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Планетарные редукторы содержат сателлиты, совершающие сложное движение, раз-
ные варианты которого расширяют диапазон их кинематических возможностей и об-
ласть применения в машиностроении. Предложено новое семейство одно- и двухряд-
ных малогабаритных планетарных редукторов без избыточных связей, выполненных 
на основе двухвенцового сателлита с двумя рядами внутренних зубьев, входящих в 
два внутренних зацепления с подвижной и неподвижной центральными шестернями. 
Разработана методика проектирования односателлитных планетарных редукторов 
нового типа и даны примеры ее применения при создании безопасных самотормозя-
щихся лебедок для подъема и опускания опасных грузов (с простой и надежной кон-
струкцией без тормозов) и бестормозных стендов для планетарной обкатки и испы-
таний свободно установленных и кинематически неподвижных зубчатых колес. 
EDN: FRVWYQ, https://elibrary/frvwyq 
Ключевые слова: односателлитный планетарный редуктор, двухвенцовый сателлит, 
внутренние зацепления, избыточные связи 

Planetary gearboxes are equipped with satellites performing a complex motion, their differ-
ent variants expand the range of the kinematic capabilities and the role of application in the 
mechanical engineering. The paper proposes a new family of single- and double-row small-
sized planetary gearboxes without the redundant connections. They are constructed on the 
basis of a two-crown satellite with two rows of the internal teeth entering into two internal 
engagements with a movable and fixed central gear. A design methodology for the single-
satellite planetary gearboxes of a new type is developed, and examples of its application in 
creation of the safe self-braking winches for lifting and lowering the hazardous goods (with 
simple and reliable design without brakes) and brakeless benches for the planetary running-
in and testing the freely installed and kinematically fixed gear wheels are given.  
EDN: FRVWYQ, https://elibrary/frvwyq 
Keywords: single-satellite planetary gearbox, two-crown satellite, internal engagements, re-
dundant connections 
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Планетарные понижающие зубчатые передачи 
широко применяют в различных областях ма-
шиностроения [1–11] для привода разных ма-
шин с вращающимися рабочими органами [12–
18]. Планетарные редукторы (ПР) позволяют 
суммировать и разветвлять потоки мощности, 
обеспечивают широкий диапазон передаточно-
го отношения i  (  0i  и  0i ) и имеют малые 
габаритные размеры и массу. 

Основным отличительным структурным 
элементом любого ПР являются сателлиты, 
представляющие собой зубчатые колеса, уста-
новленные на водиле в разном количестве 
( 1k ) и совершающие сложное движение от-
носительно центральной оси. 

Согласно литературным данным [1–13], ис-
пользуемые в ПР сателлиты выполняют одно- 
или двухвенцовыми (двойными) с двумя ряда-
ми внешних зубьев. 

Основным недостатком многосателлитных 
ПР (где  2k , и число сателлитов может дохо-
дить до 10k ) является наличие в замкнутых 
контурах механизма большого числа избыточ-
ных связей, которые приводят к неравномер-
ному нагружению и перегрузкам подшипников 
сателлитов, снижающим в 3 раза срок службы 
ПР [13]. Для частичного уменьшения числа из-
быточных связей в конструкцию многосател-
литных ПР вводят дополнительный уравни-
тельный рычажный механизм [13], где число 
рычажных звеньев в 2–3 раза больше, чем у ос-
новного зубчатого механизма. 

В работе [7] на основе анализа полученной 
общей аналитической зависимости числа избы-
точных связей q от числа сателлитов k , а также 
в статье [8] на основе обобщенного анализа 
расчетных универсальных структурных таблиц 
правильного строения всех возможных много-
контурных самоустанавливающихся механиз-
мов установлено, что требуемое условие  0q  
достигается только в односателлитном ПР без 
применения плавающих звеньев. 

Другое новое применение сателлитов в каче-
стве зубчатого планетарного генератора волн 
деформации совместно с предлагаемым выпол-
нением гибкого колеса в виде упругого эллипса 
[17] привело к созданию двухсторонней волно-
вой зубчатой передачи с легкой сборкой и рас-
ширенным диапазоном передаточного отноше-
ния. Выполнение сателлитов с симметрично 
установленными неуравновешенными грузами 
позволило создать новое семейство автомати-
ческих бесступенчатых приводов машин [6] и 

планетарных вибровозбудителей вращающего 
момента с двумя степенями свободы [14]. 

Цель статьи — разработка нового семейства 
малогабаритных ПР без избыточных связей, 
выполненных на основе одного двухвенцового 
сателлита с внутренними зубьями и их приме-
нение для создания самотормозящихся лебедок 
и испытательных стендов. Исследование прове-
дено для прямозубых ПР без смещения, все за-
цепления которых имеют центральное распо-
ложение полюса на линии зацепления. 

 
Основные типы и технические причины са-
моторможения механизмов. Анализ научно-
технической литературы показал, что среди 
разработок и исследований многозвенных ме-
ханизмов с низшими и высшими кинематиче-
скими парами [1–13] можно выделить пять 
практически возможных типов самоторможе-
ния их звеньев без применения дополнитель-
ных тормозов по следующим техническим при-
чинам. 

Тип I. Причина самоторможения — угол 
давления в кинематической паре (между при-
ложенной результирующей силой и вектором 
абсолютной скорости точки ее приложения) 
превышает предельно допустимый угол трения 
покоя maxlim .  

В динамической теории трения [19] на осно-
ве решения уравнений механической модели 
трения впервые установлено существование 
этого предела зоны самоторможения и анали-
тически определено его точное значение 

  max(lim 56 19 ),  превышение которого (даже 
на холостом ходу) приводит к заклиниванию. 

Тип II. Причина самоторможения — возни-
кающая в многоконтурных планетарных меха-
низмах внутриконтурная циркуляция силовых 
потоков мощности, которые расходуются на 
создание дополнительных вредных потерь на 
трение в зубчатых зацеплениях и снижают до 
нуля коэффициент полезного действия (КПД) 
ПР (особенно в схемах с двухвенцовыми сател-
литами). 

Тип III. Причина самоторможения — сов-
мещение центра абсолютного вращения какого-
либо звена (например, рычажного механизма 
[15] или зубчатого двухвенцового сателлита) с 
полюсом построенного плана угловых скоро-
стей звеньев планетарного механизма [3]. Яв-
ление такой остановки одного из звеньев меха-
низма без применения тормозных систем и 
устройств названо кинематическим тормозом. 
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Тип IV. Причина самоторможения — пере-
мещение какого-либо шарнира рычажного зве-
на кривошипно-ползунного механизма по кру-
говой траектории с радиусом, равным длине 
шатуна. Например, в планетарно-рычажном 
механизме [1] при присоединении шатуна к 
точке на окружности сателлита, установленного 
в зацеплении с эпициклической шестерней, 
происходит точная остановка ведомого ползу-
на, т. е. его затормаживание без применения 
тормоза. 

Тип V. Причина самоторможения и точной 
неограниченно продолжительной остановки 
выходного звена — совмещение обоих конце-
вых шарниров смежных вращающихся звеньев 
в виде ведущего кривошипа и шатуна при их 
одинаковой длине, что приводит к возникнове-
нию особых положений (сингулярностей) ме-
ханизма. Теория и конкретный пример возник-
новения в механизмах таких особых положе-
ний и самоторможения типа V приведены в 
работе [15]. 

Следует отметить, что общая теория само-
тормозящихся клиновых/винтовых механизмов 
и зубчатых до- и заполюсных передач с сим-
метричными и несимметричными профилями 
зубьев и различным углом наклона разработана 
научной школой МГТУ им. Н.Э. Баумана под 
руководством доктора технических наук, про-
фессора Г.А. Тимофеева [4, 5, 20] и подтвер-
ждена на действующих образцах изготовлен-
ных разнообразных механизмов. 

В книге доктора технических наук, профес-
сора С.Н. Кожевникова [21] рассмотрено само-
торможение в планетарных механизмах, со-
держащих двухвенцовые сателлиты с внешни-
ми зубьями, которое возникает в зоне их 
работы с КПД, равным или меньшим нуля. 
Предложены аналитические зависимости для 
расчета таких прямозубых передач в зависимо-
сти от потерь на трение в их зубчатых зацепле-
ниях при неподвижном водиле обращенного 
механизма. 

Аналогичные аналитические формулы для 
расчета КПД планетарных передач широко 
применены и в работах других авторов [1–3, 
11–13] при сравнительном анализе различных 
схем планетарных механизмов. 

Согласно базовому справочнику по машино-
строению [1], планетарные передачи с двухвен-
цовыми сателлитами являются более компакт-
ными и эффективными по сравнению с тако-
выми на основе одновенцовых сателлитов, 

вследствие чего они получили широкое приме-
нение в машиностроении для приводов мощ-
ных машин разного назначения. 

Так как далее рассмотрены различные вари-
анты построения ПР, где каждая из централь-
ных шестерен с одним и тем же номером может 
выполнять разные функции, для получения бо-
лее общих аналитических расчетных зависимо-
стей (вместо схемного цифрового) введены 
буквенные обозначения звеньев, указывающие 
на их функциональное назначение в синтезиру-
емом ПР: индекс «k» соответствует подвижной 
центральной шестерне, индекс «n» — непо-
движной, а индекс «h» — водиле. 

 
Структурный синтез ПР без избыточных свя-
зей. Структурные схемы одно- (рис. 1, а, б, г, д) 
и двухрядных (рис. 1, в, е, ж, з) зубчатых пере-
дач представляют собой новое семейство синте-
зированных односателлитных ПР, выполнен-
ных на основе двухвенцового сателлита с двумя 
рядами внутренних зубьев (см. рис. 1, а–г) или с 
одним рядом внутренних зубьев и другим ря-
дом внешних зубьев (см. рис. 1, д–з), образую-
щих два внутренних зацепления с подвижной и 
неподвижной центральными шестернями с 
расположением двух венцов сателлита в парал-
лельных плоскостях (см. рис. 1, а–е) и в одной 
плоскости внутри редуктора (см. рис. 1, ж, з). 

ПР изготовлены с ведущим водилом (в виде 
кривошипного рычага или эксцентрикового 
вала) и позволяют (в зависимости от того, ка-
кая из двух центральных шестерен выполнена 
неподвижной) реализовать в простой кон-
струкции с тремя зубчатыми колесами (один 
двухвенцовый сателлит и две шестерни) широ-
кий диапазон передаточных отношений 
       1 2 1 2( 0; 0)i i  с возможностью их 

регулирования (см. рис. 1, г) как по значению, 
так и по направлению. Здесь 1,  2  — угловые 
скорости. 

Первый вариант ПР (см. рис. 1, а) содержит 
корпус 4, в котором установлено приводное 
устройство кинематической связи соосно свя-
занных между собой ведущего 3 и ведомого 8 
валов зубчатой передачи. Приводное устрой-
ство кинематической связи выполнено в виде 
эксцентрично установленного с рычажным 
приводом 2 двухвенцового сателлита 6 с двумя 
внутренними зубчатыми венцами 7 и 5. 

Внутренний зубчатый венец 7 сателлита 
входит в зацепление с внешними зубьями не-
подвижной центральной шестерни 9, сблоки-
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рованной с корпусом 4, а внутренний зубчатый 
венец 5 — с внешними зубьями подвижной 
центральной шестерни 1, сблокированной с 
ведомым валом. Рычажный привод сателлита 
выполнен в виде ведущего кривошипа. 

Двухвенцовый сателлит с двумя внутренни-
ми зубчатыми венцами имеет неодинаковое 
число зубьев в обоих венцах, с разностью меж-
ду ними, равной, например, единице. Число 
внешних зубьев одной из центральных шесте-
рен 9 или 1 может быть как меньше (например, 
на один зуб) числа зубьев входящего с ним в 

зацепление венца сателлита, так и равно числу 
зубьев этого сателлита, выполненных со сме-
щением при их нарезании. 

Второй вариант ПР (см. рис. 1, б) содержит 
ведущий вал в виде круглого эксцентрика 10, 
ось которого совмещена с осью вращения двух-
венцового сателлита с обоими внутренними 
зубьями в каждом из его зубчатых венцов. 

Третий вариант ПР (см. рис. 1, в) выполнен 
с ведомым валом в виде кривошипа 11, где 
установлен второй двухвенцовый сателлит 12, 
оба венца которого имеют внутренние зубья 

 
Рис. 1. Структурные схемы синтезированных односателлитных ПР  

на основе двухвенцового сателлита с внутренними зубьями 
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для образования двухступенчатого нереверсив-
ного ПР с вращением выходного и ведущего 
валов в одном направлении с положительным 
передаточным отношением (  0i ). 

Четвертый вариант ПР (см. рис. 1, г) осна-
щен центральными шестернями, снабженными 
тормозами Т1 и Т2 с возможностью поочеред-
ного включения для образования понижающей 
передачи со ступенчато изменяемой угловой 
скоростью 1  и реверсированием направления 
вращения выходного вала исполнительного 
рабочего органа (в сторону ведущего вала — 
при включении тормоза Т1 и поэтому непо-
движной шестерни 9 или в противоположную 
сторону — при включении тормоза Т2 и поэто-
му неподвижной шестерне 1). 

Пятый вариант ПР (см. рис. 1, д) — одно-
ступенчатый ( 0)i  — выполнен с двухвенцо-
вым сателлитом, содержащим внешние 13 и 
внутренние 14 зубья, входящие в два внутрен-
них зацепления с центральными шестернями. 

Шестой вариант ПР (см. рис. 1, е) — двух-
ступенчатый, где в первой ступени установлен 
двухвенцовый сателлит с внутренними зубья-
ми, а во второй — двухвенцовый сателлит 12 с 
внешними 13 и внутренними 14 зубьями. Ведо-
мый вал выполнен в виде ведомого кривоши-
па 11 с установленным на нем сателлитом 12 
для образования редуктора с выходным ва-
лом 15 с существенно пониженной (в сотни раз) 
угловой скоростью  3 1 , направленной в 
сторону вращения 1  ведущего вала. 

В пятом (см. рис. 1, д) и шестом (рис. 1, е) 
вариантах ПР зубчатые венцы 13 и 14 двухвен-
цового сателлита 12 выполнены с разностью 
чисел зубьев (например, в один зуб) при одина-
ковых модулях их зацеплений и расположены 
на сателлите 12 в параллельных плоскостях. 

В седьмом и восьмом вариантах ПР (см. 
рис. 1, ж и з) зубчатые венцы 13 и 14 двухвен-
цового сателлита 12 имеют одинаковое число 
внутренних и внешних зубьев при разных мо-
дулях их зацеплений и расположены на сател-
лите 12 в одной плоскости. В восьмом ПР ве-
дущий вал выполнен в виде двух смежных экс-
центриков, установленных в противофазе и 
сблокированных между собой. 

 
Синтез ПР с одним двухвенцовым сателлитом 
с внутренними зубьями. Основными характе-
ристиками приведенного на рис. 1 семейства 
односателлитных ПР являются передаточное 
отношение, равное отношению угловых скоро-

стей входного вала h  и выходного вала k  
при неподвижной шестерне, и КПД, определя-
емый через коэффициент потерь на трение во 
всех зубчатых зацеплениях з

h . 
 

Аналитические зависимости передаточного 
отношения. Применяя для ПР с двухвенцовым 
сателлитом метод обращенного движения Вил-
лиса [3], получаем следующие общие выраже-
ния для определения передаточного отноше-
ния: 

• при ведущем водиле 

 
    


  1 2

1 ;
1 1 / /

n
hk a

c k n c

i
Z Z Z Z

 (1) 

• при ведущей центральной шестерне 

  1 ,n
kh n

hk
i

i
 (2) 

где а — число внешних зацеплений, а = 0 для 
всех схем, приведенных на рис. 1; 1cZ  и 2cZ  — 
числа зубьев первого и второго венцов сателли-
та; kZ  и nZ  — числа зубьев подвижной и непо-
движной шестерен. 

 
Условие соосности входного и выходного ва-
лов ПР. Для обеспечения параллельности осей 
и зацепления венцов сателлита с обоими цен-
тральными шестернями должно быть выполне-
но условие 

      1 1 2 2 ,c k c nm Z Z m Z Z  (3) 

где 1m  и 2m  — модули внутренних зацеплений 
первого и второго венцов сателлита. 

 
Определение КПД ПР. В зависимости от 
направления силового потока КПД ПР опреде-
ляется следующими выражениями [2]: 

• при ведущем водиле 

   
    з з

1 1 ;
1 1 1

n
hk n h n h

hk hki i
 (4) 

• при ведущей центральной шестерне 

    з ,1n n h
kh hki  (5) 

где  з 0,01h  [2]. 
 

Определение нижней границы зоны само-
торможения ПР. Из сводного анализа зависи-
мостей (1)–(5) установлено, что только при ве-
дущей центральной шестерне (в редукторе с 
заданным передаточным отношением n

hki ) воз-
никает зона самоторможения входного вала, 
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нижняя граница  mini  которой при коэффици-
енте потерь на трение  з 0,01h  

          


з min
з

1 11 0 100.
0,01

n n h n
kh hk hk h

i i i  

 
Методы синтеза с заданной разностью чисел 
зубьев венцов сателлита или центральных 
шестерен. Предлагаемые для схем редукторов 
(см. рис. 1) методы синтеза выполняют на осно-
ве безразмерных критериев 
    1 2 0 с c cZ Z  и    0 0,k nZ Z  

где с  и 0  — разность чисел зубьев венцов 
сателлита и центральных шестерен. 

В зависимости от их значения методы синте-
за разделены на четыре категории. 

Первый метод синтеза. Оба зубчатых венца 
двухвенцового сателлита выполняют с одина-
ковым числом зубьев ( 1 2c cZ Z ) по критериям 

 
 
 

     
    

1 2 1 2

0

0 ;
0 .

с c c c c

k n k n

Z Z Z Z Z
Z Z Z Z

 (6) 

Общие уравнения (1), (3)–(5) после подста-
новки в них зависимостей (6) принимают вид 

    
  0

1; ;
1 0,01

k kn n
hk hk n

k n hk

Z Zi
Z Z i

 (7) 

     


2 1
0 0

2 1
;  .k nn

k n khk
m Z m ZZ i Z Z Z

m m
 (8) 

Второй метод синтеза. Обе центральные 
шестерни выполняют с одинаковым числом 
зубьев ( n kZ Z ) по критериям 

 
 
 

     
    

0 0

1 2 1 2

0 ;
0 .

k n k n

c c c c c

Z Z Z Z Z
Z Z Z Z

 (9) 

Общие уравнения (1), (3)–(5) после подста-
новки в них зависимостей (9) принимают вид 

     
   

2 2

2 1

1;   ;
1 0,01 1

c cn n
hk hk n

c c c hk

Z Zi
Z Z i

 (10) 

 2 1 2;    n
c c c c chkZ i Z Z      

 2 2 1 1
0

2 1
   .c cm Z m ZZ

m m


 


 (11) 

Третий метод синтеза. Зубчатые венцы 
двухвенцового сателлита с обоими внутренни-
ми зубьями и центральные шестерни с внеш-
ними выполняют с разным числом зубьев 
    00,  0c  по критериям 
        1 2 01;   1,c c c k nZ Z Z Z  

а оба внутренних зацепления ПР — с одинако-
вым модулем зацепления  2 1 .m m  Синтез ПР 
проводят на основе совместного решения об-
щих уравнений (1)–(5). 

Четвертый метод синтеза. Этот метод в 
пределе     00;  0с  обеспечивает предель-
ный режим работы ПР с ведущим водилом (в 
виде эксцентрика или кривошипного рычага) и 
одним двухвенцовым сателлитом с внутренни-
ми зубьями: 

  1 2/ / 1
0

h hn
c k n chk

k
i C Z Z Z Z       


 

  1 2 1 2/ ;c cZ Z m m   

   1 2/ .n kZ Z m m  (12) 
В случае выполнения предельного усло-

вия (12) свободно установленная на выходе ПР 
центральная шестерня с числом зубьев kZ  
остается неподвижной при вращении ведущего 
кривошипа с любой угловой скоростью k , что 
обеспечивает   0k  без блокировки этой ше-
стерни с неподвижным корпусом ПР. 

Впервые такой кинематический эффект 
(названный рычажным кинематическим тор-
мозом) был реализован в 2005 г. в рычажном 
механизме с одним двойным шарниром [15]. 
Согласно анализу уравнений (1) и (12), он легко 
достигается в рассматриваемых ПР (см. рис. 1) 
за счет следующих вариантов выбора чисел 
зубьев предельного редуктора: 

•    1 2 2 1;        ;c k c nZ Z Z Z m m  

•    2 1 2 1;        ;k n c cZ Z Z Z m m  

•    1 2 2 1      .;c k c nZ Z Z Z m m  

Следует отметить, что второй метод синтеза 
   0 0,  k nZ Z  по сравнению с первым дает 
эквивалентные результаты, а третий метод яв-
ляется менее эффективным, чем первый. 

 
Построение зависимостей передаточного от-
ношения и КПД ПР от заданной разности 
чисел зубьев. Этап 1. Совместное решение 
системы исходных уравнений (4), (7)–(11) для 
семейства ПР (см. рис. 1) позволило построить 
зависимости передаточного отношения n

hki  и 
КПД ПР n

hk  от разности чисел зубьев ,  ко-
торые приведены на рис. 2, а. Видно, что 
уменьшение разности чисел зубьев венцов са-
теллита или центральных шестерен при задан-
ном числе зубьев 1 2[( ) ] constc cZ Z Z    или 

0[( ) ] constk nZ Z Z    (т. е. при одинаковых 
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габаритных размерах ПР) приводит к увеличе-
нию передаточного отношения ПР n

hki  и сниже-
нию его КПД n

hk . 
Этап 2. Результаты совместного решения 

системы уравнений (4), (5), (7), (10) приведены 
на рис. 2, б. Анализ полученных графиков поз-
воляет заключить следующее: 

• ПР с ведущим водилом и двухвенцовым са-
теллитом во всем диапазоне передаточного от-
ношения имеют КПД   n n

hk kh  и   0;n
hk  

• только в ПР с двухвенцовым сателлитом и 
ведущим водилом возникает зона самотормо-
жения центральной шестерни ведомого вала 
(   mini i ), нижнюю границу которой 
  min

n
hki i  можно точно определить из уравне-

ния (5) следующим образом: 
          з min з1 0 1/ .n n h n h

hk hk hki i i  (13) 

Согласно выражению (13), увеличение ко-
эффициента потерь на трение з

h  приводит к 
расширению зоны самоторможения. 

 
Создание самотормозящейся лебедки для 

подъема опасных грузов. Рассмотрим на кон-
кретном примере последовательность проекти-
рования безопасной в эксплуатации самотор-
мозящейся лебедки для подъема и опускания 
опасных или хрупких грузов (расплавленного 
металла, ядовитых и взрывчатых веществ, стек-
ла), а также людей, в надежной конструкции 
которой нет двух остановочных и одного ава-
рийного тормозов. 

Согласно первому методу синтеза и форму-
ле (13), задаем следующие входные параметры 
синтеза: 

  0;с        min 100 105;n
hki i   

    0 1;k nZ Z      1 2 ; c cZ Z Z   

1 3 мм;m  2  2,5 мм.m  

Структурно-параметрический синтез одно-
сателлитного двухвенцового ПР выполняем в 
следующей последовательности. 

Определяем число внешних зубьев и дели-
тельные диаметры подвижной (т. е. соединен-
ной с барабаном лебедки и имеющей парамет-
ры ),  k kZ d  и неподвижной (т. е. сблокирован-
ной с корпусом лебедки и имеющей ), n nZ d  
центральных шестерен, соосно установленных 
внутри сателлита: 

•     0 1105;    315  мм;n
k k khkZ i d m Z  

•     0 2104;   260 мм.n k n nZ Z d m Z  
Вычисляем одинаковое число внутренних 

зубьев в каждом из венцов сателлита 
 1 2c cZ Z  и их делительные диаметры: 

 
1 2

1 2

1 1 1 2 2 2

110;

330  мм;    275  мм.

k n

c c c c

m Z m ZZ
m m

d m Z d m Z

 


   
 

Находим эксцентриситет ведущего криво-
шипа 
         1 20,5 0,5 7,5  мм.c k c ne d d d d  

Получаем КПД ПР 

   
з

1 0,5.
1

n
hk h n

hki
 

Результаты синтеза приведены на рис. 3, где 
при проектировании односателлитного ПР ле-

                    
Рис. 2. Зависимости: 

а — передаточного отношения n
hki  и КПД n

hk  ПР от разности чисел зубьев ;  
б — КПД n

kh  от передаточного отношения ПР n
hki   

при коэффициенте потерь на трение  3
h  0,01 (1) и 0,02 (2) 
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бедки (рис. 3, а) внутреннее зацепление двух-
венцового сателлита в сечении А–А выполнено 
с одним модулем зацепления ( 2 2,5  ммm ), а 
внутреннее зацепление в сечении В–В — с дру-
гим ( 1 3 ммm ). Вариант ПР, приведенный на 
рис. 3, а (при  105,  104k nZ Z , т. е. k nZ Z ), 
обеспечивает передаточное отношение 
 105i . Вариант ПР, показанный на рис. 3, б 

(при k nZ Z ), обеспечивает реверс ведомого 
вала при  105i  в другую сторону. 

 
Создание испытательных стендов на основе 
«планетарного кинематического тормоза». 
Рассмотрим на конкретных примерах последо-
вательность проектирования с применением 
четвертого метода синтеза и предельного усло-
вия (15) самотормозящихся стендов для плане-
тарной обкатки и испытаний зубчатых колес на 
основе так называемого планетарного кинема-
тического тормоза (когда остановка ведомого 
вала механизма возникает при работающем 
двигателе без применения нагружающих 
устройств). 

Структурно-параметрический синтез одно-
сателлитных предельных ПР ( 1, C   ,n

hki    
0)n

hk   нового семейства (см. рис. 1) выполня-
ем на основе целочисленных решений системы 
уравнений 

    

     
   
   
   

   

1 2 1 2

1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 2

1 1

1

2 2

/ / / / 1;
; 
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;
.

c k n c c c n k

c c c c

c c c c

k k n n

c k c n

Z Z Z Z Z Z Z Z
d Z d m Z
d m Z d m Z
d m Z d m Z

m Z Z m Z Z

m
 

      
   
   

 (14) 

Эта система состоит из трех уравнений син-
теза, объединяющих предельный критерий 

С = 1 (12) с разными вариантами сочетаний 
зубьев колес, условие равенства делительных 
диаметров зубьев этих колес 1 2( ,   c c k nd d d d   
или 1 2,  )k c n cd d d d   и условие соосности (3). 

Система уравнений (14) имеет следующие 
возможные решения: 

• при синтезе одномодульного ( 2 1m m ) 
предельного ПР 

 

  
   
 

 

2 1

2 1

1 2 1 1

1

2 мм
100; 90;

200  мм;
180 мм; 1;

c c k n

c c c

k n k

m m
Z Z Z Z
d d m Z

d d m Z C

  
    

  
   

 

• при синтезе разномодульного ( 2 1m m ) 
предельного ПР 

 

    
    

  
     

     

      

1 2

1 2

1 1 1 2 2 2

2 2

2 мм, 3 мм
105;  70; 90;  60

210  мм
180 мм 1.

c c k n

c c c c

k k n n

m m
Z Z Z Z

d m Z d m Z
d m Z d m d C

 

Результаты синтеза приведены на рис. 4 в 
виде созданных (на основе предельного ПР) 

 
Рис. 4. Схемы стендов для планетарной обкатки  

и испытаний свободно установленных и 
кинематически неподвижных зубчатых колес  

с внешними (a) и внутренними (б) зубьями 

 
Рис. 3. Результаты синтеза бестормозной лебедки для подъема и опускания опасных грузов  

при k nZ Z  (а) и k nZ Z  (б): 
1 и 10 — внутренние зубчатые венцы двухвенцового сателлита 2; 3 — ведущий кривошип (в виде эксцентрика  

или рычага); 4 — противовес; 5 — канатный барабан; 6 — ведомый вал; 7 — опорное основание; 8 и 9 — подвижная  
и неподвижная центральные шестерни; h  — угловая скорость ведущего вала водила 
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вариантов стенда для планетарной обкатки и 
испытаний свободно установленных на ведо-
мом валу, но кинематически неподвижных зуб-
чатых колес ( )k  с различным числом зубьев 

 2 1k nZ Z m m    или  2 1 .k nZ Z m m    

Выводы 
1. Синтезировано новое семейство одно- и 

двухрядных малогабаритных ПР без избыточ-
ных связей, выполненных на основе двухвенцо-
вого сателлита с двумя рядами внутренних зубь-
ев, входящих в два внутренних зацепления с по-
движной и неподвижной центральными 
шестернями. 

2. Для нового семейства ПР построены об-
щие зависимости КПД от передаточного отно-
шения при заданной разности чисел зубьев 
двухвенцового сателлита, из анализа которых 
установлены области существования самотор-
мозящихся ПР с ведущим кривошипным валом, 

выполненных на основе двухвенцового сател-
лита с обоими венцами из внутренних зубьев. 

3. Разработана методика проектирования 
односателлитных ПР разного типа. Приведены 
примеры ее практического применения при 
создании самотормозящихся лебедок для подъ-
ема–опускания опасных грузов и бестормозных 
стендов для планетарной обкатки и испытаний 
свободно установленных и кинематически не-
подвижных зубчатых колес. 

4. В односателлитных ПР, в отличие от мно-
госателлитных ПР, расчет чисел зубьев колес 
всего синтезированного семейства выполняют 
без решения дополнительных условий сборки и 
соседства сателлитов [3]. Это исключает огра-
ничения на выбор конструктором только от-
дельных чисел зубьев колес и передаточных 
отношений, что позволяет создавать ПР нового 
типа (со 100%-ной реализацией любого задан-
ного передаточного отношения и точным вы-
бором требуемых чисел зубьев колес). 
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