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УДК 621.833.65 

В. О. МАЛАЩЕНКО, О. Р. СТРІЛЕЦЬ, В. М. СТРІЛЕЦЬ  

КЕРУВАННЯ ЗМІНАМИ ШВИДКОСТІ ЗА ДОПОМОГОЮ БАГАТОСХОДИНКОВОЇ ЗУБЧАСТОЇ 
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ ЧЕРЕЗ СОНЯЧНЕ ЗУБЧАСТЕ КОЛЕСО 

Розглянуто процес керування змінами швидкості за допомогою багатосходинкових зубчастих диференціальних передач з замкнутою гідроси-
стемою, коли ведучою ланкою є епіцикл, а веденою водило, або навпаки. Керуючою ланкою є сонячне зубчасте колесо зв’язане з замкнутою 
гідросистемою, яка складається з гідронасоса, коротких трубопроводів, регулювального дроселя, зворотного клапана та ємності для рідини. 
Коли регулювальний дросель відкритий, маємо те, що сонячне зубчасте колесо через зубчасту передачу приводить у рух гідронасос, який 
перекачує рідину в замкнутій гідросистемі. Якщо регулювальний дросель закритий, тоді замкнута гідросистема закрита, тобто гідронасос 
зупинений і, при цьому, сонячне зубчасте колесо зупинене. Таким чином, в залежності від пропускної здатності регулювального дроселя, 
швидкість сонячного зубчастого колеса змінюється і, при цьому, змінюється швидкість веденої ланки. За допомогою комп’ютерного моделю-
вання отримані графічні залежності між швидкостями ведучої, керуючої та веденої ланок. 

Ключові слова: зміна швидкості, диференціальна передача, гідросистема, сонячне зубчасте колесо, водило, епіцикл, сателіт. 

Рассмотрен процесс управления изменениями скорости при помощи многоступенчатых зубчатых дифференциальных передач с замкнутой 
гидросистемой, когда ведущим звеном есть эпицикл, а веденым водило, или наоборот. Звеном управления есть солнечное зубчатое колесо, 
связанное с замкнутой гидросистемой, которая состоит с гидронасоса, коротких трубопроводов, регулирующего дросселя, обратного клапана 
и емкости для жидкости. Когда регулирующий дроссель открытый, имеем то, что солнечное зубчатое колесо через зубчатую передачу приво-
дит в движение гидронасос, который перекачивает жидкость в замкнутой гидросистеме. Если регулирующий дроссель закрытый, тогда за-
мкнутая гидросистема закрыта. Таким образом, в зависимости от пропускной способности регулирующего дросселя, скорость солнечного 
зубчатого колеса изменяется и, при этом, изменяется скорость ведомого звена. При помощи компьютерного моделирования получены графи-
ческие зависимости между скоростями ведущего, управляющих и ведомого звеньями. 

Ключевые слова: изменение скорости, дифференциальная передача, гидросистема, солнечное зубчатое колесо, водило, эпицикл, сателлит. 

The article considers processes of speed change management via differential transmission with a closed hydrosystem when the driving element is a 
epicycle and the driven – is carrier or vice versa. The aim of the research is to describe the structure and principle of speed change by differential 
transmission with a closed hydrosystem, to investigate the kinematics of the process. The control element here is solar gear connected to closed hy-
drosystem. When the driving element is the epicycle, driven – is carrier and the management of carrier’s speed is performed by changing the speed of 
solar gear, we have that solar gear drives the hydraulic pump that pumps fluid in a closed hydrosystem consisting of pipes and regulating throttle – when 
regulating throttle is opened. When regulating throttle is closed, then hydrosystem is immovable, hydraulic pump is stopped and so is solar gear. Thus, 
depending on the bandwidth of regulating throttle, speed of solar gear changes, while changing the speed of the carrier. We received graphic dependences 
between velocities between driving and driven elements by means of computer programing. 

Keywords: speed change, epicyclic gear train, hydrosystem, sun gear, carrier, ring gear, planet. 
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Вступ. Постановка проблеми. При виконанні ро-
біт в різних галузях промисловості та забезпечення рі-
зних технологічних процесів виникає необхідність ке-
рування процесами зміни швидкості у техніці за вели-
чиною та напрямком її виконавчих механізмів. У вітчи-
зняній [1–8] і зарубіжній [9] періодичній технічній лі-
тературі запропонований новий безсходинковий спосіб 
керування змінами швидкості за допомогою односхо-
динкових однорядних і двохрядних  зубчастих дифере-
нціальних передач з замкнутою гідросистемою.  

Для розширення діапазону регулювання зміни  
швидкості у приводах за рахунок зубчастої диференці-
альної передачі з пристроєм для керування змінами 
швидкості у вигляді замкнутої гідросистеми зубчаста 
диференціальна передача пропонується багатосходин-
ковою – з двох або більше сходинок, з’єднаних між со-
бою. Такі передачі розроблені на рівні патентів Укра-
їни [10–12] і потребують подальшого теоретичного кі-
нематичного та динамічного дослідження. 

Мета роботи. Виконати теоретично-комп’ютерне 
дослідження процесу залежності зміни швидкості за 
допомогою багатосходинкової диференціальної пере-
дачі з замкнутими гідросистемами між ведучою лан-
кою (водилом першої сходинки) і веденою (епіциклом 
n-ї сходинки), або навпаки, коли керування викону-
ються через сонячне зубчасте колесо. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 показана 
багатосходинкова (n-сходинкова, а i = 1, 2, …, n) зубча-
ста диференціальна передача, в якій зубчасте колесо – 
епіцикл 3(1) першої сходинки з’єднано з водилом 4(2) дру-
гої сходинки, зубчасте колесо – епіцикл 3(2) другої схо-
динки з’єднано з водилом 4(3) третьої сходинки, …, зуб-
часте колесо – епіцикл 3(n–1) (n–1)-ї сходинки з’єднано з 
водилом 4(п) n-ї сходинки, а керування швидкістю здійс-
нюється за рахунок сонячних зубчастих коліс першої 
1(1), другої 1(2), ..., n-ї 1(n) сходинок за допомогою встано-
влених на них замкнутих гідросистем 6(1), 6(2),..., 6(n). Ве-
дучою ланкою такої n-сходинкової зубчастої диференці-
альної передачі є водило 4(1) першої сходинки, а веденою 
ланкою – зубчасте колесо – епіцикл 3(n) n-ї сходинки. За-
мкнуті гідросистеми 6(1), 6(2), …, 6(n) однакові за будо-
вою, розміщені на корпусі 5 і з’єднані з сонячним зубча-
стим колесом., Будова та робота замкнутої гідросистема 
більш детально описана, наприклад, в [1]. У її склад вхо-
дить шестеренчастий гідронасос, короткі трубопроводи, 
регулювальний дросель, зворотний клапан і ємність для 
рідини. Керування зміною швидкості здійснюється за 
рахунок дроселювання рідини, яка рухається в замкну-
тих гідросистемах. 

 

Рис. 1 – Схема багатосходинкової зубчастої диференціальної 
передачі з замкнутими гідросистемами з керування 

через сонячні зубчасті колеса 

Зв’язок між швидкостями веденої ланки (зубчас-
того колеса – епіцикла 3(n)) ωвд і ведучої ланки (водила 

4(1)) ωвч можна отримати на основі умов, коли для окре-
мих сходинок зв’язок між швидкостями має вид: 
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В залежностях (1) вже враховано те, що значення 
передаточного числа між першою і третьою ланкою, 
при зупиненому водилі, для зубчастої диференціаль-
ної передачі (рис. 1) від’ємне тому, що в окремих схо-
динках маємо по одному зовнішньому та одному 
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– число зубів сонячного зубчастого колеса, відповідно 
першої, другої, ..., n-ї сходинки; z3(1), z3(2), z3(3), …, z3(n) – 
число зубів епіцикла, відповідно першої, другої, ..., n-ї 
сходинки. Тому тут і далі у залежності між швидкос-
тями ведучих і ведених ланок значення передаточного 
числа слід підставляти завжди додатнім. 

Розглянемо двохсходинкову зубчасту диференці-
альну передачу, показану на рис. 2, в якій зубчасте ко-
лесо – епіцикл 3(1) першої сходинки  з’єднано з водилом 
4(2) другої сходинки, а керування швидкістю здійсню-
ється за рахунок сонячних зубчастих коліс першої 1(1) 
та другої 2(2) сходинок за допомогою встановлених на 
них замкнутих гідросистем 6(1) і 6(2).  

 

Рис. 2 – Схема двохсходинкової диференціальної передачі 
з замкнутими гідросистемами з керування 

через сонячні зубчасті колеса 

Ведучою ланкою такої двохсходинкової диферен-
ціальної передачі є водило 4(1) першої сходинки, а ве-
деною ланкою – зубчасте колесо – епіцикл 3(2) другої 
сходинки. Зв’язок між швидкостями веденої ланки (зу-
бчастого колеса – епіцикла 3(2)) ωвд і ведучої ланки (во-
дила 4(1)) ωвч отримаємо використавши умови (1)  
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де ω1(1), ω1(2) – швидкості сонячних зубчастих коліс, 
відповідно першої 1(1) і другої 1(2) сходинок, які є 
змінними за рахунок замкнутих гідросистем 6(1) і 
6(2): ω1(1) = 0…ω1(1)max і ω1(2) = 0…ω1(2)max.  

Для того щоб більш наочно показати характер 
зміни швидкості, розглянемо двохсходинкову зубчасту 

у якої передаточні числа )4(
)(13 iu  рівні для обох сходинок 
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сходинки 1(2) = 0. Для такої передачі маємо: 
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Формула (3) запрограмована та за допомогою 
комп’ютерного моделювання отримані графічні залеж- 

ності  )4(
13вч)2(1)1(1вд ,,, uf  , при різних передаточ-

них відношеннях 2,0...1,0)4(
)2(13

)4(
)1(13 uu , та кутових швид-

костях ведучої ланки ωвч = 75…300 рад/с. Графічні зале-
жності, отримані для ωвч = 100 рад/с показані на рис. 3. 

 
Рис. 3 – Залежності  )4(
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Якщо за ведучу ланку прийняти епіцикл, а веде-
ною ланкою буде водило, тоді з умов (1) маємо 
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де ωвд – швидкість водила,  
 ωвч – швидкість зубчастого колеса – епіцикла. 

Задавшись аналогічними попередньому випадку 
даними отримаємо: 
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Запрограмувавши вираз (5) отримані графічні за-
лежності, при аналогічних вихідних даних, між швид-
костями ωвд водила і ωвч зубчастого колеса – епіцикла, 
показані на рис. 4. 

Далі на рис. 5 показана трисходинкова зубчаста 
диференціальна передача, в якій епіцикл 3(1) першої 
сходинки з’єднаний з водилом 4(2) другої сходинки, епі-
цикл 3(2) другої сходинки з’єднаний з водилом 4(3) тре-
тьої сходинки, а керування швидкістю здійснюється за 
рахунок сонячних зубчастих коліс першої 1(1), другої 
1(2) і третьої 1(3) сходинок за допомогою встановлених 
на них замкнутих гідросистем 6(1), 6(2). і 6(3). Ведучою 
ланкою такої трисходинкової зубчастої диференціаль-
ної передачі є водило 4(1)  першої сходинки, а веденою 
ланкою – епіцикл 3(3)  третьої сходинки. 

Зв’язок між швидкостями веденої ланки (зубчас-
того колеса – епіцикла 3(3)) ωвд і ведучої ланки (водила 
4(1)) ωвч, виходячи з умов (1) має вигляд 
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де ω1(1), ω1(2), ω1(3) – швидкості сонячних зубчастих ко-
ліс, відповідно першої, другої та третьої сходинок, 
величину яких можна змінювати за допомогою 
замкнутих гідросистем 6(1), 6(2). і 6(3) у певному ді-
апазоні: ω1(1) = 0…ω1(1)max, ω1(2) = 0…ω1(2)max, 
ω1(3) = 0…ω1(3)max. 

 
Рис. 4 – Залежності  )4(
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31

)4(
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Рис. 5 – Схема трисходинкової диференціальної передачі з 
замкнутими гідросистемами з регулюванням через епіцикли 

Для наочності характеру зміни швидкості через 
трисходинкову диференціальну передачу з пристроями 
у вигляді замкнутих гідросистем, задамося умовами: 
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)4(
)1(13  uuuu , ω1(2) = 0, ω1(3) = 0. Для 

такого випадку вираз (6) отримає вигляд: 
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Із запрограмованої формули (5) отримані графічні за-

лежності  )4(
13вч)3(1)2(1)1(1вд ,,,, uf  , при різних 

кутових швидкостях ведучої ланки ωвч = 75…300 рад/с. 
Отримані графічні залежності при ωвч = 100 рад/с пока-
зані на рис. 6. 
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Якщо за ведучу ланку прийняти зубчасте колесо – 
епіцикл, а веденою ланкою буде водило, тоді з умов (1) 
будемо мати  
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, (8) 

де ωвд – швидкість водила;  
 ωвч – швидкість зубчастого колеса – епіцикла. 

 
Рис. 6 – Залежності  )4(
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ω1(3) = 0, отримаємо 
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На основі запрограмованого виразу (9) отримані 
графічні залежності між швидкостями ωвд епіцикла і 
ωвч водила, показані на рис. 7. 

 
Рис. 7 – Залежності  )4(
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Проаналізувавши отримані залежності (2), (4), (6) і 
(8) запишемо узагальнені формули для залежностей між 

кутовими швидкостями у диференціальних передачах з 
трьома і більше (n) сходинками та ведучою ланкою: 

- водилом: 
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 (10) 

- епіциклом: 
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 (11) 

Якщо передаточні числа усіх сходинок прийняти 

однаковими, тобто )4(
13

)4(
)(13

)4(
)2(13

)4(
)1(13 ... uuuu n  , то 

залежності (10) та (11) можна спростити до вигляду: 

- для зубчастої диференціальної передачі з веду-
чою ланкою – водилом: 
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- для зубчастої диференціальної передачі з веду-
чою ланкою – епіциклом: 
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Залежності (12) і (13) справедливі як для односхо-
динкових (n = 1) так і багатосходинкових однорядних 
диференціальних передач з однаковими передаточ-

ними відношеннями )4(
13u  кожної сходинки. 

Висновки. На основі проведених теоретичних до-
сліджень кінематичних параметрів пристроїв для керу-
вання змінами швидкості у вигляді багатосходинкових 
диференціальних передач з замкнутими гідросисте-
мами можна зробити наступні висновки: 

1. Отримані графічні залежності між кутовими 
швидкостями ведучої, веденої та керуючої ланок у ба-
гатосходинкових зубчастих диференціальних переда-
чах з замкнутими гідросистемами за допомогою засо-
бів комп’ютерного моделювання, подані на рис. 3, 4, 5 
і 7 наочно підтверджують можливість розширення діа-
пазону керування змінами кутової швидкості між веду-
чою і веденою ланками при зміні кутової швидкості со-
нячного зубчастого колеса. 

2. Запропонована методика теоретично-комп’юте-
рного дослідження залежності між швидкостями в ба- 
гатосходинковій зубчастій диференціальній передачі з 
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замкнутими гідросистемами між ведучою і веденою 
ланками, коли керування виконується через сонячне 
зубчасте колесо може бути застосована для різномані-
тних схем зубчастих диференціальних передач. 

3. Отримані графічні залежності швидкості між 
ланками в багатосходинковій зубчастій диференціаль-
ній передачі можна використовувати при проектуванні 
нових пристроїв для керування змінами швидкості за 
допомогою диференціальних передач з замкнутою гід-
росистемою, та може бути підґрунтям для подальших 
досліджень механічних засобів машинознавства. 
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УДК 621.83 

М. В. МАРГУЛИС, Я. О. ГОРДИЕНКО 

РАЗРАБОТКА ОПТИМИЗИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВОЛНОВЫХ  
ПРЕЦЕССИОННЫХ ПЕРЕДАЧ С ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 

Запропоновано оптимізовану методику розрахунку хвильових прецесійних передач з тілами кочення. Методика комплексно враховує особливості 
геометрії передач, матеріали, твердість поверхневого шару основних ланок і раціональну довговічність передач. Геометричні параметри періоди-
чних доріжок кочення і тіл кочення оптимізовані за критерієм мінімальних контактних напружень і втрат на тертя. Наведено приклад розрахунку. 

Ключові слова: хвильова передача, періодична доріжка кочення, тіло кочення, кут нутації, ковзання, оптимізація, прецесія. 

Предложена оптимизированная методика расчета волновых прецессионных передач с телами качения. Методика комплексно учитывает особен-
ности геометрии передач, используемые материалы, твердость поверхностного слоя основных звеньев и рациональную долговечность передач. 
Геометрические параметры периодических дорожек качения и тел качения оптимизированы по критерию минимальных контактных напряжений 
и потерь на трение. Приведен пример расчета. 

Ключевые слова: волновая передача, периодическая дорожка качения, тело качения, угол нутации, скольжение, оптимизация, прецессия. 

Optimized methodics of calculation of harmonic precessional drives with rolling elements is given. This complex considers the specifics of geometry of 
transmission, used materials, surface hardness of master links and rational durability of transmission. The geometric parameters of periodic race grooves 
and rolling elements are optimized by minimum contact stress and friction lost. The example calculation is given. The technique developed in addition 
to the analytical options presented in tabular and graphical form, where the unknown quantities are determined by the presented graphs and tables, 
allowing you to reduce the time to payment mechanism 

Keywords: harmonic drive, periodic race groove, rolling element, nutation angle, sliding motion, optimization, precession. 

Введение. Актуальность задачи. Известно, что 
волновые передачи с телами качения (ВППТК) являются 
наиболее экономичной разновидностью волновых пере-
дач по массогабаритным параметрам и КПД. Это дости-
гается заменой волнового зубчатого зацепления ша-
ровым, практически исключающим трение скольжения 
и повышающим КПД (за счет исключения потерь в вол- 

новом зубчатом зацеплении и генераторе волн) и надеж-
ность передачи (за счет исключения гибких звеньев). В 
связи с этим актуальным является вопрос разработки оп-
тимизированной методики расчета ВППТК, оптимизи-
рованных по критериям минимальной массы, максима-
льного КПД и долговечности. 
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