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Аннотация. В статье рассмотрены основные кинематические зависимо-

сти в планетарных механизмах различных схем. 
Summary. The paper considers and gives the correlations between the kine-

matic parameters of various Planetary Mechanisms. 
 
Планетарными называются механизмы, имеющие хотя бы одно из ко-

лес, перемещающееся вместе со своей геометрической осью относительно 
центрального колеса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема трехзвенного планетарного механизма 
 

На рис. 1 показан классический трехзвенный планетарный механизм.  
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Звено, в котором установлены зубчатые колеса 
с подвижными осями, называется водилом и обо-
значается буквой h . Геометрическая ось, относи-
тельно которой вращается водило h , называется 
основной осью (О). Зубчатые колеса, имеющие 
подвижные геометрические оси, называются са-
теллитами и обозначаются g или f. (рис. 
2).Зубчатые колеса, зацепляющиеся с сателлитами 
и имеющие оси, совпадающие с основной, назы-
ваются центральными колесами (внешнего зацеп-
ления обозначаются a или c, внутреннего – b или 
d).Сателлиты, сцепленные с центральным колесом 
и вращающиеся вокруг него вместе со своими 
осями, совершают движение, подобное движению 

планет, отсюда название планетарные механизмы. Колесо a(c), в связи с 
этим, называют солнечным, колесо b(d) –эпициклическим.  Признаком суще-
ствования планетарного механизма служит наличие неподвижного звена. 
При неподвижном звене bзвенья a и h являются соответственно ведущим и 
ведомым или наоборот. Если остановлено водило h, то планетарный меха-
низм превращается в простую передачу, так как оси всех звеньев непод-
вижны. Механизм, в котором подвижны все звенья, называется дифферен-
циальным.  

На рис. 3 изображена структурная схема дифференциального механизма 
с тремя основными звеньями, например, А, В, С. Так как все звенья под-
вижны и механизм обладает двумя степенями свободы, то он является ки-
нематически неопределимым. 

Для определения относительных пере-
даточных отношений используют метод 
мысленной остановки одного из основных 
звеньев (неподвижная система отсчета), а 
двум другим звеньям дополнительно со-
общается вращение с угловой скоростью 
остановленного звена, но обратной по на-
правлению. Получаем так называемый об-
ращенный механизм. При рассмотренной 
инверсии относительное движение звеньев 
не изменяется, а обращенный механизм 
приобретает одну степень свободы с ли-
нейной зависимостью угловых скоростей 
звеньев. Отношение относительных угло-
вых скоростей звеньев обращенного меха-

Рис. 2. Схема условного 
пятизвенного планетар-

ного механизма 

Рис. 3. Структурная схема диф-
ференциального механизма: ТА, 

ТВ,ТС,– вращающие моменты; ωА, 
ωВ, ωС– угловые скорости на 

основных звеньях 



16 
 

низма называется относительным передаточным отношением и обознача-
ется буквой 𝒊𝒊𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟑𝟑  сдобавлением трех индексов, соответствующих обозначе-
нию ведущего (1), ведомого (2) и остановленного (3) звеньев: 

 

                                  .-

-
3
12

ω ω
ω ω

C A C
AB

B C
 i = i =                                           (1) 

 
Формула (1) выражает основной кинематический закон дифференци-

ального механизма, т.е. кинематическую зависимость двух основных звень-
ев (например, ведущего А и ведомого В) относительно неподвижной систе-
мы отсчета (звено С) (см. рис. 3). 

Дифференциальные и планетарные механизмы с тремя основными 
звеньями при различных сочетаниях ведущего, ведомого и остановленного 
звеньев характеризуются шестью значениями относительных передаточных 
отношений:𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶 , 𝑖𝑖𝐵𝐵𝐴𝐴
𝐶𝐶 , 𝑖𝑖𝐴𝐴𝐶𝐶

𝐵𝐵 , 𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐵𝐵 , 𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐴𝐴 , 𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴 . 

Абсолютное передаточное отношение планетарного механизма опреде-
ляется как отношение абсолютных угловых скоростей ведущего (1) и ведо-
мого (2) звеньев и является одним из значений относительных передаточ-
ных отношений: 

31
пл 12 12

2

ω .
ω

i = i = = i  

 
Сформулируем некоторые принципы, вытекающие из закона (1). 
1. Принцип реверсивности. 
 

Так как  C A C
AB

B C
i ω ω

=
ω ω

-

-
и 

ω ω
=
ω ω

-

-BA
В C

А

C

C
i можно записать: 

 

                                            
.1C

AB C
BA

i =
i                                          

(2) 

 
Формула (2) позволяет определять относительные передаточные отно-

шения при изменении ведущих звеньев на ведомые и наоборот. 
Применительно к планетарному механизму (см. рис. 1) формула (2) 

трансформируется в следующие зависимости: 
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;    ; 1 1 1b h a
ah ab bhb h a

ha ba hb
i =         i =         i =

i i i
. 

2. Принцип нулевой инверсии. Одним из основных звеньев дифференци-
ального механизма является водило h. При остановке водила (𝝎𝝎𝒉𝒉=0) меха-
низм превращается в простую зубчатую передачу, в которой сателлит вы-
полняет роль паразитного колеса. Относительное передаточное отношение 
при этом рассчитывается по формуле: 

 

                                       

z
,

z
h B
AB

A
i = ±

 
 
 

                                          (3) 

 
где Az , Bz - числа зубьев звеньев А,В. 

Относительное передаточное отношение 
положительно при одинаковом направлении 
угловых скоростей звеньев А и В и отрица-
тельно – при противоположном. 

Применительно к планетарному механиз-
му (см. рис. 1) знаки для формулы (3) опреде-
ляются согласно рис.4: 

 

;gh b b
a b a g g b

a ag

z z z  i = i i = =
z z z

  
     

- -  

 
3. Принцип “единицы”. Сумма относи-

тельных передаточных отношений двух па-
раллельных силовых потоков дифференци-
ального механизма при попеременной оста-
новке двух ведомых звеньев всегда равна 
единице: 

 

1;C B A C A C B CA B A B
AB AC

B C C B B C B C B C
i i

 ω ω ω ω ω ωω ω ω ω
=  ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω 

- - -- -
+ + = - =  =

- - - - -
 

 

                                               1 .C B
AB ACi i-=                                                   (4) 

  

 
Рис. 4. К определению 
знаков относительных 

передаточных отношений  
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Зависимость (4) показывает, что для определения относительного пере-
даточного отношения при любом заданном расположении индексов в левой 
части необходимо в правой части поменять местами верхний и второй ниж-
ний индексы. Применительно к планетарному механизму (см. рис. 1): 

 

1 ;       1 ;       1b h a h a b
ah ab bh ba hb hai i i i i i .= = =- - -  

 
4. Принцип взаимозависимости угловых скоростей. Из формулы (1) оп-

ределим угловую скорость звена дифференциального механизма по извест-
ным угловым скоростям двух других звеньев и относительным передаточ-
ным отношениям: 

 
C A C
AB

B C
i ω ω

=
ω ω

-

-
; 

( ) ;C C C
A C AB B C AB B AB Ci i iω ω = ω ω = ω ω- - -  

 
(1 ).C C

A AB B C ABi iω = ω ω+ -  
 
Так как согласно (4) 1 C B

AB ACi i=- , окончательно получаем принцип 
взаимозависимости угловых скоростей(частот вращения): 

 

                                

;
     

.
 

C B
A AB B AC C

C B
A AB B AC C

i i

n i n i n

ω = ω + ω 


= + 
                               (5) 

 
Для звеньев дифференциального и планетарного механизмов (см. рис. 1) 

будут справедливы следующие равенства: 
 

    
;

;

;

.

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

h a
b ba a bh h

b a h a
h ha a hb b g ga a gh h

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







        (6) 
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5. Принцип относительного 
движения сателлитов. При расчете 
подшипников сателлитов на проч-
ность и долговечность необходимо 
знать угловые скорости сателлита в 
движении относительно водила. На 
рис.5 представлен план окружных 
скоростей полюсов зацепления на-
чальных окружностей зубчатых ко-
лес дифференциального механизма 
при остановленном водиле. Обозна-
чив радиусы начальных окружно-
стей колес 

( wr ) определим окружные ско-
рости полюсов зацепления: 

( )
( )
( )

( ) ;

  ( )

( ) .

;

g g h w g

a a h w a

b b h w b

V r

V r

V r

ω ω

ω ω 
ω ω 

=- -

= -

=- -







  

(7) 

Исходя из равенства окружных скоростей  𝑉𝑉𝑔𝑔���⃗ = 𝑉𝑉𝑎𝑎���⃗ = 𝑉𝑉𝑏𝑏����⃗ , приравняем 
правые части уравнений (7). Учитывая, что радиусы начальных окружно-
стей зубчатых колес пропорциональны числам их зубьев, получим форму-
лы относительных угловых скоростей сателлитов: 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ( ;) )g h w g a h w a b h w br r rω ω = ω ω = ω ω- - - - -
 

 

( ) ( )( ) ( )( )g h a h a g b h gbz z z zω ω = ω ω = ω ω- - - -  
 

или в частотах вращения для зацепления a –g–b: 
 

                          

( )
( )( )
( )( )

a h a g
g h

b h b g

n n z z
n n =

n n   z z .





- -
-

-
                            (8) 

 
 

Рис. 5. К определению относительной 
частоты вращения сателлитов 



20 
 

Применительно к планетарным механизмам: 
 

                     

( ) ( )
( )( )

, при  0;

  ,при  0.

h a g a
g h

h b g b

n z z n
n n

n z z n

 == 
=

-
-

                              (9) 

 
Передаточное отношение планетарного механизма iпл зависит от статуса 

основного звена водила – h (остановленное, ведущее или ведомое) и заклю-

чается в определении функции пл ( ).hi f i=  
Для раскрытия функции составим на основе принципов закона кинемати-

ки матрицу расчетных формул для определения передаточного отношения 
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 .
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h

h h
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h h
h
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i f i i i i

i
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






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= ±

= = = = - = - ±

= = =
- ±-          

(10) 

 
 

Передаточное отношение трехзвенных планетарных механизмов с двух-
венцовыми сателлитами определяется на основе матрицы расчетных фор-
мул (10) с учетом двухвенцового сателлитного блока: 

'
2 1
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'
3 3 3 1

пл 12 1 13 '
3 1
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2 23 3 2
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⋅

⋅

⋅

⋅

  
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 

⋅
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±     
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-
-

           

(11) 
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В (10; 11) приняты следующие обозначения: индекс 1 – ведущее звено, 
индекс 2 – ведомое звено, индекс 3 – остановленное звено, ' ' '

1 2 3,  ,  z z z – числа 
зубьев сателлитов, находящихся непосредственно в зацеплении с зубчаты-
ми колесами 1 2 3,  ,  z z z . 
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Аннотация: Рассмотрены аспекты выбора варианта и параметров рези-
но-жгутовых торсионных элементов подвески гусеничного хода машины, 
предназначенной для работы на заснеженных опорных поверхностях. 

Summary. The aspects of choosing the option and parameters of rubber-
harness torsion elements of the suspension of the caterpillar track of the machine 
designed to work on snowy supporting surfaces are considered. 

 
Ходовая система гусеничного ратрака на базе трактора с резино-жгутовыми 

упругими поддерживающими элементами (РЖЭ) гусеничного хода обладает 
преимуществами, в сравнении с традиционными подвесками. Выполнен анализ 
конструктивных исполнений  и сравнительная оценка вариантов упругих РЖЭ. 
Рассмотрены следующие  компоновки таких модулей (рисунок 1а, б). 

По своей конструкции торсион с РЖЭ представляет собой фигурную 
(квадратную, шестиугольную) трубу с установленными в  нее с разных сто-
рон резиновыми круглыми жгутами (обычно 3-4). Длина жгутов из резины 
марки Р 7-30-2148 составляет 300-400 мм, а диаметр около 30 мм. В такую 
трубу со жгутами запрессовывается рычаг с цапфой и ступицей. Устано-
вочная часть рычага имеет квадратную или треугольную (в случае шести-
угольной трубы) форму. 


