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Крок 5. Задамо наступні коефіцієнти складання: 11 =K  (для групи 3, 5), 
12 =K  (для групи 3, 2). Коефіцієнт складання дорівнює „1”, якщо обхід точок 

групи проходить за стрілкою годинника, і „-1” – якщо проти стрілки (див. рис. 1).  
Крок 6. Задамо наступні значення масивів },,,,,{ 214321 αα= llllPAR  для 

групи 3, 5 (рис. 6): CBlPAR =]1[1 ; BFlPAR =]2[1 ; 0]3[1 =PAR ; EFlPAR =]4[1 ; 
0]5[1 =PAR ; 49,0]6[1 =∠= EFBPAR рад. Використаємо процедуру 

}49,0;0;3,1;0;06,2;3,0{1 =PAR . 
Крок 7. Задамо наступні значення масивів },,,,,{ 214321 αα= llllPAR  для 

групи 2, 3 (рис. 7): AClPAR =]1[2 ; CBlPAR =]2[2 ; ADlPAR =]3[2 ; 
0]4[2 =PAR ; 65,03,37]5[2 ==∠= oCADPAR рад; 0]6[2 =PAR . Використає-

мо процедуру }0;65,0;0;251,0;3,0;985,0{2 =PAR . 
Крок 8. Знайдемо значення кінематичних пара-

метрів шарнірів B та E  і масиву 
},,,,,{1 555333 ϕϕϕϕϕϕ= &&&&&&UGOL  для групи 3, 5 

(див. рис. 6), використавши процедуру: 
),1,,,,1,1,,(21 GUGOLEPUSBKPARFCASSUR , де 

PUS – пустий масив. 
Крок 9. Знайдемо значення кінематичних па-

раметрів шарнірів C та D  і масиву 
},,,,,{2 333222 ϕϕϕϕϕϕ= &&&&&&UGOL  для групи 2, 3 

(див. рис. 7), використавши процедуру: 
),2,,,,2,2,,(21 GUGOLPUSDCKPARBAASSUR . 

Крок 10. Обчислюємо значення довжини ланки DE , використовуючи  
процедуру-функцію Lde  методом іте-
рацій і порівнюємо її із заданою довжи-
ною  554,0=DEl . 
 

Висновки. Запропонована страте-
гія розрахунку кінематики складного 
механізму з групою четвертого класу, 
яка базується на можливості розбиття 
такого механізму на прості групи, для 
яких відомі алгоритми аналізу. 
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СИНТЕЗ ПЛАНЕТАРНОГО МЕХАНИЗМА AAA −2   

С УЧЕТОМ УГЛОВ ЗАЦЕПЛЕНИЯ ДЛЯ РАДИАЛЬНОГО  

ДАЛЬНЕГО РАСПОЛОЖЕНИЯ САТЕЛЛИТОВ 

 
У статті показана можливість синтезу планетарних механізмів з двозв'язаними колесами на 
прикладі планетарного механізму AAA −2 . Одержані генеральні рівняння для визначення 
чисел зубців зубчастих коліс планетарного механізму AAA −2 . Визначені умови для вибору 
параметрів синтезу та нерівності, які визначають границі допустимих передаточних відно-
шень. 

 
In the paper the possibility of synthesis of planetary mechanisms with doubly connected wheels is shown 
on the example of AAA −2  planetary mechanism . General equations are got for determination of 
numbers of teeth of gear-wheels of planetary mechanism . The conditions for the choice of parameters of 
synthesis and inequality, which determine scopes of possible reduction ratios, are determined. 
 

Введение. Рассмотрение вопроса синтеза планетарных механизмов с 
разными углами зацепления пар зубчатых колес, входящих в его состав, дос-
таточно интересен, так как такие механизмы могут реализовать большие пе-
редаточные отношения при прочих равных условиях. Также следует заме-
тить, что при их изготовлении возникают вопросы с выбором коэффициентов 
смещения режущего инструмента для обеспечения приемлемых параметров с 
точки зрения геометрии зацепления пар колес, входящих в их состав. 

Основная часть. Как известно, для работоспособности 
планетарного механизма необходимо выполнение следующих 
условий: соосности, сборки, передаточного отношения и сосед-
ства. Так, для схемы AAA −2  (рис. 1), условия передаточного от-
ношения и сборки имеют вид [1]: 
 









+=

=
+

отношения. огопередаточн условие    ,1i

сборки; условие   ,

1

44
1H

41

Z
Z

N
k

ZZ
 (1) 

 

Определим условие соосности в общем виде с учетом уг-
лов зацепления в первой и второй ступенях для дальнего ради-

Рис. 1 
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ального расположения сателлитов: 432312 aaa =+ . Используя формулу для оп-
ределения межосевого расстояния, получим: 
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соосности можно представить в виде: 
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Используя выражения (1), получают уравнения для определения чисел 
зубьев колес 1Z  и 4Z : 

4
1

1
Hi

N
kZ = , ( )14

114 −= HiZZ . (3) 

Числа зубьев зубчатых колес 2Z  и 3Z  связаны между собой параметром y  [1]: 
 

23 yZZ = . (4) 
 

Получим уравнение для определения чисел зубьев зубчатого колеса 2Z . 
Используя условие соосности (2), подставив ранее определенные 3Z  и 4Z , 
получим ( ) ( ) 22

4
12121121 11 ZytitZZyttZZ H +−=+++ . Выражая 2Z , получим: 
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Параметры 1t  и 2t  можно принимать в пределах ]2,1...8,0[ , в этом случае 
угол зацепления зубчатой пары первой ступени будет изменяться в пределах 

]44...20[ oo  и для второй ступени в пределах ]20...40[ oo  [2]. 
Получим неравенства, определяющие область существования планетар-

ного механизма AAA −2 . Из уравнений (5) и (3) можно сделать вывод, что ге-
неральные уравнения имеют смысл, если выполнены условия: 
 

( )
( )




>
−++
−−

>− 0
11

11;01
21

4
124

1 ytyt
iti H

H
,         (6) 

откуда получим 
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4
1 /)1( tti H +> . (7) 

 

Определим верхний предел по передаточному отношению. Рассмотрим 
условие соседства для механизма AAA −2 : 
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Рассмотрим первое уравнение системы (8). Подставляя генеральные 
уравнения для числа зубьев 2Z , получим: 

 96

 

( )
( )

( )
( )

2
11

11)/sin(
11

11
1

21

4
12

1
21

4
12

1 +⋅
−++
−−

≥π⋅







−++
−−

+ Z
ytyt

itkZ
ytyt

itZ HH . 

 

Разделив обе части на 1Z , получим: 
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При синтезе планетарного механизма AAA −2  рекомендуется выбирать 
число зубьев 181 ≥Z , следовательно, соблюдается отношение 

9
12

1

≤
Z

. При 

этом максимальное значение достигается для 181 =Z , а в случае других значе-
ний –значительно меньше. На практике при синтезе планетарных механизмов 
выбор передаточного отношения на границе пределов его изменения нежела-
телен, поэтому для оценки пределов передаточного отношения слагаемым 
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можно пренебречь. Следовательно, неравенство примет вид: 
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Учитывая, что ( ) 01 211 >−++ ttyt , получим: 
 

( ) ( )( ) ( ) 11)4/sin(11 4
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Передаточное отношение 4
1Hi  определяем из неравенства: 
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Передаточное отношение 4
1Hi  должно быть больше нуля, следователь-

но, 0)4/sin(1 2 >π− t . Таким образом, для параметра 2t  получим условие: 

)4/sin(
1

2 π
<t . 

 

Используя полученное неравенство, запишем условие выбора парамет-
ра 2t  для синтеза. С учетом пределов возможного изменения 2t  при синтезе 
планетарных механизмов со связанными колесами следует [2]: 
 







<<
π

<<

.2,18,0

;
)4/sin(

18,0

2

2

t

t  (10) 

 

Например, для трех сателлитов условие (10) примет вид: 
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Для числа сателлитов больше трех параметр 2t  может изменяться в 

пределах 2,18,0 2 << t , так как 2,1
)4/sin(

1
>

π
. Рассмотрим второе уравнение сис-

темы (8): ( ) 2)4/sin( 334 +≥π+ ZZZ . Подставляя выражения для чисел зубьев 4Z  
и 3Z  (3)-(5), получим: 
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Используя аналогичные предположения, что и для первого уравнения, 
получим: ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) yiyt
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Выражая передаточное отношение 4
1Hi , получим: 
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Рассматривая полученное выражение (11) совместно с условием (7), 
получим: 
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Общие выводы 
1. Показана возможность синтеза планетарных механизмов с учетом 

корректировки углов зацепления не только с односвязными колесами [3], но и 
для механизмов с двусвязными колесами на примере механизма AAA −2 . 

2. Получены генеральные уравнения для синтеза планетарного меха-
низма AAA −2  с учетом корректировки углов зацепления для пар связанных и 
несвязанных зубчатых колес на этапе синтеза механизма. 

3. Получены условия для определения пределов возможных передаточ-
ных отношений проектируемого механизма для каждого сочетания парамет-
ров 1t  и 2t . 

4. Синтез планетарного механизма AAA −2 , проведенный с использова-
нием генеральных уравнений (3), (4) и (5), дает возможность получить допол-
нительные комбинации чисел зубьев, которые нельзя получить с помощью 
генеральных уравнений, приведенных в [1]. 
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4. НЕПЕРЕРВНО-ДИФЕРЕНЦІЙОВНИХ ФУНКЦІЙ 

 
В даній роботі на множинах неперервних і неперервно-диференційовних функцій встановлюється 
відношення еквівалентності, яке розбиває ці множини на класи еквівалентності H0, Hm. В доповнення 
до алгебро-логічних побудов, започаткованих раніше, показано, як на множинах класів еквівалентнос-
ті H0, Hm можна побудувати бульові алгебри, ізоморфні бульовій алгебрі множин простору Rn.  
 
In this work the relation of equivalence is determineв on sets of continuous and continuously 
differentiable functions, which breaks up these sets on the classes of equivalence H0, Hm. In addition to 
algebro-logical constructions, founded before, it is shown, how on the sets of classes of equivalence of 
H0, Hm can be built Boolean algebra  isomorphic Boolean algebra of sets of Rn space. 

 

Нехай ( ) ( )nRCMf ∈ , де ( )nRC  – множина всіх неперервних на nR  
функцій. Означимо для неї супровідну їй характеристику – характеристичну 
функцію таким чином:  
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де ( )( ) ( ){ }0Mf|RM0,MfL n ≥∈= .  
Неважко збагнути, що ( )( )MfX є двійкова змінна величина,  яка є су-

перпозицією функції Хевісайда і функції ( )Mf . Заради простоти цю функцію 
будемо також позначати і таким символом – ( )MXf .  

Очевидно, що ( )MXf  є характеристична функція лебегової множини 
( )( )0,MfL . Визначимось також із характеристикою для протилежної функції 

до ( )Mf : 
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