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АНОТАЦІЯ 

 

Дипломний проект освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» за 

напрямом підготовки 131 – «Прикладна механіка» професійного спрямування 

«Технології комп’ютерного конструювання верстатів, роботів та машин» на 

тему «Рульовий привід безпілотника» 

Дипломний проект містить пояснювальну записку на 55 сторінках і 

графічний матеріал на 5 аркушах формату А1 та на 7 аркушах формату А3. 

Матеріали пояснювальної записки містять 17 ілюстрацій, 2 таблиці, перелік 

посилань з 7 найменувань і додатків на 4 сторінках. 

Мета дипломного проекту – розробка приводу аеродинамічних рулів 

БПЛА на базі планетарного редуктора. 

Перелік вирішених задач в дипломному проекті: проаналізовано 

компоновки рульових приводів безпілотників; розроблена кінематична схема 

приводу; виконано розрахунок навантаження від набігаючого потоку  повітря 

на аеродинамічні органи управління  безпілотного апарату; виконано 

розрахунок потужності електродвигуна, кінематичні та силові розрахунки 

приводу безпілотного апарату; виконано розрахунок та проектування 

планетарного редуктора 3-го типу; було обрано та розраховано шарико-

гвинтовий механізм;  проведено попередній розрахунок та конструювання 

валів, оцінка їх статичної та втомної міцності; здійснено перевірний 

розрахунок підшипників кочення в опорах валів на довговічність; проведено 

перевірний розрахунок шпонок; побудовано 3D-моделі планетарного 

редуктора та шарико-гвинтового механізму, що дозволило візуалізувати їх 

конструкції та взаємодію компонентів; розроблений загальний вид рульового 

приводу БПЛА; виконані робочі креслення деталей головного редуктора. 

Ключові слова: безпілотник, БПЛА, планетарний редуктор, шарико-

гвинтова передача, вали, колеса та привід.  

Дипломний проект виконаний українською мовою. 
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Abstract 

 

       Diploma project of the educational qualification level "Bachelor" in the field of 

study 131 - "Applied Mechanics", professional direction "Technologies of 

computer-aided design of machine tools, robots and machines" on the topic 

"Steering drive of the drone". 

      The diploma project contains an explanatory note on 56 pages and graphic 

material on 5 sheets of A1 format and 7 sheets of A3 format. The explanatory note 

contains 16 illustrations, 2 tables, a list of 7 references and 4 pages of appendices. 

The purpose of the thesis project is to develop a UAV drive with an optimal 

transmission module. 

       List of tasks solved in the diploma project: analysed the layout of the UAV 

steering drives; developed a kinematic diagram of the drive; calculated the load from 

the incoming air flow on the aerodynamic controls of the UAV; calculated the power 

of the electric motor, kinematic and power calculations of the UAV drive; calculated 

and designed a planetary gearbox of type 3; selected and calculated the ball screw 

mechanism;  preliminary calculation and design of shafts, assessment of their static 

and fatigue strength; verification calculation of rolling bearings in shaft supports for 

durability; verification calculation of keys; 3D models of the planetary gearbox and 

ball screw mechanism were built, which allowed visualising their structures and 

interaction of components; a general view of the UAV steering drive was developed; 

working drawings of the main gearbox parts were made. 

    Keywords: unmanned aerial vehicle, UAV, planetary gearbox, ball screw 

transmission, shafts, wheels and drive. 
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ВСТУП 

 

Безпілотний літальний апарат (БПЛА) – це літальний апарат, який керується 

дистанційним керуванням або бортовим комп’ютером. Говорячи, що літальний 

апарат є “безпілотним” це стосується того фактору, що апарат здійснює свій 

виліт без жодного пілота, екіпажу чи пасажирів на борту. БПЛА спершу 

розроблялися і використовувалися для військових місій. На даний час також 

часто використовують в не військових сферах, таких як: аерофотозйомка, 

моніторинг лісових пожеж, допомога поліції, доставка продуктів, зйомка в 

кінематографі і т.д. 

Утримання парку БПЛА та їх технічне обслуговування дешевше по 

відношенню до пілотованої авіації, що обумовлює активну заміну пілотованої 

авіації на безпілотну в багатьох сферах діяльності людини. 

БПЛА активно використовуються Збройними Силами України для 

виконання як розвідувальних, так і ударних операцій. Завдяки активному 

насиченню підрозділів ЗСУ БПЛА вдається успішно стримувати російських 

агресорів на фронтах російсько-української війни.  

 Широка область застосування БПЛА робить їх розробку актуальною 

задачею на сьогоднішній день. Важливим є також розробка, вдосконалення та 

уніфікація складових БПЛА для забезпечення їх масового виробництва. 

Одним з важливих елементів БПЛА є рульовий привід, що приводить в дію 

органи управління БПЛА, такі як: елерони, рулі висоти, закрилки, рулі напрямку, 

тощо.  

В даній роботі саме рульовому приводу для роботи органів управління 

БПЛА приділена основна увага. 
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1. АНАЛІЗ РУЛЬОВИХ ПРИВОДІВ ДЛЯ  УПРАВЛІННЯ ЛІТАЛЬНИХ 

АПАРАТІВ 

Конструкція безпілотників з фіксованим крилом схожа на конструкцію 

літака. І для того щоб рухатися в поперечному напрямку, БПЛА використовують 

елерони. 

Елерони – аеродинамічні рулі крила, які здійснюють одночасне відхилення 

в протилежні сторони. За рахунок відхилення одного елерона вгору, а іншого 

вниз створюється поперечний момент, що викликає крен апарату. Для їх в дію 

використовується рульовий привід.  

Він поділяється на такі типи: 

- З електромеханічним механізмом (рис. 1.1) 

 

Рисунок 1.1 - Рульовий привід з лінійним електромеханічним механізмом 

Лінійних обертальний рух двигуна перетворюється на лінійний рух за 

допомогою механічного вузла, такого як кульково- або роликогвинтовий 

механізм, потім передається на плече важеля, який керує елероном.  

- З гідравлічним механізмом 

 

Рисунок 1.2 - Рульовий привід з гідравлічним механізмом 
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На рис 1.2 зображений приклад приводу з гідравлічним механізмом з 

роторним лопатковим двигуном. В таких механізмах швидкість двигуна 

знижується за допомогою коробки передач, яка з’єднана з поверхнею або 

безпосередньо до шарнірної лінії, або за допомогою шатуна. 

- З кулачковий механізмом (рис. 1.3) [1] 

 

Рисунок 1.3 - Кулачковий рульовий привід [1] 

Такий механізм складається з кулачка 1, що жорстко закріплений на осі 3. 

Вісь 3 з’єднана з віссю двигуна і передає обертальний момент на качалку 2. 

В свою чергу рульові електромеханічні приводи поділяють на лінійні та 

обертові [2], див рис 1.4 

    

Рисунок 1.4 - Електромеханічні  рульові приводи [2] 

Лінійні мають в своєму складі гвинт, що під’єднується через важелі до 

елерона. Викручуванням закручуванням гвинта управляють зміною кута атаки 
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елерона (кут його повороту), що в свою чергу забезпечує управління літальним 

апаратом.  Обертальні напряму забезпечують зміну кута атаки елерона.  

Залежно від зусилля, яке має забезпечити рульовий привід на виході, в його 

складі може бути присутній редуктор, що дозволяє підвищити крутний момент 

від двигуна.  

Важливою задачею для інженера є забезпечення мінімальних габаритів і 

маси рульового приводу, відповідно, і його складових, що позитивно вплине на 

габарити і вартість літального апарату, зробить його більш компактнішим, 

зменшить витрату пального або вагу акумуляторних батарей, які можуть живити 

електричний привід літального апарату.  

В роботі [3] були встановлені масогабаритні показники різних варіантів 

компоновки рульових приводів літальних апаратів.  У разі виконання редуктора 

рульового приводу на базі багатоступінчастої циліндричної передачі, було 

встановлено оптимальну величину передаточного числа однієї ступені 

зачеплення, яка складає 2,4 [3]. При цьому, число зубчатих пар в редукторі буде 

складати не більше п’яти.  

При використанні компоновки на базі шарикоко-гвинтової передачі (рис. 

1.5) передаточне число однієї ступені циліндричного зачеплення може бути 

зменшене до 2 [3]. 

 

Рисунок 1.5 - Рульовий привід з шарико-гвинтовою передачею: 1 – корпус, 

2 – кульки, 3 – гвинт, 4, 6, 7  - колеса циліндричного зачеплення, 5 – гайки, 8- 

ротор електродвигуна, 9 – статор електродвигуна, 10 – корпус двигуна  
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При передачі великих зусиль рульовий привід краще виконати на базі 

ролико-гвинтової передачі (Рис 1.6-1.7), яка, за рахунок більшої кількості точок 

контакту різьбового ролика з гвинтом та гайкою, забезпечує більші допустимі 

граничні навантаження. Це, в свою чергу, також дозволяє зменшити габарити 

рульового приводу [3]. 

 

Рисунок 1.6 - Ролико-гвинтова передача. 

 

 

Рисунок 1.7 - Рульовий привід з ролико-гвинтовою передачею: 1 – корпус, 2 – 

статор електродвигуна, 3 – ротор електродвигуна, 4 – підшипник, 5, 6 – колеса 

циліндричного зачеплення, 7 – гвинт, 8 – корпус, 9 – гайка, 10 – ролики 

Найменша маса рульового приводу буде досягнута за рахунок використання 

в його компоновці планетарної або хвильової передач [3]. 

Відомі конструкції приводів з гвинтовою передачею для забезпечення 

лінійного переміщення вихідної ланки, в складі яких присутня планетарна 

передача [2-4]. Наприклад, привід затиску патрона токарного верстату, що 

показаний на рис. 1.8.  
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Рисунок 1.8 - Привід затиску патрона токарного верстату 

Беручи до уваги наведену вище конструкцію, замінивши гвинтову передачу 

на кулько-гвинтову із забезпеченням тільки режиму лінійного переміщення 

можна отримати компактний привід для забезпечення зміни кута атаки елерона. 
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2. РОЗРОБКА КІНЕМАТИЧНОЇ СХЕМИ РУЛЬОВОГО ПРИВОДА 

На основі аналізу відомих конструкцій рульових приводів БПЛА, що 

виконаний в попередньому розділі була розроблена кінематична схема (рис. 2.1) 

розробляємого далі рульового приводу БПЛА, яка чітко показує його будову.  

 

Рисунок 2.1 - Кінематична схема рульового приводу 

Кінематична схема на рис. 2.1 складається з наступних елементів: 1 – 

низьковольтний двигун постійного струму, живлення якого відбуватиметься від 

акумуляторної батареї; 2 – планетарний редуктор з планетарною передачею 3-го 

типу, що забезпечить значне перетворення частоти обертання та крутного 

моменту від двигуна, при цьому габарити редуктора будуть мінімальними; 3 – 

муфта, яка забезпечить з’єднання редуктора з наступним елементом приводу - 4; 

4 – шарико-гвинтовий механізм, до гайки якого підключені троси (на схемі не 

показано), що з’єднані з елеронами БПЛА; 5 – датчик кінцевого положення, в 

якому присутній постійний магніт, що діє на геркони, з’єднані з гайкою шарико-

гвинтової передачі 4.  
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3. РОЗРАХУНОК НАВАНТАЖЕННЯ ВІД НАБІГАЮЧОГО ПОТОКУ 

ПОВІТРЯ НА АЕРОДИНАМІЧНІ ОРГАНИ УПРАВЛІННЯ 

БЕЗПІЛОТНОГО АПАРАТУ 

       Політ безпілотного літального апарату проходить у щільних шарах 

атмосфери, тому важливо враховувати аеродинамічну силу та момент, що 

створюється силою, які діють на літальний апарат. 

       Навантаження, яке буде діяти на елерони внаслідок набігаючого потоку 

повітря (рис. 3.1), буде передаватися на рульовий механізм. Це навантаження 

буде виступати в ролі сили корисного опору, яку потрібно подолати рульовому 

механізму. 

 

Рисунок 3.1 - Підйомні сили, що діють на ліве та праве крило літального 

апарату під час роботи аеродинамічних рулів 

       Це навантаження можна розрахувати по наступній залежності [5]: 

                                                       𝐹𝑎 = 𝑐𝑥𝑆
𝜌𝑉2

2
,                                                 (3.1) 

де сх – коефіцієнт лобового опору; S – площа поверхні, що направлена під кутом 

90˚ до напрямку потоку, м2; ρ – густина газового середовища, кг/м3; V – 

швидкість набігаючого потоку, м/с. 

       Коефіцієнт лобового опору визначається залежно від швидкості і  кута атаки 

елерона. В роботі [5] отримані залежності цього коефіцієнта від кута атаки 

елерона та швидкості потоку повітря (рис 3.2). 
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Рисунок 3.2 - Залежність величини коефіцієнта лобового опору від кута атаки 

аеродинамічного руля БПЛА та швидкості потоку повітря. 

Отже величина коефіцієнта лежить в межах 0,05 – 0,3. Приймемо 

максимальне значення сх = 0,3.  

При температурі 20˚С густина повітря буде складати ρ = 1,225 кг/м3. 

Швидкість польоту можна прийняти V = 160 км/год = 44, 44 м/с. Площу поверхні 

елерона  приймемо 0,12 м2. Розміри елерона – 800х150 мм. 

Тоді  

𝐹𝑎 = 0,3 ∙ 0,12
1,225∙44,442

2
 =43,54≈ 50 Н 

По отриманому значенню аеродинамічної сили, враховуючи втрати в 

приводі рульового механізму, можна визначити потужність двигуна, що буде 

приводити його в дію.  
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4. РОЗРАХУНОК РУЛЬОВОГО ПРИВОДУ 

4.1 Розрахунок параметрів двигуна 

       Рахуємо потужність двигуна: 

                                                       𝑃дв =
𝑃гм

𝜂1∙𝜂2∙𝜂3
,                                                    (4.1)       

𝜂1 – ККД гвинтової передачі, 𝜂1 = 0,85; 

𝜂2 – ККД пари підшипників, 𝜂2 = 0,99; 

𝜂3 – ККД планетарної передачі, 𝜂3 = 0,91; 

𝑃гм – потужність на кулькогвинтовому механізмі: 

𝑃гм = 2𝐹 ∙ 𝑉, 
   (4.2) 

F – аеродинамічне навантаження, 𝐹 = 50 Н; 

V – швидкість: 

                                                         𝑉 =
𝑘∙𝑛1

𝑡
,                                                          (4.3) 

𝑘 – крок гвинта, попередньо приймемо М8×5, 𝑘 = 5 мм = 0,005 м; 

𝑛1 – частота обертання гвинта кулькогвинтового механізму, 𝑛1 = 6 об/с; 

t – час, 𝑡 = 1 с. 

𝑉 =
0,005 ∙ 6

1
= 0,03 м/с 

Отже 

𝑃гм = 2 ∙ 50 ∙ 0,03 = 3 Вт 

(4.4) 

Отже 

𝑃дв =
3

0,85 ∙ 0,99 ∙ 0,91
= 3,92 Вт 

(4.5) 

       Обираємо двигун ДПМ-30-Н1-03Т з такими характеристиками: 

𝑃дв.𝑚𝑎𝑥 = 6 Вт, 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 4500 об/хв, Тдв = 24,6 мНм. 
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Рисунок 4.1- Двигун ДПМ-30-Н1-03Т 

 

4.2 Визначення чисел зубців планетарної передачі 

       Рахуємо передаточне відношення планетарної передачі: 

𝑖п.п =
𝑛дв

𝑛1
=

4500

360
= 12,5                                          (4.5) 

       В процесі синтезу планетарної передачі 3-го типу отримуємо значення чисел 

зубців кожного з коліс, які входять в її склад. Число зубців вибираємо: 

𝑧1 = 24, 𝑧2 = 76, 𝑧3 = 38, 𝑧4 = 138. Кількість сателітів 𝑛𝑐 = 3. 

       Перевіряємо придатність числа зубців, для планетарної передачі, по п’яти 

умовам [6]: 

1) Необхідне передаточне відношення: 

                                              𝑖п.п
(𝐻)

= 1 +
𝑧2∙𝑧4

𝑧1∙𝑧3
= 1 +

76∙138

24∙38
= 12,5.                        (4.6) 

2) Умова співвісності, що перевіряє однаковість міжосьової відстані в 

зачепленнях коліс 1 і 2 та 3 і 4 [6]: 

                      𝑧1 + 𝑧2 = 𝑧3 − 𝑧4                                                      (4.7) 

24 + 76 = 138 + 38 
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Умова виконана. 

3) Умова збирання, за якою перевіряємо можливість збирання разом 

сателітів та сонячних коліс [6]: 

                                                                         
𝑧4

𝑛𝑐
+

𝑧1∙𝑧3

𝑛𝑐∙𝑧2
= С,                                 (4.8) 

де С – будь-яке ціле число. 

138

3
+

24 ∙ 38

3 ∙ 76
= 50 

Умова виконана. 

4) Умова сусідства, по якій перевіряємо чи не будуть сателіти найбільшого 

діаметру заважати один одному обертатися [6]: 

sin(
𝜋

3
) >

𝑧𝑐
𝑚𝑎𝑥+2∙ℎ𝑎

∗

𝑧1+𝑧2
                                        (4.9) 

де ℎ𝑎
∗  – коефіцієнт висоти головки зубця для нормальних зубців, ℎ𝑎

∗ = 1; 

𝑧𝑐
𝑚𝑎𝑥 – число зубців більшого з двох сателітів, (𝑧2 або 𝑧3), 𝑧𝑐

𝑚𝑎𝑥 = 𝑧2 = 76; 

sin(
𝜋

3
) >

76 + 2 ∙ 1

24 + 76
 

0,87 > 0,78 

Умова виконана. 

5) Умова непідрізування (правильного зчеплення), для унеможливлення 

появи потоншення ніжки зуба в процесі виготовлення коліс: 

𝑧1 ≥ 17,  𝑧2 ≥ 17, 𝑧3 ≥ 20, 𝑧4 > 85 

𝑧1 = 24 > 17,  𝑧2 = 76 > 17, 𝑧3 = 38 > 20, 𝑧4 = 138 > 85 

Умова виконується. 

Оскільки всі умови виконуються остаточно приймемо: 𝑧1 = 24, 𝑧2 = 76, 

𝑧3 = 38, 𝑧4 = 138. 

       Розраховуємо передаточні відношення зачеплень коліс 1 і 2 та 3 і 4: 
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𝑢1 =
𝑧2

𝑧1
=

76

24
= 3,2                                         (4.10) 

𝑢2 =
𝑧4

𝑧3
=

138

38
= 3,6                                      (4.11) 

 

4.3. Вибір та розрахунок шарико-гвинтової передачі 

Враховуючи, навантаження, що мають діяти в гайці шарико-гвинтової 

передачі порахуємо крутний момент, що передається на ходовий гвинт.  

Тоді момент на гвинті може бути розрахований за наступною залежністю 

[7]: 

                                                         𝑀гв =
 𝑄∙𝑝

2𝜋𝜂к.г.
,                                        (4.12) 

де 𝑝 − крок гвинта, 𝜂к.г. − к.к.д. кулькогвинтової передачі. 

Для розрахунку крутного моменту на гвинті підберемо з каталогу найменшу 

кулькогвинтову передачу, що присутня на ринку.  

Вибираємо щарико-гвинтову передачу R8-5B1 фірми Hiwin [8] (рис. 4.2 ) з 

параметрами шарико-гвинтової передачі, що наведені в таблицях. 4.1-4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 - Шарико-гвинтовий механізм 
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Таблиця. 4.1 Параметри шарико-гвинтової передачі [8] 

Модель Розміри 

гвинта 

P.C.D., 

мм 

RD, 

мм 

Діам. 

кульки, 

мм 

Динамічна 

вантажоп., 

кгс 

Статична  

вантажоп., 

кгс 

 Жорсткість, 

кгс/мкм 

діаметр, 

мм 

крок, 

мм 

 

R8-5B1 8 5 8,22 6,125 2 230 600  11,5 

 

Таблиця. 4.2 Геометричні параметри гайки шарико-гвинтової передачі [8] 

D, мм Dmin, 

мм 

L, мм F, мм T, мм BCD-E, мм 

24 18 37 44 8 34 

 

Параметри шарико-гвинтової передачі, необхідні для подальших 

розрахунків: 

- номінальний діаметр різби (P.C.D)  - d0 = 8,22 мм; 

-  число заходів різьби – 1; 

- крок різьби – p = 5 мм;  

- діаметр кульок – dк = 2 мм;  

- зовнішній діаметр різьби – dзв = 8 мм;  

- внутрішній діаметр різьби – dвн = 6,125 мм 

Зусилля опору, яке буде виникати через опір повітря, що діятиме на два 

елерони буде складати 100 Н. Вибраний двигун ДПМ-30-Н1-03Т може розвивати 

крутний момент Тдв = 24,6 мНм. Визначимо максимальне осьове навантаження, 

яке може бути передане приводом на елерони для зміни його кута атаки.  

Крутний момент на двигуні можна визначити по наступній залежності: 

                                                            𝑀1 =
𝑀гв

𝑖пл.п  𝜂к.г.𝜂п𝜂пл.п.
,                                  (4.13) 

де iпл. п. – передатне число планетарної передачі; 𝜂к.г. ≈ 0,85 ÷ 0,9 – коефіцієнт 

корисної дії шарико-гвинтової передачі; 𝜂п – к.к.д. пари підшипників гвинта 

кулькогвинтової передачі, 𝜂п = 0,99, 𝜂пл.п. − к.к.д. планетарної передачі. 

Момент на гвинті кулькогвинтової передачі буде складати: 
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𝑀гв = 𝑀1𝑖пл.п𝜂к.г.𝜂п𝜂пл.п. = 24,6 ∙ 12,5 ∙ 0,85 ∙ 0,99 ∙ 0,92 = 238 мНм. 

                                                                                                                             (4.14) 

Тоді максимальне навантаження в гайці шарико-гвинтової передачі [7]: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑀гв 2𝜋𝜂к.г.

𝑝
=

238∙2∙3,14∙0,85

5
= 255 Н                        (4.15) 

Розрахуємо потрібну динамічну вантажопідйомність шарико-гвинтової 

передачі, враховуючи, що Qmax = 255 Н [7]: 

                                            𝐶′𝑎 = 1,25 ∙
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑀𝐾𝑃𝐾𝐴
≤ С𝑎𝑘,                               (4.16) 

де  𝐾𝑀 – коефіцієнт, що враховує якість матеріалу, при звичайній плавці 

приймають 𝐾𝑀 = 1; 𝐾𝑃 − коефіцієнт надійності передачі, приймаємо для 97% 

надійності роботи величину 𝐾𝑃 = 0,75; 𝐾𝐴 − коефіцієнт, що враховує точність 

передачі, приймаємо 𝐾𝐴 = 0,9, С𝑎𝑘 − скоректована величина динамічної 

вантажопідйомності шарико-гвинтової передачі. 

Тоді 

𝐶′
𝑎 = 1,25 ∙

255

1 ∙ 0,75 ∙ 0,9
= 473 Н. 

Динамічна вантажопідйомність вибраної шарико-гвинтової передачі 

складає С𝑎 = 2300 Н. 

Скоректовані динамічну вантажопідйомність можна розрахувати по 

наступній залежності [7]: 

𝐶𝑎𝑘 = 𝐾𝑀𝐾𝑃𝐾𝐴𝐶𝑎 = 1 ∙ 0,75 ∙ 0,9 ∙ 2300 = 1552 Н.               (4.17) 

Отримане потрібне значення динамічної вантажопідйомності в передачі 

менше за скоректовану величину динамічної вантажопідйомності вибраної 

передачі: 𝐶′
𝑎 = 473 Н < 𝐶𝑎𝑘 = 1552 Н. Відповідно вибрана кулькогвинтова 

передача забезпечує необхідну міцність з точки зору появи втомних тріщин.   

Розрахуємо довговічність шарико-гвинтової передачі. Ресурс в млн. обертів 

можна розрахувати за залежністю [7]: 

𝐿 = (𝐶𝑎𝑘/𝑄𝑚𝑎𝑥)3 = (1552/255)3 = 255 млн. об.              (4.18) 

Ресурс в годинах [7]: 

𝐿год =
106𝐿

60∙𝑛гв
= 106 ∙

255

60∙360
= 10437 год,                    (4.19) 
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де 𝑛гв − частота обертання гвинта. 

Перевіримо гайку на статичну міцність. Перевірка виконується по 

найбільшій осьовій силі, яка не має бути більшою за скоректовану осьову 

вантажопідйомність кулькогвинтової передачі.  

Умова статичної контактної міцності має наступний вигляд [9]: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 н < 𝐶0𝑘 = 𝐶0𝐾𝛼0, 

де 𝐶0 − статична вантажопідйомність кулькогвинтової передачі, 𝐶0 = 6000Н; 

𝐾𝛼0 −коефіцієнт, що враховує точність розрахунків, 𝐾𝛼0 = 0,7 ÷ 1; 𝑄𝑚𝑎𝑥 н – 

найбільша осьова сила з врахуванням натягу передачі: 

                                                   𝑄𝑚𝑎𝑥 н = 𝑄Н + 0,65𝑄𝑚𝑎𝑥 .                              (4.20) 

Для отримання високих значень к.к.д. бажано виконати натяг [9]: 

𝑄Н = (0,4 ÷ 0,8)𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∙ 255 = 128 Н.                      (4.21) 

Тоді 

𝑄𝑚𝑎𝑥 н = 128 + 0,65 ∙ 255 = 294 Н < 6000 ∙ 0,9 = 5400 Н. 

Отже умова виконується. 

Виконаємо перевірку на статичну стійкість гвинта за наступною умовою: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑄кр, 

де 𝑄кр −значення критичної сили по Ейлеру [9]: 

                                              𝑄кр = 𝜋3𝐸𝑑вн
4 /[64𝑆(𝜇𝐿)2],                                    (4.22) 

де 𝐸 − модуль пружності матеріалу гвинта, Е=2,1·105 МПа; S – коефіцієнт 

запасу, S=3; μ- коефіцієнт, що залежить від способу кріплення гвинта, μ=0,5; L – 

довжина навантаженої ділянки гвинта, L=120 мм. 

𝑄кр = 3,143 ∙ 2,1 ∙ 105 ∙
6,1254

[64∙3∙(0,5∙120)2]
= 13238 Н, 

Тоді 

255 Н ≤ 13238 Н. 

Отже умова статичної стійкості виконується. 
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4.4. Визначення оптимального модулю коліс планетарної передачі та 

розрахунок коліс на контактну міцність  

       Попередньо виберемо для зубчастих коліс матеріал сталь 40НХ, покращену, 

середня твердість НВ 280, базове число циклів зміни напруги 𝑁𝐻0 = 2,3 ∙ 107 

       Визначаємо робоче число циклів зміни напруги для сонячного колеса за 

весь термін служби [10]: 

𝑁𝐻 = 60 ∙ 𝑛𝑐 ∙ 𝑛1
(𝐻)

∙ 𝑡,                                (4.23) 

де 𝑛1
(𝐻)

= 𝑛дв − 𝑛1 = 4500 − 360 = 4140 об/хв; 𝑡 – термін сужби, 𝑡 =

10000 год; 

𝑁𝐻 = 60 ∙ 3 ∙ 4140 ∙ 10 ∙ 103 = 745 ∙ 107 

Оскільки 𝑁𝐻 > 𝑁𝐻0, то приймаємо коефіцієнт довговічності 𝐾𝐻𝐿 = 1. 

Подальший розрахунок планетарної передачі з сталевими колесами 

призведе до величини модулю передачі, що буде менше за 0,1.  Виготовлення 

таких мікропередач є технологічно складною здачею, що вимагає застосування 

спеціалізованих технологій 3D друку разом з подальшою чистовою обробкою. 

Для зменшення ваги планетарного редуктора в якості матеріалу зубчастих 

коліс можна використати пластмасу, застосування якої збільшить величину 

модуля, і відповідно забезпечить технологічність виготовлення планетарного 

редуктора. 

Із запропонованих в роботі [11] пластмасових матеріалів виберемо поліамід 

ПА6, що має межу міцності на згин при 108 циклів навантажень – 𝜎𝐹 lim 𝑏
0 =

13 МПа.  

З врахуванням довговічності, температури та числа входжень в зачеплення, 

межа міцності на згин буде складати [11]: 

                                              𝜎𝐹 lim 𝑏
2 = 𝜎𝐹 lim 𝑏

0 𝑌𝑁𝑌𝑇𝑌𝜏,                                 (4.24) 

де 𝑌𝑁 – коефіцієнт довговічності, приймемо 𝑌𝑁 = 1; 𝑌𝑇 – коефіцієнт, що враховує 

вплив температури на міцність матеріалу колеса, приймемо при температурі 80˚ 



 

  Раджа А.І.А.   

МВ-9208.ДПБ000.000.000 ПЗ 
Аркуш 

  Проценко П.Ю   
20 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

значення коефіцієнта 𝑌𝑇 = 0,7; 𝑌𝜏 – коефіцієнт, що залежить від числа входжень 

в зачеплення. Для зуба сонячного колеса z1 планетарного редуктора, що за один 

оберт має 3 зачеплення та обертається з частотою n1 = 4500 хв-1, коефіцієнт 𝑌𝜏 =

0,75. 

Тоді 𝜎𝐹 lim 𝑏
2 = 13 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 0,75 = 6,8 МПа. 

Допустиме напруження при розрахунку на згин можна розрахувати за 

наступною залежністю [11]: 

                                                        𝜎𝐹𝑃 =
𝜎𝐹 lim 𝑏

2

𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛
2 𝑌𝑅𝑌𝛿𝑌𝑥,                             (4.25) 

 

де 𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛 - коефіцієнт безпеки при розрахунку на згин, приймаємо 𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛
2 = 3; 𝑌𝑅 

– коефіцієнт, що враховує технологію виготовлення зубчастих коліс, приймемо 

для литих коліс 𝑌𝑅 = 1;  𝑌𝛿  і 𝑌𝑥 – коефіцієнти, які враховують вплив абсолютних 

розмірів відповідно зубців та колеса [11]: 

𝑌𝛿 = 1,082 − 0,172𝑙𝑔𝑚                                (4.26) 

                                                𝑌𝑥 = 1,05 − 1,25 ∙ 10−4𝑑.                                    (4.27) 

Попередньо прийнявши модуль m=0,5 мм та знаючи число зубців сонячного 

колеса z1 = 24 отримаємо: 

𝑌𝛿 = 1,082 − 0,172 lg(0,5) = 1,03; 

𝑌𝑥 = 1,05 − 1,25 ∙ 10−4 ∙ 0,5 ∙ 24 =1,048. 

𝜎𝐹𝑃 =
6,8

3
1 ∙ 1,03 ∙ 1,048 = 2,4  МПа. 

Межа контактної витривалості при 108 циклів навантажень [11]: 

𝜎𝐻 lim 𝑏
2 = 𝜎𝐻 lim 𝑏

0 𝑍𝑁, 

де 𝜎𝐻 lim 𝑏
0  – межа витривалості при базовому числі циклів, 𝜎𝐻 lim 𝑏

0 = 48 МПа,       

𝑍𝑁 - коефіцієнт довговічності, приймемо 𝑍𝑁 = 1. 

Тоді 𝜎𝐻 lim 𝑏
2 = 48 ∙ 1 = 48 МПа. 

Допустимі контактні напруження при розрахунку на контактну 

витривалість [11]: 

                                                    𝜎𝐻𝑃 =
𝜎𝐻 lim 𝑏

2

𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛
2 𝑍𝑅𝑍𝑣𝑍𝐿𝑍𝑥,                            (4.28)  
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де 𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛
2  - мінімальний коефіцієнт безпеки при довготривалій експлуатації, 

приймаємо 𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛
2 = 3; 𝑍𝑅, 𝑍𝑣, 𝑍𝐿 і 𝑍𝑥 – коефіцієнти, що враховують відповідно 

вплив шорсткості поверхні, колової швидкості, змащування та розмірів. Для 

пластмас ці коефіцієнти приймають рівними 1. 

𝜎𝐻𝑃 =
48

3
1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 16 МПа. 

 

Виконаємо перевірку зачеплення коліс 1 та 2  на витривалість при згині. 

Напруження згину [11]: 

                                                 𝜎𝐹 =
2Т1

2

𝑛′𝑐𝑧2𝑏𝑚2
𝐾𝐹𝑌𝐹𝑆𝑌𝛽𝑌𝜀,                             (4.29) 

де Т1  - крутний момент на шестерні; 𝐾𝐹 − коефіцієнт навантаження; 𝑌𝐹𝑆 −

 коефіцієнт, що враховує форму зуба та концентрацію напружень, 𝑌𝐹𝑆 = 4,2; 𝑌𝛽 – 

коефіцієнт, що враховує нахил зуба, приймемо  𝑌𝛽 = 1, 𝑌𝜀 – коефіцієнт, що 

враховує перекриття зубів, для прямозубих коліс 𝑌𝜀 = 1. 

Тоді можна знайти величину модулю для коліс з поліаміду ПА6 

підставивши замість 𝜎𝐹 допустиме напруження на згин 𝜎𝐹𝑃 [11]: 

                                          𝑚 = √
2Т1

2

𝑛′𝑐𝑧2𝑏𝜎𝐹𝑃
𝐾𝐹𝑌𝐹𝑆𝑌𝛽𝑌𝜀.                                 (4.30) 

Коефіцієнт навантаження [11]: 

                                                        𝐾𝐹 = 𝐾𝐴𝐾𝐹𝑣𝐾𝐹𝛽𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝜏,                       (4.31) 

де 𝐾𝐴 – коефіцієнт, що враховує зовнішнє динамічне навантаження, 𝐾𝐴 = 1; 

𝐾𝐹𝑣 − коефіцієнт, що враховує внутрішнє динамічне навантаження, 𝐾𝐹𝑣 = 1,3; 

𝐾𝐹𝛽 − коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілу навантаження по 

довжині контактних ліній; 𝐾𝐹𝛼 – враховує розподіл навантаження між зубцями, 

що обумовлено їх пружними переміщеннями та додатковими контактами, що 

вникають через піддатливість матеріалу; 𝐾𝐹𝜏 – враховує залежність 

деформаційних властивостей матеріалу колеса від частоти деформування. 



 

  Раджа А.І.А.   

МВ-9208.ДПБ000.000.000 ПЗ 
Аркуш 

  Проценко П.Ю   
22 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

При розрахунках 𝐾𝐹 може прийматися 𝐾𝐹 =1,5. 

𝑚 = √
2∙24,6

2,3∙76∙6∙2,4
1,5 ∙ 4,2 ∙ 1 ∙ 1 = 0,36. 

Приймемо модуль зі стандартного ряду значень рівним m = 0,5 мм. 

Розрахункове контактне напруження в зачепленні 1 і 2 визначимо по 

наступній залежності [10]: 

                                         𝜎𝐻 = 𝑍Е𝑍𝐻𝑍𝜀√
2Т1

2𝐾𝐹(𝑢+1)

𝑛′𝑐𝑑2
2𝑏𝑢2

,                                   (4.32) 

де 𝑍Е – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалу спряжених 

коліс, з графіка, при модулі пружності ПА6 E=3 ГПа і коефіцієнті Пуассона 

μ=0,45, приймемо 𝑍Е = 20 (МПа)1/2 ; 𝑍𝐻 – коефіцієнт, що враховує вплив форми 

спряженої поверхні зубців в полюсі зачеплення [10]: 

                                                  𝑍𝐻 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛼
(

2𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑡𝑔𝛼𝑤
)

1/2
,                                         (4.33) 

враховуючи, що кут профілю α=20˚, кут зачеплення αw=20˚, кут нахилу зуба β=0, 

то: 

𝑍𝐻 =
1

𝑐𝑜𝑠20°
(

2

𝑡𝑔20°
)

1/2

= 2,5; 

 𝑍𝜀  - коефіцієнт, що враховує сумарну довжину контактних ліній: 

                                                     𝑍𝜀 = √
4−𝜀𝛼

3
,                                                      (4.34) 

де 𝜀𝛼 – коефіцієнт перекриття: 

                      𝜀𝛼 ≈ 1,88 − 3,2 (
1

𝑧1
+

1

𝑧2
) = 1,88 − 3,2 (

1

24
+

1

76
) = 1,7,             (4.35) 

 

𝑍𝜀 = √
4−𝜀𝛼

3
= √

4−1,7

3
= 0,87. 
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Тоді розрахункове контактне напруження буде: 

𝜎𝐻 = 20 ∙ 2,5 ∙ 0,87√
2∙24,6∙1,5(3,2+1)

2,3∙382∙6∙3,22
= 1,7  МПа, 

що менше за допустиме контактне напруження 𝜎𝐻𝑃 = 16 МПа. 

Визначаємо діаметри ділильних кіл коліс планетарного редуктора [10]: 

𝑑1 = 𝑚 ∙ 𝑧1 = 0,5 ∙ 24 = 12 мм;                                (4.36) 

𝑑2 = 𝑚 ∙ 𝑧2 = 0,5 ∙ 76 = 38 мм;                                   (4.37) 

𝑑3 = 𝑚 ∙ 𝑧3 = 0,5 ∙ 38 = 19 мм;                                (4.38) 

                                  𝑑3 = 𝑚 ∙ 𝑧4 = 0,5 ∙ 138 = 69 мм.                              (4.39) 

Розраховуємо міжосьову відстань [10]: 

𝑎𝑤1,2
=

𝑑1+𝑑2

2
=

12+38

2
= 25 мм                                  (4.40) 

       Ширину коліс приймаємо [10]: 

𝑏1 = 𝑏4 = 8 мм, 𝑏2 = 𝑏3 = 6 мм 

3D модель рульового приводу наведена в додатку до цієї роботи. 

Виконаємо оцінку залежності впливу модулю передачі на масу колеса 

залежно від матеріалу. 

Відомо, що наближено можна визначити масу зубчастого колеса по 

наступній залежності [6]: 

𝑚𝑘 = 1,3𝑚в,                                              (4.41) 

де 𝑚в −  маса вінця: 

𝑚в = 𝜋𝑑𝑓𝑆𝜌,                                              (4.42) 

де 𝑑𝑓 − діаметр западин; S – площа поперечного перерізу вінця,  S = 3mb; 𝜌 − 

густина матеріалу. 
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Ширину вінця колеса можна визначити як [10]: 

                                                      𝑏 = 𝜓𝑏𝑚𝑚.                                              (4.43) 

Враховуючи вищенаведене, можна отримати величину модуля для колеса з 

несталевого матеріалу, що буде мати приблизно ту саму масу, що й колесо зі 

сталі: 

                                                      𝑚𝑥 = 𝑚ст √
𝜌ст

𝜌х

3
,                                        (4.44) 

де 𝑚ст – модуль колеса зі сталі, 𝜌ст – густина сталі (7700 кг/м3), 𝜌х − густина 

несталевого матеріалу. 

Для БПЛА важливо, щоб маса його складових була якомога меншою, тому 

краще, щоб маса неметалевих зубчастих коліс була рівна або менше маси 

стальних коліс, тоді: 𝑚𝑥 ≤ 𝑚ст √
𝜌ст

𝜌х

3
. 

Модуль зачеплення можна визначити з умови міцності на згин [10]: 

𝑚 = √
2𝑇𝐾𝐹𝑌𝐹

[𝜎𝐹]𝜓𝑏𝑚𝑧1

3
                                             (4.45) 

Тоді можна отримати залежність з умови міцності на згин модулю колеса з 

пластику по відношенню до модулю стального колеса: 

𝑚𝑥 = 𝑚ст √
1,5[𝜎𝐹ст]𝑌𝐹𝑥

[𝜎𝐹𝑥]𝐾𝐹ст𝑌𝐹ст

3
,                                   (4.46) 

де [𝜎𝐹ст] – допустиме напруження на згин для сталі, [𝜎𝐹𝑥] – допустиме 

напруження на згин для нестального матеріалу, 𝐾𝐹ст  – коефіцієнти навантаження 

відповідно для колеса зі сталі, 𝑌𝐹ст і 𝑌𝐹х – коефіцієнти, що враховують форму зуба 

відповідно для колеса зі сталі та пластмасового колеса. 

Користуючись вищенаведеними залежностями можна оцінити спочатку 

модуль, який має мати пластикове колесо порівняно зі стальним з точки зору 

міцності на згин, далі оцінити отриманий модуль з точки зору рівності мас 
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 стального колеса і пластмасового. Крім цього потрібно врахувати й те, що з 

точки зору технологічності модуль зачеплення має бути не менше 0,1 мм. Ця 

процедура дасть можливість виконати оцінку чи варто замінити сталь на 

пластиковий матеріал.     

 

4.5 Силовий розрахунок планетарної передачі 

Виконаємо силовий розрахунок планетарної передачі. Схема планетарної 

передачі та розподіл сил в ній показано на рис. 4.3 

 

Рисунок 4.3 - Розрахункова схема до виконання силового розрахунку 

планетарної передачі 

1. Розрахуємо силу F2,1, що діє в зачепленні сонячного колеса z1 та сателіта 

z2, прийнявши максимальний крутний момент на двигуні за T1 = 24,6 мН·м [10]: 

𝐹2,1 =
2𝑇1

𝑑1𝑛′𝑐
=

2∙24,6

12∙2,3
= 1,78 Н.                          (4.47) 

2. Розглянемо рівновагу сателіта, що входить в кінематичні пари з водилом 

H та зубчастими колесами z1  та z3. Знайдемо сили в зачепленнях F1,2 та F4,3 [10]: 

𝐹1,2
̅̅ ̅̅ ̅ = −𝐹2,1

̅̅ ̅̅ ̅, 𝐹𝐻,(2,3)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹1,2

̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐹4,3
̅̅ ̅̅̅ 

𝐹4,3
̅̅ ̅̅̅ = 𝐹𝐻,(2,3)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹1,2
̅̅ ̅̅ ̅. 
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𝐹1,2
̅̅ ̅̅ ̅ = −𝐹2,1

̅̅ ̅̅ ̅ = −1,78 Н. 

З умови рівноваги моменту сил відносно осі сателіта [10]: 

𝐹1,2
𝑑2

2
= 𝐹4,3

𝑑3

2
,                                       (4.48) 

тоді                                      𝐹4,3 = 𝐹1,2
𝑑2

𝑑3
= 1,78

38

19
= 3,56 Н.                   (4.49) 

Розрахуємо силу, що діє в кінематичній парі сателіта та водила:  

𝐹𝐻,(2,3) = 1,78 + 3,56 = 5,34 Н. 

3. Розглянемо рівновагу колеса 4 та знайдемо момент Т4 [10]: 

𝐹3,4
̅̅ ̅̅ ̅ = −𝐹4,3

̅̅ ̅̅̅ = −3,56 H. 

𝑇3 = 𝐹3,4
𝑑4

2
𝑛′𝑐 = 3,56 ∙

69

2
2,3 = 282, 48 мН ∙ м.                (4.50) 

4. Розглянемо рівновагу водила: 

𝐹(2,3),𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = −𝐹𝐻,(2,3)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = −1,67 Н. 

𝑇4 = 𝐹(2,3),𝐻𝑎𝑤1,2𝑛′𝑐 = 5,34 ∙ 25 ∙ 2,3 = 307,1  мН ∙ м.            (4.51) 

Виконаємо перевірку виконаних розрахунків: 

T1+T3=TH, 

24,6+282,48=307,1. 

Отже рівність моментів виконується, що говорить про правильність 

виконаних розрахунків. 

4.6 Сили в зачепленнях планетарного редуктора 

Виконаємо розрахунок сил в зачепленнях коліс планетарного редуктора. 

Колові сили: 

- зачеплення коліс 1 та 2: 𝐹𝑡1 = 𝐹𝑡2 = 𝐹1,2 = 1,78 Н; 

- зачеплення коліс 3 та 4: 𝐹𝑡3 = 𝐹𝑡4 = 𝐹3,4 = 3,56 Н; 

Радіальні сили [10]: 

- зачеплення коліс 1 та 2: 𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟2 = 𝐹𝑡1 ∙ 𝑡𝑔𝛼𝑤 = 1,78 ∙ 𝑡𝑔(20°) = 

= 0,65 Н;  

- зачеплення коліс 3 та 4: 𝐹𝑟3 = 𝐹𝑟4 = 𝐹𝑡3 ∙ 𝑡𝑔𝛼𝑤 = 3,56 ∙ 𝑡𝑔(20°) = 

= 1,3 Н; 
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РОЗДІЛ 5. ВИЗНАЧЕННЯ РЕАКЦІЙ В ПІДШИПНИКАХ, 

ПОБУДОВА ЕПЮР ЗГИНАЛЬНИХ ТА КРУТНИХ МОМЕНТІВ 

5.1 Побудова епюр згинальних моментів осі сателіта планетарного 

редуктора 

Розрахункова схема осі сателіта зображена на рис. 5.1, а. 

 

Рисунок 5.1 - Розрахункова схема осі сателіта (а) та епюри згинальних (б, 

в) моментів 
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В процесі конструкційного опрацювання осі сателіта в її опорах були 

встановлені радіальні підшипники, які потрібно перевірити на довговічність. Для 

цього необхідно знайти реакції в підшипникових опорах А та Б (див. рис. 5.1, а). 

При цьому, по результатам обрахунку зубчастих зачеплень в попередньому 

розділі були отримані наступні сили, що показані на схемі вище: 

- колова сила в зачепленні 1 і 2: 𝐹𝑡2 = 1,78 Н; 

- радіальна сила в зачеплені 1 і 2: 𝐹𝑟2 = 0,65 Н; 

- колова сила в зачепленні 3 і 4: 𝐹𝑡3 = 3,56 Н; 

- радіальна сила в зачеплені 3 і 4: 𝐹𝑟3 = 1,3 Н. 

Розкладемо реакції в опорах А та Б на вертикальну та горизонтальну 

складові. 

1. Розглянемо вертикальну площину осі сателіта. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 

  0БМ ;  

0)()( 33322321  lFllFlllR rrAy ;                           

звідки Н
lll

lFllF
R rr

Ay 13,0
25,81425,7

25,83,1)25,814(65,0

)(

)(

321

33322 








 . 

  0АМ  

0)()( 32121312  lllRllFlF Бyrr ;                          (5.2) 

звідки Н
lll

lFllF
R rr

Бy 78,0
25,81425,7

25,765,0)1425,7(3,1

)(

)(

321

12213 








 . 

Виконаємо перевірку. 

  0yF ; 

023  rrБyAy FFRR ;                                      (5.3) 

065,03,178,013,0  . 

Отже, отримані складові реакцій в опорах А та Б забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 
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б) Перевірка осі на міцність буде виконуватись на базі значень моментів 

згину та скручування в найбільш її небезпечному перерізі. Будуємо епюру 

моментів згину відносно осі Х в характерних перерізах осі сателіта 1…4. 

Ліворуч: 

01 XM ; мН94,025,713,012  мlRM AyX . 

Праворуч: 

04 XM ; мН43,625,878,033  мlRM БyX . 

2. Розглянемо горизонтальну площину осі сателіта. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 

  0АМ ; 

0)()( 32121312  lllRllFlF Бхtt ;                               (5.4) 

звідки Н
lll

llFlF
R tt

Бх 13,2
25,81425,7

)1425,7(56,325,71,78-

)(

)(

321

21312 








 . 

  0БМ ;  

0)()( 32132233  lllRllFlF Aхtt ;                          (5.6) 

звідки 

Н
lll

lFllF
R tt

Aх 35,0
25,81425,7

25,856,3)1425,8(78,1

)(

)(

321

33322 








  

Виконаємо перевірку. 

  0хF ; 

032  ttБхAх FFRR ;                                      (5.7) 

 

0,35-2,13-1,78+3,56=0. 

Отже, отримані складові реакцій в опорах А та Б забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 

б) Будуємо епюру моментів згину відносно осі Y в характерних перерізах 

осі сателіта 1…4. 

Ліворуч: 

01 YM ; ммНlRM AxY  54,225,735,012   
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Праворуч: 

04 YM ; 

мН57,1725,813,233  мlRM БхY . 

3. Визначаємо сумарний момент згину, на базі якого виконаємо розрахунки 

на статичну міцність та втому осі сателіта, в найбільш навантаженому перерізі – 

3 [12]: 

ммНММM YХ  71,1817,576,43 222

3

2

3зг3         (5.8) 

4. Розрахуємо, на базі отриманих вище складових реакцій, сумарні реакції 

в опорах А та Б [12]:  

НRRR AyAx 37,013,035,0 2222

A  ;                  (5.10) 

НRRR БyБx 27,278,013,2 2222

Б  .                   (5.11) 

5. Позначимо підшипники в опорах А і Б цифрами 1 та 2. Приймемо 

позначення радіальних навантажень на них відповідно F1 = RA і F2 = RБ. 

 

5.2 Побудова епюр згинальних та крутних моментів швидкохідного 

валу  планетарного редуктора 

 

Розрахункова схема швидкохідного валу зображена на рис. 3.2, а. 

В процесі конструкційного опрацювання швидкохідного валу в його 

опорах були встановлені радіальні підшипники, які потрібно перевірити на 

довговічність. Для цього необхідно знайти реакції в підшипникових опорах В та 

Г. 

При цьому, по результатам обрахунку зубчастих зачеплень в 

попередньому розділі були отримані наступні сили, що показані на схемі вище: 

- колова сила в зачепленні 1 і 2: 𝐹𝑡1 = 1,78 Н; 

- радіальна сила в зачеплені 1 і 2: 𝐹𝑟1 = 0,65 Н; 

- крутний момент на шестерні 1: T1 = 24,6 мН·м. 
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Рисунок 5.2 - Розрахункова схема швидкохідного валу (а) та епюри 

згинальних (б, в) моментів та крутних моментів (г) 

Розкладемо реакції в опорах В та Г на вертикальну та горизонтальну 

складові. 

1. Розглянемо вертикальну площину швидкохідного валу. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 
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  0ГМ ;  

;0312  lFlR rВy                                                (5.12) 

звідки  

𝑅𝐵𝑦
=

𝐹𝑟1𝑙3

𝑙2
=

0,65 ∙ 9,25

7
= 0,85 𝐻 

 

  0ВМ  

;0)( 3212  llFlR rГy                              (5.13) 

звідки  

𝑅Г𝑦
=

𝐹𝑟1(𝑙2 + 𝑙3)

𝑙2
=

0,65(7 + 9,25)

7
= 1,5 𝐻 

Виконаємо перевірку. 

  0yF ; 

;01  rГyВy FRR                            (5.14) 

0,85 − 1,5 + 0,65 = 0 

Отже, отримані складові реакцій в опорах В та Г забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 

б) Перевірка швидкохідного валу на міцність буде виконуватись на базі 

значень моментів згину та скручування в найбільш його небезпечному перерізі. 

Будуємо епюру моментів згину відносно осі Х в характерних перерізах 

швидкохідного валу 1…4. 

Ліворуч: 

01 XM ; 02 XM . 

Праворуч: 

04 XM ;𝑀𝑋3 = 𝐹𝑟1 ∙ 𝑙3 = 0,65 ∙ 9,25 = 6 мН ∙ м. 

2. Розглянемо горизонтальну площину швидкохідного валу. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 

  0ГМ ; 

;0)( 312211  lFlRllF tBхM       (5.15) 
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тут , додаткова сила, що виникає внаслідок впливу муфти [12]    

НТFM 8,70246,05050 11      

звідки  

𝑅В𝑥
=

𝐹𝑀1(𝑙1 + 𝑙2) + 𝐹𝑡1𝑙3

𝑙2
=

7,8(14,75 + 7) + 1,78 ∙ 9,25

7
= 26,59 𝐻 

  0ВМ ;  

;0)( 113212  lFllFlR MtГх     (3.16) 

звідки 

𝑅Г𝑥
=

𝐹𝑡1(𝑙2 + 𝑙3) + 𝐹𝑀1𝑙1

𝑙2
=

1,78(7 + 9,25) + 7,8 ∙ 14,75

7
= 20,57 𝐻 

Виконаємо перевірку. 

  0хF ; 

;011  tГхВхM FRRF                 (3.17) 

7,8-26,59+20,57-1,78=0. 

Отже, отримані складові реакцій в опорах В та Г забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 

б) Будуємо епюру моментів згину відносно осі Y в характерних перерізах 

швидкохідного валу 1…4. 

Ліворуч: 

01 YM ;𝑀𝑌2 = 𝐹𝑀1 ∙ 𝑙1 = 7,8 ∙ 14,75 = 115,05 мН ∙ м.  

Праворуч: 

04 YM ;𝑀𝑌3 = 𝑅𝑡1 ∙ 𝑙3 = 1,78 ∙ 9,25 = 16,47 мН ∙ м. 

3. Врахуємо вплив крутного моменту в швидкохідному валі та побудуємо 

епюру крутного моменту. 

м.Н ,6241  мT  

4. Визначаємо сумарний момент згину, на базі якого виконаємо розрахунки 

на статичну міцність та втому швидкохідного валу, в найбільш навантаженому 

перерізі – 2 [12]. 

𝑀зг2 = √𝑀𝑋2
2 + 𝑀𝑌2

2 = √02 + 115,052 = 115,05 мН ∙ м 
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5. Визначаємо приведений момент згину в найбільш навантаженому 

перерізі швидкохідного валу – 2 [12]. 

𝑀пр2 = √𝑀зг2
2 + (𝛼𝑇1)2 = √115,052 + (0,6 ∙ 24,6)2 = 116 мН ∙ м, 

де α – коефіцієнт, що залежить від реверсивності передачі, та як передача 

нереверсивна, то α = [σ-1] /[σ0]=65/110=0,6 [12]. 

6. Розрахуємо, на базі отриманих вище складових реакцій, сумарні реакції 

в опорах В та Г [12].  

𝑅Г = √𝑅Г𝑥
2 + 𝑅Г𝑦

2 = √20,572 + 1,52 = 20,6;       (5.10) 

𝑅В = √𝑅В𝑥
2 + 𝑅В𝑦

2 = √26,592 + 0,852 = 26,6.             

7. Позначимо підшипники В і Г цифрами 3 та 4. Приймемо позначення 

радіальних навантажень на них відповідно F3 = RВ і F4 = RГ. 

 

5.3 Побудова епюр згинальних та крутних моментів водила 

планетарного редуктора 

Розрахункова схема водила зображена на рис. 3.3, а. 

З умови рівноваги водила та осі сателіта отримаємо: 

- горизонтальна складова реакції в опорі А осі сателіта, що діє на водило: 

𝑅′𝐴𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝑅𝐴𝑥

̅̅ ̅̅ ̅ = −0,35 Н; 

- вертикальна складова реакції в опорі А осі сателіта, що діє на водило: 

𝑅′𝐴𝑦
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝑅𝐴𝑦

̅̅ ̅̅ ̅ = −0,13 Н; 

- горизонтальна складова реакції в опорі Б осі сателіта, що діє на водило: 

𝑅′Б𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝑅Б𝑥

̅̅ ̅̅ ̅ = −2,13 Н; 

- вертикальна складова реакції в опорі Б осі сателіта, що діє на водило: 

𝑅′Б𝑦
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝑅Б𝑦

̅̅ ̅̅ ̅ = −0,78 Н; 

Крутний момент на водилі: TН = 307,1 мН·м. 

Розкладемо реакції в опорах Д та Е на вертикальну та горизонтальну 

складові. 

 



 

  Раджа А.І.А.   

МВ-9208.ДПБ000.000.000 ПЗ 
Аркуш 

  Проценко П.Ю   
35 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

 

Рисунок 5.3 - Розрахункова схема водила (а) та епюри згинальних (б, в) 

моментів та крутних моментів (г) 

1. Розглянемо вертикальну площину водила. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 

  0ДМ ;  
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;0)()('' 321211  lllRllRlR EyБyAy                            (5.12) 

звідки  

Н
lll

llRlR
R

БyAy

Ey 61,0
25,85,2925,1

)5,2925,1(78,025,113,0)(''

321

211










  

  0ЕМ  

;0')(')( 3Б32321  lRllRlllR yAyДy                              (5.13) 

звідки  

.04,0
25,85,2925,1

25,878,0)25,85,29(13,0')('

321

3Б32
Н

lll

lRllR
R

yAy

Дy 








  

Виконаємо перевірку. 

  0yF ; 

;0'' Б  EyyАyДy RRRR                            (5.14) 

.061,078,013,004,0   

Отже, отримані складові реакцій в опорах Д та Е забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 

б) Будуємо епюру моментів згину відносно осі Х в характерних перерізах 

водила 1…5. 

Ліворуч: 

01 XM ; ммН05,025,104,0R 1Дy2  lM X . 

Праворуч: 

045  XX MM ; мН03,525,861,033  мlRM EyX . 

2. Розглянемо горизонтальну площину водила. 

а) Шукаємо складові реакції в опорах, складаючи рівняння рівноваги, Н: 

  0ДМ ; 

;0)()()('' 4321232121Б1  llllFlllRllRlR MExхAx         (5.15) 

тут , додаткова сила, що виникає внаслідок впливу муфти [12]    

НТFM 6,190246,0125125 12      

звідки  
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.5,28
25,85,2925,1

)5,1425,85,2925,1(6,19)5,2925,1(13,225,135,0

)()(''

321

4321221Б1

Н

lll

llllFllRlR
R MхAx

Ex













 

  0EМ ;  

;0')(')( 423Б32321  lFlRllRlllR MхAxДх                  (5.16) 

звідки 

.17,7
25,85,2925,1

5,146,1925,813,2)25,85,29(35,0')('

321

423Б32 Н
lll

lFlRllR
R MхAx

Дх 








  

Розраховуємо перевірку. 

  0хF ; 

;0''2  ДхAхБхЕхM RRRRF                            (5.17) 

19,6-28,5+2,13-0,35+7,17=0. 

Отже, отримані складові реакцій в опорах Д та Е забезпечують рівновагу 

сил в осі сателіта. 

б) Будуємо епюру моментів згину відносно осі Y в характерних перерізах 

водила 1…5. 

Ліворуч: 

01 YM ; ммНlRM Y  925,117,71Дх2 ;      

ммНlRllRM AxY  1,2105,2935,0)5,2925,1(17,7')( 221Дх3 . 

Праворуч: 

05 YM ; мН2,2845,146,19424  мlFM MY . 

3. Врахуємо вплив крутного моменту водила та побудуємо епюру крутного 

моменту. 

м.Н 1,307  мTН  

4. Визначаємо сумарний момент згину, на базі якого виконаємо розрахунки 

на статичну міцність та втому водила, в найбільш навантаженому перерізі – 4 

[12]. 

ммНММM YХ  2,2842,2840 222

4

2

4зг4  



 

  Раджа А.І.А.   

МВ-9208.ДПБ000.000.000 ПЗ 
Аркуш 

  Проценко П.Ю   
38 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

5. Визначаємо приведений момент згину в найбільш навантаженому 

перерізі водила - 4. 

  ммНTМM Нзг  6,385)1,3076,0(2,284 2222

4пр4  , 

де α – коефіцієнт, що залежить від реверсивності передачі, та як передача 

нереверсивна, то α = [σ-1] /[σ0]=65/110=0,6 [12]. 

6. Розрахуємо, на базі отриманих вище складових реакцій, сумарні реакції 

в опорах Д та Е [12].  

НRRR ДyДx 17,704,017,7 2222

Д  ;                 (3.10) 

НRRR ЕyЕx 5,2861,05,28 2222

Е  .             

7. Позначимо підшипники Д і Е цифрами 5 та 6. Приймемо позначення 

радіальних навантажень на них відповідно F5 = RД і F6 = RЕ. 
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РОЗДІЛ 6. РОЗРАХУНОК ВАЛІВ НА МІЦНІСТЬ 

 

6.1 Розрахунок на міцність осі сателітів 

6.1.1 Розрахунок на статичну осі сателітів 

Для попередження пластичних деформацій осі сателітів при 

короткочасних та пікових навантаженнях виконаємо перевірку на статичну 

міцність.  

Перевіряти на статичну міцність вісь сателіта будемо на базі 

еквівалентного напруження [12, 13]: 

 2

max

2

max. 3 екв ,                                           (6.1) 

де max  – максимальне дотичне напруження, max  – максимальне розтягуюче 

напруження. 

З попереднього розділу (див. рис. 5.1 розділу 5 п.5.1) було встановлено, що 

найбільш небезпечним перерізом осі сателітів є переріз 3. 

Тоді, для перерізу 3 осі сателітів, максимальне розтягуюче напруження 

[12]: 

 
о.с.о.

3
max

W

згM
 ,                                                (6.2) 

де о.с.о.W  – осьовий момент опору в найбільш небезпечному перерізі 3 осі сателіта,   

32
W

3

3

о.с.о.

оd
 ,                                             (6.3) 

де 3оd  – діаметр осі сателіта в її найбільш небезпечному перерізі 3, ммdо 103  . 

3
3

т.в.о. 12,98
32

1014,3
W мм


 . 

Тоді 

МПа2,0
12,98

71,18
max  . 

Для перерізу 3 осі сателітів, максимальне дотичне напруження [12, 13]: 

о.с.п.

2
max

W

T
 ,                                            (6.5) 
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де о.с.п.W  – полярний момент опору осі сателіта в її найбільш небезпечному 

перерізі 3.  

Оскільки сателіт сприймає тільки згинальний момент, то 0max  . 

Знайдемо величину допустимого еквівалентного напруження матеріалу осі 

сателіта [12]: 

 
 n

2,0

n


 екв ,                                                 (6.7) 

де 2,0  – умовна межа текучості матеріалу, для сталі 35 МПа3202,0  ; 

 nn  – допустимий коефіцієнт запасу міцності, який визначається по 

характеристикам матеріалу сталі 35, в залежності від їх співвідношення 

6,0
540

3202,0


В


 ( МПаВ 540  –  межа міцності сталі 35), отже   4,1nn  [12]. 

  МПаекв 228
4,1

320
 . 

Розрахуємо еквівалентне напруження в найбільш небезпечному перерізі 3 

осі сателіта: 

  МПаМПа еквекв 2282,0032,0 22

.   . 

Перевірка осі сателіта на статичну міцність показує достатньо великий 

запас її міцності. 

 

6.1.2 Розрахунок на втомну міцність осі сателіта 

Для розрахунку на втому, виконують перевірку коефіцієнтів запасу 

міцності в небезпечних перерізах осі сателіта за наступною умовою 

  5,25,1n n [12]. 

Але, враховуючи значний запас міцності на статичне навантаження осі, 

перевіримо чи потрібно виконувати розрахунок на втому. Якщо умова 

виконується, розрахунок на втому можна не проводити [12]:  

][

1
.

nk
екв



 
 

  
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МПа60
6,13,2

24092,0
2,0 




 , 

що означає, що в проведенні розрахунку на втому немає необхідності. 

 

6.2 Розрахунок на міцність швидкохідного валу 

6.2.1 Розрахунок на статичну міцність швидкохідного валу 

Для попередження пластичних деформацій швидкохідного валу при 

короткочасних та пікових навантаженнях виконаємо перевірку на статичну 

міцність.  

Для цього розрахуємо еквівалентне напруження в найбільш небезпечному 

перерізі вала шестерні, яким є переріз 2 (див. рис. 5.2 розділу 5 п. 5.2). 

Тоді, для перерізу 2 швидкохідного валу, максимальне розтягуюче 

напруження [12, 13]: 

 
ш.о.

2
max

W

згM
 ,                                                  (6.8) 

де ш.о.W  – осьовий момент опору швидкохідного валу в найбільш його 

небезпечному перерізі 2. 

32
W

3

2

ш.о.

шd
 ,                                   (6.9) 

де 2шd  – діаметр швидкохідного валу в найбільш небезпечному перерізі 2, 

ммdш 72  . 

3
3

пр.о. 6,33
32

714,3
W мм


 . 

Тоді 

МПа6,2
6,33

75,87
max  . 

Максимальне дотичне напруження в перерізі 2 швидкохідного валу [12, 

13]: 

ш.п.

1
max

W

T
 ,                                            (6.10) 
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де ш.п.W  – полярний момент опору швидкохідного валу в найбільш небезпечному 

перерізі 2. 

3
33

2
т.в.п. 3,67

16

714,3

16
W мм

dш 





.             (6.11) 

МПа4,0
67,3

6,24
max  . 

Знайдемо величину допустимого еквівалентного напруження матеріалу 

швидкохідного валу [12]: 

 
 n

2,0

n


 екв ,                                                 (6.12) 

де 2,0  – умовна межа текучості матеріалу, для сталі 35 МПа3202,0   [12]; 

 nn  – допустимий коефіцієнт запасу міцності, який визначається по 

характеристикам матеріалу сталі 35, в залежності від їх співвідношення 

6,0
540

3202,0


В


 ( МПаВ 540  –  межа міцності сталі 35), отже   4,1nn  [12]. 

  МПаекв 228
4,1

320
 . 

Розрахуємо еквівалентне напруження в найбільш небезпечному перерізі 2 

швидкохідного валу: 

  МПаМПа еквекв 2287,24,036,2 22

.   . 

Перевірка швидкохідного валу на статичну міцність показує достатньо 

великий запас його міцності. 

 

6.2.2 Розрахунок на втомну міцність швидкохідного валу 

Для розрахунку на втому, виконують перевірку коефіцієнтів запасу 

міцності в небезпечних перерізах швидкохідного валу за наступною умовою 

  5,25,1n n [12]. 

Але, враховуючи значний запас міцності на статичне навантаження 

швидкохідного валу, перевіримо чи потрібно виконувати розрахунок на втому. 

Якщо умова виконується, розрахунок на втому можна не проводити [12]:  
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][

1
.

nk
екв



 
 

  

МПа60
6,13,2

24092,0
7,2 




 , 

що означає, що в проведенні розрахунку на втому немає необхідності. 

 

6.3 Розрахунок на міцність водила 

6.3.1 Розрахунок на статичну міцність водила 

Перевірку на статичну міцність водила виконуємо так само як і для осі 

сателіта (п. 6.2.1).  

Для цього, проведемо розрахунок еквівалентного напруження в найбільш 

небезпечному перерізі водила, яким є переріз 4 (див. рис. 5.3 розділу 5 п. 5.3). 

Тоді, для перерізу 4 водила, максимальне розтягуюче напруження [12, 13]:  

 
в.о.

4
max

W

згM
 ,                                           (6.13) 

де в.о.W  – осьовий момент опору водила в найбільш його небезпечному перерізі 

4. 

32
W

3

4
в.о.

вd
 ,                                    (6.14) 

де 4вd  – діаметр водила в найбільш небезпечному перерізі 4, ммdв 84  . 

3
3

ш.к.о. 24,50
32

814,3
W мм


 . 

Тоді 

МПа7,5
24,50

2,284
max  . 

Максимальне дотичне напруження в перерізі 4 водила [12]: 

в.п.

max
W

НT
 ,                                            (6.15) 

де в.п.W  – полярний момент опору водила в найбільш його небезпечному перерізі 

4. 
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3
33

4
ш.к.п. 48,100

16

814,3

16
W мм

dв 





.             (6.16) 

МПа1,3
100,48

307,1
max  . 

Водило, так само як і швидкохідний вал, має бути виготовлена із сталі 35. 

Тоді, допустиме еквівалентне напруження буде таким самим, як і для 

швидкохідного валу -   МПаекв 228 . 

Розрахуємо еквівалентне напруження в найбільш небезпечному перерізі 4 

водила [12, 13]: 

  МПаМПа еквекв 2288,71,337,53 222

max

2

max.   . 

Перевірка водила на статичну міцність показує достатньо великий запас 

його міцності. 

 

6.3.2 Розрахунок на втомну міцність водила 

Для розрахунку на втому, виконують перевірку коефіцієнтів запасу 

міцності в небезпечних перерізах водила за наступною умовою   5,25,1n n . 

Але, враховуючи значний запас міцності на статичне навантаження 

водила, перевіримо чи потрібно виконувати розрахунок на втому. Якщо умова 

виконується, розрахунок на втому можна не проводити [12]:  

][

1
.

nk
екв



 
 

  

МПа60
6,13,2

24092,0
8,7 




 , 

що означає, що в проведенні розрахунку на втому немає необхідності. 
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РОЗДІЛ 7. РОЗРАХУНОК ПІДШИПНИКІВ  

7.1 Розрахунок підшипників осі сателіта 

 

При проведеному конструктивному опрацюванні в опорах А та Б осі 

сателіта були встановлені –  шарикові радіальні підшипники  SKF W617/7. 

Підшипник SKF W617/7 має динамічну вантажопідйомність Cо.с = 260 Н та 

статичну вантажопідйомність Cо.с0 = 104 Н. Радіальні навантаження (розділ 5 п. 

5.1): 

- на підшипник в опорі А  – F1 = 0,37 Н; 

- на підшипник в опорі Б  – F2 =2,27 Н. 

Розрахуємо еквівалентне динамічне навантаження на підшипники в опорах 

А та Б скориставшись наступною залежністю [12, 13]: 

  Tбar KKYFXVFP  ,                                         (7.1) 

де X і Y – коефіцієнти радіального та осьового навантаження відповідно; V – 

коефіцієнт обертання, V=1 так, як обертається внутрішнє кільце; Kб – коефіцієнт 

безпеки, який приймаємо Kб = 1,3; Fr і Fа – радіальне і повне осьове навантаження 

на підшипник; KT – температурний коефіцієнт, який приймаємо KT = 1,1. 

Оскільки найбільша радіальна сила діє в опорі Б, то по ній будемо рахувати 

підшипники. Осьове навантаження Fа = 0, оскільки передача прямозуба. 

Виходячи з вищевказаного, приймаємо коефіцієнти радіальних та осьових 

навантажень:  X = 1; Y = 0. 

Визначимо еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в опорі Б, 

що буде більш навантажений [12]: 

    .25,31,13,10027,2112 НKKYFXVFP TбaБ   

Приймаємо, що довговічність підшипників в обох опорах в годинах має 

складати                         Lh = 10000 год [3]. 

Тоді, визначимо необхідний ресурс роботи підшипників осі сателіта [12]: 

6

с
1

10

n60
L hL

 ,                                         (7.2) 

де nс – частота обертів осі сателіта, для планетарного редуктора 3-го типу: 
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 nс =  nН (1-z4/z3) = 360(1-138/38)= -947 хв-1. 

об. млн.2,568
10

1000094760
L

61 


  

Тоді, потрібна динамічна вантажопідйомність підшипників[12]: 

,C 3

231

1

aa

L
P                                                 (7.3) 

де a1 – коефіцієнт, що враховується в разі необхідності мати підшипники 

підвищеної надійності, приймаємо при 95% надійності  a1 = 0,62; a23 – коефіцієнт, 

що враховує якість матеріалу деталей підшипника та умови експлуатації 

підшипників, приймаємо a23 = 1 [12]. 

Тоді, підшипник в опорі Б повинен мати динамічну вантажопідйомність: 

Н.5,31
162,0

2,568
25,3C 3

Б 


  

Що є менше за динамічну вантажопідйомність підшипника осі сателіта в 

опорі Б (Cо.с = 260 Н). Отже остаточно приймаємо, що в опорах А та Б будуть 

встановлені радіальні шарикові підшипники SKF W617/7. 

 

7.2 Розрахунок підшипників швидкохідного валу 

 

При проведеному конструктивному опрацюванні в опорах В та Г 

швидкохідного валу були встановлені два радіальні шарикові підшипники SMR 

117 EZO і SKF 618/7. 

Підшипник SMR 117 EZO має динамічну вантажопідйомність Cш = 900 Н 

та статичну вантажопідйомність Cш0 = 790 Н. 

Підшипник SKF 618/7 має динамічну вантажопідйомність Cш = 1200 Н та 

статичну вантажопідйомність Cш0 = 600 Н.  

Радіальні навантаження (розділ 5 п. 5.2): 

- на підшипник в опорі В  – F3 =  26,6 Н; 

- на підшипник в опорі Г  – F4 =20,6 Н. 

Оскільки зачеплення прямозубе, то осьова сила Fa = 0. 
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Виходячи з вищевказаного, приймаємо коефіцієнти радіальних та осьових 

навантажень: X = 1;  Y = 0. 

Визначимо еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в опорі В, 

що буде більш навантажений [12]: 

𝑃𝐵 = (𝑋𝑉𝐹3 + 𝑌𝐹𝑎Г)𝐾б𝐾𝑇 = (1 ∙ 1 ∙ 26,6 + 0 ∙ 0) ∙ 1,3 ∙ 1,1 = 38 Н 

Приймаємо, що довговічність підшипників в обох опорах швидкохідного 

валу в годинах має складати   Lh = 10000 год [12]. 

Тоді, необхідний ресурс роботи підшипників швидкохідного валу [12]: 

6

1
1

10

n60
L hL

 ,                                         (7.4) 

де n1 – частота обертів швидкохідного валу, n1 = 4500 хв-1. 

об. млн.2700
10

10000450060
L

61 


  

Тоді, потрібна динамічна вантажопідйомність підшипників[12]: 

,C 3

231

1

aa

L
P                                                 (7.5) 

де a1 – коефіцієнт, що враховується в разі необхідності мати підшипники 

підвищеної надійності, приймаємо при 95% надійності  a1 = 0,62; a23 – коефіцієнт, 

що враховує якість матеріалу деталей підшипника та умови експлуатації 

підшипників, приймаємо a23 = 1 [12]. 

Тоді, підшипник в опорі В повинен мати динамічну вантажопідйомність: 

𝐶 = 38 ∙ √
2700

0,62∙1

3
= 620 Н 

Що є менше за динамічну вантажопідйомність підшипника швидкохідного 

валу в опорі В (Cш = 956 Н). Отже остаточно приймаємо, що в опорах В та Г 

будуть встановлені шарикові радіальні підшипники SMR 117 EZO і SKF 618/7. 
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7.3 Розрахунок підшипників водила 

При проведеному конструктивному опрацюванні в опорах Д та Е водила 

були встановлені два наступних радіальні шарикові підшипники (розділ 5 п. 5.3):  

         1) Д – SKF 61802, з динамічною вантажопідйомністю CД = 1650 Н та 

статичною вантажопідйомністю CД0 = 1080 Н; 

2) Е – SKF 628/8, з динамічною вантажопідйомністю CЕ = 1330 Н та 

статичною вантажопідйомністю CЕ0 = 570 Н; 

Радіальні навантаження (розділ 5 п. 5.3): 

- на підшипник в опорі Е  – F5 =28,5 Н; 

- на підшипник в опорі Д  – F4 =7,17 Н. 

Виходячи з вищевказаного, приймаємо коефіцієнти радіальних та осьових 

навантажень:  X = 1; Y = 0. 

Оскільки навантаження на підшипник водила в опорі Е буде найбільшим, 

перевірятимемо його.  

Визначимо еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в опорі Е, 

що буде більш навантажений [12]: 

    .7,401,13,1005,28113 НKKYFXVFP TбaГЕ    

Приймаємо, що довговічність підшипників в обох опорах водила в годинах 

має складати                         Lh = 10000 год [12]. 

Тоді необхідний ресурс роботи підшипників водила [12]: 

6

1
1

10

n60
L hL

 ,                                         (7.6) 

де n3 – частота обертів водила, n3 = 360 хв-1. 

об. млн.216
10

1000036060
L

61 


  

Тоді, потрібна динамічна вантажопідйомність підшипників [12]: 

            ,C 3

231

1

aa

L
P                                                 (7.7) 

де a1 – коефіцієнт, що враховується в разі необхідності мати підшипники 

підвищеної надійності, приймаємо при 95% надійності  a1 = 0,62; a23 – коефіцієнт, 
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що враховує якість матеріалу деталей підшипника та умови експлуатації 

підшипників, приймаємо a23 = 1 [12]. 

Тоді, підшипник в опорі Е повинен мати динамічну вантажопідйомність: 

Н.8,285
162,0

216
7,40C 3

Е 


  

Що є менше за динамічну вантажопідйомність підшипника водила в опорі 

Е (CЕ = 1330 Н). Отже остаточно приймаємо, що в опорах Е та Д будуть 

встановлені шарикові радіальні підшипники відповідно SKF 628/8 і SKF 61802. 

 

7.4. Розрахунок підшипників в опорах шарико-гвинтової передачі 

При проведеному конструктивному опрацюванні в опорах гвинта шарико-

гвинтової передачі були встановлені радіально-упорні підшипники 76000 ГОСТ 

831-75, з динамічною вантажопідйомністю C = 1610 Н та статичною 

вантажопідйомністю C0 = 715 Н; 

Ці підшипники сприйматимуть здебільшого осьове навантаження, яке буде 

передаватися від аеродинамічних рулів до гайки шарико-гвинтової передачі і 

буде складати: Q = 100 Н. 

Визначимо еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в опорі 

шарико-гвинтової передачі [12]: 

    .1321,12,110010003 НKKYFXVFP TбaГгв    

В пункті 7.3 було встановлено, що при частоті обертання гвинта 360 хв-1 та 

довговічності в годинах Lh = 10000 год., необхідний ресурс роботи підшипників 

буде складати: об. млн.216L1   

Тоді потрібна динамічна вантажопідйомність підшипників: 

Н.790
11

216
132C 3

гв 


  

Що є менше за динамічну вантажопідйомність підшипників в опорах 

шарико-гвинтової передачі (C = 1610 Н). Отже приймаємо остаточно, що в 

опорах шарико-гвинтової передачі будуть встановлені шарикові радіально-

упорні підшипники відповідно 76000 ГОСТ 831-75. 
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8. РОЗРАХУНОК ШПОНКОВИХ З’ЄДНАНЬ ТА МУФТИ 

8.1 Перевірний розрахунок швидкохідного валу  

 

Для розрахунку шпонкових з’єднань спочатку встановимо допустиме 

напруження зминання, яке складатиме [σзм] = 100…120 МПа. 

Розрахуємо напруження зминання шпонки 1 швидкохідного валу [13]: 

                                   ,4
зм зм

ршш lhd

T
 


                                          (8.1) 

де hш – висота шпонки, hш = 1 мм; dш – діаметр швидкохідного валу де розміщена 

шпонка, dш = 6 мм; lр – робоча довжина шпонки швидкохідного валу, lр = l – b = 

6 – 2 = 4 мм ( l= 6мм і b = 2 відповідно, довжина і ширина шпонки швидкохідного 

валу). 

𝜎зм =
4𝑇1

𝑑ш ⋅ ℎш ⋅ 𝑙р
=

4 ⋅ 24.6

6 ⋅ 1 ⋅ 4
= 4,1 МПа < [𝜎зм] = 100 МПа. 

Нерівність вище показує достатню міцність шпонкового з’єднання 

швидкохідного валу. 

Розрахуємо напруження зминання шпонки 2 швидкохідного валу[13]: 

                                   ,4
зм зм

ршш lhd

T
 


                                          (8.1) 

де hш – висота шпонки,  hш = 1 мм; dш – діаметр швидкохідного валу де розміщена 

шпонка, dш = 7 мм; lр – робоча довжина шпонки, lр = l – b = 6 – 2 = 4 мм ( l= 6мм 

і b = 2 відповідно, довжина і ширина шпонки швидкохідного валу). 

𝜎зм =
4𝑇1

𝑑ш ⋅ ℎш ⋅ 𝑙р
=

4 ⋅ 24.6

7 ⋅ 1 ⋅ 4
= 3,5 МПа < [𝜎зм] = 100 МПа. 

Для шпонкового пазу на шестерні з матеріалу ПА6 допустиме напруження 

буде складати – 20 МПа, що відповідно більше за напруження зминання – 3,5 

МПа.  

Отже, шпонкове з’єднання шестерні і швидкохідного валу перевірку на 

міцність пройшло. 
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8.2 Перевірний розрахунок водила  

Для розрахунку шпонкових з’єднань спочатку встановимо допустиме 

напруження зминання, яке складатиме [σзм] = 100…120 МПа. 

Розрахуємо напруження зминання шпонки водила [13]: 

                                     ,4
зм зм

ршш lhd

T
 


                                           (8.2) 

де hш – висота шпонки, hш = 1 мм; dш – діаметр водила де розміщена шпонка, dш 

= 6 мм; lр – робоча довжина шпонки, lр = l – b = 6 – 2 =4 мм ( l= 6мм і b = 2 

відповідно, довжина і ширина шпонки водила). 

𝜎зм =
4𝑇гв

𝑑ш ⋅ ℎш ⋅ 𝑙р
=

4 ⋅ 238

6 ⋅ 1 ⋅ 4
= 40 МПа < [𝜎зм] = 100 МПа. 

Нерівність вище показує достатню міцність шпонкового з’єднання 

швидкохідного валу. 

8.3 Перевірний розрахунок муфти 

Обираємо муфту 5*8 D20 ГОСТ 50894-96. 

Кулачки розраховуються на зминання за питомим тиском на поверхні 

кулачків. Оскільки крутний момент на водилі Т2 = 282 мНм, а на валу двигуна 

Тдв  = 24,6 мНм, то розрахунок проводимо для муфти під водило. 

Питомий тиск можемо знаяки за наступною залежністю: 

𝑝 =
𝐹зм

𝐴зм
≤ [𝑝]                                                   (8.3) 

де    𝑝 – питомий тиск; 

𝐹зм – сила зминання; 

𝐴зм – площа зминання; 

[𝑝] – допустимий питомий тиск в муфті, [𝑝] = 15 … 30 МПа. 

Розрахуємо площу зминанння: 

𝐴зм = ℎ ∙ 𝑧 ∙ 𝑏                                                       (8.4) 

де 𝑧 – кількість кулачків, 𝑧 = 2; 

    ℎ – висота кулачка, ℎ = 20 мм; 

    𝑏 – ширина кулачка 



 

  Раджа А.І.А.   

МВ-9208.ДПБ000.000.000 ПЗ 
Аркуш 

  Проценко П.Ю   
52 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

𝑏 =
𝐷−𝑑1

2
=

20−7

2
= 6,5 мм                                       (8.5) 

𝐷 – зовнішній діаметр кулачкової муфти, 𝐷 = 20 мм; 

𝑑1 – діаметр водила, 𝑑1 = 7 мм. 

Отже  

𝐴зм = 20 ∙ 2 ∙ 6,5 = 260 мм2; 

Визначимо силу зминання: 

𝐹зм =
𝑇𝑝

𝐷𝑐𝑝
2⁄
                                                         (8.6) 

де 𝑇𝑝 – розрахунковий крутний момент: 

𝑇𝑝 = 𝑘𝑝 ∙ 𝑇2 = 1,5 ∙ 282 = 423 мНм;                             (8.7) 

 де 𝑘𝑝 – коефіцієнт режиму роботи, 𝑘𝑝 = 1,5; 

𝐷𝑐𝑝 – середній діаметр муфти: 

𝐷𝑐𝑝 =
𝐷+𝑑1

2
=

20+7

2
= 13,5 мм                                     (8.8) 

Отже 

𝐹зм =
423

13,5
2⁄

= 62,6 Н 

Отже 

𝑝 =
62,6

260
= 0,24 МПа < 30МПа. 

Отже, муфта перевірку на міцність пройшла. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі виконаний аналіз конструкцій рульових приводів для управління 

БПЛА. Встановлено, що найбільш оптимально, з точки зору маси, виконувати 

рульовий привід для органів управління БПЛА на базі планетарної та шарико-

гвинтової передачі.  

2. Розроблена конструкція рульового приводу для управління БПЛА на базі 

планетарної передачі. Визначена величина модулю коліс з поліаміду ПА6 

планетарної передачі. 

3. Виконані проектні розрахунки зубчастих зачеплень та валів рульового 

приводу. Проведена перевірка підшипників рульового приводу на довговічність.  

4.  Отримані залежності в пункті 4.4 дозволяють оцінити, через  величину 

модуля зачеплення, з точки зору міцності на згин та маси, заміну матеріалу 

зубчастих коліс зі сталі на пластиковий матеріал. 

5. Виконані складальні креслення планетарного редуктора і шарико-

гвинтової передачі, та креслення загального виду рульового приводу 

аеродинамічних рулів БПЛА. Розроблені робочі креслення деталей планетарного 

редуктора та шарико-гвинтової передачі. 
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    Деталі   

       

А3  1 МВ-9208.ДПБ000.000.001  Вал 1  

А3  2 МВ-9208.ДПБ000.000.002  Вал 3  

А3  3 МВ-9208.ДПБ000.000.003  Колесо зубчасте 1  

А3  4 МВ-9208.ДПБ000.000.004  Сателіт 3  

А3  5 МВ-9208.ДПБ000.000.005  Колесо зубчасте 1  

  6 МВ-9208.ДПБ000.000.006 Водило 1  

А3  7 МВ-9208.ДПБ000.000.007  Водило 1  

  8 МВ-9208.ДПБ000.000.008 Шпилька 3  

  9 МВ-9208.ДПБ000.000.009 Корпус 1  

  10 МВ-9208.ДПБ000.000.010 Корпус 1  

  11 МВ-9208.ДПБ000.000.011 Корпус 1  

  12 МВ-9208.ДПБ000.000.012 Кришка 1  

  13 МВ-9208.ДПБ000.000.013 Кришка 1  

  14 МВ-9208.ДПБ000.000.014 Тримач 1  

       

       

     

МВ-9208.ДПБ000.000.000 СК      

Зм. Лист № докум Підп. Дата 

Розроб. Раджа А.І.А   

 
Планетарний редуктор 

Літ. Лист Листів 

Перев. Проценко П.Ю.      1 2 
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    Стандартні вироби   

       

  15  Підшипник 617/7 GB/T 276-94   

  16  Підшипник BS 290 - SKF 61802   

  17  Підшипник JIS B - SKF 628/8-2RS1   

  18  Підшипник BS 290 - SKF 618/7   

  19  Шайба 6 L ГОСТ 6402-70   

  20  Шайба 2 L ГОСТ 6402-70   

  21  Шайба ISO 7092 - ST 2 - 140 HV   

  22  Болт ISO 4762 - M2 x 6   

  23  Болт ISO 4762 - M2 x 4   

  24  Болт ISO 4762 - M2 x 8   

  25  Болт ISO 4762 - M1,6 x 5   

  26   Болт ISO 4762 - M2 x 10   

  27  Кільце ГОСТ 13942   

  28  Кільце ГОСТ 13943   

  29  Кільце ГОСТ 13942   

  30  Манжета ГОСТ 8752-79   

  31  Гайка M2-6H ГОСТ 5927-70   

  32  Гайка ISO 4035 - M2   

       

       

       

       

       

       

       

       

     

МВ-9208.ДПБ000.000.000 СК      

Зм. Лист № докум Підп. Дата 



Ø

ØØ

Технічні вимоги:
1. Технічні вимоги згідно Hiwin S99TE22-2009;
2. Гайку заповнити мастилом HLP 68 ISO VG 68;
3. Передача має бути попередньо обкатана, переміщення
гайкимає бути щільним без заїдань

Технічні характеристики:
Гвинт:

- крок 5 мм:
- зовнішній діаметр різьби 8 мм;
- діаметр кульок 2 мм.

Максимальне зусилля в гайці : 255 Н;
Максимальний хід гайки: 60 мм
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Раджа А.І .А.
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Позначення Назва 

К
іл
ь
к
. 

Приміт. 

       

    Документація   

       

А1   МВ-9208.ДПБ000.000.000 СК Складальне креслення 1  

       

    Складальні одиниці   

       

  1 МВ-9208.ДПБ000.000.001 Гвинт-гайка 2  

       

    Деталі   

       

А3  2 МВ-9208.ДПБ000.000.002 СК Опора 2  

  3 МВ-9208.ДПБ000.000.003 Кришка 2  

  4 МВ-9208.ДПБ000.000.004 Гвинт 1  

  5 МВ-9208.ДПБ000.000.005 Кришка 2  

       

    Стандартні вироби   

       

  6 МВ-9208.ДПБ000.000.006 Підшипник BS 290 - SKF 618/7 2  

  7 МВ-9208.ДПБ000.000.007 Шайба ISO 7092 - ST 2 - 140 HV 8  

  8 МВ-9208.ДПБ000.000.008 Болт ISO 1207 - M2 x 14 8  

  9 МВ-9208.ДПБ000.000.009 Гайка 4035 - M2 8  
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Зм. Лист № докум Підпись Дата 
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Літ. Лист Листів 

Перев. Проценко П.Ю.      1 1 
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Аркуш Аркушів 1

МасаЛіт.
Дат.Підпис№ докум.Зм. Літ.

Розроб.
Перевір.

М.конт.
Утвер.

Зубачасте колесоРаджа А.І.А.

Коефіцієнт зміщення

Модуль
Число зубців
Кут нахилу

Вихідний контур
Ступінь точності
по ГОСТ 1643-81

Ділильний діаметр

Міжосьова відстань
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8-С
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КПІ ім. Ігоря Сікорського
НН ММІ МВ-92

 Ra 3,2

Проценко П.Ю.

1. Радіуси скруглення 3мм. max.
2. ДСТУ ISO 2768 - mK
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Стержень з капролону

СателітРаджа А.І.А.
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Масшт.

Аркуш Аркушів 1

МасаЛіт.
Дат.Підпис№ докум.Зм. Літ.

Розроб.
Перевір.

М.конт.
Утвер.

Зубачасте колесоРаджа А.І.А.

Коефіцієнт зміщення

Модуль
Число зубців
Кут нахилу

Вихідний контур
Ступінь точності
по ГОСТ 1643-81

Ділильний діаметр
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КПІ ім. Ігоря Сікорського
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Проценко П.Ю.

1. Радіуси скруглення 3мм. max.
2. ДСТУ ISO 2768 - mK
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Опара шарико-гвинтового
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