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Немного истории 

Механизмы, в которых имеются зубчатые колеса и ось хотя бы одного 

из них подвижна, относятся к классу эпициклических механизмов. Зубча-

тые колеса с подвижными осями образуют планетарную передачу, поэтому 

такие механизмы и называются планетарными механизмами. 

По сравнению с другими зубчатыми передачами планетарные появи-

лись сравнительно недавно. Планетарную передачу предложил в 1781 г. 

изобретатель паровой машины Дж. Уатт, причем не совсем по ее прямо-

му назначению, а для того, чтобы заменить кривошипно-шатунный меха-

низм, запатентованный применительно для паровой машины другим изо-

бретателем [1]. Однако столетие спустя планетарная передача стала ак-

тивно использоваться по своему прямому назначению в трансмиссиях ма-

шин.  

Планетарные механизмы появились на американских автомобилях в 

начале прошлого века [4]. Их использование на легковых автомобилях и 

грузовиках малой грузоподъемности было обусловлено неоспоримым пре-

имуществом: минимальные габариты по сравнению с обычными зубчаты-

ми передачами. Отмеченное преимущество объясняется распределением 

нагрузки среди нескольких сателлитов и рациональным использованием 

внутреннего зацепления. Следовательно, в самой схеме планетарной пере-

дачи заложены возможности получения значительно меньших габаритов и 

веса, чем в обычных передачах при одинаковых материалах, их механиче-

ских характеристиках и точности изготовления [2].  

Однако ранние конструкции планетарных коробок были несовершенны 

и имели ряд существенных недостатков: были шумные, имели малую дол-

говечность подшипников (использовались подшипники скольжения), из-за 

перекосов, вызванных их неравномерным износом, вибрировали при 
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включении ленточных тормозов. В дальнейшем проведенный большой 

объем исследований, а также использование косозубых зацеплений, леги-

рованных сталей, термообработки металла и игольчатых подшипников 

устранили многие недостатки ранних конструкций планетарных передач. 

Сегодня планетарные передачи имеют широчайший диапазон использова-

ния в легковых автомобилях, грузовиках, колесных и гусеничных тракто-

рах, в качестве редукторов и мультипликаторов разной мощности в энерге-

тических машинах, подъемных механизмах, в механизмах приборов и мно-

гих других.  
 

Устройство и принцип работы планетарной передачи. Основные 

термины и определения 

Планетарная передача (рис. 1) состоит из центральных колес наружного 

1 и внутреннего 3 зацепления (часто эти колеса называют солнечное коле-

со и эпицикл). Центральные колеса 1 и 3 находятся в зацеплении с сател-

литами 2, вращающимися вокруг осей, установленных в водиле Н, которое 

тоже вращается. Сателлиты, вращаясь вокруг собственных осей, вращают-

ся, кроме того, и вокруг центрального колеса 1, подобно планетам вокруг 

Солнца. Отсюда и название передачи.  

Ведущим в планетарной передаче может быть как центральное коле-

со 1, так и водило Н при остановленном колесе 3. Можно вращать и коле-

со 3 при остановленном колесе 1. Для получения хода назад (реверса) ос-

танавливают водило Н и вращают центральные колеса 1 или 3. При этом 

получаются различные передаточные отношения в одной и той же переда-

че.  

Если же вращаются и водило, и оба центральных колеса, то получают 

так называемую дифференциальную передачу, которая, в отличие от 

большинства механических передач, имеет не одну, а две степени свободы. 

Такие дифференциальные передачи широко применяются в автомобилях 

для механической связи ведущих колес как на одной оси (межколесный 

дифференциал), так и для связи ведущих колес на разных осях (межосевой 

дифференциал). 

Так как в планетарных передачах вращающий момент распределяется 

по нескольким потокам – по числу сателлитов, эти передачи получаются 

намного компактнее обычных зубчатых передач. Кроме того, все подшип-

ники, кроме сателлитных, здесь разгружены от радиальных усилий. Так 

как водило вращается в ту же сторону, что и ведущее центральное колесо, 

КПД, особенно при малых передаточных отношениях, в планетарной пе-

редаче может быть чрезвычайно высок [1]. 

Планетарные передачи могут быть одно- или многоступенчатыми и 

иметь высокие передаточные отношения (до 1000 и более).  
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Рис. 1. Схема планетарной передачи с одинарными сателлитами 

 

 
Определение передаточного отношения планетарных механизмов 

Существенно расширяет кинематические возможности планетарных 

механизмов передача с двойным сателлитом. Сателлиты жестко закрепле-

ны на одном валу и вращаются с одинаковой угловой скоростью (рис. 2) 

[5]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Двухрядный планетарный механизм  

с одним внешним и одним внутренним зацеплением   

 

 
Известно, что для планетарных механизмов с круглыми колесами сум-

ма передаточных отношений при различных останавливаемых звеньях все-

гда равна единице [3]. Для простейшей планетарной передачи (рис. 1) на-

званное свойство запишется в виде:  
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              (1.1) 
 

Здесь      
   

 – передаточное отношение планетарного механизма с веду-

щим колесом 1, остановленным (закрепленным) колесом 3 и ведомым во-

дилом Н; 

     
      

– передаточное отношение зубчатого ряда (обращенного механиз-

ма), который получается при остановленном водиле Н, ведущем 1 колесе и 

ведомом 3 колесе. 

Учитывая, что в зубчатом ряду сателлит 2 является паразитным коле-

сом, а при одном внешнем и одном внутреннем зацеплении знак переда-

точного отношения – отрицательный, формула для определения переда-

точного отношения зубчатого ряда через числа зубьев запишется в виде: 

     
      

  
  

  
 ,                (1.2) 

где     и      – соответственно числа зубьев центральных колес 1 и 3.  

Тогда передаточное отношение простейшей планетарной передачи оп-

ределяется по формуле:                                            

    
   

   
  

  
.               (1.3) 

Для передачи с двойным сателлитом (рис. 2) передаточное отношение 

запишется: 
 

    
   

   
  

  

  

   
          (1.4) 

 

где    и     – соответственно числа зубьев центральных колес 1 и 3; 

   и     – числа зубьев левого и правого сателлитов. 

Из сравнения формул  (1.3) и (1.4) видно, что передача с двойным са-

теллитом при том же числе зацеплений, равном двум, существенно расши-

ряет диапазон передаточных отношений. 

Выбор схем планетарных механизмов при проектировании, их  

кинематические особенности и критерии применяемости 

В инженерной практике получили распространение четыре схемы про-

стейших планетарных механизмов, в которых сателлиты двойные (рис. 2, 

3, 4) или одинарные (рис. 1) [5]. 

Все они имеют три соосных вала, один из которых неподвижен. Пооче-

редное затормаживание одного из валов позволяет получать в каждом ме-

ханизме на выходе три различные скорости. Передаточное отношение всех 

этих редукторов определяется одинаково по формуле (1.1), из которой сле-

дует, что в зависимости от знака передаточного отношения обращенного 

механизма      
      

, планетарные механизмы обладают разными кинематиче-
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скими возможностями. Если       
      

  , то передаточное отношение реаль-

ного планетарного механизма           
   

 может быть значительно больше 

передаточного отношения обращенного механизма      
      

  составленного из 

тех же колес [3]. Если      
      

  , то передаточное отношение реального 

планетарного механизма      
   

 лишь на единицу больше передаточного от-

ношения       
      

обращенного механизма (формулы (1.3), (1.4)).  

 

 

                       
 

Рис. 3. Двухрядный планетарный                Рис. 4. Двухрядный планетарный 

    механизм с двумя внешними                     механизм с двумя внутренними 

                     зацеплениями                                                    зацеплениями          

 
 
В соответствии с этим будут различные потери на трение и динамиче-

ские качества передач. Все эти качества в значительной мере предопреде-

ляются выбором структурной схемы простейшего планетарного механиз-

ма. Поэтому все схемы простейших планетарных механизмов по своим 

свойствам можно разделить на две группы: механизмы с положительным 

передаточным отношением обращенного механизма (     
      

  ) – схемы на 

рис. 3, 4 и механизмы с отрицательным передаточным отношением обра-

щенного механизма (     
      

  ) – схемы на рис. 1, 2.  

Механизмы первой группы имеют двойные сателлиты и могут быть со-

ставлены из колес однотипного только внешнего (рис. 3) или только внут-

реннего (рис. 4) зацепления. 

Как правило, такие механизмы работают как понижающие передачи, 

т.е. ведущим звеном является водило Н. Тогда передаточное отношение 

планетарного механизма, в котором колесо 1 ведущее, водило Н ведомое, 

а центральное колесо 3 остановленное будет определяться согласно фор-

муле: 

    
   

   
  

  

  

   
            (1.5) 
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Учитывая, что: 

                                       
   

       
   

,            (1.6) 

окончательно получим: 

                     
   

      
  

  

  

   
         (1.7) 

где    и     – соответственно числа зубьев центральных колес 1 и 3; 

   и     – числа зубьев левого и правого сателлитов.  

Передаточное отношение в таких механизмах тем больше, чем ближе 

к единице передаточное отношение обращенного механизма (     
      

).  

Например, если для механизма, представленного на рис. 3, принять 

                               , то согласно формуле (1.7) полу-

чим:     
   

      
   

   

  

   
         Однако КПД в таком механизме со-

ставляет менее 1 % [3]. 

Обычно механизмы с очень большим передаточным отношением ис-

пользуют в несиловых передачах, не взирая на низкий КПД. При очень 

больших передаточных отношениях значительно сильнее проявляется 

влияние неточности изготовления и сборки на постоянство передаточного 

отношения в пределах одного оборота. Поэтому, несмотря на большие ки-

нематические возможности, планетарные механизмы этой группы исполь-

зуют лишь в тех случаях, когда полезные нагрузки невелики.  

Рациональные значения     
   
  для таких механизмов находятся в преде-

лах 30–100, при этом КПД передачи соответственно равен 0,9–0,65. В ма-

ломощных передачах     
   
  достигает 1500–1700, однако КПД становится 

ниже значения, при котором возможна передача вращения от колеса 1 на 

водило Н, т.е. наступает самоторможение передачи. Преимущество имеют 

механизмы с двумя внутренними зацеплениями (рис. 4), обладающие 

меньшими габаритами и большими КПД [1]. 

Механизмы второй группы составляются обязательно из колес разно-

типного зацепления с двойным (рис. 2) или одинарным (рис. 1) сателли-

том. В соответствии с этим обращенный механизм получается либо двух-

рядный (рис. 2), у которого       
      

    
  

  

  

   
   либо однорядный (рис. 1), 

у которого       
      

  
  

  
.    

Поэтому у реального механизма с двойным сателлитом     
   

   
  

  

  

   
, 

а у механизма с одинарным сателлитом     
   

   
  

  
. Причем в обоих слу-

чаях направление вращения входного и выходного валов одинаково. 
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Механизмы, работающие по этим схемам, нашли широкое применение 

в силовых передачах средней и большой мощности при      
   

  –   и вы-

соком КПД (0,96–0,98) [3]. В планетарные редукторы устанавливают не-

сколько сателлитов, что позволяет значительно снизить габариты, улуч-

шить динамику (за счет симметричного расположения сателлитов достига-

ется уравновешивание механизма), разгрузить опоры центральных колес и 

водила и пр. 

У однорядного механизм (рис. 1), который обычно применяют при не-

больших передаточных отношениях      
   

    –   , КПД может достигать 

0,97–0,99. Кроме того, механизм выгодно отличается от других малым осе-

вым размером. Механизмы, выполненные по такой схеме, широко исполь-

зуются в силовых передачах, многоступенчатых планетарных короб-

ках скоростей или как самостоятельные передачи, и особенно в качестве 

встроенных редукторов электроприводов, установок дистанционного 

управления, летательных аппаратов и т.д. 

Благодаря высокому КПД однорядного механизма появилась возмож-

ность эффективного использования двухступенчатой планетарной переда-

чи, составленной из двух передач (ведомый вал Н первой передачи жестко 

соединяется с ведущим валом 1 второй передачи). Её передаточное отно-

шение равно произведению составляющих          , КПД определяется 

аналогично:         .  

Такие передачи оказались гораздо экономичнее других механических 

передач при передаточных отношениях в пределах 16–125. При этом КПД 

двухступенчатой передачи соответственно имеет значение 0,97–0,93, что 

существенно выше, чем у червячных передач (у них КПД опускается 

до значений ниже 0,5), и даже волновых передач с КПД 0,8–0,9 [1]. 
 

Перспективы использования 

Планетарные передачи, несмотря на их сложность, очень перспектив-

ны, если требуется высокая компактность и расширение функций переда-

чи – реверс, наборы передаточных отношений. Планетарные передачи по-

зволяют иметь высокие передаточные отношения, позволяют создавать 

комбинированные схемы с бесступенчатыми передачами, допускают уп-

рощенное включение передачи торможением одного из звеньев. Планетар-

ные схемы очень перспективны для повышения КПД как зубчатых пере-

дач, так и других, например фрикционных. 

Переход от обычных передач к планетарным обеспечивает снижение 

веса в 1,5–5 раз. Наряду с малыми габаритами и весом, планетарные пере-

дачи отличаются высокой надежностью, малыми потерями на трение, со-

ставляющими в авиационных и судовых приводах ∼1 % при одной ступе-

ни, ∼1,5–2 % при двух ступенях, и существенно лучшими, чем в простых 

передачах, виброакустическими свойствами [2]. 
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Все это создает большие преимущества планетарным передачам, да и 

вообще планетарным схемам механизмов, делая их весьма перспективны-

ми во многих отраслях машиностроения. В настоящее время планетарные 

передачи используют на мощности от нескольких ватт (механизмы прибо-

ров, сервопривод) до мегаватт (например, быстроходные приводы ветро-

вых электростанций) при огромных вращающих моментах – до 5·10
6 
 нм. 
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КОНЦЕПЦИЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ В СООТВЕТСТВИИ  

С ТРЕБОВАНИЯМИ СТАНДАРТА ГОСТ Р ИСО 9001-2015 

 

В.А. Горшков 

 
Рассмотрены некоторые особенности новой версии между-

народного стандарта по системам менеджмента качества 

ГОСТ Р ИСО 9001-2015 в части, касающейся как оценки рисков и 

возможностей процессов, так и систем менеджмента качества 

в целом.  

Ключевые слова: менеджмент качества, риск, среда организа-

ции, рискориентированный подход, предупреждающие действия. 

 

В Российской федерации с 1.11.2015г. был введён национальный стан-

дарт ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы менеджмента качества. Требова-

ния», являющийся аутентичным переводом соответствующего междуна-

родного стандарта ISO 9001:2015 «Qualitymanagementsystems – Require-

ments», IDT. Новая версия стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2015 существенно 

отличается от предыдущей ГОСТ ISO 9001-2011за счёт принятия: 

http://www.h-pac.ru/catalog/mobile/planetary-gearbox/
http://www.tmm-umk.bmstu.ru/main/menu/variant/planeta.htm/

