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Рисунок 3. Схема сил, действующих на начальное звено. 

Реакция 01R  в кинематической паре О находится из уравнения 

движения центра масс звена 1. 

Таким образом, в силовом исследовании механизмов, наравне с 

традиционным методом кинетостатики, основанным на принципе Даламбера, 

можно эффективно использовать общие теоремы динамики. 
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В планетарно-кривошипных зубчатых механизмах с эвольвентным 

зацеплением в контакте находятся до 2/3 числа зубьев сателлита, что 

позволяет без поломок длительное время выдерживать большие ударные и 

пиковые нагрузки. Принцип работы зацепления и отработанная технология 

изготовления гарантируют 20000 часов непрерывной работы при постоянной 
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нагрузке с вероятностью безотказной работы 90%. При односменной работе с 

постоянной нагрузкой расчетная долговечность - 15 лет. Два сателлита, 

расположенных оппозитно, полностью уравновешивают инерционные 

нагрузки. Многопарность зацепления обеспечивает плавность хода, 

отсутствие вибраций и уровень шума в пределах 65...70 дБ. К недостаткам 

данных механизмов можно отнести высокие требования к точности 

изготовления всех звеньев, что приводит к усложнению технологических 

процессов и, соответственно, повышению себестоимости передачи. 

На рис. 1 представлен планетарно-кривошипный механизм с 

эвольвентным зацеплением. 

 

 

Рисунок 1. Планетарно-кривошипный зубчатый механизм: 

 

Планетарно-кривошипные зубчатые механизмы с эвольвентным 

зацеплением применяют в различных отраслях промышленности, там, где 

требуется обеспечить максимальный вращающий момент при минимальных 

габаритах и массе привода, высокую надѐжность и долговечность. Типичным 

является использование их в машиностроении, химическом машиностроении, 

судостроении, пищевой и лесной промышленности, горнодобывающей и 

деревообрабатывающей промышленности, на кирпичных и керамических 

заводах, металлургических комбинатах и в разнообразном технологическом 

транспорте.  

Кинематика планетарно-кривошипных механизмов основана на 

кинематической теории классических планетарных механизмов [1]. 

Передаточное отношение iпл трехзвенного планетарного механизма с 

одновенцовым сателлитом (рис. 2) зависит от статуса основного звена водила 

–h(остановленное, ведущее или ведомое) и заключается в определении 

функции   пл ( ).hi f i  
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Рисунок 2. Схемы планетарных механизмов c одновенцовыми 

сателлитами: а) с ведущим солнечным колесом a, б) с ведущим 

эпициклическим колесом b, в) с ведущим водилом h 

Для раскрытия функции составим матрицу расчетных формул для 

трехзвенных планетарных механизмов с одновенцовыми сателлитами: 

12 2 1

3 3
пл 12 1 13 3 1

3
2 3

3 22 23

z z ;  

1 1 z z ;  

1 1 1
.  

1 z z1

h

h h
h

h h
h

i

i f i i i i

i
i i

±

- - ±

- ±-

         (1) 

Для трехзвенных планетарных механизмов с двухвенцовыми 

сателлитами (рис. 3) передаточное отношение определяется на основе 

матрицы расчетных формул (1) с учетом двухвенцового сателлитного блока. 

 

 
Рисунок 3. Схемы трехзвенных планетарных механизмов с 

двухвенцовыми сателлитами: а) внутреннего, б) наружного, в) смешанного 

зацепления 
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В (1,2) приняты обозначения: индексы 1, 2, 3 – ведущее, ведомое, 

остановленное звенья; 
'
1z ,

'
2z ,

'
3z – числа зубьев сателлитов, находящихся 

непосредственно в зацеплении с центральными колесами 1z , 2z , 3z . 

Для зацепления a–g–bдифференциального и планетарного механизмов 

справедливы следующие равенства взаимозависимости частот вращения 

звеньев: 

                      

;                        .

;                                                  

; ;

        

h b h b
a ab b ah h g gb b gh h

h a h a
b ba a bh h g ga a gh h

b a
h ha a hb b

n = i n + i n n = i n + i n

n = i n + i n   n = i n + i n

n = i n + i n  

 (3) 

Относительная частота вращения сателлитов планетарных механизмов 

с учетом наличия остановленных звеньев определяется по формуле: 

z
,      при 0;

z
=

z
  ,   при 0.

z

a
h a

g

g h

b
h b

g

n n

n n

n n
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-

                                       (4) 

Передаточное отношение планетарно-кривошипного механизма (рис.4) 

при неподвижном эпициклическом колесе b и ведущем водиле h (кривошип 

или эксцентрик), что характерно для большинства случаев применения 

данных механизмов, с учетом формул (1) принимает вид: 
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где: bz , gz – числа зубьев эпициклического колеса b и сателлита g. 

При неподвижном сателлите g: 

3
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                                           (6) 

Пример 1. Выполнить кинематический расчет (рис. 4) планетарно-

кривошипного механизма с одновенцовым сателлитом. 

Сателлит g связан с выходным валом 2 двойной шарнирной муфтой с 

передаточным отношением, равным +1 (угловая скорость сателлита g равна 

угловой скорости выходного вала 2). 

-
вх

11000мин ;         40;         42.g bhn n z z
 

 

 

 
 

Рисунок 4. Схема планетарно-кривошипного механизма эвольвентного 

зацепления c одним одновенцовым сателлитом 
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Расчет. Индексами 1, 2, 3 указываем ведущее, ведомое и 

остановленное звенья, обозначаем зубчатые колеса b,g, h. 

1. Передаточное отношение: 

3
12

40
    20.

42 40

gb
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b g

z
i i

z z
-

-
 

2. Частота вращения ведомого звена: 

-1
вых

1000
50 мин

2
.

0

b h
g h gh b

hg

n
n n n i

i
 

3. Относительная частота вращения сателлита: 

-142
1000 1050 мин

40
.b

g h h
g

z
n n n

z
- - -

 

Пример 2. Выполнить кинематический расчет (рис.5) планетарно-

кривошипного механизма с двухвенцовым сателлитом. 

-1
вх 2000 мин ;   42;    35;   40;    33.b d g fn z z z z  

 

Рисунок 5. Схема планетарно-кривошипного механизма эвольвентного 

зацепления с одним двухвенцовым сателлитом 

Расчет. Индексами 1, 2, 3 указываем ведущее, ведомое и 

остановленное звенья, обозначаем зубчатые колеса  

1. Передаточное отношение:
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2. Частота вращения ведомого звена: 

-1
вых

2000
20 мин .

100

b h
d h dh b

hd

n
n n n i

i
 

3. Относительная частота вращения сателлита: 
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2000 2100 ми

4
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g h f h h

g

z
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z
- - - - -  

Пример 3. Выполнить кинематический расчет (рис.6) 

двухступенчатого планетарно-кривошипного механизма с неподвижным 

общим водилом (планетарно-шатунный механизм). 

Вращающий момент через входной вал 1 передается на солнечное 

колесо а трехзвенного планетарного механизма (первая ступень 

редуцирования) и далее на сателлиты g и жестко связанные с ними 

параллельные кривошипы h
'
, являющиеся ведущим звеном сателлита f 

планетарно-кривошипного механизма (вторая ступень редуцирования). 

Сателлит f и параллельные кривошипы h
'
, осуществляя поступательное 

круговое движение, передают вращение на эпициклическое колесо d и 

связанный с ним выходной вал 2. 

-1
вх 2000 мин ;  18;  36;  72;  75.a g f dn z z z z  

 

 

Рисунок 6. Схема двухступенчатого планетарно-кривошипного 

механизма эвольвентного зацепления с параллельными кривошипами h' и 

неподвижным общим водилом h(планетарно-шатунный механизм) 

 

Расчет. Для кинематического анализа раскладываем двухступенчатый 

механизм на составляющие механизмы: трехзвенный планетарный (рис. 7, а) 

и планетарно-кривошипный (рис.7, б). 
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Рисунок 7. Разложение двухступенчатого планетарно-кривошипного 

механизма на составляющие механизмы: а) трехзвенный планетарный; 

б) планетарно-кривошипный 

1. Передаточное отношение (определяется как произведение 

абсолютных передаточных отношений ступеней механизма): 

3
12 ' ' .h h h

ad ah h di i i i  

1.1. Передаточное отношение трехзвенного планетарного механизма 

(рис. 7, a). Ведущее звено – солнечное колесоа; ведомое –параллельные 

кривошипы h
'
, жестко связанные с сателлитами g; остановленное – водило h. 

'
36

2.
18

gh h
ah ag

a

z
i i

z
- -  

 1.2. Передаточное отношение планетарно-кривошипного механизма 

(рис.7, б). Ведущее звено – кривошипы h
'
; ведомое –эпициклическое колесо 

d; остановленное – сателлит f, связанный с неподвижным корпусом, роль 

которого выполняет общее водило h. Сателлит f без вращения вокруг своей 

оси совершает поступательное круговое движениев направлении вращения 

кривошипов h
'
, заставляя вращаться в том же направлении колесо d, подобно 

работе волновой передачи с неподвижным гибким колесом. 

' ' '
'

1 1 1 75
25;

75 721
1

fh d
h d h d f h

f d fdfdh

d

z
i i

z z zii

z

- --
-

 

Общее передаточное отношение механизма: 

3
12 ' ' 2 25 50.h h h

ad ah h di i i i  

 2. Частота вращения выходного звена: 

-1
вых

1000
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5
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n
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   3. Относительная частота вращения сателлитов: 
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z
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Пример 4. Выполнить кинематический расчет (рис. 8) 

двухступенчатого планетарно-кривошипного механизма эвольвентного 

зацепления с подвижным общим водилом. 

Вращающий момент через входной вал 1 передается на солнечное 

колесоа трехзвенного планетарного механизма (первая ступень 

редуцирования) и далее на сателлиты g и жестко связанные с ними 

кривошипы h
'
, являющиеся ведущим звеном сателлита f планетарно-

кривошипного механизма (вторая ступень редуцирования). Сателлит f и 

параллельные кривошипы h
'
, осуществляя плоскопараллельное движение, 

передают вращение на водило и связанный с ним выходной вал 2. 

-1
вх 2000 мин ;  18;  90;  195;  198.a g f dn z z z z  

 

        

Рисунок 8. Схема двухступенчатого планетарно-кривошипного 

механизма эвольвентного зацепления с параллельными 

кривошипами h' и подвижным общим водилом h 

Расчет. Индексами 1, 2, 3 указываем ведущее, ведомое и 

остановленное звенья, обозначаем зубчатые колеса   , , , , , .a d g f h h  
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Для кинематического анализа раскладываем двухступенчатый 

механизм на составляющие механизмы: трехзвенный планетарный (рис.9, а) 

и планетарно-кривошипный (рис.9, б). 

При определении общего передаточного отношения необходимо 

учесть, что параллельные кривошипы h
'
 в системе координат планетарно-

кривошипного механизма играют роль ведущего водила, а подвижное водило 

h является общим для составляющих механизмов. 

                                            

Рисунок 9. Разложение двухступенчатого планетарно-кривошипного 

механизма на составляющие механизмы: а) трехзвенный планетарный; 

б)планетарно-кривошипный 

1.1. Передаточное отношение (определяется как для единого 

планетарного механизма с входным солнечным колесом а, выходным 

водилом h, остановленным эпициклическим колесом d): 

3
12 ' ' .1 1d h h h

ah ad ah h di i i i i- -  

1.2. Относительное передаточное отношение трехзвенного 

планетарного механизма при (рис.9, a). Ведущее звено –солнечное 

колесо а; ведомое – параллельные кривошипы h
'
, жестко связанные с 

сателлитами g; остановленное – водило h. 

'
90

5.
18

gh h
ah ag

a

z
i i

z
- -  

1.3. Относительное передаточное отношение планетарно-кривошипного 

механизма при (рис.9, б). Ведущее звено – кривошипы h
'
; 

ведомое – эпициклическое колесо d; остановленное – сателлит f, связанный с 

неподвижным корпусом, роль которого выполняет общее водило h. Сателлит 

fбез вращения вокруг своей оси совершает поступательное круговое 
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движение в направлении вращения кривошипов h
'
, заставляя вращаться в 

том же направлении колесо d, подобно работе волновой передачи с 

неподвижным гибким колесом. 

' ' '
'

1 1 1 198
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198 1951
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Общее передаточное отношение механизма: 

1 1 5 66 331.d h
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2. Частота вращения выходного звена: 
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Планетарно-кривошипные механизмы с цевочным зацеплением 

применяют в различных отраслях промышленности, там, где требуется 

обеспечить максимальный вращающий момент при минимальных габаритах 

и массе привода, высокую надѐжность и долговечность. Циклоидальные 

редукторы используют в конструкциях таких устройств и механизмов, как 

мешалки для жидких и вязких сред, центрифуги и декантеры, кирпичные 

прессы, глиномяльные машины, центробежные и лопастные вентиляторы, 


