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Гидравлические и пневматические машины объемного вытеснения являются одними из наиболее важных 

и неотъемлемых элементов современных механических систем. Одним из известных видов таких машин яв-
ляются планетарные роторные гиромашины с плавающими сателлитами, контактирующими с централь-
ными зубчатыми колесами. При этом числа волн M и N центральных колес могут быть как различными, так 
и одинаковыми. В статье рассматривается случай одинакового числа волн, когда центральные колеса круг-
лые. Планетарные роторные гиромашины с одинаковым числом зубьев центральных зубчатых колес осуще-
ствимы в достаточно широком диапазоне параметров. 

Предложен алгоритм выбора области допустимых значений коэффициентов смещения планетарной ро-
торной гидромашины, в основу которых заложен планетарный механизм с центральными колесами внутрен-
него и внешнего зацепления, имеющими одинаковое число зубьев. Одинаковое число зубьев предлагается полу-
чить применением максимальных значений положительного смещения инструмента при обработке цен-
трального колеса с внутренним зацеплением. Расчет производился в соответствующей последовательности 
по формулам согласно государственным стандартам 16532–70 и 19274–73, лежащим в основе модуля «Валы 
и механические передачи» программного комплекса «Koмпас 3D». При этом на геометрические параметры 
эвольвентных зубьев такого механизма накладываются жесткие ограничения планетарного механизма пла-
нетарных роторных гидромашин, соответствующие качественным показателям зацепления. 

По предложенному в статье алгоритму построены области допустимых значений коэффициентов сме-
щения исходного контура инструмента при обработке зубчатых звеньев планетарных роторных гидрома-
шин с одинаковым числом зубьев. Полученные области позволяют выбрать исходные геометрические пара-
метры планетарного механизма, заложенного в основе планетарных роторных гидромашин, с учетом каче-
ственных показателей зацепления. Указанные геометрические параметры используются на первом этапе 
инженерной методики получения профилей некруглых зубчатых звеньев планетарных роторных гидромашин 
в форме, необходимой для их изготовления, например, с применением 2D-технологий. 

Наиболее перспективно использование планетарных роторных гидромашин для газовых рабочих сред – ва-
куумные насосы, пневмодвигатели, компрессоры. Данная методика может использоваться в механизмах для 
реализации переменного передаточного отношения. 

 
Ключевые слова: планетарный механизм, эвольвентное зацепление, планетарная роторная гидромашина, 
качественные показатели зацепления, смещение инструмента, области допустимых значений. 

 
 

Введение 
различных технических системах ши-
роко используются объемные гидрома-
шины – насосы и двигатели. К таким 

машинам относятся планетарные роторные гид-
ромашины (ПРГМ). 

Типичная ПРГМ представляет собой пла-
нетарный механизм с центральными зубчаты-
ми колесами с одним внешним и одним внут-
ренним зацеплением и заключенными между 
ними плавающими сателлитами. Количество 
волн центрального колеса с внутренними 
зубьями N и внешними зубьями M могут раз-
личаться, а могут совпадать. В случае одина-

кового числа волн, когда центральные колеса 
круглые, имеется возможность использования 
стандартных эвольвентных зацеплений зубча-
тых звеньев. 

Цель исследования – разработка алгоритма, 
основанного на стандартных формулах, рас-
ставленных в определенной последовательно-
сти, позволяющего выбирать геометрические 
параметры центральных колес планетарного 
механизма, заложенного в основе ПРГМ с оди-
наковым числом зубьев, в случае применения 
эвольвентного зацепления с использованием 
области допустимых значений коэффициентов 
смещения. 

В 
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Теоретические основы получения  
планетарного механизма, заложенного  
в основе ПРГМ, с одинаковым числом  
зубьев 
Планетарный механизм, заложенный в осно-

ве новой планетарной роторной гидромашины 
[1] (рис. 1), содержит два круглых центральных 
колеса с внешним зацеплением 1 и внутренним 
зацеплением 2 (M = N = 1). Два плавающих са-
теллита 3, заключенные между центральными 
колесами, совершают движение по центровой 
траектории, представляющей собой окружность. 
Оси взаимного вращения колес 1 и 2 смещены 
относительно геометрических осей их центроид 
на одинаковое расстояние е. Принципиальным 
условием существования такой ПРГМ является 
равенство чисел зубьев центральных колес 
с внешним и внутренним зацеплением. 

 

 
Рис. 1. Планетарно-роторная гидромашина: 1 – цен-
тральное колесо с внешним зацеплением; 2 – центральное 
колесо с внутренним зацеплением; 3 – плавающие сател-
литы 

Fig. 1. Planetary rotary hydraulic machine: 1 - central gear 
with external engagement; 2 - central gear with internal 
engagement; 3 - floating satellites 

Надо отметить, что обеспечение равенства 
чисел зубьев для планетарного механизма, за-
ложенного в основе ПРГМ, является принципи-
ально новой и ранее никем не решалась. Неко-
торые авторы считали, что такое условие невы-
полнимо [2]. Геометрические параметры таких 
колес могут быть получены использованием 
стандартного эвольвентного внешнего и внут-
реннего зацепления зубчатых звеньев согласно 
ГОСТ 16532–70 «Передачи зубчатые цилиндри-
ческие эвольвентные внешнего зацепления. 
Расчет геометрии» и ГОСТ 19274–73 «Передачи 

зубчатые цилиндрические эвольвентные внут-
реннего зацепления. Расчет геометрии». 

Одинаковое число зубьев предлагается полу-
чить применением положительного смещения x2 
инструмента при обработке зубчатых звеньев 
сателлита, максимального положительного 
смещения x3 при обработке зубчатых звеньев 
центрального колеса с внутренним зацеплением 
и отрицательного смещения x1 – при обработке 
центрального колеса с внешним зацеплением. 
При этом область допустимых значений коэф-
фициентов смещения исходного контура харак-
теризуется различными качественными показа-
телями. 

Качественные показатели зацепления 
К качественным показателям зацепления от-

носятся: углы αl и αp, характеризующие появле-
ние подрезания ножки зуба сателлита и допус-
тимое подрезание зуба сателлита; толщина 
зубьев sa2 по окружности вершины сателлита; 
интерференция переходной поверхности цен-
трального колеса с вершиной зуба сателлита во 
внешнем и внутреннем зацеплении; коэффици-
ент перекрытия ε2-3 во внутреннем зацеплении 
центрального колеса и сателлита. Перечислен-
ные качественные показатели рассчитываются 
согласно методике [3, 4]. 

Граничная точка, определяющая появление 
подрезания ножки зуба соответствующего зуб-
чатого звена, нарезаемого реечным инструмен-
том, характеризуется углом αl, рассчитываемым 
по формуле 

 
( )4

tg tg ,
sin 2

l a k
lk

k

h h x
Z

∗ ∗− −
α = α −

α
 (1) 

где α = 20°– угол профиля исходного контура; 
lh∗  = 2 – коэффициент граничной высоты зуба 

исходного контура; ah∗  = 1 – коэффициент высо-
ты головки зуба; kZ  – число зубьев соответст-
вующего зубчатого звена; kx  – коэффициент 
смещения исходного контура инструмента при 
обработке соответствующего зубчатого звена; 
k = 1 для центрального колеса с внешним зацеп-
лением, k = 2 для сателлита, k = 3 для централь-
ного колеса с внутренним зацеплением. 

Подрезание отсутствует при условии 

 0.lkα >  (2) 

Нижняя точка активного профиля, опреде-
ляющая допустимое подрезание, характеризует-
ся углом ,pα  рассчитываемым у колес Z1, Z2, Z3, 
по формулам, соответственно: 
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 ( )2
1 1 2 2 1 2

1

tg tg tg tg ;p a
z
zω − ω −α = α + α − α  (3) 

 ( )3
2 2 3 3 2 3

2

tg tg tg tg ;p a
z
zω − ω −α = α + α − α  (4) 

 ( )2
3 2 3 2 2 3

3

tg tg tg tg ,p a
z
zω − ω −α = α + α − α  (5) 

где ( )( )1 2 1 2 1 2arccos cos 2cosm Z Z aω − ω −α = + α β  – 
угол внешнего зацепления;  

( )( )2 3 3 2 1 2arccos cos 2cosm Z Z aω − ω −α = − α β  – 
угол внутреннего зацепления; 2 3 1 2a aω − ω −=  – 
межосевое расстояние;  

( )2 2 2arccos cosa am Z dα = α  – угол, соответст-
вующий точке, лежащей на окружности вершин 
сателлита; ( )3 3 3arccos cosa am Z dα = α  – угол, 
соответствующий точке, лежащей на окружно-
сти вершин центрального колеса с внутренним 
зацеплением; da2 – диаметр окружности вершин 
сателлита; da3 – диаметр окружности вершин 
центрального колеса с внутренним зацеплени-
ем; β = 0 – угол наклона линии зуба. 

Подрезание становится недопустимым при 
условии 

 0.pkα >  (6) 

Толщина зубьев на окружности вершин са-
теллита находится по формуле 

 2
2 2 2

2 2

2 tg inv inv ,
2a a a

xs d
z z

⎛ ⎞απ
= + + α − α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

где 2 2 2inv tga a aα = α − α  – эвольвентный угол, 
соответствующий углу профиля. 

При этом равное число зубьев центральных 
колес ПРГМ обеспечивается правильным выбо-
ром коэффициентов смещения исходного кон-
тура центрального колеса с внутренним зацеп-
лением x3, сателлита x2 и центрального колеса 
с внешним зацеплением x1. Предварительный 
выбор численных значений коэффициентов 
смещения x1, x2, x3 производится на основе ре-
шения системы линейных уравнений, обеспечи-
вающих равенство межосевых расстояний 
внешнего и внутреннего зацепления: 

2 1
1 2

2 1

2 tg inv inv 0;w
x x
z z −

+
α + α − α =

+
 

 3 2
2 3

3 2

2 tg inv inv 0;w
x x
z z −

−
α + α − α =

−
 (8) 

( ) ( )2 1 3 2

1 2 2 3

cos cos
0,

2cos cos 2cos cosw w

z z z z

− −

+ α − α
− =

β α β α
 

где Z1, Z2, Z3 – число зубьев центрального коле-
са с внешним зацеплением, сателлита и цен-
трального колеса с внутренним зацеплением; 
inv tg –α = α α  – эвольвентный угол, соответст-
вующий углу профиля .α  

Коэффициент перекрытия во внутреннем за-
цеплении определяется по формуле 

( ) ( )3 3 2 3 2 2 2 3
2 3

tg tg tg tg
.

2
a az zω − ω −

−

α − α − α − α
ε =

π
 

(9) 

Интерференция во внешнем и внутреннем 
зацеплении отсутствует при условии 

 .lk pkα < α  (10) 

Алгоритм выбора области допустимых 
значений коэффициентов смещения  
во внешнем и внутреннем зацеплении  
ПРГМ 
Алгоритм выбора области допустимых зна-

чений коэффициентов смещения ПРГМ состоит 
из следующих основных этапов: 1) выбор коэф-
фициента смещения исходного контура инстру-
мента для обработка сателлита по условиям: 
отсутствие подрезания зуба сателлита – (2), (6); 
минимальная толщина вершины зуба сателли-
та – (7); 2) предварительный выбор коэффици-
ентов смещения исходного контура инструмен-
та для обработки центрального колеса с внеш-
ним и внутренним зацеплением по условию 
равенства межосевых расстояний – (8); 3) выбор 
коэффициента смещения исходного контура 
инструмента для обработки центрального коле-
са с внешним зацеплением по условиям: отсут-
ствие подрезания зуба сателлита – (2), (6); от-
сутствие интерференции боковой поверхности 
колеса и вершины зуба сателлита – (10); 3) вы-
бор коэффициентов смещения исходного конту-
ра инструмента для обработки центрального 
колеса с внутренним зацеплением по условиям: 
допустимое значение коэффициента перекрытия 
во внутреннем зацеплении – (9); отсутствие ин-
терференции боковой поверхности колеса 
и вершины зуба сателлита – (10); отсутствие 
подрезания зуба сателлита – (2), (6). 

Области допустимых значений коэффициен-
тов смещения исходного контура для планетар-
ного механизма, заложенного в основе ПРГМ, 
также можно получить с использованием про-
граммных средств компьютерной математики 
MathСad и среды трехмерного графического 
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моделирования «Koмпас 3D» (встроенный мо-
дуль «Валы и механические передачи») [5, 6]. 

Результаты исследования 
По предложенному алгоритму получены об-

ласти допустимых значений  коэффициентов 
смещения x2 исходного контура инструмента 
при обработке сателлита для z2 = 8 (рис. 2) 
и диаграммы коэффициентов смещения по усло-
вию равенства межосевых расстояний (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Области допустимых значений коэффициен-
тов смещения x2 исходного контура инструмента при 
обработке сателлита z2 = 8: 1 – граница подрезания 
ножки зуба сателлита; 2 – линия, соответствующая 2as =  
= 0,1 м; 3 – линия, соответствующая 3as =  0,05 м 

Fig. 2. Areas of permissible values of displacement coef-
ficients x2 of the initial contour of the tool during satel-
lite processing z2 = 8: 1 - boundary of pinion tooth leg clip-
ping; 2 - line corresponding to 2as =  0.1 m; 3 - line correspond-
ing to 3as =  0.05 m 

 
Рис. 3. Диаграммы коэффициентов смещения зубча-
тых звеньев ПРГМ по условию равенства межосевых 
расстояний 

Fig. 3. Diagrams of displacement factors of PRHM gear 
links according to the condition of equality of axial 
distances 

На рисунке 4 отмечены полученные области 
допустимых значений коэффициентов смеще-
ния исходного контура при обработке зубчатых 
звеньев ПРГМ для внешнего зацепления и внут-
реннего зацепления, соответствующие одинако-
вому числу зубьев центральных колес z1 = z3 = 
= 120. 

Выбор геометрических параметров плане-
тарного механизма, заложенного в основе 
ПРГМ, производится с помощью диаграмм 
с учетом области допустимых значений коэф-
фициентов смещения. В результате проведен-
ных расчетов выбраны следующие рациональ-
ные параметры центральных колес и сателлитов 
ПРГМ с одинаковым числом зубьев: z1 = z3 = 120; 
z2 = 8; x1 = –0,8; x2 = 0,6; x3 = 11,315. 

С использованием программных средств 
компьютерной математики Math Cad и среды 
трехмерного графического моделирования 
«Koмпас 3D» выполнена визуализация движе-
ния звеньев ПРГМ и построена картина зацеп-
ления для выбранных параметров (рис. 5), под-
твердившая правильность расчетов. 

Для профилирования некруглых централь-
ных колес гидромашин по схемам M = N = 2; 
M = N = 3 и др., изготовляемых с помощью  
2D-технологии [7], можно использовать мето-
дику, изложенную в статье автора «Геометри-
ческий синтез планетарной роторной гидрома-
шины, содержащей круглое и некруглое цен-
тральные колеса», опубликованной в журнале 
«Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова» 
(2017), или в статье Geometric Synthesis of the 
Planetary Mechanism for a Rotary Hydraulic 
Machine (авторы Volkov G.Yu., Kurasov D.A, 
Gorbunov M.V.), опубликованной в журнале 
Russian Engineering Research (2018). В другой 
методике, изложенной в статье «Получение 
семейства кривых и огибающих в системе 
«Компас-3D» (авторы Мирчук М. А., Курасов 
Д. А., Голованев В. А.), опубликованной 
в журнале «Вестник Курганского государст-
венного университета. Серия «Технические 
науки» (2016), профили венцов центральных 
колес получают путем огибания профиля са-
теллита, совершающего соответствующее дви-
жение, с использованием CAD. Известны так-
же методы получения профилей венцов, 
имеющие более сложный математический ап-
парат [8–11]. Часть профиля таких колес может 
быть использования при реализации нелиней-
ных пружин [12, 13]. 
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Рис. 4. Области допустимых значений коэффициентов смещения исходного контура при обработке зубчатых 
звеньев ПРГМ для внешнего зацепления и внутреннего зацепления: 1 – граница подрезания ножки зуба сателлита; 
2 – интерференция переходной поверхности сателлита и вершины зуба центрального колеса; 3 – линия ε = 1,1; 4 – линия 
ε = 1,05 

Fig. 4. Areas of permissible values of initial contour displacement coefficients during processing of PRHM gear links 
for external engagement and internal engagement: 1 - boundary of pinion tooth leg clipping; 2 - interference of the transition 
surface of the satellite and the top of the tooth of the central gear; 3 - line ε = 1,1; 4 - line ε = 1,05 

Pw2.3

Pw2.1

 
Рис. 5. Картина зубчатых зацеплений ПРГМ с одина-
ковым числом зубьев z2 = 8; z1 = z3 = 120; x2 = 0,6; 
x3 = 11,15; x1 = –0,8 

Fig. 5. Picture of PRHM gears with the same number of 
teeth z2 = 8; z1 = z3 = 120; x2 = 0,6; x3 = 11,.315, x1 = –0,8 

Выводы 
Таким образом, предложенный автором алго-

ритм, основанный на формулах ГОСТ 16532–70 
и ГОСТ 19274–73, расставленных в определен-
ной последовательности, с использованием сис-
тем «Koмпас 3D» и MathCad позволяет выбирать 
геометрические параметры центральных колес 
планетарного механизма, заложенного в основе 
ПРГМ с одинаковым числом зубьев, в случае 
применения эвольвентного зацепления. Геомет-
рические параметры определяются исходя из об-
ласти допустимых значений коэффициентов 
смещения в соответствии с качественными пока-
зателям зацепления и используются в инженер-
ной методике получения профилей некруглых 

зубчатых звеньев ПРГМ, позволяющих реализо-
вывать различные виды движения [14, 15]. 
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Selection of Displacement Coefficients in External and Internal Involute Gearing of Planetary Rotor  
Hydraulic Machine 

 
D.A. Kurasov, PhD in Engineering, Kurgan State University, Kurgan, Russia 

 
Hydraulic and pneumatic displacement machines are one of the most important and integral elements of modern 

mechanical systems. One of the known types of such machines is planetary rotary hydraulic machines (PRHM) with 
floating satellites in contact with central gears. In this case, the wave numbers M and N of the central gears can be 
both different and the same. The paper considers the case of the same number of waves when the central gears are 
round. Planetary rotary hydraulic machines with the same number of teeth of central gears are feasible in a fairly 
wide range of parameters. 

The paper proposes an algorithm for selecting the range of permissible values of displacement coefficients of 
a planetary rotor hydraulic machine, which are based on a planetary mechanism with central gears of internal and 
external gearing having the same number of teeth. It is proposed to obtain the same number of teeth using maximum 
values of positive displacement of the tool when processing the central gear with internal gearing. The calculation 
was carried out in the corresponding sequence by formulas according to GOST 16532-70 and GOST 19274-73, based 
on the module «Shafts and Mechanical Transmissions» of the Kompas 3D software complex. At the same time, the 
geometric parameters of involute teeth of such a mechanism are subject to strict limitations of the planetary mecha-
nism of the PRHM, which correspond to qualitative indicators of the gearing. 

According to the algorithm proposed in the paper, the areas of permissible values of the displacement coefficients 
of the initial outline of the tool when processing PRHM gear links with the same number of teeth are constructed. Ob-
tained areas allow to select initial geometrical parameters of a planetary mechanism, which is based on PRHM, tak-
ing into account qualitative indicators of the gearing. The mentioned geometrical parameters are used at the first 
stage of the engineering procedure for obtaining profiles of non-circular gear links of PRHM in the form necessary 
for their manufacture, for example, using 2D-technologies. 

The most promising use of planetary rotary hydraulic machines for gas working media is vacuum pumps, pneu-
matic motors, and compressors. Advantageously, this technique can be used in mechanisms for implementing the vari-
able gear ratio. 

 
Keywords: planetary mechanism; involute gearing; planetary rotor hydraulic machine; quality factors gearing; tool 
offset; tolerance range. 
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