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Приведены результаты экспериментального исследования распределения нагрузки по роликам с учетом 

погрешностей изготовления планетарной передачи типа K-H-V. 
Планетарные передачи типа K-H-V, по классификации Кудрявцева В. Н., имеют множество преимуществ 

по сравнению с аналогами, но их использование снижено из-за наличия механизма передачи момента. Конст-
рукция планетарной передачи с роликовым механизмом передачи момента проще, чем с рычажным механиз-
мом, и имеет более высокий КПД. Однако, несмотря на все преимущества роликовой планетарной передачи, 
она недостаточно широко представлена в опубликованных исследованиях. 

Следует иметь в виду, что в процессе эксплуатации планетарной передачи типа K-H-V с роликовым ме-
ханизмом передачи момента нагрузку воспринимает только половина роликов, другая половина работает на 
холостом ходу. При этом при увеличении числа роликов максимальная нагрузка на передаточный механизм 
может быть снижена. Также при определенном числе роликов снижается коэффициент неравномерности 
распределения нагрузки в зацеплениях передачи. 

Неточности изготовления и сборки передачи могут привести к изменению соотношения между силами, 
оказывающими влияние на ролики и взаимодействующими с ними элементами механизма. Поэтому в анали-
тических зависимостях были учтены наиболее неблагоприятные в отношении распределения нагрузок случаи. 

Дано описание экспериментальной установки, связанной с персональным компьютером. Установка пре-
доставляет возможность менять угловую скорость вала электродвигателя, снимать и обрабатывать пока-
зания тензодатчиков с применением соответствующего программного комплекса. Исследовано влияние ко-
личества роликов на нагрузку в местах сопряжения звеньев механизма, определены наиболее оптимальные 
условия с точки зрения равнопрочности отдельных звеньев и осевого размера механизма. Полученные зависи-
мости позволяют установить нагрузку, действующую  на ролики эффективной планетарной передачи, и с 
достаточно высокой степенью точности осуществить расчет ее на прочность. 
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нагрузки. 

 
 

Введение 
ланетарные передачи нашли широкое 
распространение в качестве высокона-
груженных приводов машин и меха-

низмов [1, 2]. Разработаны новые, обладающие 
преимуществом перед существующими конст-
рукции планетарных передач с элементами по-
вышенной податливости и роликовым меха-
низмом передачи момента [3]. Это позволяет 
распределить нагрузку по сателлитам более 
равномерно [4]. Однако следует иметь в виду, 
что при этом могут возникнуть нежелательные 
колебательные явления и вибрации, что необ-
ходимо учитывать при проектировании рацио-
нальных планетарных механизмов [5–8].  

Для получения большого передаточного от-
ношения на практике используются планетарные 
механизмы с внутренним зацеплением колес 
и малой разницей чисел зубьев (передачи типа  

K-H-V по системе В. Н. Кудрявцева). Наиболь-
шей эффективностью обладают устройства с ро-
ликовым механизмом снятия движения с сател-
литов [9], обладающие при прочих равных усло-
виях высоким коэффициентом полезного 
действия (порядка 0,9…0,95). Важнейшим пока-
зателем прочности указанных передач является 
нагрузка, действующая на ролики со стороны 
сателлита и дисков выходного звена. В работе 
[10] проводится экспериментальное исследование 
динамических реакций в планетарных передачах 
с роликовым механизмом передачи момента. 

В настоящее время применяются также пла-
нетарные радиально-плунжерные передачи, 
имеющие более простую конструкцию по срав-
нению с аналогами и улучшенные массогаба-
ритные показатели. В работе [11] получены за-
висимости значения угловой скорости выходно-
го звена планетарной радиально-плунжерной 
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передачи в виде графической зависимости пу-
тем моделирования ее работы в среде Siemens 
NX Motion Simulation. 

В работе [12] изложены теоретические и экс-
периментальные положения проектирования 
планетарной роликовинтовой передачи с целью 
повышения точности соответствия заданному 
закону движения и скоростных параметров. 
В работе [13] рассматривалось влияние переда-
ваемого крутящего момента, радиальной силы, 
оказывающих влияние на выходной вал, и угло-
вого положения сателлитов планетарной пере-
дачи типа 2К-Н бортового редуктора путем про-
ведения соответствующих экспериментов. 

Цель работы – определение сил в зонах со-
пряжения роликов и сателлита с учетом неточ-
ностей изготовления и сборки, их эксперимен-
тальное подтверждение. 

Силы в зонах сопряжения роликов  
и сателлита планетарной передачи  
с роликовым механизмом  
снятия движения с сателлитов 
На рисунке 1 показан роликозубчатый пла-

нетарный механизм типа K-H-V. 
Покажем силы в местах сопряжения роликов, 

снимающих движения с сателлитов, с дисками 
выходного звена (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Роликозубчатый планетарный механизм типа K-H-V: 1 – эксцентриковый вал; 2, 3 – сателлиты; 4 – непод-
вижное центральное колесо; 5, 6, 7 – диски, жестко соединенные между собой и с выходным валом; 8 – ролики, установ-
ленные свободно в отверстиях сателлитов и дисков 

Fig. 1. Roller-gear type K-H-V planetary gear: 1 - eccentric shaft; 2, 3 - satellites gear; 4 - fixed center wheel; 5, 6, 7 - disks 
rigidly connected to each other and to the output shaft; 8 - rollers installed freely in the holes of the satellites gear and discs 

 
Рис. 2. Силы в зонах сопряжения роликов  

с сателлитом и выходным звеном 

Fig. 2. Forces at the matching joints of the rollers  
with the satellite gear and the output link 

Установим связь между силой Pj в местах 
контакта j-го ролика с сателлитом и характери-
стиками планетарного механизма [14]: 

 

( )

( )

1

2

0,5 sin ,
.............................,

0,5 sin 1 ,

...............................................,

0,5 sin 0,5 1 ,

.....................................................,

j

n

P bc R

P bc R j

P bc R n

P

= δ ϕ

= δ ⎡ϕ + τ − ⎤⎣ ⎦

= δ ⎡ϕ + τ − ⎤⎣ ⎦

( )
2

1
sin 1 ,

n

j
j

R j T
=

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎡ϕ + ϕ − ⎤ = ⎪⎣ ⎦
⎭

∑

 (1) 

где n – количество роликов одного сателлита 
передачи; δ – элементарный угол поворота са-
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теллита, зависящий от общей деформацией 
взаимодействующих тел; 2 nτ = π – угловой шаг 
отверстий сателлита при условии их равномер-
ного расположения по окружности радиуса R; 
Т – момент, передаваемый одним сателлитом 
передачи; ϕ – фаза взаимного размещения 
звеньев планетарного механизма (0 ≤ ϕ ≤ τ); R – 
величина радиуса окружности центров отвер-
стий сателлита; c – суммарная удельная жест-
кость взаимодействующих элементов (ролика, 
сателлита, дисков выходного звена); b – рабочая 
длина ролика в местах его сопряжения с сател-
литом. 

Зависимости (1) составлены для планетарно-
го механизма с одинаковой погонной нагрузкой 
в местах взаимодействия ролика с сателлитом 
и дисками выходного звена при условии, что 
суммарная толщина дисков равняется длине ро-
лика в месте контакта с сателлитом b. Данные 
условия будут самыми оптимальными с точки 
зрения равнопрочности отдельных звеньев 
и осевого размера механизма. Также принят во 
внимание тот факт, что в процессе эксплуатации 
механизма нагрузку воспринимает только поло-
вина роликов, другая половина работает на хо-
лостом ходу. 

Запишем решение системы уравнений (1) 
в следующем виде: 

 
( )

( )
2

2

1

sin 1
.

sin 1
j n

j

T j
P

R j
=

⎡ϕ + τ − ⎤⎣ ⎦=
⎡ϕ + τ − ⎤⎣ ⎦∑

 (2) 

На рисунках 3–5 показаны кривые зависимо-
сти (2) при 4,n =  6n =  и 8,n =  .j jF P R T=  
Данные графики показывают, что при увеличе-
нии числа роликов нагрузка в местах взаимо-
действия звеньев механизма снижается. Это 
оказывает положительное влияние на способно-
сти передачи. При этом при возрастании числа 
роликов n с 6 до 8 максимальная нагрузка на 
передаточный механизм снижается на 33 %. 

Неточности изготовления и сборки передачи 
могут привести к изменению взаимодействий 
между силами, оказывающими влияние на ро-
лики и сопрягаемые с ними элементами меха-
низма. 

В плане распределения нагрузок наиболее 
неблагоприятными являются случаи, когда диа-
метр роликового элемента, воспринимающего 
наибольшую по значению нагрузку, больше на 
величину ΔD диаметров остальных роликов. 

Тогда система уравнений (1) примет сле-
дующий вид: 
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где jmP  – сила, действующая на наиболее на-
груженный ролик при заданном их числе n. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительных сил в зонах со-
пряжения роликов и сателлита от фазы взаимного 
положения элементов передачи при 4 :n =   
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2P∗  

Fig. 3. Dependence of relative forces in the matching 
joints of rollers and satellite gear from the phase of 
relative position of the transmission elements at 4 :n =  
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2P∗  

 
Рис. 4. Зависимость относительных сил в зонах со-
пряжения роликов и сателлита от фазы взаимного 
положения элементов передачи при 6 :n =   
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2 ;P∗  – · – · – · – ·  – 3P∗  

Fig. 4. Dependence of relative forces in the matching 
joints of rollers and satellite gear from the phase of 
relative position of the transmission elements at 6 :n =   
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2 ;P∗  – · – · – · – ·  – 3P∗  
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Рис. 5. Зависимость относительных сил в зонах со-
пряжения роликов и сателлита от фазы взаимного 
положения элементов передачи при 8 :n =   
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2 ;P∗  – · – · – · –  – 3 ;P∗  
 · · · · · · ·  – 4P∗  

Fig. 5. Dependence of relative forces in the matching 
joints of rollers and satellite gear from the phase of rela-
tive position of the transmission elements at 8 :n =   
––––––– – 1 ;P∗  – – – –  – 2 ;P∗  – · – · – · –  – 3 ;P∗  
 · · · · · · ·  – 4P∗  
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щина стенки ролика; вr  – внутренний радиус 
ролика. 

Экспериментальное оборудование  
и проведение эксперимента 
Для экспериментального исследования рас-

пределения нагрузки по роликам с учетом по-
грешностей изготовления планетарного меха-
низма, использовалась установка, представлен-
ная на рисунке 6. 

Используемая планетарная передача обла-
дает следующими характеристиками: переда-
точное отношение 50;i =  число зубьев сател-
лита 100;gz =  число зубьев неподвижного цен-

трального колеса 102;bz =  модуль зацепления 
1,5;m =  внешний диаметр ролика 29,8D =  мм; 

внутренний диаметр ролика 26,8d =  мм; ши-
рина ролика в зоне сопряжения 20b =  мм; чис-
ло роликов в одном сателлите 4.n =  Степень 
точности изготовления передачи 7-В.  

На рисунке 7 представлен график распреде-
ления относительной нагрузки j moP Pϕ =  по 

четырем роликам ( moP  – максимальная теорети-
ческая нагрузка на ролик при * 0Δ = ). 

 

1 2 3 4 5 6

 
Рис. 6. Установка для испытания основных параметров исследуемой планетарной передачи K-H-V: 1 – электро-
двигатель асинхронный АИРМ90L4У3; 2 – тензометрический датчик крутящего момента DACELL TRD-20K; 3 – образец 
передачи типа K-H-V с роликовым механизмом снятия движения с сателлитов; 4 – вибродатчик АР2038; 5 – тензометриче-
ский датчик крутящего момента DACELL TRD-50K; 6 – электромагнитный порошковый тормоз MEROBEL FRAT-3500 

Fig. 6. Experimental plant for testing the main parameters of the investigated K-H-V planetary gear: 1 - asynchronous 
electric motor AIRM90L4U3; 2 - strain sensor of rotational moment DACELL TRD-20K; 3 - prototype of roller-gear type K-H-V 
planetary gear; 4 - vibration detector АР2038; 5 - strain sensor of rotational moment DACELL TRD-50K; 6 - magnetic powder 
brake MEROBEL FRAT-3500 
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Рис. 7. Соотношение относительной нагрузки на ролики от фазы зацепления колес:  

 – 1-й ролик;  – 2-й ролик;  – 3-й ролик;  – 4-й ролик 

Fig. 7. The ratio of the relative load on the rollers from the gearing phase of the wheels:  
 - 1st roller;  - 2nd roller;  - 3rd roller;  - 4th roller 

Из приведенной выше зависимости видно, 
что при определенных значениях фазы взаимно-
го положения элементов передачи нагрузку од-
новременно воспринимают не все ролики. Так, 
например, в фазе зацепления колес от 0 до 90° 
работают 2-й и 1-й ролики, от 90 до 180° – 1-й 
и 4-й, от 180 до 270° – 4-й и 3-й и от 270 до 360° – 
3-й и 2-й. При этом максимальная нагрузка при-
ходится последовательно на 2-й (0 и 360°), 1-й 
(90°), 4-й (180°) и 3-й (270°) ролики соотвест-
венно. Таким образом, при числе роликов, рав-
ном четырем, относительная нагрузка распреде-
ляется по роликам равномерно и половина из 
них работает на холостом ходу. 

Выводы 
В результате выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы. 
1. В передаче с роликовым механизмом сня-

тия движения с сателлитов при возрастании 
числа роликов n с 6 до 8 максимальная нагрузка 
на сопрягаемые элементы передачи снижается 
на 33 %. При этом наиболее неблагоприятными 
в плане распределения нагрузок являются слу-
чаи, когда диаметр роликового элемента, вос-
принимающего наибольшую по значению на-
грузку, больше на величину ΔD диаметров ос-
тальных роликов. 

2. При числе роликов 4n =  коэффициент не-
равномерности распределения нагрузки по ро-
ликам, обусловленной погрешностями изготов-
ления передачи, не превышает 1,14. Размеры 

рабочих поверхностей роликов и отверстий со-
прягаемых с ними деталей выполняются с до-
пусками, соответствующими 6-7-му квалитетам. 

Полученные зависимости позволяют устано-
вить нагрузку, действующую на ролики эффек-
тивной планетарной передачи, и с достаточно 
высокой степенью точности осуществить расчет 
ее на прочность. 
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Research of Load Distribution on Rollers of the K-H-V Planetary Gear 

 
I.A. Pushkarev, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
A.V. Ovsyannikov, PhD in Engineering, Glazov Institute of Engineering and Economics (branch)  
of Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Glazov, Russia 

 
The results of an experimental research of the load distribution on rollers are given, taking into account the manu-

facturing error of the K-H-V planetary gear. 
According to the classification by V.N. Kudryavtsev, K-H-V planetary gears have many advantages over their ana-

logues, but their use is reduced due to the presence of a torque transmission mechanism. The design of a planetary 
gear set with a roller mechanism for transmission of torque is simpler than with a link mechanism and has a higher 
efficiency. However, despite all the advantages of planetary roller gear, it is not well represented in published studies. 

One should take into account that during the operation of the K-H-V planetary gear with a roller mechanism for 
transferring torque, only half of the rollers take the load, the other half is idling. At the same time, with an increase in 
the number of rollers, the maximum load on the transmission mechanism can be reduced. Also, with a certain number 
of rollers, the coefficient of uneven distribution of the load in the gear meshing is reduced. 

Errors in the manufacture and assembly of the gear can lead to a change in the ratio between the forces that affect 
the rollers and the elements of the mechanism mating with them. Therefore, the analytical dependences took into ac-
count the most unfavorable cases in relation to the distribution of loads. 

A description of the experimental setup connected with a personal computer is given. The installation provides the 
ability to change the angular speed of the electric motor shaft, to take and process the readings of the load cells using 
the appropriate software package. 

The influence of the number of rollers on the load at points of mating of the links of the mechanism was investi-
gated and the most optimal conditions were determined from the point of view of the equal strength of individual links 
and the axial size of the mechanism. 

The obtained dependencies make it possible to establish the load acting on the rollers of an effective planetary 
gear, and calculate its strength with a sufficiently high degree of accuracy. 

 
Keywords: planetary gear, roller, mechanism, unbalance factor. 
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