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Введение. Машины и механизмы с возврат-
но-поступательным движением рабочего органа 
широко используются в различных отраслях про-
мышленности и в быту [1]. На базе таких механиз-
мов построены двигатели внутреннего сгорания 
[2–4], поршневые машины объемного действия 
(насосы, компрессоры) [5, 6], станки-качалки 
для добычи нефти [7], вибрационные и ударные 
устройства (молоты, прессы, трамбовки) [8, 9], ма-
нипуляторы для выполнения вспомогательных опе-
раций металлообрабатывающих производств [10], 
лобзиковые пилы и многие другие устройства. 

Традиционно в основе перечисленных машин 
применяются рычажные механизмы, преимуще-
ственно кулисные [11] или кривошипно-ползун-
ные [12]. Их распространенность обусловлена 
наличием и совершенствованием методик рас-
чета и проектирования, а также простотой кон-
струкции, снижающей стоимость изготовления 
и эксплуатации. К существенным недостаткам 
рычажных механизмов следует отнести большие 
габариты и малый коэффициент объема привода, 

невозможность полного уравновешивания ме-
ханической системы, сниженная эффективность 
поступательных пар трения; при этом большое ко-
личество устройств работает в открытом корпусе, 
что снижает надежность конструкции.

Зубчатые механизмы лишены вышеуказанных 
недостатков, являясь при этом самым компактным 
типом передач, обеспечивающим высокую нагру-
зочную способность. Известны конструкции пла-
нетарных передач [13, 14], реализующих возврат-
но-поступательное движение, и примеры машин 
на их основе [15]. Повышение КПД и надежности 
данных передач также достигается за счет значи-
тельного снижения боковой реакции в поступа-
тельной кинематической паре [14, 16].

В последние годы возрастает интерес исследо-
вателей и конструкторов к передачам c некруглыми 
зубчатыми колесами, стимулируемый в основном 
повышением точности металлообрабатывающего 
оборудования, становлением и развитием адди-
тивного производства, а также снижением стои-
мости изготовления деталей машин. Традиционно 
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В работе представлены новые механизмы возвратно-поступательного движения, построенные на 
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трех схем планетарной передачи: с одним, двумя и тремя сателлитами. Структурный анализ пе-
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отнимает у механизма одну степень свободы, в результате чего он становится неподвижным. 
Предлагается на каждом дополнительном сателлите использовать противовес вместо одной 
двухподвижной кинематической пары, что приводит к устранению избыточных связей. Получены 
условия статического равновесия для разработанных схем планетарных механизмов, позволяющие 
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некруглые зубчатые колеса использовались для 
получения неравномерного вращательного движе-
ния без смены направления вращения [17], однако 
их применение в составе планетарных механиз-
мов позволило реализовать другие виды движе-
ния, например, движение с остановками [18, 19] 
и возвратно-вращательное движение [20]. Таким 
образом, в настоящее время с помощью некруглых 
зубчатых колес можно получить практически все 
виды движения рабочего органа.

В настоящей работе исследуется механизм 
возвратно-поступательного действия, получен-
ный путем объединения планетарного механиз-
ма с эллиптическими зубчатыми колесами [20] 
и передачи «зубчатое колесо — зубчатая рейка». 
Целью исследования является разработка и струк-
турный анализ уравновешенных схем планетар-
ного механизма, а также определение условий их 
уравновешивания в виде формул для расчета масс 
и координат центров тяжести звеньев.

Структурный анализ и уравновешивание од-
носателлитного механизма. Рассмотрим односател-
литную схему планетарного механизма (рисунок 1).

Структуру механизма опишем с использова-
нием структурной математической модели [21]:

где р — общее число кинематических пар; рi — 
число кинематических пар i-й подвижности; Т — 
количество вершин базового звена; n — общее 

(1)

число подвижных звеньев; nt — число подвижных 
звеньев с t вершинами; П — подвижность про-
странства, в котором синтезируется механизм; 
k — число независимых замкнутых контуров; s — 
число присоединений к стойкам.

Исследуемый механизм (см. рисунок 1) состо-
ит из четырех одноподвижных A, C, E, G ( p1 = 4) 
и трех двухподвижных кинематических пар B, D, F 
( p2 = 3), двух двухвершинных 1, 4 (n2 = 2) и двух 
трехвершинных звеньев 2, 3 (n3 = 2), четырех при-
соединений к стойкам (s = 4). Подставляя исход-
ные данные в систему уравнений (1), получим:

Анализ полученной системы (2) показыва-
ет, что рассматриваемая конструкция имеет пра-
вильную структуру и является одноподвижным 
механизмом (W = 1). Как следует из структурной 
схемы, односателлитный планетарный механизм 
без дополнительных мер может быть неуравно-
вешенным, поэтому построим расчетную схему 
для уравновешивания планетарного механизма 
и определения масс противовесов (рисунок 2).

Целью работы является статическое уравно-
вешивание планетарной передачи, поэтому рас-
четная схема механизма показана без рейки, со-
вершающей возвратно-поступательное движение. 
Наиболее простым способом уравновешивания 
механизмов является установка противовесов 
с целью нахождения центра масс звена или меха-
нической системы в целом на оси вращения, в ре-
зультате чего обеспечивается статическое равно-

(2)

a              b
Рисунок 1 — Структурная схема механизма возвратно-поступательного движения на базе односателлитной планетарной 

передачи: а — главный вид; b — вид справа
Figure 1 — Structural scheme of the reciprocating motion mechanism based on a single-satellite planetary gear: 

a — main view; b — right side view
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Наиболее простым вариантом уравновеши-
вания сателлита является равенство масс его эл-
липтических зубчатых колес: m3 = m4. Данное 
условие обеспечивает нахождение центра масс 
сателлита, состоящего из вала 2 и зубчатых ко-
лес 3 и 4, на оси его вращения, что позволяет 
сгруппировать слагаемые в уравнении равновесия 
в проекции на ось y и исключить зубчатые коле-
са 3 и 4 из уравнения равновесия в проекции на 
ось z, тем самым существенно упростив оба урав-
нения из выражения (5):

Упростить выражение (6) можно, уравновесив 
сателлит 2, 3, 4 с противовесом 5: m5 = m2 + m3 + 
+ m4 = m2 + 2m3.

Таким образом, неуравновешенными оста-
лись эллиптическое зубчатое колесо 6 и зубчатый 
сектор 7. Для того, чтобы центр масс выходного 
звена находился на оси вращения x, необходимо, 
чтобы линия, соединяющая центры масс C6 и C7, 
проходила через начало координат системы xyz. 
В положении, показанном на расчетной схеме, ко-
ординаты zC6 и zC7 равны нулю, при этом во время 
движения эти координаты будут рассчитываться 
zC6 = yC6 · tgα и zC7 = yC7 · tgα, где α — угол поворота 
выходного звена относительно оси y. Подставляя 
полученные выражения в (6) и учитывая равнове-
сие элементов 2–5, получим:

Анализ уравнения (7) показывает, что при 
проектировании механизма необходимо выбирать 
массы эллиптического колеса 6 и зубчатого секто-
ра 7 таким образом, чтобы выполнялось выраже-
ние: m6 yC6 + m7yC7 = 0.

(6)

(7)

весие, так как главный вектор сил инерции будет 
равен нулю:

Примем систему координат xyz подвижной, при 
этом ось вращения будет совпадать с осью x, а ось 
координат y закрепим на водиле (см. рисунок 2). 
Так как звенья вращаются вокруг оси x, запишем 
условие нахождения центра масс механизма на оси 
вращения в проекциях на координатные оси y и z:

где i — номер элемента в соответствии с рисун-
ком 2; n — количество элементов; mi — масса i-го 
элемента; yCi и zCi — координаты центра масс i-го 
элемента.

Анализ расчетной схемы позволяет сделать 
следующие выводы:
 - центр масс водила лежит на оси вращения: 

yC1 = 0, zC1 = 0;
 - с целью уравновешивания сателлита колесо 3 

выполнено эллиптическим и имеет с колесом 4 
одинаковые размеры: yC4 + yC3 = 2yC2;
 - центры масс вала сателлита и противовеса на-

ходятся симметрично на одинаковом межосевом 
расстоянии a от оси вращения: yC2 = – yC5 = a;
 - координаты zC2 и zC5 во время движения равны 

нулю, при этом для эллиптических колес 3 и 4 
в любом положении выполняется условие: zC4 = – zC3.

Принимая во внимание полученные координа-
ты центров масс, раскроем формулу (4) следую-
щим образом:

(3)

(4)

(5)

a            b
Рисунок 2 — Расчетная схема уравновешенного односателлитного планетарного механизма: а — главный вид; b — вид справа

Figure 2 — Calculation scheme of the balanced single-satellite planetary gear: a — main view; b — right side view
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Структурный анализ и уравновешивание 
двухсателлитного механизма. Проведем струк-
турный анализ двухсателлитной схемы планетар-
ного механизма (рисунок 3).

Исследуемый механизм (см. рисунок 3) состо-
ит из пяти одноподвижных A, C, E, G, J ( p1 = 5) 
и пяти двухподвижных кинематических пар B, D, 
F, H, I (p2 = 5), одного двухвершинного 5 (n2 = 1), 
трех трехвершинных 1, 2, 4 (n3 = 3) и одного че-
тырехвершинного звена 3 (n4 = 1), пяти присое-
динений к стойкам (s = 5). Подставляя исходные 
данные в систему уравнений (1), получим:

Анализ уравнений модели (8) показывает, что 
представленная на рисунке 3 структурная схема 
представляет собой неподвижную конструкцию 
(W = 0) и, соответственно, не является механизмом. 
Путем замены цилиндрического зубчатого колеса 
второго сателлита на противовес убирается одна 
двухподвижная кинематическая пара, звено 4 ста-
новится двухвершинным, а количество присоеди-
нений к стойке уменьшается на 1. Таким образом, 
структурная математическая модель примет вид:

(8)

(9)

Расчетная схема для уравновешивания двух-
сателлитного планетарного механизма, с учетом 
замены цилиндрического зубчатого колеса сател-
лита на противовес, показана на рисунке 4. Полу-
ченный механизм, в соответствии с (9), является 
одноподвижным.

В данной схеме зубчатый сектор 10 целесо-
образно изготовить таким образом, чтобы его 
центр масс находился на оси вращения. Это мо-
жет быть достигнуто как путем добавления проти-
вовеса, так и добавлением второго симметрично 
расположенного зубчатого сектора. Учитывая, что 
центры масс звеньев 1 и 10 находятся на оси вра-
щения, запишем условие (4) для двухсателлитного 
планетарного механизма с противовесами следу-
ющим образом:

Анализ расчетной схемы показывает, что цен-
тры масс звеньев 2, 3 и 5, 6 лежат друг напротив 
друга на одинаковом расстоянии от оси вращения 
(yC2 = yC3 = – yC5 = – yC6; zC2 = zC3 = – zC5 = – zC6), 
центры масс звеньев 4 и 7 лежат друг напротив 
друга на одинаковом расстоянии от оси вращения 
(yC4 = – yC7; zC4 = – zC7) и центры масс звеньев 8 и 9 
также лежат друг напротив друга на одинаковом 
расстоянии от оси вращения (yC8 = – yC9; zC8 = – zC9).

Таким образом, наиболее простой вариант 
уравновешивания механизма представляется в виде 
следующих условий:

m2 + m3 = m5 + m6;
m4 = m7;
m8 = m9.

Проектируя механизм с учетом (11)–(13), по-
лучим соблюдение условий равновесия (10), что 

(10)

(11)
(12)
(13)

Рисунок 3 — Структурная схема механизма возвратно-поступательного движения на базе двухсателлитной 
планетарной передачи: а — главный вид; b — вид справа

Figure 3 — Structural scheme of the reciprocating motion mechanism based on a two-satellite planetary gear: 
a — main view; b — right side view

a               b
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обеспечивает статическую уравновешенность ме-
ханизма.

Структурный анализ и уравновешивание 
трехсателлитного механизма. Проведем струк-
турный анализ трехсателлитной схемы планетар-
ного механизма (рисунок 5).

Исследуемый механизм (см. рисунок 5) состо-
ит из пяти одноподвижных A, C, E, G, J, M (p1 = 6) 
и пяти двухподвижных кинематических пар B, 
D, F, H, I, K, L ( p2 = 7), одного двухвершинного 6 
(n2 = 1), трех трехвершинных 2, 4, 5 (n3 = 3), одного 
четырехвершинного звена 1 (n4 = 1) и одного пяти-
вершинного звена 3 (n5 = 1), шести присоединений 
к стойкам (s = 6). Подставляя исходные данные 
в систему уравнений (1), получим:

Анализ уравнений модели (14) показывает, 
что представленная на рисунке 5 структурная 
схема представляет собой статически неопреде-
лимую неподвижную конструкцию (W = –1) и, со-
ответственно, не является механизмом. Путем 
замены цилиндрических зубчатых колес второго 
и третьего сателлитов на противовесы убирается 
две двухподвижные кинематические пары, зве-
нья 4, 5 становятся двухвершинными, а количе-
ство присоединений к стойке уменьшается на 2. 
Таким образом, структурная математическая мо-
дель примет вид:

(14)

Расчетная схема для уравновешивания двух-
сателлитного планетарного механизма, с учетом 
замены цилиндрического зубчатого колеса сател-
лита на противовес, показана на рисунке 6. Полу-
ченный механизм, в соответствии с (15), является 
одноподвижным.

Учитывая, что центры масс звеньев 1 и 14 на-
ходятся на оси вращения, запишем условие (4) для 
трехсателлитного планетарного механизма с про-
тивовесами следующим образом:

(15)

a               b
Рисунок 4 — Расчетная схема уравновешенного двухсателлитного планетарного механизма: 

а — главный вид; б — вид справа
Figure 4 — Calculation scheme of the balanced two-satellite planetary gear: a — main view; b — right side view

Рисунок 5 — Структурная схема механизма 
возвратно-поступательного движения на базе трехсателлитной 

планетарной передачи
Figure 5 — Structural scheme of the reciprocating motion 

mechanism based on a three-satellite planetary gear
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Анализ расчетной схемы показывает следую-
щие взаимосвязи между координатами центров 
масс звеньев:

Подставляя (17) в (16), получим:

Анализ уравнений (18) показывает, что наибо-
лее простой вариант уравновешивания механизма 
представляется в виде следующих условий:

m2 + m3 = m5 + m6 = m8 + m9; 
m4 = m7 = m10; 
m11 = m12 = m13.

Проектируя механизм с учетом (19)–(21), по-
лучим соблюдение условий равновесия (18), что 
обеспечивает статическую уравновешенность 
трехсателлитного механизма.

(16)

(17)

(18)

(19)
(20)
(21)

Заключение. Представлены новые механиз-
мы возвратно-поступательного движения, кото-
рые предлагается проектировать на базе плане-
тарной передачи с эллиптическими зубчатыми 
колесами. Получение требуемого вида движения 
реализуется путем преобразования возвратно-вра-
щательного движения выходного вала планетар-
ного механизма с помощью передачи «зубчатое 
колесо — зубчатая рейка». Предлагаемые переда-
чи могут быть неуравновешены вследствие рас-
положения центра масс эллиптического зубчатого 
колеса не на оси вращения, которая располагается 
в фокусе делительного эллипса.

Одним из наиболее распространенных спосо-
бов уравновешивания планетарных механизмов 
является применение многосателлитных схем. 
Структурный анализ двух- и трехсателлитных ме-
ханизмов показал, что добавление каждого допол-
нительного сателлита отнимает у механизма одну 
степень свободы, в результате чего он становит-
ся неподвижным и перестает быть механизмом. 
Предлагается использовать многосателлитные 
схемы передач, в которых на каждом дополни-
тельном сателлите используется противовес вме-
сто одной двухподвижной кинематической пары, 
что позволяет избавиться от избыточных связей.

Получены условия статического равновесия 
для одно-, двух- и трехсателлитных планетарных 
механизмов, позволяющие расположить центр масс 
всех звеньев на оси вращения и тем самым значи-
тельно снизить шум и вибрации в разрабатываемой 
на его основе передаче. Преимуществами разрабо-
танных устройств по сравнению с широко распро-
страненным кривошипно-шатунным механизмом 
являются компактность и уравновешенность, а так-
же снижение боковых усилий на рабочем органе, 
совершающем возвратно-поступательное движе-
ние. Перспективы дальнейшего развития работы 
заключаются в уравновешивании зубчато-реечного 
механизма, которое может быть выполнено в виде 

a             b
Рисунок 6 — Расчетная схема уравновешенного трехсателлитного планетарного механизма: а — главный вид; b — вид справа

Figure 6 — Calculation scheme of the balanced three-satellite planetary gear: a — main view; b — right side view
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STRUCTURAL ANALYSIS AND BALANCING 
OF THE RECIPROCATING MOTION MECHANISM

The paper presents new mechanisms of reciprocating motion, built on the basis of a two-row planetary 
gear with non-circular gearwheels with two external gears. The desired type of the output link motion is 
realized by converting the rotationally reciprocating movement of the planetary mechanism output shaft 

дополнительной рейки, расположенной симмет-
рично и выполняющей функции противовеса [22].
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using the transmission “toothed wheel — toothed rack”. The proposed mechanisms are balanced on 
the example of three planetary gear schemes, with one, two and three satellites. Structural analysis of gears 
with multiple satellites has shown that the addition of each extra satellite takes away one degree of freedom 
from the mechanism, as a result of which it becomes immobile. It is proposed to use a counterweight 
on each additional satellite instead of one two-moving kinematic pair, which leads to the elimination of 
redundant links. The conditions of static equilibrium for the developed schemes of planetary mechanisms 
are obtained, which make it possible to locate the centers of mass of the mechanisms on the axis of rotation 
and thereby significantly reduce noise and vibration in the gear developed on its basis.
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