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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. Приведены результаты исследований устройств планетарного механизма, в котором передачи 
выполнены с зубчатыми зацеплениями, а в переходных зонах, между двух сегментов внутреннего и внешнего 
зацепления установлены синхронизаторы, для плавного входа зубьев шестерни сателлита в зубчатое зацепление. 
Методом геометрического синтеза выполнено условие сборки на нестеснительность углового движения 
синхронизатора. Графоаналитическим методом определены оптимальные параметры синхронизатора для 
внутреннего зубчатого сегмента центрального колеса. Аналитическим методом получены формулы размещения 
внутреннего синхронизатора с соблюдением условия сборки для планетарного механизма.

Ключевые слова: планетарный механизм, зубчатый сегмент, шестерня, сателлит, синхронизатор, условия сборки, 
передача.
Annotatsiya. Maqolada tishli uzatmalar asosida ishlovchi planetar mexanizm qurilmalarini tadqiq etish natijalari keltirilgan. 
Unda ichki va tashqi tishli ilashmaning ikki segmenti orasidagi o‘tish zonalarida sputnik shesternyasi tishlarining 
tishli ilashmaga silliq kirishini ta’minlash maqsadida sinxronizatorlar o‘rnatilgan. Geometrik sintez usuli yordamida 
sinxronizatorning burchakli harakati cheklanmasligini ta’minlovchi yig‘ish sharti bajarilgan. Grafo-analitik usul asosida 
markaziy g‘ildirakning ichki tishli segmenti uchun sinxronizatorning optimal parametrlari aniqlangan. Analitik usul orqali 
planetar mexanizm uchun yig‘ish shartiga rioya qilgan holda ichki sinxronizatorni joylashtirish formulalari olingan.

Kalit so‘zlar: planetar mexanizm, tishli segment, shesterna, sputnik, sinxronizator, yig‘ish shartlari, uzatma.
Abstract. The article presents the results of studies of planetary gear devices in which the transmissions are made with 
toothed engagements, and synchronizers are installed in the transition zones between two segments of the internal and 
external engagements for smooth entry of the satellite gear teeth into the toothed engagement. The geometric synthesis 
method is used to satisfy the assembly condition for the unrestricted angular movement of the synchronizer. The graph-
analytical method is used to determine the optimal parameters of the synchronizer for the internal toothed segment of the 
central wheel. The analytical method is used to obtain formulas for placing the internal synchronizer with observance of 
the assembly condition for the planetary mechanism.

Keywords: planetary gear, toothed segment, pinion, satellite, synchronizer, assembly conditions, transmission.
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В В Е Д Е Н И Е
В работах [1, 2] приводится применение ременно-фрикционного планетарного механизма для 

привода шпинделей в аппарате хлопкоуборочных машин. В исследованиях [3, 4, 5] приводятся 
кинематические движения сателлита в рабочей камере уборочного аппарата, в котором, во время 
сбора хлопка с куста хлопчатника шпиндели совершают эпициклические траектории планетарного 
движения. В статье [6] приведены динамический расчёт зубчатых колёс планетарного механизма для 
привода рабочих органов лопастей миксера. В исследованиях [7, 8] приводятся расчётные методы 
по математическим моделям при определении влиянии основных составляющих баланса времени, 
в зависимости: от смены работы уборочного аппарата, урожайности куста хлопчатника, вместимости 
бункера машины, длины полевого гона хлопчатника, а также за сменную работу по производительности 
комбинированной машины МХ-1,8ГВ.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Планетарные передачи и методы их расчёта занимают важное место в теории механизмов и машин, 

особенно в задачах, связанных с обеспечением синхронности движения и реверсирования элементов 
передачи. Классические основы анализа планетарных механизмов были заложены в трудах В.В. 
Добровольского, И.И. Артоболевского и Л.А. Парфёнова, где подробно рассмотрены кинематические 
схемы, структурный анализ и принципы синтеза сложных зубчатых механизмов. Работы Артоболевского, 
опубликованные в 1950–1960-х годах, до настоящего времени остаются методологической базой для 
исследования планетарных и дифференциальных передач.

Вопросы графоаналитического расчёта механизмов подробно освещены в исследованиях 
И.И. Вульфа и Н.И. Левитского. В их трудах показано, что графоаналитические методы позволяют 
наглядно исследовать кинематические и силовые параметры механизмов, а также выявлять условия 
синхронизации звеньев при сложных режимах движения. Эти подходы особенно эффективны при 
анализе планетарных механизмов с переменными направлениями вращения и внутренними замкнутыми 
кинематическими цепями.

Геометрический синтез зубчатых и планетарных механизмов получил развитие в работах Ф.Л. 
Литвина, посвящённых теории зацепления и геометрии зубчатых передач. В исследованиях Литвина, 
опубликованных в 1980–1990-х годах, разработаны методы синтеза профилей зубьев, обеспечивающих 
заданные законы движения и повышение точности передачи. Эти методы имеют важное значение при 
проектировании синхронизаторов, где требуется согласованность угловых скоростей и фаз вращения 
элементов механизма.

Специфика бицикловых планетарных механизмов и их применение в трансмиссиях машин и 
приводах подробно рассмотрены в трудах Д.Н. Решетова и В.А. Кожевникова. Авторы подчёркивают, что 
наличие двух замкнутых циклов в таких механизмах существенно усложняет расчёт, но одновременно 
расширяет функциональные возможности, включая реализацию реверсирования сателлитов и гибкое 
управление передаточными отношениями. Это делает актуальным использование комбинированных 
графоаналитических и геометрических методов синтеза.

Проблемы синхронизации в механических системах, в том числе в зубчатых и планетарных 
передачах, рассмотрены в исследованиях В.И. Зубкова и А.П. Иванова. В их работах показано, что 
корректный выбор геометрических параметров и кинематических связей позволяет обеспечить 
устойчивую синхронную работу механизмов без возникновения ударных нагрузок и повышенного износа. 
Данные выводы имеют непосредственное отношение к разработке синхронизаторов в планетарных 
передачах с реверсирующимися сателлитами.

Таким образом, анализ научных источников показывает, что задачи графоаналитического расчёта 
и геометрического синтеза синхронизаторов в бицикловых планетарных механизмах опираются на 
фундаментальные положения теории механизмов и машин, теории зубчатых передач и методов 
кинематического анализа. Вместе с тем, особенности реверсирования сателлитов и усложнённой 
структуры бицикловых механизмов требуют дальнейшего развития и адаптации классических подходов, 
что определяет актуальность рассматриваемого исследования.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
По методу инженерных расчётов осуществлялись основными положениями начертательной 

геометрии, инженерной и компьютерной графики, геометрического синтеза по разделу планетарного 
механизма, технологических процессов по сбору уборочных машин и литературные источники.
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А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
В серийных аппаратах хлопкоуборочных машин применяются планетарные механизмы для 

привода шпинделей с ременными и фрикционными дорожками. Рассматривается планетарный 
механизм с зубчатым приводом шпинделей состоящих из зубчатых сегментов внутреннего и внешнего 
зацепления с шестернями сателлитов.  В переходных зонах, между двух зубчатых сегментов установлен 
синхронизатор, для плавного входа в зацепление шестерни сателлита с зубчатыми передачами. 

Целью работы является графическое построение устройства синхронизатора, для плавного входа 
зубьев шестерни сателлита в зубчатое зацепление в бицикловом планетарном механизме. В отличие 
от ременно-фрикционных передач в зубчатых зацеплениях необходимо соблюсти условие сборки 
синхронизатора между шестерён сателлитов. На рисунке приводится схема часть узла планетарного 
механизма с реверсирующими сателлитами в зоне сегмента внутреннего зацепления. Синхронизатор 
устанавливается между двух шестерён сателлитов, в котором длину L рассчитывают в интервале Lmin-Lmax, 
при этом должно соблюдаться условие на нестеснительности движения при работе синхронизатора. Так 
при работе устройства механизма во время попадания зуба шестерни на профиль зуба синхронизатора, 
последний отходит назад, отклоняясь на какой-то угол φ и после вхождения зуба шестерни сателлита 
в нормальное зацепление синхронизатора, приходит в нормальное положение – происходит угловое 
перемещение синхронизатора от точки опоры на определённый угол (Рис. 1).  

Рисунок 1. Схема определения длины дуги синхронизатора для внутреннего зацепления

Для определения оптимальной длины дуги L синхронизатора находим углы α1 и γ1. Место 
пересечения окружностей сегмента внутреннего зацепления при этом фиксируется буквами А и В и 
сателлитов точек предполагаемого начала и конца зацепления шестерён сателлита с синхронизатором.

Из треугольника ОО2А находим по теореме косинусов угол α1:

                               или

( ) ( ) 1
22 cos2 α⋅−+⋅⋅−−++= aaddaadd hrRRhrRRr                                       (1),

где AOra 2=  - радиус шестерни по вершине зуба; 2OORd =  - радиус шпиндельного барабана по 

осям центра шестерни;  - радиус вершины зуба сегмента внутреннего зацепления; 
здесь ha – высота зуба сегмента внутреннего зацепления; α1 – угол захода и выхода зуба шестерни в 
зубчатое зацепление с сегментом при угле α поворота шпиндельного барабана. 

Из уравнения (1) определяем угол α1 захода шестерни в зубчатое зацепление с сегментом 
внутреннего зацепления:

( )
( )aadd

aaadd

hrRR
rhrRR

−+⋅
−−++

=
2

cos 1α
, 
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отсюда окончательно имеем 
( )
( )aadd

aaadd

hrRR
rhrRR

−+⋅
−−++

=
2

arccos1α
.                                                                 (2)

Определяем начальный угол γ1 входа при соприкосновении зуба шестерни сателлита с вершиной 
зуба синхронизатора и угол γ1

| выхода шестерни синхронизатора из зубчатой зоны зацепления передачи.
Из треугольника О2АС определяем длину отрезка АС:

 ,                                                          (3)

где , длина катета треугольника О2АС, при этом arAOCO == 22  - радиус шестерни 
сателлита по вершине зуба, имеем

1
22 cos22 γ⋅⋅+⋅= aa rr ,

отсюда получим начального угла γ1 входа зуба шестерни Z1 с вершиной профиля зуба синхронизатора

a

a

r
r
⋅
−⋅

=
2

2arccos
22

1
γ

                                                                                              (4)
Численное значение длину стороны отрезка АС определяем из треугольника ОСА

( ) ( ) ( ) ( ) αcos2222 ⋅−+⋅+⋅−−+++= aadadaadad hrRrRhrRrR                                    (5)

Подставляя длину сторон отрезка  из уравнения (5) в уравнение (4), окончательно получим 
( ) ( ) ( ) ( )

a

aadadaadada

r
hrRrRhrRrRr

⋅
⋅−+⋅+⋅−−+++−⋅

=
2

cos22arccos
222

1
αγ

         (6)

В зависимости от радиуса ra шестерни сателлита и модуля m зацепления передач углы γ1 захода 
и выхода зубьев шестерни в зубчатое зацепление с синхронизатором принимают различные значения.

Учитывая, что угол захода γ1 зуба шестерни и угол выхода γ1
| их равны, то и углы α1 и α1

1 тоже будут 

равны α1= α1
1, а так, как угол между шестернями сателлита равен  , то тогда угол 

для сборки синхронизатора будет α2. Зная угол α2 и радиус окружности выступа зубьев синхронизатора 

, можно определить длину данной дуги синхронизатора:
( )aad hrRL −+⋅= 2α                                                                                                    (7)

Подставив численные значения, получим оптимальную длину дуги синхронизатора от точки опоры D 
до центра пружины сжатия: L=56мм, тогда длина дуги по делительной окружности зубчатого зацепления 
внутреннего сегмента синхронизатора будет равна Lw=62,8мм. Для определения количества зубьев Z на 
синхронизаторе, длину дуги по делительной окружности зубчатого зацепления внутреннего сегмента Lw 
делим на шаг зуба Рw определяем:

 Z= Lw/ Рw= Lw/π m                                                                                                    (8)
Задаваясь численными значениями, получим:
Z= Lw/π m =62,8/3,14х2,5=8 зубьев в синхронизаторе.
Угол γ1 входа и γ1

| выхода зубьев шестерни сателлита из зубчатой зоны зацепления синхронизатора 
находим по уравнению (6) и равен для нашего случая γ1= γ1

|=49045``.
Угол поворота синхронизатора φ определяем из треугольника DAA1. Отметив длину отрезка DA 

через L и учитывая, что длина DA и DA1 равны между собой, а расстояние АА1 равно высоте зуба 
шестерни h, то находим 

ϕcos22 222 ⋅−= LLh ,
Отсюда получим угол φ перемещения синхронизатора от точки опоры D:

2

22

2
2arccos

L
hL −

=ϕ
                                                                                           (9)



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

1257

2025-yil, dekabr.  № 12-son

При выборе модуля m=2,5мм для зубчатой передачи, длины дуги расстояние L =50мм, получаем 
угол поворота синхронизатора вокруг оси опоры D в пределах угла φ=6030``, при длине L =54мм, то 
φ=60, а при L =60мм, угол φ=5024``, следовательно, чем больше расстояние между опорой D и точкой 
вершины первого зуба синхронизатора, тем меньше будет угол отклонения φ синхронизатора.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Методом геометрического синтеза определены необходимые параметры синхронизатора с 

соблюдением условий сборки его, для бесперебойной работы при вхождении зубьев шестерни 
сателлита в зубчатое зацепление передачи. Получены аналитические уравнения при угле 
перемещения синхронизатора от входа и выхода зубьев сателлита в зубчатое зацепление.   При модуле 
m=2,5мм зубчатой передачи и длины дуги L расстояния синхронизатора, то угол поворота оси опоры 
синхронизатора составит φ=60. 
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