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пени 42 =u , дальнейшее его повышение мало влияет на приведенный момент 
инерции, что позволяет при его выборе учесть дополнительно другие крите-
рии оптимизации. 

Таким образом, выполненное исследование влияния распределения об-
щего передаточного отношения по ступеням механизма на его быстродейст-
вие позволяет найти оптимальное решение.  

Выводы. Для многоступенчатого планетарного механизма JAJA ×× ...  
выведена формула приведенного момента инерции для общего случая. 

Общая формула вычисления приведенного момента инерции исследова-
на для кинематических передач систем управления с модулями, которые бы-
ли приняты одинаковыми для всех ступеней механизма. 

Выполнено исследование влияния числа ступеней механизма на величи-
ну приведенного момента инерции. Исследование показало, что, начиная с 3-
ей ступени, момент инерции практически не изменяется при любых значени-
ях передаточных отношений ступеней механизма. Этот вывод подтвердил ра-
нее сделанный в работе [6]. 

Исходя из полученных результатов предложено следующее перераспре-
деление общего передаточного отношения по ступеням механизма: 

- на 1-ой ступени следует обеспечить минимально возможное переда-
точное отношение; 

- на 2-ой ступени передаточное отношение следует выбирать в диапазо-
не 4…5; 

- на последующих ступенях передаточные соотношения можно выби-
рать из технологических соображений одинаковыми. 

Создано программное обеспечение оптимального перераспределения 
общего передаточного отношения многоступенчатого планетарного механиз-
ма. 
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ОБ АНАЛОГАХ БИПЛАНЕТАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ И  
ПАРНО-ПЛАНЕТАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ОДНИМ 
САТЕЛЛИТНЫМ ПЛАНЕТАРНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 
Пропонується використання аналогів за загальним передаточним відношенням біпланетарних та 
парно-планетарних механізмів, завдяки їх перевагам, в механічних авіаційних пристроях. 

 
Using of biplanet and pair-planetary gears analogs (with similar transmission ratio) in view of their ad-
vantages is presented. 

 
Постановка проблемы. Всё больше распространение в технике полу-

чают разработка и изготовление различных типов сложных планетарных ме-
ханизмов, в связи с этим большое значение приобретает рациональность их 
строения и область использования. 

Анализ литературы. В работах [1, 2, 3] установлены условия эквива-
лентности некоторых замкнутых планетарных зубчатых механизмов и плане-
тарных зубчатых механизмов с парными сателлитами. 

Вместе с тем ещё не определены возможные аналоги бипланетарных и 
парно-планетарных зубчатых механизмов, их достоинства и область исполь-
зования. 

Цель статьи. Рассмотрение образования аналогов бипланетарных меха-
низмов и парно-планетарных механизмов (с одним сателлитным планетарным 
механизмом), их достоинств, формирование рекомендаций по практическому 
применению. 

1. Аналоги бипланетарных зубчатых механизмов. Пусть имеем би-
планетарный зубчатый механизм [4] типа А-AI-I (рис. 1, а). Преобразуем его 
в замкнутый планетарный механизм AI-(AI)-Н (рис. 1, б), для этого ликвиди-
руем сателлитный планетарный механизм (рис. 1, а) и используем его колёса 
Z5,Z6,Z7,Z8 для формирования замыкающей части механизма AI-(AI)-Н. 

Выражения общих передаточных отношений i1H механизмов AI-(AI)-Н и 
AI-(AI)-Н имеют вид [4] 
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а) механизм А-AI-I б) механизм AI-(AI)-Н 

Рис. 1 
 

Таким образом, синтезирован замкнутый планетарный механизм AI-
(AI)-H с таким же выражением общего передаточного отношения i1H, что и у 
бипланетарного механизма A-AI-I. 

При одинаковых числах зубьев одноимённых колёс механизмов 
 

I)-AI-(A 
1

H)-(AI)-(AI
1 HH ii = ,                                              (3) 

 
то есть механизм AI-(AI)-H является аналогом механизма A-AI-I по общему 
передаточному отношению. 

Аналог имеет более простую кинематическую схему, в его замкнутом 
контуре отсутствует циркулирующая мощность )00( 18

4
18 >> (H))( ,ii 1. 

Анализ относительных скоростей сателлитов и переборов (таблица 1) 
также свидетельствуют о преимуществах аналога. 

Таблица 1. 
Относительные угловые скорости сателлитов и переборов 
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1 Циркулирующая мощность в замкнутых контурах бипланетарных механизмов почти 
всегда присутствует [1].  
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Достоинство аналога определяют ограничения на использование бипла-
нетарного зубчатого механизма для редукции или мультипликации только 
случаями, сопряженными с формированием сложных траекторий точек са-
теллитов. 

Возможные аналоги бипланетарных механизмов по общему передаточ-
ному отношению 1Hi  приведены в таблице 2 [5]. 

Таблица 2 позволяет выбрать для редукции или мультипликации рацио-
нальный аналог бипланетарного механизма, т.е. такой, в замкнутом контуре 
которого отсутствует циркулирующая мощность. 

 
Таблица 2. 

 

№№
п.п 

Тип биплане-
тарного меха-

низма 

Тип аналога  
бипланетарного механизма 
по общему передаточному 

отношению 1Hi  

Наличие циркулирующей 
мощности в замкнутом 

контуре аналога 

1 2 3 4 
1 A-AI-A AA-(AI)-H Ц.м. нет при 0<(4)

1Hi  
2 A-AI-I AI-(AI)-H Ц.м. нет 

3 I-AI-A IA-(AI)-H Ц.м. нет 

4 I-AI-I II-(AI)-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

5 A- AI -A AA-( AI )-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

6 A- AI -I AI-( AI )-H Ц.м. нет 

7 I- AI -A IA-( AI )-H Ц.м. нет 

8 I- AI -I II-( AI )-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

9 A-AА-A AA-(AА)-H Ц.м. нет при 10 << (4)
1Hi  

10 A-AА-I AI-(AА)-H Ц.м. есть 

11 I-AА-A IA-(AА)-H Ц.м. есть 

12 I-AА-I II-(AА)-H Ц.м. нет при 10 << (4)
1Hi  

13 A-II-A AA-(II)-H Ц.м. нет при 10 << (4)
1Hi  

14 A-II-I AI-(II)-H Ц.м. есть 

15 I-II-A IA-(II)-H Ц.м. есть 

16 I-II-I II-(II)-H Ц.м. нет при 10 << (4)
1Hi  

17 A-IA-A AA-(IA)-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

18 A-IA-I AI-(IA)-H Ц.м. нет 
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Продолжение таблицы 2. 
 

1 2 3 4 
19 I-IA-A IA-(IA)-H Ц.м. нет 

20 I-IA-I II-(IA)-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

21 A- IA -A AA-( IA )-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

22 A- IA -I AI-( IA )-H Ц.м. нет 
23 I- IA -A IA-( IA )-H Ц.м. нет 

24 I-IA-I II-( IA )-H Ц.м. нет при 0<(4)
1Hi  

 
Среди рациональных аналогов наибольшее общее передаточное отно-

шение 1Hi имеют механизмы типа АА-(АI)-H, AI-(AI)-H, AA-( AI )-H, AI-
( AI )-H. 
 
2. Аналоги парно-планетарных зубчатых механизмов с одним сателлит-
ным планетарным механизмом 
 

2.1 Парно-планетарные зубчатые механизмы с левым блоком парного 
сателлита в виде сателлитного планетарного механизма. 
Пусть имеем механизм типа 2АхАI(л)-АА (рис. 2, а). Преобразуем его в 

замкнутый планетарный механизм типа AI-AA-(AI)-H1,H2  (рис. 2, б). 
 

 
а) механизм 2АхАI(л)-А                            б) механизм AI-AA-(AI)-H1,H2 

 

Рис. 2 
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Для этого введем между колёсами Z7–Z8, соединяющими блоки парного 
сателлита, дополнительное центральное звено с одинаковыми числами зубьев 
Zэ колес с сохранением знака i78 (рис. 2,б), а также ликвидируем сателлитный 
планетарный механизм (рис. 2,а) и используем его колёса Z3 Z4 Z5 Z6 для фор-
мирования замыкающей части замкнутого контура Z2–Z7–Zэ–Zэ–Z8–Z9–Z10–Z3–
Z4–Z5–Z6–Z1 механизма AI-AA-(AI)-H1,H2   

Выражения общих передаточных отношений 1Hi механизмов 2АxАI(л)-
АA и AI-AA-(AI)-H1,H2 имеют вид 
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Таким образом, синтезирован замкнутый планетарный зубчатый меха-

низм с двумя замкнутыми контурами: малым 7287 HHZZZZ ээ −−−−−  и 
большим 1654310987 HZZZZZZZZZZ ээ −−−−−−−−−− . 

Выражение общего передаточного отношения 1Hi  у замкнутого плане-
тарного механизма такое же, как и у парно-планетарного. 

При одинаковых числах зубьев одноименных колёс механизмов 
 

AA]-) [2AxAI(л 
1H

]H,H-(AI)-AA-[AI
1H

21

ii = .  
(6)

 
То есть, механизм AI-AA-(AI)-H1,H2 является аналогом механизма 

2AхAI(л)-AА по общему передаточному отношению 1Нi . 
Аналог, несмотря на увеличение числа звеньев, имеет более простую ки-

нематическую схему. В замкнутых контурах при 0<(10)
ЭН2

i  отсутствует цирку-

лирующая мощность ( ) 0)00( >>> )H,(H
16

,10)(H
16

Э
16

211 i;i;i . 
Выражения для определения относительных угловых скоростей сателли-

тов и переборов представлены в таблице 3. 
Достоинства аналога определяют ограничения на использование парно-

планетарного зубчатого механизма с левым блоком парного сателлита в виде 
сателлитного планетарного механизма для редукции или мультипликации 
только случаями, сопряженными с формированием сложных траекторий то-
чек сателлитов. 



 109 

Таблица 3. 
Относительные угловые скорости сателлитов и переборов 

 

Механизм 2AхAI(л)-AА механизм AI-AA-(AI)-H1,H2 
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Другие аналоги парно-планетарных механизмов с левым блоком парного 

сателлита в виде сателлитного планетарного механизма приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4. 
 

№ 
п.п. 

Тип парно-
планетарного 
механизма 

Тип аналога парно-
планетарного меха-
низма по общему 
передаточному 
отношению 

Наличие циркули-
рующей мощности в 
малом замкнутом кон-

туре 

Наличие цир-
кулирующей 
мощности в 

большом замк-
нутом контуре

1 2 3 4 5 

1 2AхAI(л)-AА AI-AA-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

2 2AхAI(л)-АI AI-AI-(AI)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 

3 2AхAI(л)-ІA II-AA-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i ; 

0)(
1 1

<Э
Hi  

Ц.м. нет 
при 0)(

1 1
<Э

Hi  

4 2AхAI(л)-IІ II-AI-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
00 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

00 )(
1 1

<< Э
Hi  

5 2AхAI (л)-AА AI-AA-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

6 2AхAI (л)-АI AI-AI-( AI )-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 

7 2AхAI (л)-ІA II-AA-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i ; 

0)(
1 1

<Э
Hi  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

8 2AхAI (л)-IІ II-AI-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
00 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

00 )(
1 1

<< Э
Hi  
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Продолжение таблицы 4. 
 

1 2 3 4 5 

9 2AхAА(л)-АA AI-AA-(AА)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. есть 

10 2AхAА(л)-АI AI-AI-(AА)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. нет 

11 2Aх-AА(л)-ІA II-AA-(AА)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0< 1)(

1 1
<Э

Hi ; 

0< 1<(10)
1H 2
i  

Ц.м. нет при 
1)(

1 1
<< Э

Hi0  

12 2AxAА(л)-II II-AI-(AA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
( ) 0>Э
1H1
i ; 

Ц.м. нет при 
( ) 0>Э
1H1
i  

13 2AxII(л)-AA AI-AA-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. есть 

14 2AxII(л)-AI AI-AI-(II)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. нет 

15 2AxII(л)-IA II-AA-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi ;

10 << (10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi ; 

16 2AxII(л)-II II-AI-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
( ) 0>Э
1H1

i ; 
Ц.м. нет при 

0)(
1 1

<Э
Hi  

17 2AxIA(л)-AA AI-AA-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

18 2AxIA (л)-AI AI-AI-(IA)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 

19 2AxIA (л)-IA II-AA-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
( ) 0<Э
1H1

i ; 

0<(10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

20 2AxIA (л)-II II-AI-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

21 2Ax IA (л)-AA AI-AA-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

22 2Ax IA (л)-AI AI-AI-( IA )-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 
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Продолжение таблицы 4. 
 

1 2 3 4 5 

23 2Ax IA (л)-IA II-AA-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi ; ( ) 0>Э
ЭH 2

i  
Ц.м. нет при 

0)(
1 1

<Э
Hi  

24 2Ax IA (л)-II II-AI-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

25 2IxAI (л)-AA AA-AA-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi ; 

0<(10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

26 2IxAI (л)-AI AA-AI-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

27 2IxAI (л)-IA IA-AA-(AI)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

28 2IxAI (л)-II IA-AI-(AI)-H1,H2 Ц.м. есть  Ц.м. есть 

29 2Ix AI (л)-AA AA-AA-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi ; 

0<(10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

30 2Ix AI (л)-AI AA-AI-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

31 2Ix AI  (л)-IA IA-AA-( AI )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. нет 

32 2Ix AI (л)-II IA-AI-( AI )-H1,H2 Ц.м. есть  Ц.м. есть 

33 2IxAА (л)-AA AA-AA-(AА)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi ; 

10 << (10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  

34 2IxAА (л)-AI AA-AI-(AА)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

0)(
1 1

<Э
Hi  

35 2IxAА (л)-IA IA-AA-(AА)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  Ц.м. есть  

36 2IxAА (л)-II IA-AА-(AА)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. нет 
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Окончание таблицы 4. 
 

1 2 3 4 5 

37 2IхII(л)-AA AA-AA-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi ; 

10 << (10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  

38 2IxII(л)-AI AA-AI-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

0)(
1 1

<Э
Hi  

39 2IxII(л)-IA IA-AA-(II)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  

Ц.м. есть 
 

40 2IхII(л)-IІ IA-AА-(II)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. нет 

41 2IхIA(л)-AA AA-AA-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi ; 

0<(10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

42 2IхIA(л)-АI AA-AI-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

43 2IхIA(л)-IА IA-AA-(IA)-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0<(10)

ЭН2
i  

Ц.м. нет 
 

44 2IхIA(л)-IІ IA-AА-(IA)-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 

45 2Iх IA (л)-AA AA-AA-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi ; 

0<(10)
ЭН2

i  

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  

46 2Iх IA (л)-АI AA-AI-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
10 )(

1 1
<< Э

Hi  
Ц.м. нет при 

10 )(
1 1

<< Э
Hi  

47 2Iх IA (л)-IА АA-AІ-( IA )-H1,H2 

Ц.м. нет при 
0)(

1 1
<Э

Hi  Ц.м. нет 

48 2Iх IA (л)-II IA-AА-( IA )-H1,H2 Ц.м. есть Ц.м. есть 
 
Таблица 4 позволяет выбрать для редукции или мультипликации ра-

циональный аналог парно-планетарного механизма. Среди рациональных ана-
логов наибольшие передаточные отношения имеют механизмы 

21 H,H-(AI)-AA-AI ; 21 H,H-)AI(-AA-AI ; 21 H,H -(IA)-AA-AI ; 21 H,H -(AI)-AA-AA ; 

21 H,H -(AI)-AA-AA ; 21 H,H -(IA)-AA-AA . 
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Парно-планетарные механизмы с правым блоком парного сателли-
та в виде сателлитного планетарного механизма.  

Поменяем в парном сателлите механизма 2АхAI(л)-АА (рис. 2, а) левый 
и правый блоки местами, получили механизм 2АхАI(п)-АА (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Механизм 2АхAI(п)-АА 

 
Выражение общего передаточного отношения i1H имеет вид 
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Сравнение (4) и (7) указывает на справедливость заключения о том, что 

передаточное отношение парно-планетарного механизма с одним сателлит-
ным планетарным механизмом не зависит от его расположения в блоках пар-
ного сателлита. Соответственно и структура аналога парно-планетарного ме-
ханизма по общему передаточному отношению механизма 2АхAI(л)-АА мо-
жет быть принята и для механизма 2АхAI(п)-АА. Выражения для определе-
ния относительных угловых скоростей сателлитов и переборов механизмов 
2АхAI(п)-АА и АІ-АА-(АІ)-Н1,Н2, представлены в таблице 5. 
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Таблица 5. 
 

Относительные угловые скорости сателлитов и переборов 
 

Механизм 2AхAI(п )-AА механизм AI-AA-(AI)-H1,H2 
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Выводы. Установлено, что зубчатые бипланетарные и парно-планетар-

ные механизмы с одним сателлитным планетарным механизмом имеют ана-
логи по общему передаточному отношению в виде зубчатых замкнутых пла-
нетарных механизмов различной структуры. Аналоги бипланетарных меха-
низмов одноконтурные, парно-планетарных – двухконтурные. Показано, что 
аналоги имеют более простые кинематические схемы, чем оригиналы, в 
замкнутых контурах многих аналогов отсутствуют циркулирующие мощно-
сти, в более благоприятных условиях работают подшипники сателлитов и пе-
реборов. Достоинства аналогов позволяют рекомендовать их для применения 
в авиационных устройствах. 

В статье приведены возможные аналоги бипланетарных и парно-
планетарных зубчатых механизмов с установлением их рациональности. 
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