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1. Основные сведения о проектировании  

планетарных механизмов 

 

Планетарной зубчатой передачей называют механизм для пере-

дачи и преобразования вращательного движения, содержащий зубча-

тые колеса с перемещающейся в пространстве осью вращения хотя 

бы одного из них. Основными звеньями планетарной зубчатой пере-

дачи являются (рис.1): зубчатые колеса: солнечное - 1, сателлиты – 2,  

корончатое – 3, а также водило Н - звено, в котором установлены оси 

сателлитов. Ось ОН вращения водила Н, совпадающая с осью О1 цен-

тральных колес, является основной осью механизма. 

 
Рис.1 Типовая схема планетарного механизма 

 

При вращении солнечного колеса 1 сателлиты 2 будут обкаты-

ваться по нему и по корончатому колесу 3, совершая плоское движе-

ние. Перемещение осей сателлитов 2 приводит к вращению водила 

Н, которое является выходным звеном данного зубчатого механизма. 

Планетарные механизмы обладают ценными свойствами: они 

имеют меньшие радиальные габариты и массу, работают с меньшим 

шумом, чем соответствующие зубчатые передачи с неподвижными 

осями; удобны в сборке и надежны в работе. Основным преимуще-

ством планетарных передач является возможность осуществлять 

большие передаточные отношения при сравнительно небольших га-



 5 

баритах и высоком к.п.д. Поэтому они получили весьма широкое 

распространение, найдя применение в приводах транспортных ма-

шин, станков, в металлургическом и текстильном оборудовании, в 

гусеничных машинах, автомобилях, в авиации, в приводах  многих 

машинных агрегатов и в разнообразных приборах. Однако надо 

иметь в виду, что планетарные механизмы имеют более сложную 

конструкцию, требуют повышенной точности изготовления. 

При степени подвижности планетарного механизма W=1 он 

называется собственно планетарным, а при W≥2-дифференциальным. 

Степень подвижности механизма, изображенного на рис.1, равна 

W=35-24-6=1. 

Простейшие кинематические схемы планетарных передач пока-

заны на рис.2 и рис.3. 

    а)                     б) 

 
Рис. 2. Схемы планетарных зубчатых передач: 

а) редуктор Джемса;   б) редуктор со сдвоенными сателлитами 

 

В расчётно-графических работах и курсовом проектировании по 

технической механике и теории механизмов и машин решаются за-

дачи определения чисел зубьев колес планетарных зубчатых передач 

по заданному передаточному отношению Uпл. В зависимости от ве-

личины Uпл сначала выбирается одна из схем, показанных на рис.2 

или рис.3 с учётом рекомендаций  [1]. При этом должны быть обес-

печены минимальные радиальные размеры колес передачи и задан-
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ное передаточное отношение с достаточной точностью Uпл ± 3 %, а 

также условия работоспособности и сборки. 

                                                                                              
а)              б) 

Рис. 3. Схемы планетарных зубчатых механизмов: 

а) редуктор Давида; б) редуктор со сдвоенными сателлитами и 

двумя внутренними зацеплениями 

 

Следовательно, для возможности правильного назначения чисел 

зубьев всех колес планетарной передачи и обеспечения требуемого 

передаточного отношения необходимо иметь выражение для опреде-

ления передаточного отношения Uпл  для каждой выбранной схемы. 

Исходными данными являются передаточное отношение плане-

тарной передачи и модуль. Передаточное отношение Uпл либо задает-

ся, либо вычисляется по формуле: 

    
P
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где nДВ - число об/мин вала электродвигателя проектируемой или ис-

следуемой машины; 

 N- число об/мин главного вала машины, равное числу рабочих ходов 

в минуту исполнительного звена машины;  

UР - передаточное число рядовой ступени. 
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Проектирование планетарной передачи выполняется в следую-

щей последовательности [1]:  

1. По величине передаточного отношения UПЛ выбирается схема 

планетарного редуктора (рис.2 или рис.3). 

2. Для выбранной схемы  механизма определяются числа зубьев 

всех колес с учетом обеспечения условий соосности, соседства са-

теллитов и сборки. 

3. Найденные числа зубьев подставляются в формулу для опре-

деления передаточного отношения, и вычисляется фактическая вели-

чина UПЛ. Расхождение с заданной величиной не должно превышать 

± 3 % . 

4. Определяются делительные диаметры колес передачи d=mz 

из расчета, что все колеса имеют одинаковый модуль m и нарезаны 

без смещения. 

Процесс проектирования может быть легко автоматизирован, в 

том числе с помощью современных компьютерных расчётных про-

грамм. 

Одним из примеров использования ЭВМ для решения приклад-

ной задачи геометрического синтеза является применение офисной 

программы для работы с электронными таблицами Microsoft Excel. 
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2. Описание программы 

 

С целью облегчения и автоматизации проектирования плане-

тарных механизмов разработана расчётная программа на базе пакета 

Microsoft Excel 2013 с применением языка Visual Basic. Данный про-

граммный продукт позволяет осуществлять достаточно сложные ма-

тематические расчёты, создавать ссылки на различные ячейки и 

формулы и создавать различные алгоритмы расчёта. 

Программа представляет собой электронную таблицу, в разные 

ячейки которой заносятся или рассчитываются по введенным ранее 

формулам числовые данные. Данные могут быть также текстовыми, 

в таком случае они используются как комментарии и пояснения к 

расчётам. 

 Данный программный продукт имеет удобный и понятный 

пользовательский интерфейс, расчётные формулы структурированы 

в порядке соответствующем принципам проектирования и автомати-

чески пересчитываются при изменении входных данных.  

Программа, по сути, представляет собой готовый электронный 

документ, готовый для формирования отчета по расчётно-

графической работе или раздела расчётно-пояснительной записки. 

Интерфейс программы аналогичен другим приложениям, вхо-

дящим в состав Microsoft Office и не вызывает особых проблем в ра-

боте.  
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3. Расчёт планетарного редуктора 

 

3.1 Подготовка к работе 
 

Данная электронная таблица написана с использованием макро-

сов. Макрос — это последовательность команд и функций, храняща-

яся в модуле Visual Basic. Ее можно выполнять всякий раз, когда 

необходимо выполнить данную задачу [3, 4]. Если требуется перио-

дическое выполнение задачи в Microsoft Excel, можно автоматизиро-

вать задачу с помощью макроса. Microsoft Excel обеспечивает защиту 

от вирусов, которые могут передаваться макросами. Если макросы 

используются совместно с другими пользователями, макросы могут 

быть снабжены цифровой подписью, так что пользователи могут 

проверить надежность источника макросов. Всякий раз при открытии 

книги, содержащей макросы, можно проверить источник макросов, 

прежде чем разрешить их выполнение. 

Если на компьютере установлено антивирусное программное 

обеспечение, работающее с Microsoft Office, то при любых настрой-

ках безопасности файлы, содержащие макросы, перед открытием 

проверяются на наличие известных вирусов. 

Приложение Microsoft Excel предусматривает три уровня без-

опасности: высокий, средний и низкий. Высокий уровень предпола-

гает запрет на выполнение макросов, при среднем уровне пользова-

телю предлагается выбор: разрешить или запретить выполнение мак-

росов. Если выбран низкий уровень безопасности, то выполнение 

макросов автоматически разрешается. Низкий уровень безопасности 

следует использовать только при наличии уверенности в надежности 

источников всех макросов в файлах.  

Перед началом работы с программой необходимо запустить 

офис-приложение Microsoft Excel и изменить уровень безопасности 

на низкий. Для этого необходимо войти в меню «Сервис» и выбрать 

подменю «Макрос» - «Безопасность» (рис. 4). Далее в открывшемся 

окне необходимо выбрать низкий уровень безопасности, поставив 

флажок в соответствующем месте (рис. 5). 

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/xlmain10.chm::/html/xldecAutomateTasksYouDoRepeatedly.htm##
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/xlmain10.chm::/html/xldecAutomateTasksYouDoRepeatedly.htm##
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/xlmain10.chm::/html/xldecAutomateTasksYouDoRepeatedly.htm##
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/xlmain10.chm::/html/xldecAutomateTasksYouDoRepeatedly.htm##
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/ofmain10.chm::/html/ppconAboutSettingSecurityLevel.htm##
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Microsoft%20Office/Office10/1049/ofmain10.chm::/html/ppconAboutSettingSecurityLevel.htm##
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Рис. 4. Общий вид электронной таблицы Excel: меню «Сервис» 

 
Рис. 5. Окно выбора уровня безопасности 
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3.2. Работа с программой 
 

На рабочем столе компьютера расположен ярлык xls-документа 

«Синтез планетарных механизмов». 

Необходимо открыть программу, щёлкнув мышкой по этому 

ярлыку. 

Документ представляет собой электронную таблицу, выполнен-

ную на 5 листах. 

Общий вид документа приведен на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Общий вид документа 
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Переход между листами документа осуществляется путем 

нажатия соответствующей кнопки на панели внизу.  

Работа с документом начинается с листа «Выбор редуктора» (он 

выделен розовым цветом). 

В ячейки, выделенные зелёным цветом, необходимо занести 

числовые данные. Это либо данные условия (частота вращения, чис-

ло ходов в минуту и т.п.), либо данные, которые пользователь выби-

рает самостоятельно, ориентируясь на литературные источники [1, 2] 

или на подсказки программы. В случаях, когда вводимый параметр 

выходит за пределы допускаемых значений, программа автоматиче-

ски исправляет это значение до ближайшего требуемого значения. 

Ячейки жёлтого цвета защищены от изменений, их исправлять 

нельзя. В этих ячейках записаны формулы, по которым осуществля-

ются расчёты, с привязкой к конкретным ячейкам. Соответственно 

изменение данных желтых ячеек может привести к нарушению рабо-

ты программы. 

Пользователь заносит исходные данные в соответствующие 

ячейки листа «Выбор редуктора». Весь расчёт автоматизирован. Про-

граммный продукт рассчитывает передаточное отношение, которое 

необходимо обеспечить при синтезировании планетарного механиз-

ма и предлагает провести расчёт одной из четырех схем редукторов. 

В соответствующей ячейке выдается сообщение о величине пе-

редаточного отношения и типе редуктора, дальнейший расчёт кото-

рого необходимо произвести. Для этого необходимо нажать кнопку с 

этим сообщением. После этого, программа автоматически откроет 

лист для расчёта выбранного типа редуктора (рис. 7) 

Если введенные данные приводят к невозможности однозначно-

го выбора схемы (передаточное отношение слишком мало для плане-

тарных механизмов или слишком велико для одной ступени) то вы-

дается соответствующее сообщение. 

Например, передаточное отношение равно 1. Программа выдаст 

сообщение следующего вида (рис. 8). 
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Рис. 7. Окно расчёта схемы редуктора 

 

 

 
Рис. 8. Сообщение об ошибке 

 

Следует отметить, что в случаях, когда реализовать требуемое 

передаточное отношение одноступенчатой планетарной передачей не 

представляется возможным, применяют многоступенчатые редукто-

ры. Число ступеней механизма задается в соответствующей ячейке. 
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Синтез механизма по конкретной выбранной схеме осуществля-

ется автоматически и практически мгновенно. Пользователю необхо-

димо только осуществлять контроль над вычислениями в ячейках с 

целью подготовки отчета, а также вводить некоторые данные, 

например, количество сателлитов, модуль зубчатых колес и т.п. 
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