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Аннотация. Представлено исследование по разработке кинематической схемы планетарного механиз-
ма с размыкающей кинематической цепью для привода рабочего органа строительной мешалки миксе-
ра. Основной целью исследования является создание в планетарном механизме двух кинематических 
циклов, в которых в течение одного оборота водила сателлиты последовательно выполняют движения 
эпициклической траектории гипоциклического движения. Для этого в переходных зонах между двумя 
разноименными сегментами использованы тормозные устройства для гашения кинематической энер-
гии сателлитов и устройства синхронизатора, а также плавного входа шестерни сателлита в зубча-
тое зацепление данных передач. Рассматривается колебательный процесс синхронизатора при входе 
зуба шестерни сателлита в зацепление с передними зубьями синхронизатора. Методы: в статье пред-
лагаются теоретические разработки планетарного механизма для привода рабочего органа лопастей 
смесительных машин, которые осуществлялись по методике основных положений теории механизм 
и машин, колебаний и устойчивости конструкции, технологических процессов работы строительных 
машин. Использовано уравнение Лагранжа при колебательном движение синхронизатора. Результаты 
получены при помощи методов математической статистики и компьютерной графики. Практиче-
ская значимость: обеспечение возможности сборки планетарного механизма с учетом выбора угла по-
ворота синхронизатора вокруг оси опоры. В обсуждении высказываются рекомендации по дальнейше-
му совершенствованию разработанного бипланетарного механизма для привода смесительных машин.
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Введение
В планетарных механизмах применяются пере-

дачи  с  зубчатыми,  цевочными  [1],  фрикционно- 
ременными передачами [2], которые используются 
в  приводе шпинделей  аппарата  хлопкоуборочной 
машины.  Также  планетарные  механизмы  имеют 
компактную  конструкцию,  что  нашло  широкое 
применение в народном хозяйстве: в растворосме-
сительных механизмах  [3], пищевой промышлен-
ности,  особенно  при  проектировании  различных 
миксеров  [4–7],  в  очистительных  сооружениях 
и  водоемах  [8,  9]  при  вентилировании  очистки 
сточных вод [10]. В работе [11] дана кинематиче-
ская  схема  эпициклического  планетарного  меха-
низма  для  двигателя  внутреннего  сгорания  с  со-
ставлением уравнения кинематического движения 
сателлитов.  В  работах  [12–14]  приводится  ис-
следование  планетарного механизма  для  привода 
рабочего органа лопастей строительной мешалки 
миксера.

Результаты и их обсуждение
В технологических процессах растворомешалки 

миксера  применяют  планетарные  механизмы  для 
привода  рабочего  органа  лопастей  смесительных 
машин. На рис. 1 приводится кинематическая схе-
ма бипланетарного механизма для привода рабоче-
го  органа  лопастей  смесительной  машины.  В  би-
планетарных  механизмах  сателлиты  беспрерывно 
реверсируются:  за  один  оборот  водила  сателлиты 
рабочего органа лопастей дважды меняют направ-
ление вокруг своей оси. Передачи выполнены с зуб-
чатыми сегментами внутреннего (1) и внешнего (2) 
зацепления, в переходной зоне α планетарного ме-
ханизма установлен синхронизатор (6, 7) — между 
двух зубчатых сегментов 1 и 2 для плавного входа 
зубьев шестерни 3-го сателлита в зубчатое зацепле-
ние и тормозное устройство (4, 5) для реверса ше-
стерни 3-го сателлита.

Бипланетарный механизм для привода рабоче-
го органа лопастей  смесительных машин работа-
ет следующим образом. При вращении водила по 
часовой стрелке с угловой скоростью ωв шестерня 
3 сателлита, выйдя из зубчатого зацепления внеш-
него сегмента с угловой скоростью ωс, по инерции 

продолжает вращаться по часовой стрелке и в зоне 
холостого участка α до  тормозного устройства 4, 
где  происходит  реверс  шестерни  3  сателлита,  то 
есть шестерня сателлита меняет вращение с угло-
вой скоростью ωс против часовой стрелки. После 
реверса  шестерня  3  соприкасается  с  первым  зу-
бом синхронизатора 6, который имеет измененный 
профиль  зуба,  способствующий  точному  входу 
зубьев шестерни  3  в  зубчатое  зацепление.  Далее 
шестерня 3 сателлита, после прохождения по дли-
не дуги синхронизатора 6, соединяется с зубчатым 
зацеплением сегмента 1 внутреннего зацепления. 
Аналогичный  процесс  происходит  при  подходе 
шестерни  3  сателлита  к  зоне  зубчатого  сегмента 
2  внешнего  зацепления:  происходит  торможение 
шестерни  3  сателлита  тормозными  устройства-
ми  5,  затем  после  реверса  шестерни  происходит 
соприкосновение  зубчатых  передач  шестерни 
с синхронизатором, и в дальнейшем шестерни са-
теллита соприкасаются с зацеплением сегмента 2 
внешнего зацепления.

Рис. 1. Схема бипланетарного механизма с размыканием 
кинематической цепи

Силу  F,  действующую  на  зуб  синхронизатора, 
находим по экспериментальным данным, учитывая 
периодический  характер  колебаний  системы  под 
действием  внешних  сил  шестерни  сателлита  при 
частоте  n  =  110  об/мин  вращательного  движения 
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водила  бипланетарного  механизма,  воздействую-
щего на синхронизатор, который является импульс-
ным,  описывается  полусинусоидальной  кривой 
и представляет собой возмущающую силу F. Воз-
мущающая сила F шестерни сателлита, воздейству-
ющая на передний зуб синхронизатора, равна:
 F = FA  ∙ sin (πt1 ⁄ t),
где  FA — осевое усилие, действующее в зубчатом 

зацеплении цилиндрических передач, FA = 8H;
  t1 — переменная величина времени срабатыва-

ния синхронизатора, c (0 < t1 < t);
 t — время срабатывания синхронизатора, с.

Подставляя  численные  значения  и  решая  урав-
нение в MathCAD, получим график колебаний дей-
ствительного возбуждения системы в течение време-
ни срабатывания синхронизатора t = 0,048 с (рис. 2).

Возмущающую силу можно разложить в ряд Фурье, тогда

  

1 1 2 cos 2ω cos 4ω cos 6ωsinω .
π 2 π 3 15 35A

t t tF F t
   = + − + +   

     
(1)

Здесь ω — угловая скорость сателлита, ω = 130,08 рад/с.
Используя уравнение Лагранжа, получим уравнение колебаний синхронизатора:

 2φ φ ,  D врcl M⋅ + ⋅ =   или  2 φ  φ  . D tcl F l⋅ + ⋅ = ⋅   (2)

Подставляя значения из уравнения (1) в (2), получим

 

2 1 1 2 cos 2ω cos 4 cos 6ωφ sinω ,
4 2 π 3 4 35D A

t t tcl F l t  ⋅ + = ⋅ + − + +    


или

 

2  1 1 2 cos 2ω cos 4 cos 6ωφ φ sinω . 
π 2 π 3 4 35

A

D D

F lcl t t tt ⋅  + = + − + +       
(3)

Уравнение без правой части, соответствующее уравнению (3),
2

φ   φ 0,
D

сl
+ ⋅ =


и характеристическое уравнение 

2
2 0,

D

clr + =


корни которого равны r = ± pi , где pi — собственная частота системы,  i
S

cp l=


.
Отсюда φ1 = cos pt, φ2 = sin pt.
Запишем решение уравнения (3) в следующем виде:

  φ = с1 (t) cos pt + с2 (t) sin pt.

Cоставим систему уравнений для отыскания с1(t) и c2(t):
 ( ) ( )´ ´

1 2cos sin 0,с t pt с t pt+ =  ,

тогда

 
( ) ( )´ ´

1 2
 1 1 2 cos 2ω cos 4ω cos 6ω  sin   cos sinω .

π 2 π 3 15 35
A

D

F l t t tp с t pt p с t pt t ⋅  − ⋅ + ⋅ = + − + +    

Решая эту систему, находим:  с t с t pt( ) ( )´ ´
1 2   tan  = − ⋅ ;

Рис. 2. График кривой попадания зуба сателлита  
по зубу синхронизатора
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( ) ( ) ( )´ ´ ´
2 2 2  sin   tan cosс t с t pt pt с t pt= ⋅ ⋅ + =

 1 1 2 cos 2ω cos 4ω cos 6ωsinω .
π 2 π 3 15 35

 A

D

p l t t tt
p
 ⋅  = + − + +  ⋅   

Далее находим:

 
с t t

( )2 2 2
cos 1 1 2 cos 2ω cos 4ω cos 6ω  sinω ;

sin cos π 2 π 3 15 35
A

D

F lpt t t tс t t
pt pt p

 ⋅  = ⋅ + − + +  + ⋅   

( )´

´

1
sin 1 1 2 cos 2ω cos 4ω cos 6ωsinω .

π 2 π 3 15 35
A

D

F l pt t t t
p

 ⋅ ⋅  = + − + +  ⋅   

Интегрирование этих значений дает:

 

( )´
1

1 1 2 1 1sin sinω cos 2ω cos 4ω cos 6ω
4 2 π 15 35

A

D

F lс t pt t t t t dt
p

 ⋅  = + − + + =  ⋅   
∫

( ) ( )1 1 1 1cos sin ω sin ω
π 4 ω ω

A

D

F l pt p t p t
p p p p
  ⋅

= − ⋅ − − + −  ⋅ ⋅ − + 

( ) ( )1 1 1cos 2ω 2ω
3π 2ω cos 2ω

p t p t
p p

 
− + + − − + + 

( ) ( ) ( ) 1
1 1 1 1 1cos 4ω cos 6ω cos 6ω .

15π 4ω 35 6ω 6ω
p t p t p t k

p p p
   − − − − + − +  + − −   

Также находим:

 

( )´
2

1 1 2 1 1 1  cos sinω ( cos 2ω cos 4ω cos 6ω
π 2 π 3 15 35

A

D

F lс t pt t t t t dt
p
⋅  = + − + + = ⋅  ∫

( ) ( )1 1 1 1sin cos ω cos ω
π 4 ω ω

A

D

F l pt p t p t
p p p p
  ⋅

= + − + + + −  ⋅ ⋅ + − 

( ) ( )1 1 1sin 2ω sin 2ω
3π 2ω 2ω

p t p t
p p

 
− ⋅ − + − + − + 

( ) ( )1 1 1sin 4ω sin 4ω
15 4ω 4ω

p t p t
p p


+ − + − + − +

( ) ( ) 2
1 1 1sin 6ω sin 6ω ,
35 6ω 6ω

p t p t k
p p

  + − + − + − −  

где k1 и k2 — произвольные интегрирования.
После подставления величин с1(t) и c2(t) в уравнение (5), получим угол поворота φ синхронизатора 

вокруг точки опоры D.

 

( ) ( )1 1 1 1φ cos sin ω sin ω
π 4 π ω ω

A

D

F l pt p t p t
p p p
  ⋅

= − − − − −  ⋅ ⋅ − + 

( ) ( )1 1 1cos 4ω cos 2ω
3π 2ω 2ω

p t p t
p p

 
− − − − − − − 

( ) ( )1 1 1cos 4ω cos 4ω
15 4ω 4ω

p t p t
p p

 
− − + − − − − 

( ) ( ) 1
1 1 1cos 6ω cos 6ω cos cos

35π 6ω 6ω
p t p t pt k pt

p p
 

− − + − + + − − 

( ) ( )1 1 1 1sin cos ω cos ω
π 4 ω ω

A

D

F l pt p t p t
p p p p
  ⋅

+ + − − + −  ⋅ ⋅ − − 
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( ) ( )1 1 1sin 2ω sin 2ω
35 2ω 2ω

p t p t
p p

 
− − + + − − + 

( ) ( )1 1 1sin 4ω sin 4ω
15π 4ω 4ω

p t p t
p p

 
− − + + − − − 

( ) ( ) 2
1 1 1sin 6ω sin 6ω sin sin .

35π 6ω 6ω
p t p t pt k pt

p p
 

− − + + + − +   

После соответствующих преобразований получим:

 

( ) ( )2 2 2 2

1 sinω 2 cos 2ωφ
π 2 ω 3π 4ω

A

D

F l p t p t
p p p p

⋅ = + − −⋅ ⋅ − −

( ) 1 22 22 2

2 cos 4ω 2 cos 6ω cos sin .
35π( 36ω15π 16ω )

p t p t k pt k pt
pp

− − + +−− 

Угол перемещения синхронизатора:

 

( ) ( )2 2 2 2

ωcosω 2 2ωsin 2ωφ
π2 ω 3 4ω

A

D

F l p t p t
p p p

 ⋅ − = − −⋅ − − 


( ) ( ) 1 22 2 2 2

4ωsin 4ω 6ωsin 6ω sin cos .
15 16ω 35 36ω

t t k p pt k p pt
p p

− − − +
− − 

При  t = 0 и φ = 0 для определения произвольных постоянных k1 и k2 решаем следующую систему 
уравнений:

 

( ) ( ) ( )

( )

12 2 2 2 2 2

22 2

1 2 1 1 1 0
π π 3 4ω 15 16ω 35 36ω

ω 0.
2 ω

A

D

A

D

F l p k
p p p p

F l k p
p

   ⋅    − + + + =  ⋅ − − −     
 ⋅

⋅ + = −




 

(4)

Имеем:

 

( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 1  ,
π π 3 4ω 15 16ω 35 36ω

A

D

F l pk
p p p p p

  ⋅   = − + + ⋅ − − −    


( )2 2 2

ω  .
2 ω

A

D

F lk
p p

⋅
=

−

После подстановки произвольных постоянных k1 и k2 в уравнение (4) получим форму колебаний угла по-
ворота φ синхронизатора вокруг оси опоры при рабочем режиме привода шпинделей уборочного аппарата:

 

( )
( ) ( )2 2 2 2

1 cos sinω 2 cos 2ω cosφ
π π2 ω 3 4ω

A

D

ptF l p t p t pt
p p p p

 −⋅ − = + − −⋅ − − 


( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

cos 4ω cos cos 6ω cos ωsin .
15 16ω 35 36ω 2 ω

t pt t pt pt
p p p

 − − − + − 
− − −    

(5)

Практическим  значением  полученной  фор-
мулы (5) является возможность использовать ее 
при  сборке планетарного механизма,  в  котором 
синхронизатор  в  колебательном  процессе  со-

блюдает  нестеснительное  движение  в  системе 
при  последовательном  расположении  зубчатых 
передач  по  линии  зацепления  синхронизатора 
и сегмента.
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Заключение
Приводится кинематическая схема биплане-

тарного механизма для привода рабочего органа 
смесительной растворомешалки с установлением 
в переходных зонах между двумя разноименными 
зубчатыми сегментами внутреннего и внешнего за-
цепления синхронизаторов и тормозных устройств. 

Теоретические исследования показали, что при вы-
боре подвижной схемы синхронизатора будет обе-
спечиваться работоспособность бипланетарного 
механизма с размыканием кинематической цепи. 
Дальнейшее исследование имеет важное значение 
для изготовления смесительных растворомешалок 
с применением планетарного механизма.
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Abstract. A study on the development of a kinematic scheme of a planetary mechanism with an opening kin-
ematic circuit for driving the working body of mixing machines is presented. The main purpose of the study is 
to create two kinematic cycles in the planetary mechanism, in which, during one revolution, the satellite drivers 
consistently perform movements of the epicyclic trajectory of hypocyclic motion. To achieve this goal, braking 
devices for damping the kinematic energy of satellites and synchronizer devices were used in the transition zones 
between two segments of different names, for smooth entry of the satellite gear into the gear engagement of these 
gears. The oscillatory process of the synchronizer at the entrance of the tooth of the satellite gear with the front 
teeth of the synchronizer is considered. Practical significance includes ensuring the possibility of assembling a 
planetary mechanism, taking into account the choice of the angle of rotation of the synchronizer around the axis 
of the support. The discussion makes recommendations for further improvement of the developed biplanetary 
mechanism for driving mixing machines.

Keywords: oscillation, frequency, satellite, driver, synchronizer, moment of inertia, planetary mechanism, mix-
ing machine, mixer, drive
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