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КОМБИНИРОВАННАЯ ПЛАНЕТАРНАЯ ПЕРЕДАЧА: ОСНОВЫ
КИНЕМАТИКИ

UDC 621.83.06 

M. E. Lustenkov 

COMBINED PLANETARY TRANSMISSION: FUNDAMENTALS OF KINEMATIC 

Аннотация
В статье предложены конструкции комбинированной планетарной передачи, расширяющие кине 

матические возможности редукторов с традиционным зубчатым зацеплением. В двухвенцовый сателлит
планетарной зубчатой передачи встроена передача с промежуточными телами качения. Венцы сателлита
имеют возможность относительного вращения. Проанализированы кинематические зависимости разра 
ботанного механизма. Определены рациональные кинематические схемы, обеспечивающие большие пе 
редаточные отношения и высокий КПД. 

Ключевые слова: 
планетарная передача, тела качения, редуктор, сателлит, водило, КПД, передаточное отношение, 

угловая скорость. 

Abstract 
The designs of a combined planetary transmission expanding kinematic possibilities of reducers with 

traditional gearing are suggested in the paper. The transmission with intermediate rolling elements is built in the 
double-wheel satellite of a planetary gear. Ring gears of the satellite have a possibility of relative rotation. 
Kinematic dependencies of the developed mechanism are analyzed. Rational kinematic schemes providing high 
values of reduction ratios and high efficiency are determined. 

Key words: 
planetary transmission, rolling elements, reducer, satellite, drove, efficiency factor, reduction ratio, 

angular velocity. 

Введение кулачков. По этим беговым дорожкам и
по осевым пазам  (прорезям) третьегоПередачи с промежуточными те  звена – сепаратора  (водила) перемеща лами качения  (ППТК) с осевым их пе  ются тела качения. Два кулачка и сепа ремещением (передачи цилиндрическо  ратор образуют трехзвенный механизмго типа) [1] обладают рядом преиму  с кинематикой, аналогичной кинемати ществ: малыми габаритами в радиаль  ке планетарной передачи. Одно изном направлении, полной динамиче  звеньев является ведущим, другое – ве ской уравновешенностью, высокой на  домым, а третье – остановленнымгрузочной способностью. Передача со  (стойкой) при работе в редукторномстоит из двух кулачков, внутреннего и (мультипликаторном) режиме. Переда наружного, на цилиндрических по  чи данного типа широко исследованыверхностях которых изготовлены замк  в [2]; за рубежом работы в данном на нутые периодические беговые дорож  правлении проводятся учеными Румы ки. Дорожки могут образовываться нии [3] и Японии [4].торцевыми поверхностями составных
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Одним из недостатков ППТК яв 
ляется относительно невысокий КПД, 
сопоставимый с КПД червячных пере 
дач. При этом одна секция ППТК с
осевым перемещением тел качения
имеет низкие кинематические возмож 
ности, т. к. в одной ступени можно
реализовать небольшие значения пере 
даточных отношений  (рациональный
диапазон от 0,25 до 9) при условии ог 
раниченности диаметральных размеров
(до 100…120 мм). 

Планетарная зубчатая передача, 
сконструированная по схеме 2К-Н, имеет
приблизительно такой же рациональный
диапазон передаточных отношений. Уве
личение степени редуцирования дости
гается применением более сложных кон
струкций. Достаточно широкое распро
странение получила планетарная пере
дача с двумя внутренними зубчатыми
зацеплениями, конструкция которой
включает водило, соединенное с веду
щим валом, двухвенцовый сателлит и
два центральных колеса. Одно из цен
тральных колес является неподвижным и
соединено с корпусом, а второе – с ве
домым валом [5, с. 216, схема 4]. При
конструктивном увеличении значений
передаточного отношения КПД данной
передачи резко снижается, что наглядно
демонстрируется в [5, с. 216, табл. 10.16]. 
Так, при передаточном отношении около
100 теоретический КПД рассматривае
мого механизма составит около 0,64. 

Задачей исследований являлась
разработка конструкции малогабарит 
ного механизма, обеспечивающей по 
вышение кинематических возможно 
стей передачи с промежуточными те 
лами качения и планетарной зубчатой
передачи при сохранении малых ради 
альных габаритов и высокого КПД. 

Конструкции комбинированной
передачи и принцип ее работы

Нами разработана конструкция
передачи, представляющая собой со 
единение в одной конструкции ППТК и
планетарной зубчатой передачи с двух 

венцовым сателлитом и традиционным
зубчатым зацеплением. При этом воз 
можно сохранение преимуществ обеих
передач, а также использование поло 
жительных свойств, которые в данных
передачах, применяемых независимо, 
преимуществами не являлись. 

В предлагаемой комбинирован 
ной передаче с двумя внутренними
зубчатыми зацеплениями в двухвенцо 
вый сателлит встроена ППТК, причем
одно из ее трех основных звеньев
(внутренний кулачок, наружный кула 
чок или сепаратор) жестко соединено с
водилом планетарной зубчатой переда 
чи, а два других – с зубчатыми венцами
двухвенцового сателлита, которые по 
лучают возможность относительного
вращения. 

Предлагаемая передача позволит
использовать такое преимущество пе 
редачи-прототипа  (планетарной зубча 
той передачи с двухвенцовым сателли 
том), как большие значения передаточ 
ных отношений при сохранении высо 
кого КПД. У комбинированной плане 
тарной передачи также сохраняется од 
но из основных преимуществ ППТК
цилиндрического типа – малые габари 
ты в радиальном направлении. 

Проанализируем одну из кинема 
тических схем на конкретном примере. 
Конструкция исследуемой передачи [6] 
(рис. 1) включает ведущий вал 1, связан
ный с водилом 2. На водиле жестко за
креплен внутренний кулачок 3. В пазу
(беговой дорожке) 10 внутреннего кулач
ка 3 располагаются тела качения 4. С на
ружным кулачком 5 жестко соединен
зубчатый венец 6, который зацепляется с
центральным зубчатым колесом 7 по
средством внутреннего зацепления. Цен
тральное  (коронное) зубчатое колесо 7 
закреплено в корпусе 8. Тела качения
контактируют с беговой дорожкой 10 
внутреннего кулачка 3, с торцовыми по
верхностями 11 наружного кулачка 5, 
также образующими замкнутую перио
дическую беговую дорожку с односто
ронним контактом и с осевыми пазами 12 
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сепаратора 9. На сепараторе закреплен средством внутреннего зацепления. 
зубчатый венец 13, зацепляемый с цен- Зубчатое колесо 14 соединено с ведо 
тральным зубчатым колесом 14 по- мым валом 15 передачи. 

Рис. 1. Схема комбинированной передачи

Внутренний кулачок 3, наружный
кулачок 5, сепаратор 9, тела качения 4 
и зубчатые венцы 6 и 13 образуют
двухвенцовый сателлит. При вращении
входного вала 1 вращается водило 2 и
жестко соединенный с ним внутренний
кулачок 3. Зубчатый венец 6 зацепляется
с неподвижным центральным зубчатым
колесом 7, вынуждая наружный кула 
чок 5 поворачиваться относительно
внутреннего кулачка 3. Тела качения 4 
перемещаются по беговой дорожке 10 
внутреннего кулачка 3, вдоль рабочих
торцовых поверхностей 11 наружного
кулачка 5 и вдоль пазов 12 сепаратора 9. 
Сепаратор 9 вращается относительно во
дила 2, внутреннего кулачка 3, наружно
го кулачка 5, вынуждая поворачиваться
соединенный с сепаратором зубчатый
венец 13. Последний зацепляется с цен
тральным зубчатым колесом 14, вынуж

дая его вращаться, и, соответственно, 
вращается ведомый вал 15. При этом
зубчатые венцы 6 и 13 могут вращаться
с разной угловой скоростью относи 
тельно водила 2. 

Исследование кинематики
разработанной передачи

Аналитически определим переда 
точное отношение разработанного ре 
дуктора. На рис. 2, а, б изображены
схемы зацепления первого (6) и второ 
го (13) зубчатых венцов планетарной
передачи  (первой и второй ступеней
передачи) соответственно  (нумерация
звеньев согласно рис. 1 сохранена). 

Предположим, что заданными яв 
ляются угловая скорость ω1 ведущего
вала 1, числа зубьев Z7 и Z14 централь 
ных зубчатых колес первой и второй
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ступеней передачи  (т. к. они определя 
ют ее радиальные габариты), число
зубьев венца сателлита Z6, а также ис 
пользуются зубчатые зацепления без
смещения и одинаковый модуль m в
обеих ступенях. Исходя из этого, мож 
но установить следующие зависимости
для соосной передачи: 

h R  − R = m (Z ) ,= − Z7 6 7 6 

Z = Z − Z + Z , (1)13 14 7 6 

где h – высота эксцентриситета водила; 
R6 и R7 – радиусы зубчатых колес 6 и 7 
соответственно. 

Рис. 2. К выводу кинематических зависимостей комбинированной планетарной передачи: 
а – для первой ступени; б – для второй ступени

Угловая скорость зубчатого венца 6 
сателлита определится как

υ ω h
ω = A = 1 =6 R6 R6 

R − R Z − Z7 6 7 6= ω1 = ω1 . (2)
R6 Z6 

Предположим, что на водиле же 
стко закреплена цилиндрическая деталь
с радиусом R, а венец 6 может вра 
щаться относительно этой детали. От 
носительную угловую скорость этого
вращения определим через разницу ли 
нейных скоростей, перенеся их в точку
B (рис. 2, а): 

υ υ − υr1 B6 B2ωr1 = = =
R R 

υA (R6 + R ) − υA (h − R )
R6 h Z7= = ω1 , (3)

R Z6 

где υB6 и υB2 – скорости, сообщаемые
точке В  (условной границе контакта
двух цилиндрических поверхностей) со
стороны зубчатого венца 6 и водила 2. 

В самом сателлите осуществляет 
ся редукция  (или мультипликация) 
скорости, т. к. одно звено ППТК связа 
но с водилом и по отношению к другим
звеньям остановлено. Другое звено со 
единено с зубчатым венцом 6. Оно
осуществляет вращение в относитель 
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ном движении и является ведущим в
данном механизме, встроенном в сате 
лит. Третье звено является для этого
узла ведомым и связано с зубчатым
венцом второй ступени 13 (рис. 2, б). 
Его угловая скорость в относительном
движении (относительно звена 2) будет
уменьшена в передаточное отношение
ППТК: ωr2 = ωr1/ip, где ip – передаточ 
ное отношение ППТК. 

Угловая скорость колеса 14, свя 
занного с ведомым валом всего меха 
низма, определится как

υ υ − υ
= C C 2 r2C =ω = ω =14 15 R R14 14 

1 h Rω ( + 13  ) − ωr2 R13  = , (4)
R14 

где ω15 – угловая скорость ведомого
вала механизма; υС – абсолютная ско 
рость точки C; υС2 и υr2С – переносная и
относительная скорости, передаваемые
в точку С посредством вращения води 
ла 2 и вращения относительно сателли 
та соответственно; R13 и R14 – радиусы
зубчатых колес 13 и 14 соответственно. 

В предлагаемой комбинированной
передаче передаточное отношение бу 
дет рассчитываться по формуле
i = ω1/ω15. После подстановок в данное
выражение формул (1)…(4) и преобра 
зований окончательно получим [7] 

1 . (5)i = Z Z1− 7 13  

i Z Z  p 6 14  

Передаточное число ППТК ip опре
деляется в зависимости от применяемой
кинематической схемы. На рис. 1 пока 
зана встроенная ППТК, работающая
согласно шестой кинематической схеме
[8], в которой внутренний кулачок 3 ос
тановлен в относительном движении
(относительно водила 2), наружный ку 
лачок 5 является ведущим звеном, а
сепаратор 9 – ведомым звеном. При

Z5 + Z3этом [8] i = , где Z3 – числоp Z5 
периодов беговой дорожки внут 
реннего кулачка 3; Z5 – число периодов
(выступов) профильной торцовой по 
верхности 11 наружного кулачка 5. 

Передаточное отношение плане 
тарной зубчатой передачи-прототипа с
цельным двухвенцовым сателлитом
рассчитывается по формуле [5, с. 216, 
схема 4] 

1 .=iz Z Z1− 7 13  

Z Z6 14  

При Z6 = 35, Z7 = 48, Z13 = 19, 
Z14 = 32 и при отсутствии встроенной в
двухвенцовый сателлит ППТК переда 
точное отношение iz составило бы 5,385. 
В предлагаемой комбинированной пе 
редаче с вышеуказанными параметрами
и с параметрами ППТК Z3 = 1, Z5 = 4 пе 
редаточное отношение i = 2,7 согласно
формуле (5) при ip = 1,25. Данный ре 
зультат был подтвержден при помощи
моделирования в системе Siemens NX. 
На рис. 3, а показана параметрическая
модель механизма с шариковой переда 
чей c синусоидальными беговыми до
рожками, а на рис. 3, б – зависимость
частот вращения ведущего и ведомого
валов редуктора, полученная при симу 
ляции движения механизма в модуле
Motion simulation системы NX. По
строение компьютерных моделей по
чертежам автора и симуляцию движе 
ния осуществлял студент Белорусско
Российского университета Д. В. Непша. 

Совершенствование
конструкции передачи

Как показали расчеты, шестая ки 
нематическая схема ППТК не удовле 
творяет условиям повышения кинема 
тических возможностей комбиниро 
ванной планетарной передачи. На ос 
новании анализа формулы (5) была по 
лучена графическая зависимость пере 
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даточных отношений встроенного ме- выше. При уменьшении разницы чисел
ханизма и всей передачи  (рис. 4). Из зубьев венцов сателлитов до восьми
нее видно, что для получения больших для каждого из зацеплений  (Z6 = 40, 
значений передаточных отношений Z7 = 48, Z13 = 24, Z14 = 32) вышеуказан
всего механизма i необходимо, чтобы ный диапазон сужается (рис. 4, линия 2) 
передаточное отношение встраиваемой и смещается ближе к значению ip = 1,0, 
ППТК лежало в диапазоне ip = 0,7…0,8 однако в данном диапазоне можно по 
(рис. 4, линия 1). Данный диапазон по- лучить большие значения передаточ 
лучен при конкретных значениях чисел ных отношений. Габариты передачи
зубьев венцов сателлитов, указанных при этом остаются прежними. 

а) б) 

Рис. 3. Компьютерная модель передачи (а) и результаты исследований ее кинематических пара 
метров (б) 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

ip 

Рис. 4. Зависимость передаточного отношения комбинированной передачи от передаточного
отношения ППТК
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После анализа шести кинематиче
ских схем ППТК была разработана кон
струкция комбинированной планетарной
передачи со встроенной в сателлит
ППТК, работающей по четвертой кине
матической схеме  (рис. 5). Обозначение
звеньев принято такое же, как и на рис. 1, 
за некоторым исключением. Рассмотрим
усовершенствованную конструкцию ком
бинированной передачи. Была изменена
структура механизма, а именно: сепара
тор стал промежуточным звеном, а на
ружный кулачок вместо кулачковых по
верхностей  (см. рис. 1) контактирует с
телами качения посредством замкнутой
периодической беговой дорожки 11 (см. 
рис. 5). Это повышает нагрузочную спо
собность передачи в 2 раза, т. к. осуще 

ствляется двухсторонний контакт на
ружного кулачка и тел качения, отсут
ствуют их холостые пробеги. Сами тела
качения 4 выполнены в виде ступенча 
тых роликов. Ролик представляет собой
стержень-основание, на котором разме 
щены с возможностью относительного
вращения две цилиндрические втулки
[9] или втулки с полусферической по
верхностью [10]. С соответствующим
профилем должны изготавливаться бе 
говые дорожки 10 и 11. Фрагментация
ролика позволяет осуществлять качение
по всем контактирующим поверхностям
и повысить КПД зацепления, снизив по
тери на скольжение. Сепаратор 9 имеет
сквозные пазы 12 для размещения и пе 
ремещения тел качения. 

Рис. 5. Схема комбинированной передачи со встроенной роликовой ППТК

Заторможенным в относительном зубчатым венцом 13. Передаточное от 
движении снова является внутренний ношение данной ППТК, встроенной в
кулачок 3, жестко соединенный с води- двухвенцовый сателлит, определится
лом 2. Сепаратор 9 соединяется с зубча- по формуле [8] ip = Z5 +(Z Z5 ). Рас 3
тым венцом 6, а наружный кулачок 5 – с сматривая уже использованные выше
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значения Z3 = 1 и Z5 = 4, получим
ip = 0,8. В этом случае при числах зубь 
ев венцов сателлита и центральных ко 
лес Z6 = 35, Z7 = 48, Z13 = 19, Z14 = 32 
общее передаточное отношение i также
определится по формуле (5) и составит
i = –56. При отсутствии встроенной в
двухвенцовый сателлит ППТК переда 
точное отношение, как уже отмечалось, 
составило бы 5,385. В предлагаемой
комбинированной передаче оно равно
–56, что свидетельствует о значитель 
ном расширении кинематических воз 
можностей редуктора. Для сравнения: 
при Z6 = 40, Z7 = 48, Z13 = 24, Z14 = 32 и
ip = 0,8 получим значение i = –8. Если при
этом использовать 7-периодную беговую
дорожку на наружном кулачке Z5 = 7, 
Z3 = 1, ip = 0,889, получим i = –80. 

Отдельно рассмотрим вопрос по 
терь мощности в зацеплениях. В ком 
бинированной передаче КПД в зубча 
тых зацеплениях выше 0,98, т. к. пере 
даточное отношение невелико  (в рас 
сматриваемых примерах разница в чис 
лах зубьев у зубчатых венцов с соот 
ветствующими центральными колесами
больше 7), скольжение также не будет
большим. Теоретический КПД ППТК
составит около 0,85…0,90, т. к. четвер 
тая кинематическая схема, наряду с
шестой, обеспечивает наименьшие по 
тери мощности [8]. Общий теоретиче 
ский КПД предлагаемой комбиниро 
ванной передачи можно определить как
произведение КПД трех последова 
тельно работающих зацеплений, внут 
реннего зубчатого, зацепления посред 
ством промежуточных тел качения и
снова внутреннего зубчатого. Числен 
ное значение КПД комбинированной
планетарной передачи при этом соста 
вит около 0,85. При попытке реализо 
вать такое же передаточное отношение, 
модуль которого равен 56 в передаче 
прототипе  (зубчатой передаче с двух 

венцовым сателлитом), КПД составил
бы 0,78, согласно данным [5, с. 216, 
табл. 10.16], что ниже теоретического
КПД предлагаемой передачи. 

Выводы

Предложены конструкции меха 
низмов, объединяющих механические
передачи разных типов в одной струк 
туре, и определены основные принци 
пы их проектирования. Преимущества 
ми разработанных конструкций комби 
нированной планетарной передачи яв 
ляются соосность, малогабаритность и
относительно высокий КПД. Всего
возможно реализовать шесть различ 
ных кинематических схем, поочередно
соединяя с водилом, т. е. тормозя в от 
носительном движении, одно из трех
основных звеньев ППТК. Другое ос 
новное звено становится при соедине 
нии с зубчатым венцом ведущим, а
третье основное звено является ведо 
мым и соединяется со вторым зубча 
тым венцом сателлита. Передаточное
отношение всего механизма  (комбини 
рованной передачи) будет определяться
по формуле (5), а передаточное отно 
шение ip  – по формулам, приведенным
в [8, табл. 4.1]. Перспективы исследо 
ваний комбинированных передач свя 
заны с установлением совместного
влияния чисел зубьев венцов сателлита, 
чисел зубьев центральных колес и чи 
сел периодов беговых дорожек ППТК
на кинематику всего механизма. Разра 
ботка несоосных передач может рас 
ширить его кинематические возможно 
сти. Несмотря на то, что ППТК полно 
стью уравновешена на фундаменте, при
использовании односателлитной пере 
дачи необходимо решать вопрос дина 
мического уравновешивания всей пе 
редачи. 
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