
1.3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЕРЕДАЧ 
 

1.3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

1.3.1.1. Теоретические предпосылки 

 

В различных машинах и приборах широко применяются механизмы для 

воспроизведения и передачи вращательного движения с постоянным передаточным 

отношением между двумя различно заданными в пространстве осями. Такие механизмы 

носят название механизмов передачи вращательного движения или сокращенно – 

механизмы передачи. Самыми распространенными из них являются зубчатые 

механизмы, в которых движение от ведущего к ведомому звену передается за счет 

контакта боковых поверхностей специально спрофилированных зубьев. 

В кинематическом отношении все передачи подразделяются на передачи с 

подвижными и неподвижными осями (таблица). 

Таблица 

Основные схемы зубчатых передач 

 



 

Наряду с зубчатыми механизмами, у которых оси вращения колес неподвижны, в 

машинах и приборах применяются механизмы, включающие так называемые 

эпициклические передачи. К ним относятся: планетарные механизмы – это зубчатые 

механизмы с одной степенью подвижности; дифференциальные механизмы – это 

планетарные механизмы с двумя и более степенями подвижности; замкнуто – 

дифференциальные механизмы – это дифференциальный механизм, в котором два 

каких-либо звена связаны дополнительной (замыкающей) передачей и степенью 

подвижности равной единице. 

Преимущества механизмов с эпициклическими передачами объясняются 

следующими причинами: распределением нагрузки между несколькими 

сателлитами, благодаря чему нагрузки на зубьях снижается в несколько раз; 

большим передаточным отношением в одной ступени; широким применением 

передач с внутренним зацеплением, обладающих повышенной износостойкостью. 



Данные механизмы обладают малыми габаритами, работают с меньшим шумом, чем 

простые, что связано с повышенной плавностью хода внутреннего зацепления и 

меньшими размерами колес. 

В связи с вышеперечисленным данные механизмы находят все большее 

применение в различных отраслях народного хозяйства, что вызывает необходимость 

их детального изучения. 

Для определения передаточных отношений эпициклических передач используем 

аналитический метод Виллиса. Для этого мысленно сообщим всему механизму 

относительно центральной оси (см. таблицу, дифференциальный механизм) угловую 

скорость, равную скорости водила и направленную в противоположную сторону, Н− . 

Тогда угловые скорости звеньев обращенного механизма будут равны: 

Н'  −= 11 ; Н'  −= 22 ; Н'  −= 33 ; ННН'  −= . 

где 1' , 2' , 3' , Н'  – угловые скорости звеньев в обращенном движении. 

При остановленном водиле планетарный механизм обращается в сложную 

зубчатую передачу с неподвижными осями. Передаточное отношение обращенного 

механизма выразится формулой Виллиса: 
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Данная формула связывает между собой скорости вращения центральных колес 

1, 3 и водила Н. Задавшись двумя из них, можно определить третью скорость. Для 

этого нужно знать лишь число зубьев колес. В таком виде формула Виллиса 

используется для определения передаточных отношений дифференциалов. Для 

планетарных передач (см. таблицу, планетарный механизм) со степенью 

подвижности W = 1 при 03 =  формула (1) примет вид: 
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или окончательно 

Н
H ii 131 1−= .                                                      (3) 



Таким образом, передаточное отношение от центрального зубчатого колеса к 

водилу Н в планетарной передаче равно разности между единицей и передаточным 

отношениями зубчатой передачи при остановленном водиле. 

Следует помнить, что при вычислении величины передаточного отношения 

правильность результата зависит от знака передаточного отношения обращенного 

механизма. В передачах при внешнем зацеплении передаточному отношению 

присваивается знак минус, а при внутреннем – знак плюс. 

 

1.3.1.2. Примеры решения задач 

 

Развитие структуры планетарных механизмов в радиальном направлении 

привело к созданию бипланетарных механизмов (рис. 1), которые состоят из 

основного планетарного механизма (О.П.М.) (звенья 1, 2, 7, Н) и сателлитного 

планетарного механизма (С.П.М.) (звенья 3, 4, 5, 5-h). Кинематические соотношения 

получаем дважды, применив метод обращения. Останавливая водило Н (ωН = 0), 

получаем планетарный механизм 3, 4, 5 и две пары колес 1–2 и 6–7  

с неподвижными осями, которого HH
h

HH iiii 6731217 = . Применив второе обращение 

(ωh = 0) только для С.П.М., получим (при ω5 = 0) ( )3535
5
3 11 zzii h
h +=−= . Решая эти 

уравнения, мы сможем найти передаточное отношение всего бипланетарного 

механизма. 

Рассмотрим, как определяются передаточные отношения механизмов 

изображенных на рис. 1 и 2. 

Пусть в бипланетарном механизме (см. рис. 1) известны следующие параметры: 

301 =z , 452 =z , 203 =z , 204 =z , 905 =z , 306 =z , 1057 =z , 3951 =n мин–1. 

Необходимо определить частоту вращения Hn  и 4n . 

 



 

Рис. 1. Бипланетарный механизм 

 

Общее передаточное отношение данного механизма определится как 
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Частота вращения водила  
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Остановив звено 6, при остановленном Н, получим 
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Для замкнутого дифференциального механизма (рис. 2) заданы числа зубьев 

колес: 201 =z , 402 =z , 302 ='z , 903 =z , 153 ='z , 455 =z , 206 =z , 807 =z , 408 =z , 

208 ='z , 309 =z , 8010 =z , 11201 =n  мин-1. Требуется определить частоту вращения 

водила Н1. 

 

Рис. 2. Замкнутый дифференциальный механизм 

 

Планетарный редуктор (звенья 8, 6, 7, Н2) и две простые передачи 9, 10 и 4 и 5 

замыкают 3-е звено с 1-м дифференциального механизма (1, 2, 3, Н1). 

Для данного механизма  
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Из формулы (6) найдем 
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Полученную формулу подставим в (4), найдем 
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Таким образом, описанная методика определения кинематических параметров 

передач позволяет синтезировать новые схемы механизмов, реализующие большие 

передаточные отношения при сравнительно малых габаритах. 

 

1.3.2. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  

 

1.3.2.1. Задачи 1-го уровня 

1.3.1. Определить передаточное отношение ABi  и частоту вращения выходного 

вала Вn . 

Дано: 151 =z , 302 =z , 503 =z , 554 =z ; частота вращения ведущего вала 

постоянна 2000=An  мин–1.  

1.3.2. Определить передаточное отношение ABi  и частоту вращения выходного 

вала Вn . 

Дано: 121 =z , 182 =z , 583 =z , 484 =z , 505 =z , 606 =z ; частота вращения 

ведущего вала постоянна 2000=An  мин–1.  

1.3.3. Определить передаточное отношение 14i  редуктора. 



Дано: 261 =z , 1302 =z , 123 =z , 5444 == zz . 

 

 

1.3.2.2. Задачи 2-го уровня 

1.3.4. Определить передаточное отношение ABi  и частоту вращения выходного 

вала Вn .  

Дано: 151 =z , 202 =z , 154 =z ; частота вращения ведущего вала постоянна 

200=An  мин–1.  

1.3.5. Определить передаточное отношение ABi  и частоту вращения выходного 

вала Вn .  

Дано: 3041 == zz , 1552 == zz ; частота вращения ведущего вала постоянна 

1800=An  мин–1.  

1.3.6. Вывести формулу передаточного отношения зубчатого механизма ABi , 

выразив его через числа зубьев колес. 

1.3.7. Для замкнутого дифференциального зубчатого соосного редуктора 

определить передаточное отношение от входного вала 1 к валу подвижного корпуса 

барабана 5 и скорость вращения барабана. 

Дано: 31 'zz = , 1842 == zz ; скорость вращения входного вала 1001 =  рад/с. 

Указания: незаданные значения чисел зубьев определить из условия соосности. 

 

1.3.2.3. Задачи 3-го уровня 

1.3.8. Определить передаточное отношение ABi  и частоту вращения выходного 

вала Вn .  

Дано: 201 =z , 152 =z , 244 =z , 155 =z ; частота вращения ведущего вала 

постоянна 1500=An  мин–1.  

1.3.9. Определить частоту вращения ведомого вала Hn . 



Дано: 121 =z , 281 ='z , 282 =z , 142 ='z , 543 =z , 304 =z , 224 ='z , 20=Hz ; 

частота вращения ведущего вала постоянна 1203 =n  мин-1. 

1.3.10. Определить частоту вращения Нn  рычага Н , 4n  и 5n  зубчатых колес 4 и 

5, скорость 05  оси 1О . 

Дано: 201 =z , 402 =z , 303 =z , 154 =z , 305 =z ; модуль зубчатых колес 

10=m  мм; частота вращения ведущего вала постоянна 10001 =n  мин–1. 

1.3.11. Определить передаточное отношение зубчатого механизма от входного 

вала 1 к валу корпуса – барабана 8. 

Дано: 201 =z , 120
1
=Нz , 152 =z , 503 =z , 504 =z , 10654 === 'z'z'z , 2875 == zz

, 486 =z , 608 =z . 

1.3.12. Определить частоту вращения барабана 6 зубчатого механизма, а также 

относительную частоту вращения звена 5. 

Дано: 2031 == zz , 302 =z , 253 ='z , 754 =z , 105 =z , 406 =z , 207 =z ; частота 

вращения ведущего вала постоянна 1001 =n  мин-1. 

1.3.13. Определить частоту вращения водила 1Н . 

Дано: 201 =z , 402 =z , , , , , , , 

, , , ; частота вращения ведущего вала постоянна 

 мин–1. 

1.3.14. Определить передаточное отношение  и частоту вращения выходного 

вала . 

Дано: , , , ; частота вращения ведущего 

вала постоянна  мин-1.  

15. Определить частоту вращения колеса  относительно вала . 

302 ='z 903 =z 303 ='z 455 =z 206 =z 807 =z

408 =z 208 ='z 309 =z 3010 =z

11201 =n

18i

8n

3041 == zz 1552 == zz 127 =z 188 =z

13501 =n

4z A



Дано: соотношение чисел зубьев колес ; передаточное отношение 

редуктора ; частота вращения выходного вала постоянна  мин-

1. 

1.3.16. Определить числа зубьев колес планетарного редуктора. Выбрать лучший 

вариант чисел зубьев по соображениям габаритности. 

Дано: передаточное отношение ; число сателлитов ; 

коэффициент высоты зуба . 

1.3.17. Определить передаточное отношение редуктора . 

Дано: , , . 

Указания: незаданные значения чисел зубьев определить из условия соосности. 

1.3.18. В замкнутом дифференциальном зубчатом редукторе определить число 

зубьев  и передаточное отношение . 

Дано: , . 

Указания: все колеса нулевые и одного модуля. 

1.3.19. Определить частоту вращения ведомого вала . 

Дано: , , , ; частота вращения 

ведущего вала постоянна  мин-1. 

1.3.20. Определить частоту вращения барабана  и сателлита. 

Дано: , , , ; частота вращения валов 

мин–1,  мин–1. 

1.3.21. Для сдвоенного планетарного механизма с плавающим водилом  

определить передаточное отношение колеса 1 к колесу 4 и частоту вращения колеса 

4. 

Дано: , , ; частота вращения ведущего вала постоянна 

 мин–1. 

57 3zz =

00025,iAB = 100=Вn

000351 ,iH = 3=k
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Н
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6001 =n



Указания: незаданные значения чисел зубьев определить из условия соосности, 

считая, что все колеса нарезаны без смещения инструмента, а модули колес 

одинаковы. 

1.3.22. Определить частоту вращения водила  и относительную частоту 

вращения блока – шестерни ( ). 

Дано: , , ; частота вращения ведущего вала постоянна 

 мин–1, . 

1.3.23. Определить передаточное отношение  и частоту вращения сателлита 

 относительно своей оси. 

Дано: , , , , , , , ; 

частота вращения ведущего вала постоянна  мин–1. 

1.3.24. Определить передаточное отношение  и частоту вращения сателлита 2. 

Дано: , , , , , , , , 

, ; частота вращения ведущего вала постоянна  мин–1. 

1.3.25. Для заданной схемы зубчатого механизма вычислить значения угловых 

скоростей звеньев , , , . 

Дано: , , , , , , , , 

; угловая скорость вращения 5-го звена постоянна  рад/с. 

Н
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1.3.3. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 
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