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Аннотация Ключевые слова 
Исполнительные механизмы, в которых враща-
тельное движение входного вала преобразуется  
в прерывистое движение выходного, широко 
используются в машиностроении. Однако в боль-
шинстве применяемых приводов преобразование 
движения реализуется за счет разрыва кинемати-
ческой цепи. Это приводит к высоким нагрузкам 
на звенья исполнительного механизма вслед-
ствие ударов, возникающих в начале или конце 
фазы движения. Актуальной задачей является 
разработка компактных и надежных механиче-
ских преобразователей, в которых требуемое 
движение осуществляется плавно и без разрыва 
кинематической цепи. Приведены новые кинема-
тические схемы механизмов прерывистого дви-
жения, основанные на базе планетарных передач 
с эллиптическими зубчатыми колесами. Для 
простоты уравновешивания предложено исполь-
зовать эллиптические колеса с осью вращения  
в центре симметрии. Проведен кинематический 
анализ разработанных механизмов, определены 
угол поворота и аналог скорости выходного вала. 
Созданные механизмы могут найти широкое 
применение в металлообрабатывающих станках, 
робототехнике, машинах-автоматах, конвейерах 
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Введение. Механизмы с прерывистым движением выходного звена широ-
ко используются в машинах автоматического и полуавтоматического дей-
ствия [1–6]. Они позволяют в пределах рабочего цикла иметь остановки 
выходного звена заданной продолжительности при непрерывном движе-
нии входного звена. Наиболее распространенными в настоящее время яв-
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ляются механизмы двух типов: постоянной структуры с односторонней 
связью (храповые, анкерные механизмы) и переменной структуры (маль-
тийские механизмы, звездчатые механизмы, неполные зубчатые колеса). 

Прерывистое движение в данных механизмах обеспечивается за счет 
разрыва кинематической цепи, поэтому они не могут использоваться в 
быстроходных машинах вследствие ударов, возникающих в начале или 
конце фазы движения. Актуальной задачей является разработка механиз-
мов с прерывистым движением выходного звена без разрыва кинематиче-
ской цепи. 

В последнее время широко исследуются геометрия, кинематика, а так-
же возможности практического применения передач некруглыми зубча-
тыми колесами [7, 8]. Например, предложены цепные приводы с перемен-
ным передаточным отношением на основе некруглых звездочек [9]; зубча-
тые передачи с некруглыми колесами для изменения скорости и генерации 
передаточных функций [10]; планетарный механизм в конструкции при-
вода высокопроизводительного велосипеда [11]; передачи с некруглыми 
колесами в составе роторных гидромашин [12] и многие другие устрой-
ства. Разработка новых устройств на базе некруглых зубчатых колес сти-
мулируется значительными успехами, достигнутыми в их проектировании 
и производстве [7, 8]. 

Передачи некруглыми колесами позволяют реализовать различные  
законы движения выходного вала при равномерном вращательном дви-
жении входного [7, 8, 13]. Цель настоящей статьи — разработка и кине-

матический анализ планетарных механизмов 
прерывистого движения с эллиптическими зуб-
чатыми колесами, при этом движение с останов-
ками должно осуществляться без разрыва кине-
матической цепи. 

В [14] проведен структурный синтез плане-
тарного механизма, который преобразует враща-
тельное движение в возвратно-вращательное 
(рис. 1). 

Механизм включает в себя три одноподвиж-
ные (A, C, E) и две двухподвижные кинематиче-
ские пары (B, D); одно трехвершинное (звено 2) и 
два двухвершинных звена (звенья 1, 3); три при-
соединения к стойке 0 (S = 3). Данный механизм 
нашел применение в качестве привода переме-
шивающих устройств [15, 16]. При определенных 

 

Рис. 1. Планетарный 
механизм преобразо-
вания вращательного 

движения в возв-
ратно-вращательное 
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размерах зубчатых колес выходной вал (см. рис. 1) механизма совершает 
движение с остановками [17]. Это достигается тем, что точка D на плане 
скоростей не будет пересекать нулевую линию (рис. 2). 

Рис. 2. Планетарный механизм преобразования вращательного движения  
в прерывистое 

 
Однако механизм, показанный на рис. 2, 

является сложным для уравновешивания, 
так как центры масс эллиптических колес не 
лежат на осях вращения валов. Для устране-
ния данного недостатка используем пару 
модифицированных эллиптических колес с 
осью вращения в центре симметрии [18] 
(рис. 3). 

Уравнение центроиды такого зубчато-
го колеса описывается выражением [19] 

 
2 21 cos
b

e
, (1) 

где b — малая полуось эллиптического колеса; e — эксцентриситет;  — угол 
поворота ведущего колеса. 

Механизм с парой модифицированных эллиптических колес приве-
ден на рис. 4. Радиусы центрального (R1) и периферийного (R2) зубчатых 
колес (рис. 4, а) определяются как 
 1 ;R a  (2) 
 2 ,R b  (3) 
где a и b — полуоси эллиптических колес. 

Рис. 3. Пара эллиптических 
зубчатых колес с осью вра-
щения в центре симметрии 
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Планетарный механизм (рис. 4, б) состоит из стойки 0, входного 1 и 
выходного 3 валов, водила 2, центрального круглого неподвижного коле-
са 4, эллиптического зубчатого колеса 5, круглого 6 и эллиптического 7 
зубчатых колес сателлита, вала 8, соединяющего колеса сателлита.  

Рис. 4. Планетарный механизм прерывистого движения:  
а — кинематическая схема; б — конструкция механизма 

 
Входному валу 1 сообщается вращательное движение, которое пере-

дается водилу 2, благодаря чему цилиндрическое зубчатое колесо 6 обка-
тывается вокруг неподвижного зубчатого колеса 4. Вращательное движе-
ние цилиндрического колеса 6 передается валу 8 сателлита и эллиптиче-
скому зубчатому колесу 7, которое приводит в движение эллиптическое 
зубчатое колесо 5 и, соответственно, выходной вал 3. В момент времени, 
когда передаточное отношение пары эллиптических колес равно переда-
точному отношению пары цилиндрических колес, выходной вал 3 оста-
навливается. Далее скорость выходного вала увеличивается до макси-
мального значения, затем опять уменьшается до нуля. Таким образом, 
обеспечивается прерывистое движение с остановками выходного звена. 

Кинематическая модель планетарной передачи. Для проведения 
кинематического анализа механизма, показанного на рис. 4, построим 
план линейных скоростей звеньев (рис. 5). 

Согласно рис. 5, аналог угловой скорости выходного вала 3 вычислим 
по формуле 

 3
3

1

D

C

AC DD AC BD AC
DE CC DE BC DE

, (4) 

где 3 и 1 —  угловые скорости выходного и входного валов. 
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Рис. 5. План линейных скоростей звеньев механизма 

Расстояния AC и BC в уравнении (4) определим так: 
 1 2AC R R a b ; (5) 
 2BC R b .  (6) 

Как видно на рис. 5, точка D меняет свое положение относительно 
точки B, при этом изменяется направление и модуль вектора скорости 
DD . В момент времени, когда точки B и D совпадают, выходной вал ме-
ханизма останавливается. Для того чтобы определить отрезки BD и DE, 
необходимо найти длину отрезка CD. Воспользуемся уравнением (1) цен-
троиды эллиптического колеса: 

 7
2 2 71 cos
bCD

e
, (7) 

где 1
7 1

2 2
R
R

 — угол поворота эллиптического колеса 7. 

Тогда, согласно рис. 5 и уравнению (7), найдем длины отрезков BD и 
DE: 
 7 ;BD BC CD b  (8) 

 7 .DE AC CD a b  (9) 
Подставляя (5)–(9) в (4), получаем выражение для определения ана-

лога скорости выходного вала 

 7
3

7

( )( )
( )

b a b
b a b

. (10) 

Уравнение (10) позволяет полностью исследовать кинематику меха-
низма, поскольку с помощью операций интегрирования и дифференци-
рования можно получить функции угла поворота и аналога ускорений. 
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Результаты и обсуждение. Исследуемый механизм имеет две пары 
зубчатых колес (см. рис. 4): пару цилиндрических колес 4 и 8 с радиусами 
R1 и R2, а также пару одинаковых эллиптических колес 5 и 7 с полуосями 
a и b. Меняя местами колеса 4 и 8, а также пары зубчатых колес 4, 8 и 5, 7, 
получаем четыре кинематические схемы механизмов с остановками  
(рис. 6).  

 
 

Рис. 6. Кинематические схемы механизмов с остановками выходного вала 
 
В качестве примера исследуем все кинематические схемы планетарных 

механизмов (см. рис. 6) с эллиптическими колесами следующих размеров:  
a = 25 мм; b = 20 мм. Радиусы цилиндрических колес, согласно (2) и (3), рав-
ны R1 = 25 мм, R2 = 20 мм. Межосевое расстояние составляет 45 мм. 

Используя формулу (10), найдем аналог скорости выходного вала для 
схемы на рис. 6, a. Интегрируя (10) по обобщенной координате φ1, полу-
чаем функцию угла поворота выходного вала 3( 1) (рис. 7, a). 

Применяя предложенные методы к схемам на рис. 6, б–г, можно 
определить отрезки BD, AC, BC, DE в формуле (4) и найти аналоги скоро-
стей и функции угла поворота для этих схем. Графики функций 3( 1) 
для схем на рис. 6, б–г приведены на рис. 7, б–г. 
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Рис. 7. Графики функций 3( 1)  

 
Число остановок N за оборот входного вала определяется передаточ-

ным отношением первой пары зубчатых колес: 

 1

2
2.RN

R
 (11) 

Согласно (11), в механизмах (см. рис. 6, а и б) будет наблюдаться пять 
остановок за два оборота, а в механизмах, приведенных на рис. 6, в и г, — 
две остановки за один оборот входного вала. Также из графиков 3( 1) 
(см. рис. 7) следует, что входной и выходной валы в механизмах (см.  
рис. 6, б и в) вращаются в одну сторону, а в механизмах, приведенных  
на рис. 6, а и г, — в противоположные. 

В рассматриваемых кинематических схемах передаточное отношение 
от цикла к циклу постоянно (i = 0,4, см. рис. 6, а, б; i = 0,5, см. рис. 6, в, г), 
а мгновенное передаточное отношение достигает высоких значений 
только во время остановок выходного вала, поскольку КПД передачи, по 
предварительным оценкам, будет не ниже 90 %. 
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Заключение. В работе предложены и исследованы кинематические 
схемы планетарного механизма, обеспечивающие прерывистое движение 
выходного вала. Поскольку разработанные механизмы являются более 
надежными по сравнению с известными преобразователями движения, 
они могут быть рекомендованы для широкого практического примене-
ния. К тому же, прерывистое движение обеспечивается без разрыва ки-
нематической цепи, что позволит увеличить быстродействие машин-
автоматов и производительность технологических операций. 
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Abstract Keywords 
Actuators converting rotational motion of the input 
shaft into intermittent motion of the output one are 
widely used in mechanical engineering. However,  
in most of the actuators used, the conversion  
of motion is realized by breaking the kinematic 
chain. This leads to high loads on the actuator links 
due to shocks occurring at the beginning or end of 
the movement phase. An urgent task is the devel-
opment of compact and reliable mechanical con-
verters where the required motion is carried out 
smoothly and without breaking the kinematic 
chain. The article presents the new kinematic 
schemes of the intermittent motion mechanisms 
based on planetary gears with elliptical gearwheels. 
For ease of balancing it is proposed to use elliptical 
wheels with a rotation axis in the center of sym-
metry. The kinematic analysis of the developed 
mechanisms is carried out, the rotation angle and 
the analog of the output shaft angular velocity are 
determined. Mechanisms can be widely used in 
machine tools, robotics, automatic machines, and 
conveyors 
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