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ß.À. Àíäðååâà, Ë.Ò. Äâîðíèêîâ, È.À. Æóêîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû àñïåêòû ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ áåç 
èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ 
ìíîãîñàòåëëèòíûõ ïëàíåòàðíûõ ðåäóêòîðîâ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ñòðóêòóðó ìåõàíèçìà 
ãðóïï çâåíüåâ íóëåâîé ïîäâèæíîñòè. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «T-Flex Äèíàìèêà». Ïîêàçàíû íîâûå ñõåìû ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè ïî ñàòåëëèòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûé ìåõàíèçì, ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì, ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòü, 

ìíîãîñàòåëëèòíîñòü.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåäóêòîðû ïðèìåíÿþò-

ñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Îíè ïî-
ëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ 
âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìî-
ìåíòîâ è îáåñïå÷èâàòü âûñîêèå ïåðåäàòî÷íûå 
îòíîøåíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáà-
ðèòàõ.

Îäíàêî, îáëàäàÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ïëà-
íåòàðíàÿ ïåðåäà÷à ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè èçãîòîâèòåëÿì ðåäóêòîðîâ. Íàïðèìåð, 
îíà ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà. Çà÷àñòóþ 
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïëàíåòàðíûõ ðåäóêòîðîâ 
ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê íåñòàíäàðòíûì ðåøå-
íèÿì.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ ðåäóêòî-
ðîâ – îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé â ðàáîòå ðîñ-
ñèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé-ðåäóêòîðîñòðîèòåëåé. 
Ìîäåðíèçàöèÿ íà îñíîâå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé 
è èíæåíåðíî-íàó÷íûõ èçûñêàíèé ïîâûøàåò 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îòå÷åñòâåííûõ èçäå-
ëèé, à  ïîòðåáèòåëÿì îíà ïîçâîëÿåò áûñòðî è 
ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè îáíîâèòü òåõíî-
ëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Çàìåíà âûøåäøèõ 

èç ñòðîÿ òðàäèöèîííûõ ðåäóêòîðîâ íà ìîäåð-
íèçèðîâàííûå äàåò ïðåäïðèÿòèÿì ýêîíîìèþ 
ñðåäñòâ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùóþ ñòîè-
ìîñòü ñàìîãî ðåäóêòîðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ðåøåíèå ïðî-
áëåìû ñîçäàíèÿ óðàâíîâåøåííûõ ìíîãîñàòåë-
ëèòíûõ ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷ ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ ê âåäóùåìó öåíòðàëüíîìó êîëåñó ãðóïï 
çâåíüåâ íóëåâîé ïîäâèæíîñòè, ñîäåðæàùèõ 
ñàòåëëèòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íàèáîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ðåäóêòî-

ðîñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå íàãðóçîê ìåæäó ñàòåëëèòàìè â ïëàíåòàð-
íûõ ìåõàíèçìàõ.

Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû çàíèìàëèñü 
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1–3]. Îáðàòèìñÿ ê ïðî-
áëåìå ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëàíå-
òàðíûõ ðåäóêòîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåí-
íîé òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí. Ðàññìîòðèì 
ñòðóêòóðó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðî-
ñòåéøåé ïëàíåòàðíîé AI-ïåðåäà÷è (ðèñ. 1). Îíà 
ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî êîëåñà 1 ñ íàðóæíû-
ìè çóáüÿìè, íåïîäâèæíîãî öåíòðàëüíîãî (êî-
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ðîí÷àòîãî) êîëåñà 3 ñ âíóòðåííèìè çóáüÿìè è 
âîäèëà Í, íà êîòîðîì çàêðåïëåíà îñü ñàòåëëè-
òà 2 [2]. Ïðè íåïîäâèæíîì êîëåñå 3 äâèæåíèå 
ïåðåäàåòñÿ îò êîëåñà 1 ê âîäèëó Í èëè íàîáîðîò.

Â îñíîâå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ëåæèò ôîðìóëà ×åáûøåâà [4], ïî-
çâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè 
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè:

5 43 2W n p p= − − ,                    (1)
ãäå n – ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ ìåõàíèçìà; 
p

5
 – ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ïÿòîãî êëàññà – 

øàðíèðîâ; p
4
 – ÷èñëî âûñøèõ êèíåìàòè÷åñêèõ 

ïàð ÷åòâåðòîãî êëàññà – òî÷å÷íûõ ïàð.
Â ìåõàíèçìå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1, ïîä-

âèæíûõ çâåíüåâ 3n = : öåíòðàëüíîå êîëåñî 1, 
ñàòåëëèò 2, âîäèëî Í; êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð 
ïÿòîãî êëàññà 5 3p = : ñîåäèíåíèÿ öåíòðàëüíî-

ãî êîëåñà ñî ñòîéêîé À, âîäèëà ñî ñòîéêîé Â, 
âîäèëà ñ ñàòåëëèòîì C; êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð 
÷åòâåðòîãî êëàññà 4 2p = : ñîåäèíåíèÿ çóá÷àòûõ 
êîëåñ 1 è 2, çóá÷àòîãî êîëåñà 2 è íåïîäâèæíîãî 
âåíöà 3.

Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) ñòåïåíü ïîäâèæ-
íîñòè îäíîñàòåëëèòíîãî ìåõàíèçìà ðàâíà

3 3 2 3 2 1W = ⋅ − ⋅ − = ,
ò. å. äîñòàòî÷íî ïðèäàòü äâèæåíèå îäíîìó èç 
çâåíüåâ ìåõàíèçìà, ÷òîáû âñå îñòàëüíûå çâåíüÿ 
ïîëó÷èëè âïîëíå îïðåäåëåííîå äâèæåíèå.

Òàêîé ìåõàíèçì ñîäåðæèò âåäóùåå çâåíî 1 – 
öåíòðàëüíîå êîëåñî (ðèñ. 2, à) è ãðóïïó íóëå-
âîé ïîäâèæíîñòè – äâóõçâåííóþ öåïü, ñîñòîÿ-
ùóþ èç ñàòåëëèòà 2 è âîäèëà Í (ðèñ. 2, á), ñ 
äâóìÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè p

5
 è äâóìÿ 

ïàðàìè p
4
.

á
Ðèñ. 3. Ñõåìû äâóõ- (à) è òðåõñàòåëëèòíîãî (á)

ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷åòûðåõçâåííîãî
ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà

à                         á

3 1 2 1 1W = ⋅ − ⋅ =     3 2 2 2 2 0W = ⋅ − ⋅ − =

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå îäíîñàòåëëèòíîãî
ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà: 

à – âåäóùåå çâåíî ñ öåíòðàëüíûì êîëåñîì 1;
á – äâóõçâåííàÿ ãðóïïà íóëåâîé ïîäâèæíîñòè,

ñîäåðæàùàÿ ñàòåëëèò 2 è âîäèëî Í

à
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Â ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷àõ èç óñëîâèÿ íå-
îáõîäèìîñòè óðàâíîâåøèâàíèÿ ìåõàíèçìà, à 
òàêæå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè è 
óìåíüøåíèÿ íàãðóçîê íà çóáüÿ êîëåñ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íåñêîëüêî ñàòåëëèòîâ [2]. Ðàññìîòðèì 
ñõåìû äâóõñàòåëëèòíîãî è òðåõñàòåëëèòíîãî 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, â êîòîðûõ óðàâíîâå-
øåíî äåéñòâèå èíåðöèîííûõ ñèë (ðèñ. 3).

Â äâóõñàòåëëèòíîì ïëàíåòàðíîì ðåäóêòî-
ðå (ðèñ. 3, à) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìåõà-
íèçìîì (ñì. ðèñ. 1) ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó ( 4n = ), à ÷èñëî êè-
íåìàòè÷åñêèõ ïàð – íà òðè ( 5 4p =  è 4 4p = ). Ïî 
óñëîâèþ (1) ïîäâèæíîñòü òàêîé ñèñòåìû ðàâíà 

0W = , è â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìîé.

Ïðè ââåäåíèè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñàòåë-
ëèòîâ â èñõîäíûé ìåõàíèçì (òðåõñàòåëëèòíûé 
ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð – ðèñ. 3, á) ÷èñëî ïîä-
âèæíûõ çâåíüåâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïÿòè (ï = 5), 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ïÿòîãî êëàññà – òàêæå äî 
ïÿòè (ð

5
 = 5), ÷åòâåðòîãî êëàññà – äî øåñòè

(ð
4
 = 6). Ïîäâèæíîñòü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû, 

îïðåäåëåííàÿ ïî óñëîâèþ (1), ðàâíà 1W = − . Ñëå-
äîâàòåëüíî, òðåõñàòåëëèòíûé ìåõàíèçì ÿâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìîé äâàæäû ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìîé. Â òåîðèè ìàøèí [5] òàêîé ðåçóëüòàò 
îáúÿñíÿþò íàëè÷èåì èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé.

Òîãäà ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè ìíîãîñàòåëëèòíûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ [6] ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 cW n += − ,                           (2)

ãäå cn + – ÷èñëî äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûõ â ìå-
õàíèçì ñàòåëëèòîâ (ñâåðõ îäíîãî).

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïëàíåòàðíûå ìåõàíèç-
ìû ñ ÷èñëîì ñàòåëëèòîâ áîëåå îäíîãî ñòàíî-
âÿòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûìè ñèñòåìàìè 
è ìîãóò ïðèâîäèòüñÿ â äâèæåíèå òîëüêî ñ ïðè-
íóæäåíèåì. Ðàáîòà ìåõàíèçìà ñ ïðèíóæäåíè-
åì íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó èçíîñó 
çóáüåâ êîëåñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðè 
îòäåëüíûìè ñàòåëëèòàìè çàöåïëåíèÿ ñ öåí-
òðàëüíûìè êîëåñàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó 
ñàòåëëèòàìè, óìåíüøåíèþ ÊÏÄ, ñíèæåíèþ 
íàäåæíîñòè è ñðîêà ñëóæáû ìåõàíèçìîâ. 

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
Äëÿ ñèíòåçà óðàâíîâåøåííûõ ìíîãîñàòåë-

ëèòíûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ñîãëàñíî 
ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó, ê âåäóùåìó çâåíó – 
öåíòðàëüíîìó êîëåñó (ñì. ðèñ. 2, à) íåîáõîäè-
ìî äîáàâëÿòü ãðóïïû çâåíüåâ, îáëàäàþùèå íó-
ëåâîé ïîäâèæíîñòüþ ( 0W = ).

Ïîèñê ñòðóêòóðû çóá÷àòûõ ãðóïï íóëåâîé 
ïîäâèæíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (1), èç 
êîòîðîé ïðè óñëîâèè 0W =  ìîæíî âûðàçèòü 
÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ

5 42
3

p pn +
= .                         (3)

Ïðè ñèíòåçå óðàâíîâåøåííûõ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ çóá÷àòûå ãðóïïû íóëåâîé ïîä-
âèæíîñòè äîëæíû ñîäåðæàòü çâåíüÿ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñàòåëëèòîâ (ðèñ. 4). 
Êàæäîå òàêîå çâåíî èìååò îäíó âðàùàòåëüíóþ 
êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó p

5
 è äâå âûñøèå êèíåìà-

òè÷åñêèå ïàðû p
4
 äëÿ îáðàçîâàíèÿ çóá÷àòûõ çà-

öåïëåíèé ñ öåíòðàëüíûì è êîðîí÷àòûì êîëå-
ñàìè.

Ïðè ïîäñòàíîâêå ïóòåì ïåðåáîðà â âûðà-
æåíèå (3) ÷åòíûõ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

( )4 2;  4;  6;  ...p = , ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íîãî 
÷èñëà ñàòåëëèòîâ íàõîäèòñÿ êîëè÷åñòâî ïîä-
âèæíûõ çâåíüåâ n è ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêèõ 

Òàáëèöà
Ñòðóêòóðà çóá÷àòûõ ãðóïï íóëåâîé ïîäâèæíîñòè

Кол-во 
дополнительных 
сателлитов, nc+

Кол-во 
высших 
пар, p4

Кол-во 
вращательных 

пар, p5

Кол-во 
подвижных 
звеньев, n

Схема зубчатой 
группы нулевой 

подвижности
1 2 2 2 Рис. 2, б
2 4 4 4 Рис. 5, а
3 6 6 6 Рис. 5, б

… … … … …

Ðèñ. 4. Ñàòåëëèò êàê çâåíî ñ îäíîé
êèíåìàòè÷åñêîé ïàðîé p5 è äâóìÿ ïàðàìè p4
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ïàð p
5
 (òàáë.), âõîäÿùèõ â ãðóïïó íóëåâîé ïîä-

âèæíîñòè. Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé 
òàáëèöåé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà çóá÷àòîé 
ãðóïïû íóëåâîé ïîäâèæíîñòè (ðèñ. 5).

Ïîëó÷åííûå ãðóïïû íóëåâîé ïîäâèæíîñòè 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèíòåçà ñàìîóñòàíàâ-
ëèâàþùèõñÿ ìíîãîñàòåëëèòíûõ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ. Íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè äâóõ- è 
òðåõñàòåëëèòíûõ [7] ìåõàíèçìîâ âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå çóá÷àòîé ãðóïïû íóëåâîé ïîä-
âèæíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, à. Ïðè ýòîì 
ãðóïïà âêëþ÷àåòñÿ â ñòðóêòóðó ìåõàíèçìà â 
åäèíñòâåííîì ÷èñëå ëèáî âìåñòå ñ äâóõçâåí-
íîé ãðóïïîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, á.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåøå-

íèÿ ïðîáëåìû ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàãðóçêè ïî ñàòåëëèòàì ïóòåì èõ óñòàíîâêè 
÷åðåç ãðóïïó çâåíüåâ íóëåâîé ïîäâèæíîñòè 
áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «T-Flex Äèíàìè-
êà» äëÿ òðåõñàòåëëèòíîãî ìåõàíèçìà. 

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
òðàäèöèîííîãî òðåõñàòåëëèòíîãî ïëàíåòàð-
íîãî ìåõàíèçìà, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïëà-
íåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ñîäåðæàùèõ ãðóïïó 
çâåíüåâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5, à, ïðîâîäèëèñü 
ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå ñ îäèíàêîâûìè ÷èñëîâû-
ìè çíà÷åíèÿìè, íî ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ðû-
÷àæíûõ çâåíüåâ. Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå âñå 
òðè ñàòåëëèòà áûëè ñîåäèíåíû ñ âîäèëîì, âî 
âòîðîì – äëÿ âñòðàèâàíèÿ ñàòåëëèòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü ÷åòûðåõçâåííàÿ è äâóõçâåííàÿ çóá÷à-
òûå ãðóïïû íóëåâîé ïîäâèæíîñòè, â òðåòüåì – 
òîëüêî ÷åòûðåõçâåííàÿ. 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå 
òâåðäîòåëüíûå ñáîðî÷íûå ìîäåëè ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ, äåòàëè êîòîðûõ ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñîïðÿæåíèé. Íà èõ îñíîâå 
ñèñòåìîé T-Flex ñîçäàíû êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû. 
Âåäóùåìó çâåíó çàäàâàëñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò 
Ì

ä
 äâèæóùèõ ñèë è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ 

äàò÷èêîâ íàãðóçêè, óñòàíîâëåííûõ íà ñàòåëëè-
òû, îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà âîñïðèíèìàåìîé 
íàãðóçêè âî âðåìÿ ðàáîòû ìåõàíèçìà. 

а

б
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû çóá÷àòûõ

ãðóïï íóëåâîé ïîäâèæíîñòè:
à – ÷åòûðåõçâåííàÿ ãðóïïà íóëåâîé ïîäâèæíîñòè:
1, 2 – ñàòåëëèòû; 3 – òðåõïàðíîå çâåíî; 4 – øàòóí;
á – øåñòèçâåííàÿ ãðóïïà íóëåâîé ïîäâèæíîñòè:
1, 2, 3 – ñàòåëëèòû; 4, 5 – òðåõïàðíûå çâåíüÿ;

6 – øàòóí

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà
Ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è:

ìîäóëü çàöåïëåíèÿ m = 3 ìì; ïåðåäàòî÷íîå
îòíîøåíèå i = 8 / 3; ÷èñëî çóáüåâ öåíòðàëüíîãî 
êîëåña z

1
 = 90; ÷èñëî çóáüåâ ñàòåëëèòîâ z

2
 = 18; 

÷èñëî çóáüåâ îïîðíîãî êîëåñà z
3
 = 54;

ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå à
w
 = 108 ìì
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òðàäèöèîííîãî 
òðåõñàòåëëèòíîãî ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè òðàäèöèîííîé óñòàíîâêå ñàòåëëèòîâ íà-
ãðóçêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî è õàî-
òè÷åñêè. Íàãðóçêó ïîïåðåìåííî èñïûòûâàþò 
îäèí èëè äâà ñàòåëëèòà, ÷åðåäóÿñü. Óñòàíî-
âèòü, êàêîé ñàòåëëèò âõîäèò â çàöåïëåíèå, íå-
âîçìîæíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíèçìà êîëåñà 
ìîíòèðóþò ñ óìûøëåííûìè çàçîðàìè. 

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî íàãðóçêó âîñïðèíèìàåò 
îäèí ñàòåëëèò, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîç-
ìîæíà çàìåíà äâóõ äðóãèõ ñàòåëëèòîâ áàëàí-
ñèðàìè. Îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå ñàòåëëèò áóäåò 
èñïûòûâàòü ïîñòîÿííóþ íàãðóçêó è áûñòðåå 
èçíàøèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ 
ñðîêà ñëóæáû ìàøèíû.

Îäíèì èç ïðåäïîëàãàåìûõ âàðèàíòîâ ðå-
øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëíåíèå 
òðåõñàòåëëèòíîãî ìåõàíèçìà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãðóïï çâåíüåâ, îáëàäàþùèõ íóëåâîé ïîä-
âèæíîñòüþ, – äâóõçâåííîé (ðèñ. 2, á) è ÷åòû-
ðåõçâåííîé (ðèñ. 5, à) [7]. Ïîäâèæíîñòü âñåãî 
ìåõàíèçìà â ýòîì ñëó÷àå ïî ôîðìóëå (1) áóäåò 
ðàâíà 1W = , ò. å. ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíûì è ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìñÿ. Àíàëèç 

òàêîãî ìåõàíèçìà â ñèñòåìå «T-Flex Äèíàìèêà» 
ïîêàçàë, ÷òî äâà ñàòåëëèòà, âõîäÿùèå â ÷åòû-
ðåõçâåííóþ ãðóïïó, ðàáîòàþò ñ îäèíàêîâîé íà-
ãðóçêîé. Íî ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî âñåì 
ñàòåëëèòàì ñíîâà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî 
(ðèñ. 8).

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïëàíåòàðíûå ìåõàíèçìû íåîáõîäèìî ñîç-
äàâàòü ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ê âåäóùåìó çâåíó 
ñàòåëëèòîâ, ñîåäèíåííûõ òîëüêî ÷åðåç îäíó 
ãðóïïó íóëåâîé ïîäâèæíîñòè. Ê ïðèìåðó, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõçâåííîé ãðóïïû íóëå-
âîé ïîäâèæíîñòè (ðèñ. 5, à) ïîëó÷àåòñÿ äâóõ-
ñàòåëëèòíûé ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 9), 
êîòîðûé ñîñòîèò èç íåïîäâèæíîãî è öåíòðàëü-
íîãî êîëåñ, äâóõ ñàòåëëèòîâ, ñîåäèíåííûõ 
÷åðåç òðåóãîëüíîå çâåíî è øàòóí. Ïîäâèæ-
íîñòü òàêîãî ìåõàíèçìà ïî ôîðìóëå (1) ïðè 

5n = , 5 5p =  è 4 4p =  ðàâíà W = 1.
Àíàëèç äàííîãî ìåõàíèçìà â ïðîãðàììíîì 

êîìïëåêñå «T-Flex Äèíàìèêà» ïîêàçàë, ÷òî íà-
ãðóçêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ âïîëíå ðàâíîìåðíî ïî 
äâóì ñàòåëëèòàì (ïèêîâûå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè 
â ìîìåíò ðàçãîíà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñàìîóñòà-
íàâëèâàåìîñòè ìåõàíèçìà). Îäíàêî ïîÿâëÿþòñÿ 
çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè õîäà òàêîé 
ìàøèíû, çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ óðàâíîâåøåí-
íîñòè ñàòåëëèòîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè F ïî ñàòåëëèòàì òðåõñàòåëëèòíîãî ìåõàíèçìà
 (ñêðèíøîò ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,

ïðåäñòàâëåííûìè ñèñòåìîé T-Flex)
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè F ïî ñàòåëëèòàì
â ñàìîóñòàíàâëèâàþùåìñÿ ïëàíåòàðíîì ìåõàíèçìå

(ñêðèíøîò ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,
ïðåäñòàâëåííûìè ñèñòåìîé T-Flex)

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè F â äâóõñàòåëëèòíîì ïëàíåòàðíîì ìåõàíèçìå
 (ñêðèíøîò ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,

ïðåäñòàâëåííûìè ñèñòåìîé T-Flex)
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