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Табл. 2. Подбор коэффициентов трения в трибосистемах для плоских ры-

чажных механизмов 
 

№ 

п/п 

n  
5p  

imachn   iАДАПТ  

1 2 3 4 0,254=1,0 

2 4 6 7 0,05+0,25+(0,22)+(0,13)=1,0 

3 6 9 10 0,110=1,0 

4 8 12 13 (0,058)+0,2+(0,14)=1,0 

5 10 15 16 (0,0512)+(0,14)=1,0 

6 12 18 19 0,1+(0,0518)=1,0 
 

 На основании вышесказанного обозначим ряд выводов. 

1. Число машины (степень сложности) определяется числом элемен-

тов (трибосистем) ее кинематической цепи. 

2. Число машины (оптимальной) определяется суммой адаптивных и 

диссипативных коэффициентов трения совместимых трибосистем. 

3. В системно-совместимой, номинальной машине сумма адаптивных 

коэффициентов трения элементов кинематической цепи должна быть рав-

ной единице. 

4. Первоначально, действительные (оптимальные) машины следует 

образовывать таким образом, чтобы суммы адаптивных коэффициентов 

трения еѐ элементов были равны единице и др.  

5. Правило машины 1 iАДАПТ  позволяет реализовать инженер-

ный метод оптимизации конструкции узлов трения машины по трибома-

териаловедческому и трибоконструкционному признакам. 
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Традиционно в машиностроении значительное внимание уделяется 
планетарным (и не только зубчатым) передачам, область применения ко-
торых, непрерывно расширяется. Это связано с тем, что требования к сни-
жению массы и габаритов машин наиболее полно удовлетворяют именно 
планетарные передачи за счет распределения нагрузки среди нескольких 
сателлитов и рационального использования внутреннего зацепления, обла-
дающего (в эвольвентных зубчатых передачах) повышенной плавностью и 
нагрузочной способностью. Благодаря своим особенностям они нашли 
применение в автоматических коробках передач автомобилей, а также в 
плавнорегулируемых гибридных трансмиссиях транспортных средств.  

В последние годы в Белорусско-Российском университете ведется ра-
бота по созданию плавнорегулируемых зубчатых передач на базе состав-
ных полисекторных зубчатых колес. Конструкция двухколесной планетар-
ной передачи является наиболее привлекательной для реализации принци-
па фрагментации применительно к центральному зубчатому колесу этой 
передачи или ее сателлиту, вылет которого относительно оси передачи 
(радиус водила) меняется в обоих случаях. Сложными, но вполне разре-
шимыми проблемами такой передачи являются балансировка сателлита, 
съем вращения с сателлита (центрального зубчатого колеса) и синхрониза-
ция перемещений подвижных элементов передачи при регулировании пе-
редаточного отношения. Решение указанных проблем для модификации 
передачи с составным сателлитом представляется более сложным, поэтому 
совершенствование конструкции и теоретические исследования в даль-
нейшем выполнялись только для  второй модификации – с составным цен-
тральным зубчатым колесом. 

В зависимости от соотношения чисел зубьев сатz  сателлита и цзкz  в 

передаче могут быть реализованы три режима работы: 
– единичного преобразования – при сатцзкz z2 ; 

– мультипликации – при сатцзк zz 2 ; 

– редукции – сатцзксат zz 21z  . 

Мгновенное передаточное отношение в плавнорегулируемой плане-
тарной передачи определяется так же, как и в классической двухколесной 
передаче, а диапазон ее регулирования может быть доведен до 40 при при-
емлемых размерах. 

Проблема балансировки цельного двухпоточного сателлита, отсутст-
вие приемлемого решения, которой делает невозможным практическое ис-
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пользование передачи, решается с помощью основного и дополнительного 
противовесов, причем основной противовес служит для статической ба-
лансировки, а дополнительный противовес уравновешивает динамический 
момент дисбалансов сателлита и основного противовеса. При перемеще-
ниях сателлита, связанных с регулированием передаточного отношения, 
противовесы совершают идентичные перемещения, но в противоположных 
направлениях. 

Съем вращения с сателлита классической двухколесной передачи 
осуществляется механизмом параллельных кривошипов, что неприемлемо 
для плавнорегулируемой передачи. Для съема вращения с ее сателлита 
предложено несколько вариантов дополнительных передач (планетарная, 
цепная, карданная) и вариант с кулачково-дисковой муфтой. При наличии 
несомненных конструктивных отличий, все эти технические решения 
практически равноправны для реализации. 

В рассматриваемой передаче и сами перемещения сателлита и секто-
ров центрального зубчатого колеса, и синхронизация этих перемещений 
осуществляются с помощью механических передач – кулачковых или зуб-
чато-реечных, используемых для перемещений, и зубчатых, используемых 
для синхронизации. При этом в кинематических цепях синхронизации пе-
ремещений обязательно наличие замыкающей и управляющей планетар-
ных передач, зубчатые колеса которых имеют одинаковые числа зубьев, а 
сателлиты установлены на одном вращающемся водиле. Это усложняет 
конструкцию механизма регулирования передаточного отношения, осо-
бенно в случае выполнения передачи с ведомым центральным зубчатым 
колесом. Избежать указанных сложностей представляется возможным пу-
тем использования устройств гидроавтоматики, когда сателлит и сектора 
центрального зубчатого колеса будут получать перемещения от собствен-
ных гидродвигателей. При этом выбор типа гидродвигателей будет накла-
дывать свой отпечаток на конструкцию и качество функционирования пе-
редачи. 

Примером использования планетарной плавнорегулируемой передачи, 
помимо напрашивающегося применения ее в качестве автоматической 
плавнорегулируемой коробки передач транспортного средства, может 
служить привод грузоподъемного механизма, например, лифта. Привод 
основан на использовании асинхронного двигателя с постоянной частотой 
вращения в одном направлении. При интенсивной работе двигатель может 
оставаться включенным постоянно. Реверсирование движения кабины и ее 
неподвижность при работающем двигателе осуществляются вспомога-
тельной планетарной передачей благодаря поочередному торможению ее 
звеньев, аналогичной передаче, используемой в автоматических коробках 
передач транспортных средств. Уменьшение скорости кабины при подходе 
к остановке осуществляется собственно плавнорегулируемой планетарной 
двухколесной передачей, принцип действия которой описан выше. В гру-
зовых лифтах (подъемниках) с помощью планетарной плавнорегулируемой 
передачи может регулироваться скорость подъема кабины (груза) в зави-
симости от их массы, обеспечивая оптимальную загрузку двигателя по 
мощности.  
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 – обобщенные коэффициен-

ты трения машины как трибонадсистемы.  

Полученная выше информация об обобщѐнных свойствах машин 

(трибонадсистем), позволяет выявить и рассмотреть некоторые столь же 

характерные количественные признаки идеальных (номинальных) машин, 

т.е. машин, обладающих оптимальными свойствами. Из правила 

1
i

АДАПТ
f  следует, что не все числовые значения адаптивных коэффици-

ентов совместимого (оптимального) трения i
АДАПТ
f могут в сумме дать 

единицу, а только вполне определенные (табл.1). 
 

Табл.1. Возможный ряд трибосистем, образующих машину (трибонадси-

стему) 
 

iАДАПТ
f  

i
ДИС
f  

i

i
mach

АДАПТ
f

n
1

  i
АДАПТ
f  i

ДИС
f  

i

i
mach

АДАПТ
f

n
1

  

0,5 0,5 2 0,005 0,995 200 

0,25 0,75 4 0,004 0,996 250 

0,2 0,8 5 0,0025 0.9975 400 

0,1 0,9 10 0,002 0,998 500 

0,05 0,95 20 0,001 0,999 1000 

0,04 0,96 25 0,0005 0,9995 2000 

0,025 0,975 40 0,0004 0,9996 2500 

0,02 0,980 50 0,00025 0,99975 4000 

0,01 0,990 100 0,0002 0,9998 5000 

0,0001 и т.д. 
 

Для простейших рычажных механизмов, образованных по правилу 

Л.В. Ассура, использование величин номинальных коэффициентов трения 

(см. табл. 1) позволяет реализовать теоретическое правило идеальной ма-

шины (механизма) [1], то есть 1 iАДАПТ . Как видно из табл. 2 правило 

трибооптимальной машины (механизма) для количества трибосистем, 

получаемых в рамках структурного анализа механизмов, выполняется. 

Таким образом, подтверждается объективность правила трибооптималь-

ной машины (механизма), предложенного в работе [1], и его практиче-

ская целесообразность. 


