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В текстильном машиностроении зубча-

тые дифференциальные и планетарные пе-
редачи используются во многих конструк-
циях технологических механизмов [1]  

 

 
 

Рис. 1 
 
Отдельно взятая дифференциальная пе-

редача имеет две степени свободы и обыч-
но содержит соосно установленные водило 
Н, центральное колесо 1, сателлиты 2, 3 и  
центральное колесо 4 (рис.1 – варианты 
замыкания дифференциальной передачи: I 
– замкнутый контур первого варианта 
( H 0iz /= ϕ ϕ& & ), II – замкнутый контур второ-
го варианта ( H 4iz /= ϕ ϕ& & )). Передаточные 
отношения 12i  и 34i  определяются в дви-
жении относительно водила и в зависимо-
сти от вида передач могут иметь как поло-
жительные, так и отрицательные значения. 

При любом выборе ведущих и ведомых 
звеньев дифференциальной передачи их 
кинематические параметры связаны между 
собой следующими соотношениями: 

 
1 Н 12 2 3 Н( )i ( ),−ϕ − ϕ = ϕ − ϕ& & & &  

1 Н 4 Н 12 34( )i ( ), i i i .ϕ −ϕ = ϕ − ϕ =& & & &   (1) 
 
В текстильных машинах обычно ис-

пользуются замкнутые дифференциальные 
передачи, характеризующиеся наличием 
между двумя какими-либо элементами пе-
редачи дополнительной замыкающей ки-
нематической связи [2]. Ниже рассматри-
ваются нелинейные замыкающие кинема-
тические связи, представляющие основной 
интерес при анализе механических харак-
теристик рассматриваемых дифференци-
альных передач [3].  

Из всех возможных комбинаций кине-
матического замыкания звеньев диффе-
ренциальных передач достаточно рассмот-
реть два варианта (рис.1): 

1 – два звена дифференциальной пере-
дачи 1 и Н получают заданное движение от 
общего распределительного вала 0, кине-
матическое замыкание при этом осуществ-
ляется по контуру I (по этой схеме выпол-
няются отделительные механизмы гребне-
чесальных машин.); 

2 – звено дифференциальной передачи 
1 получает заданное движение от распре-
делительного вала 0, а два других звена Н 
и 4 связываются между собой посредством 
заданной кинематической зависимости, 
замыкающим является контур II. 

Рассмотрим последовательность кине-
матического анализа каждой из рассматри-
ваемых схем замыкания. 

В первом варианте заданы кинематиче-
ские связи: 

 
1 01 0iϕ = ϕ& & , 

H 0П 0H 0П 0 0Н 0i П (i )i′ϕ = ϕ ϕ& & .         (2)  
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Подставляя равенства (2) в (1), найдем 
угловую скорость  колеса 4: 

 
4 0 01 0П 0H 0П 0 0H[i i i П (i )i (1 i)].′ϕ = ϕ + ϕ −& &   (3) 

 
Отсюда непосредственным интегриро-

ванием могут быть найдены угловые пере-
мещения ведомых звеньев. 

Сохраняя основные особенности рас-
сматриваемой передачи, ограничимся да-
лее нелинейными связями в виде гармони-
ческих функций: 

 
0H 0П 0 0H 0П 0П (i ) A [1 cos (i )]ϕ = − ϕ , 

0H 0П 0 0H 0П 0П (i ) A sin (i )′ ϕ = ϕ .      (4) 
 
Из равенств (3) и (4) найдем условие 

(5), определяющее границу смены режи-
мов движения ведомого колеса 4: 

 
1

кр 01 0П 0HA | i i[i i (1 i)] | .−= −             (5) 
 
В случае 0Н крА A<  будем иметь одно-

стороннее вращательное движение с пере-
менной угловой скоростью. В случае 

0Н крА A>  обеспечивается вращательное 
движение с неодинаковыми углами пово-
рота в противоположных направлениях. 
Если же 0Н крА A= , то колесо 4 будет вра-
щаться в одну сторону с мгновенными ос-
тановками.  

Для второго варианта замыкания усло-
вия связи, наложенные на угловые скоро-
сти водила Н и колеса 4, имеют вид: 

 
Н 4H 4H 4П 4 4H 4H 4П 4i П (i ) i A [1 cos(i )]ϕ = ϕ = − ϕ , 

4Н 4П 4 4Н 4П 4П (i ) А sin(i )′ ϕ = ϕ , 

1 0 01iϕ = ϕ& & , 

Н 4П 4Н 4П 4 4H 4i П (i )i′ϕ = ϕ ϕ& & , 

4 0 01 4П 4Н 4П 4 4H 4i i i П (i )i (1 i)′ϕ = ϕ + ϕ ϕ −& & & . (6) 
 
Запишем дифференциальное уравнение 

(6) в виде: 
 

1
4 0 01 4П 4H 4Н 4П 4i i[1 i i (1 i)П (i )] .−′ϕ = ϕ − − ϕ& &  (7) 

 

Численно решая нелинейное диффе-
ренциальное уравнение (7), определяем 
функции времени 4ϕ  и 4ϕ& . 

Особенность второго  варианта замы-
кания состоит в том, что при равенстве ну-
лю знаменателя в формуле (7) угловая ско-
рость колеса 4, а вместе с ней и угловые 
скорости сателлитов 2, 3 принимают бес-
конечные значения. Очевидно, что в этих 
случаях дифференциальная передача теря-
ет работоспособность и при проектирова-
нии передачи следует исходить из выпол-
нения неравенств (8): 

 
1

4H кр 4П 4HA A | [i i (1 i)] | .−< = −     (8) 
 
Из равенства (7) и условия (8) следует, 

что колесо 4  вращается в одном направле-
нии с переменной скоростью, причем с 
увеличением амплитуды 4НА  наблюдается 
появление зон резкого, почти мгновенного, 
возрастания угловой скорости. При этом 
водило Н будет совершать колебательное 
движение, коэффициент изменения сред-
ней скорости которого также возрастает 
при увеличении амплитуды 4НА .  

Для проведения силового анализа 
замкнутых дифференциальных передач 
воспользуемся методом сечений, разъеди-
нив в каком-нибудь месте замыкающую 
кинематическую связь и заменив ее дейст-
вие посредством приложения моментов М 
и –М (рис.1).  При этом дифференциальная 
передача превращается в передачу, не со-
держащую замкнутых контуров, для кото-
рой в рамках статики справедливы сле-
дующие основные равенства: 

 
1 H 4M M M 0,+ + =           (9) 

1 1 H H 4 4M M M 0.ϕ + ϕ + ϕ =& & &      (10) 
 
В этих равенствах 1 H 4M , M , M  – внеш-

ние моменты, приложенные к колесу 1, 
водилу Н и колесу 4 [2]. 

Считая, что к ведущему валу 0 прило-
жен движущий момент М0, для варианта 
замыкания I найдем: 

 
1

1 0 0 H 1M (M M ) −= ϕ − ϕ ϕ& & & , 
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c
H HM M M= + , 

c
4 4M M .=                     (11) 

 
Моменты сопротивления, приложенные 

к водилу и колесу 4, учитывались в сле-
дующей форме: 

 
с
Н H HМ m sign( )= − ϕ& ,  
c
4 4 4M m sign( )= − ϕ& . 

 

Подставляя равенства (11) в равенство 
(10), получим: 

 
c c 1

0 H H 4 4 0M (M M ) .−= − ϕ + ϕ ϕ& & &       (12) 
 
Затем, подставив равенства (12) и (13) в 

равенство (10), найдем величину замы-
кающего момента М, действующего на во-
дило: 

c c 1 c c
0 0 1 H 4 1 H H 4M [M (M M )]( ) [M M (1 i)].−= − ϕ + ϕ + ϕ −ϕ = − + −& & & &                    (13) 

 
Для варианта замыкания II (рис.1) ра-

венства (9), (10) сохраняются, а равенства 
(11) принимают вид: 

 
1

1 0 0 1M M −= ϕ ϕ& & , 
c

H HM M M= + ,               (14) 
c 1

4 4 H 4M M M .−= − ϕ ϕ& &  
 
При этом сохраняется формула (12) для 

определения значений М0, а величина за-
мыкающего момента, действующего на 
водило, в данном случае находится из ра-
венства: 

 
1 c c

4 1 H 4M ( i) [M M (1 i)].−= −ϕ ϕ + −& &          (15) 
 
После определения по формулам (13) 

или (15) величин замыкающих моментов 
найдем моменты, действующие в осталь-
ных звеньях дифференциальной передачи, 
для чего следует использовать равенства 
(11) или (14). 

Моменты, приложенные к сателлитам 2 
и 3, определяются из следующих равенств: 

 
1

2 1 12M M i −= ,  

3 4 34M M i .=  
 
При анализе  распределения усилий в 

звеньях замкнутых дифференциальных пе-
редач и оценки рациональности их конст-
рукций в качестве критерия целесообразно 
принять абсолютные значения отношений 
величин замкнутых мощностей к мощно-
сти на ведущем валу передачи (для кратко-

сти этот коэффициент будем называть ко-
эффициентом замыкания): 

 
H

0 0

MkN | | .
M
ϕ

=
ϕ
&

&
 

 

 
 

Рис. 2 
 
Результаты определения мощностей 

для варианта замыкания I приведены на 
рис. 2 – 1. 0Н крА 0,85 A= ⋅ : No1 – мощ-
ность на ведущем валу,  Nz1 – замкнутая 
мощность, kN – коэффициент замыкания;  
2. 0Н крА 3,0 A= ⋅ : No2 – мощность на ве-
дущем валу, Nz2 – замкнутая мощность, 
kN2 – коэффициент замыкания). Расчеты 
производились при следующих значениях 
параметров дифференциальной передачи: 

 
i12=3; i34=-1; i01=-0,25; i0П=-2,5; i0Н=-1,5; 
i4П=-2,5; i4Н=1,5; mН=-1; m4=-2. 
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Представленные на рис.2 графики по-
казывают, что мощности N0 и NZ, а вместе 
с ними и коэффициент замыкания kN из-
меняются в течение цикла работы переда-
чи, причем значения их зависят от величин 
амплитуд 0НА , которыми, как установлено 
выше, определяется характер движения 
колеса 4.  Важно отметить, что максималь-
ные величины kN (kN1max = 3, kN2max=8) 
достигаются в зоне малых значений мощ-
ностей N0. При этом наличие замкнутых 
мощностей будет ухудшать условия рабо-
ты дифференциальной передачи, но не бу-
дет приводить к потере ее работоспособ-
ности даже при больших значениях ампли-
туд 0НА . 

 

 
 

Рис. 3 
 
При замыкании по варианту II наблю-

дается обратная картина (рис.3 – 3. 
4Н крА 0,45A= : No3 – мощность на веду-

щем валу (ватты),  Nz3 – замкнутая мощ-
ность, kN3 – коэффициент замыкания,  4. 

4Н крА 0,90A= : No4 – мощность на веду-
щем валу,  Nz4 – замкнутая мощность, kN4 
– коэффициент замыкания). Максималь-
ные значения коэффициента замыкания kN 
достигаются в зоне максимальных величин 
мощностей N0 (здесь: kN3max = 0,8; 
kN4max = 9, Nz4max=1500 ватт). Темпы 

роста величин kN в данном варианте за-
мыкания весьма существенны. Расчеты 
показали, что эти значения составляют 4, 9 
и 18 соответственно при амплитудах 

4Н крА 0,80A= , 4Н крА 0,90A=  и 4Н крА 0,95A= . 
Эти данные свидетельствуют о невозмож-
ности практического использования вари-
анта замыкания II при амплитудах 

4Н крА (0,60 0,70)A> ÷ . 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработанные методика и вычисли-
тельные программы позволяют рассчиты-
вать кинематические и силовые характери-
стики замкнутых дифференциальных пе-
редач, что представляет практический ин-
терес для работников текстильной про-
мышленности. 

2. Дальнейшие исследования в этой об-
ласти должны быть направлены на изуче-
ние влияния сил трения в зубчатых зацеп-
лениях на величины замкнутых мощностей 
и значения коэффициентов полезного дей-
ствия в замкнутых дифференциальных пе-
редачах.  
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