gear with roller torque absorption mechanism 

Нахождение центробежных моментов 
инерции в связи с постоянным движением 
роликов затруднено. Можно указать, что 
влияние движения роликов на динамические 
реакции будет проявляться в их возрастании 
через определенный период, связанный с пе-
редаточным отношением от водила к сателли-

там, что требуется подтвердить эксперимен-
тально. 

Другая причина появления динамических ре-
акций – колебательные процессы в планетарной 
передаче. В этом случае в связи с резонансными 
явлениями величина реакций неоднозначно свя-
зана с частотой вращения водила. 
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Экспериментальное оборудование  
и проведение эксперимента 
Зубчатые планетарные передачи типа с роли-

ковым механизмом передачи момента испыты-
вались на экспериментальном редукторе (рис. 2). 
Его характеристики следующие: 

– передаточное отношение i = 50; 
– модуль зацепления m = 1,5 мм; 
– угол зацепления αw = 50º; 
– число сателлитов nw = 2; 
– число зубьев сателлита zg = 100; 
– число зубьев неподвижного колеса zb = 102; 
– диаметр окружности выступов сателлита 

dag = 152,7 мм; 
– диаметр окружности выступов неподвиж-

ного колеса dab = 153 мм; 
– эксцентриситет aw = 2,19 мм; 
– ширина венца сателлита bwg = 20 мм; 
– ширина венца неподвижного колеса bwb = 

= 24 мм; 

– диаметр ролика dр = 29,8 мм; 
– число роликов nр = 8; 
– подшипники водила 4074904 ГОСТ 4657–82; 
– подшипники сателлитов 4074907 ГОСТ 

4657–82; 
– подшипники выходного вала 308 ГОСТ 

8338–75. 
Эксперименты проводились на стенде, пре-

доставляющем возможность варьировать угло-
вой скоростью вала электродвигателя, фиксиро-
вать и обрабатывать показания тензодатчиков, 
используя соответствующее программное обес-
печение. 

Основные структурные элементы механи-
ческой части экспериментального стенда 
(рис. 3): 1 – асинхронный электродвигатель 
АИРМ90L4У3; 2 – быстроходный вал; 3 – 
экспериментальный редуктор с роликовым 
механизмом передачи момента; 4 – тензодат-
чик; 5 – пластина. 

 

  
Рис. 2. Экспериментальный роликовый механизм передачи момента  

Fig. 2. Experimental roller torque absorption mechanism 

1 2 3

4 5

 
Рис. 3. Механическая часть экспериментального 

стенда 

Fig. 3. Mechanical part of the experimental bench 

В экспериментальный комплекс входят: экспе-
риментальный редуктор с роликовым механизмом 

передачи момента; асинхронный электродвига-
тель; преобразователь частоты Prostar PR-6000; 
тензостанция ZET А17-T8; компьютер; рама (рис. 4). 
На раме базируется механическая часть экспери-
ментального стенда. Двигатель ИРМ90L4У3 име-
ет мощность 2,2 кВт и максимальную частоту 
вращения вала 1500 об/мин. Требуемая частота 
устанавливается с помощью преобразователя PR-
6000. Тензостанция ZET A17-T8 позволяет фик-
сировать одновременно восемь тензосигналов. 
Она связана с компьютером, на котором предус-
тановлена программа ZETLab, предназначенная 
для обработки сигналов с тензодатчиков. 

Эксперименты проводились на разных час-
тотах вращения двигателя (рис. 5, 6). 
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Рис. 4. Общий вид экспериментального комплекса 

Fig. 4. General view of the experimental complex 

U,
мВ

80

60

0 5 10 15 20 25 t, c  
Рис. 5. Данные эксперимента  
при частоте двигателя 1,8 Гц 

Fig. 5. Data of an experiment  
with a frequency of engine of 1.8 Hz 

U,
мВ
80

60

0 5 10 15 20 25 t, c  
Рис. 6. Данные эксперимента  
при частоте двигателя 10 Гц 

Fig. 6. Data of an experiment  
with a frequency of engine of 10 Hz 

На динамические рfеакции с частотой двига-
теля (реакции от динамического дисбаланса во-
дила) накладываются динамические реакции от 
движения роликов роликозубчатой передачи. 
Частота их появления в i раз меньше, чем часто-
та появления динамических реакций от дисба-

ланса эксцентрикового водила. Соотношение 
амплитуд пропорционально i2. На других часто-
тах вращения двигателя обнаружена такая же 
закономерность. 

Выводы 
Эксперимент подтверждает теоретическое 

возрастание амплитуд динамических реакций 
в планетарном механизме с роликовым меха-
низмом передачи момента. Частота их появле-
ния в i раз меньше, чем частота появления  
динамических реакций от дисбаланса эксцен-
трикового водила. Соотношение амплитуд про-
порционально i2, что говорит о незначитльности 
добавочных реакций от роликов. 

Возможны несколько путей снижения дина-
мических реакций в планетарном механизме 
с роликовым механизмом передачи момента. 

1. Динамическая балансировка водила путем 
размещения двух дополнительных масс на во-
диле. 

2. Установка дополнительных дисков с об-
ратным эксцентриситетом. 

3. Выполнение конструкции планетарной пе-
редачи с тремя разнесенными сателлитами. 

Выполнение этих рекомендаций дает воз-
можность использовать планетарную ролико-
зубчатую передачу, обладающую хорошими 
массогабаритными характеристиками и нагру-
зочной способностью, также и на высоких ско-
ростях вращения. 
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Experimental Research of Dynamic Reactions in Planetary Gears with the Roller Mechanism for Torque  
Absorption 
I.A. Pushkarev, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
L.P. Perminov, Applicant, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
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Results of an experimental research of k-h-v type planetary gears with cylindrical rollers of the mechanism for 
torque absorption from the satellite are given. 

Dynamic reactions in this gear are defined by three factors: the presence of the planet carrier eccentricity, the 
movement of rollers in the gear and oscillatory processes. Eccentricity causes the emergence of a centrifugal moment 
of inertia concerning a spin axis of the planet carrier. Determination of the centrifugal moment of inertia in connection 
with the constant movement of rollers, is complicated. The movement of rollers should be shown as the increase in dy-
namic reactions through the certain period connected with the gear ratio from the planet carrier to satellites that is re-
quired to be confirmed experimentally. The experimental complex connected with the personal computer is described. 

The experimental stand gives an opportunity to vary the angular speed of a shaft of the electric motor, to fix and 
process indications of strain gages, using the corresponding software. 

Influence of rollers of the planetary gear on change of dynamic reactions is researched with different frequencies 
of the engine. Conclusions are drawn on the rational change of construction of the tooth-roller mechanism for the 
purpose of decrease in dynamic reactions in the planetary mechanism with the roller mechanism for torque absorption 
from the satellite. 

Execution of recommendations gives the chance to use the planetary tooth-roller gear also at high rotational 
speeds. 

Keywords: planetary gear, dynamics, reactions, roller, mechanism. 
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