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Введение

В работах [1–7] большое внимание уделено 
процессу перемешивания продукта и отмечено, 
что сам процесс происходит в стационарных ус-
ловиях, т. е. при постоянных угловых скоростях 
перемешивающих устройств, и это является глав-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Существующие конструкции перемешивающих устройств работают при постоянной угло-
вой скорости рабочего органа. При осуществлении данного процесса возникают зоны, в которых движение 
материала может отсутствовать. При этом качество готовой продукции снижается. При совершении рабочим 
органом движения с переменной угловой скоростью силы инерции при смене их знака способствуют созда-
нию условий, при которых смесь будет терять контакт с лопастью и переходить на новые уровни движения, а 
это способствует повышению качества и интенсивности процесса перемешивания. Цель работы. Повыше-
ние качества перерабатываемой смеси на лопастных горизонтальных машинах. Методы. Теоретические ис-
следования выполнены с использованием основных положений теории машин и механизмов, структурного 
и параметрического синтеза, кинематического анализа, математического и компьютерного моделирования. 
Результаты и обсуждения. В соответствии с предложенной методикой был проведен синтез кулачково-ку-
лисного механизма, позволивший подобрать основные размеры для кулачкового механизма: минимальный 
радиус и межосевое расстояние. Для синтеза кулисной группы были использованы параметры синтезирован-
ного кулачкового механизма и, используя основные параметры, для кулисной группы (размер входного зве-
на, угол начального положения второго плеча коромысла и оси кулисы, равный 90°). Получен угол размаха 
для коромысла, равный 103°. В результате проведенного кинематического расчета установлено, что выстой 
рабочих валов находится в пределах 80°. Качество смеси можно оценить по углу застойной зоны, который 
образуется при движении сыпучего материала. В статических условиях он равен 0,846°, а при переменной 
угловой скорости – 0,550°. Теоретически подтверждено, что инерционные силы, меняющие знак четыре раза 
за один цикл, обеспечат встряхивание и отскок перемешиваемой массы от лопастей, что, в свою очередь, по-
зволит существенно повысить качество смеси.
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ным препятствием получения качественной сме-
си. Отмечается также, что при работе смесителя 
через некоторое время скорость движения сме-
си становится равной скорости рабочего органа 
смесителя. В результате этого смесь движется 
послойно: частицы компонентов большей массы 
перемещаются по орбитам большего радиуса, 
частицы меньшей массы – по орбитам меньшего 
радиуса. При этом в смесителях имеются зоны, 
где движение материала незначительно или во-
обще отсутствует, в результате качество готовой 
продукции снижается. При сообщении рабоче-
му органу переменной угловой скорости проис-
ходит переход масс продукта из одного слоя в 
другой, что способствует повышению качества 
и интенсивности процесса смешивания [8]. Из-
вестны различные конструкции приводов для 
смесителей непрерывного действия [9–11]. Одно 
из них [9] представляет собой рабочую камеру, 
выполненную в виде полуцилиндра, внутри ко-
торой вдоль ее оси размещен рабочий вал с ло-
пастями. Смесь заполняет камеру равномерно 
по всей ее ширине. Привод к рабочему валу осу-
ществляется от электродвигателя посредством 
клиноременной и зубчатой передачи и имеет 
постоянную скорость вращения. Известна кон-
струкция с двумя рабочими валами [10], которые 
совершают сложное движение за счет сочетания 
вращательного и возвратно-поступательного 
движения. Вращение передается от двигателя на 
рабочие валы посредством ременной передачи и 
двухступенчатого редуктора, а возвратно-посту-
пательное движение – через одноступенчатую 
зубчатую и червячную передачу и эксцентрико-
вый механизм. К недостаткам этих конструкций 
смесителей можно отнести следующие: во время 
простоев машины смесь в рабочей камере уплот-
няется, повторный запуск машины затруднен, а в 
отдельных случаях и становится невозможным 
из-за увеличения нагрузок на месильные лопа-
сти при их поступательном движении. Нагрузки 
становятся настолько большими, что приводят к 
значительным деформациям лопастей, в связи с 
чем требуется ремонт рабочих органов. С данной 
проблемой столкнулись на макаронной фабрике 
в г. Новосибирске, где в составе автоматической 
линии эксплуатируется двухвальный смеситель 
непрерывного действия (тестомесильная маши-
на). Одно из решений данной проблемы пред-
ложено в работе [11], согласно которой привод 

к рабочим валам включает в себя двигатель, 
механизм для сообщения рабочим валам враща-
тельного движения и передаточный механизм 
для сообщения им возвратно-поступательного 
движения. При этом на валу между червяком и 
зубчатым колесом одноступенчатой зубчатой пе-
редачи установлена предохранительная муфта. 
Такое исполнение тестомесильной машины по-
зволяет повысить ее производительность за счет 
сокращения времени простоев, обусловленных 
отсутствием необходимости выгрузки из рабо-
чей камеры уплотнившейся тестовой массы и ее 
повторной загрузки. 

Повысить качество продукта за счет ликви-
дации зон непромеса позволит также наличие 
неравномерного вращения рабочих органов, а 
следовательно, и продукта [1–8, 12]. Проекти-
рование механизмов, обеспечивающих неравно-
мерное вращение рабочих валов, представляет 
собой сложную комплексную проблему и за-
висит от ряда факторов, таких как перерабаты-
ваемое сырье, его плотность, форма элементов, 
взаимодействующих с сырьем. В настоящей ра-
боте предлагается в качестве кинематической 
схемы привода рабочих валов месильной маши-
ны использовать кулачково-кулисный механизм, 
включающий кулачковую группу и группу Ассу-
ра второго класса третьего вида [2, 4, 6, 12–18]. 
При этом следует отметить, что вращательное 
движение от вала электродвигателя передает-
ся на кривошип, несущий двуплечий рычаг, на 
одном плече которого расположен ролик, раз-
мещенный в пазу неподвижно закрепленного 
кулачка, а на другом сухарь, который находит-
ся в пазу кулисы, имеющий ось вращения, со-
впадающую с осью вращения рабочего вала 
машины.

Цель работы – повышение качества перера-
батываемой смеси на горизонтальных смесите-
лях (месильных машинах).

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи.

1. Разработка методики синтеза привода к ра-
бочим валам машины, включающая:

- структурный синтез и разработку кинема-
тической схемы механизма; 

- параметрический синтез, заключающийся 
в выборе основных размеров кулачкового и ку-
лисного механизмов, обеспечивающих неравно-
мерность движения рабочих валов;
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-	 определение необходимых и достаточ-
ных кинематических характеристик рабочих ва-
лов машины.

2. Уточнение качественных характеристик 
смеси. 

Методика исследований

Основной задачей для достижения постав-
ленной цели является разработка методики син-
теза привода валов машины, которая позволяет 
спроектировать механизм, осуществляющий 
повышение качества перерабатываемой смеси. 
Ниже изложены составляющие, входящие в ме-
тодику в порядке их решения. Первым представ-
лен структурный синтез механизма, обеспечи-
вающий переменную угловую скорость рабочих 
валов месильной машины. Синтез проводился 
в следующей последовательности: в качестве 
первой группы, осуществляющей переменную 
скорость рабочих валов машины, принята ку-
лачковая группа с неподвижно закрепленным 
кулачком 1, роликом 2, двуплечим рычагом 3; 
в качестве второй –  принята кулисная группа, 
несущая сухарь 4, подвижно закрепленный на 
втором плече рычага 3 и размещенный в пазу ку-
лисы 5 (рис. 1). В связи с тем что в предлагаемой 
конструкции кулачок является неподвижным, а 
ось двуплечего рычага перемещается по окруж-
ности, синтез такого механизма представляет 
определенное затруднение. В этой связи для 

синтеза данного механизма предлагается вве-
сти новую модель, полагая, что кулачок явля-
ется подвижным, а двуплечий рычаг свобод-
но вращается относительно неподвижной оси 
(рис. 1).

Для проверки существования механизма 
определим степень его подвижности по форму-
ле Чебышёва [19]. Степень подвижности этого 
механизма составила W = 2, что говорит о пра-
вильности выбора структурной схемы (дополни-
тельная степень подвижности появилась за счет 
вращения ролика вокруг его оси).

Приступая ко второй задаче синтеза, про-
ведем его как параметрический. Полагаем, что 
для перемещения частиц крошкообразной мас-
сы необходимо, чтобы рабочий вал с лопастя-
ми мог выстаивать в верхнем положении для 
создания благоприятных условий при переме-
щении  продукта из верхних слоев вниз. Так 
как механизм состоит из целого ряда элемен-
тов кинематических пар, то выстой необходи-
мо оценивать по последнему звену – кулисе, 
которая приводит во вращательное движение 
рабочие валы. Поэтому, принимая за основу ее 
угол поворота, а также перемещения, скорости 
и ускорения, можно выбрать тот рациональный 
вариант, который удовлетворит поставленную 
цель. Для рассматриваемого случая это означа-
ет наличие выстоя, плавность и непрерывность 
кинематических характеристик рабочего вала 
машины [20–29].

Выбор схемы механизма обусловлен некото-
рыми уже известными конструктивными реше-
ниями привода, например: конструкцией рабо-
чих валов, расположением передач, положением 
двигателя и конструкцией несущей системы.  
В связи с тем что по приводу кулачковый меха-
низм является первым по отношению к кулисной 
группе, синтез начнем с него. В соответствии с 
работами [25–39] можно принять перемещения 
центра ролика по циклоиде с ходом толкателя 
Н = 25 мм; длину коромысла L = 60 мм; угол 
циклоиды β = 180°. Он был принят исходя из 
предположения, что период переменной угловой 
скорости месильных валов должен быть равным 
половине их полного оборота. В качестве иско-
мых параметров в результате синтеза предлага-
ется определить: минимальный радиус кулачка 
rmin, межосевое расстояние a = ОО1; начальный 
угол ψ0. 

Рис. 1. Общая структурная схема механизма
Fig. 1. General block scheme of the mechanism
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Тогда 

	 1 2
sin ,

2

H
h

 πϕ πϕ = -  π β β  
	 (1)

где h – текущее значение перемещения; Н – мак-
симальное значение перемещения; φ – текущее 

Рис. 2. Листинг программы для определения кинематических  
характеристик кулачкового механизма: 

v(i) – аналог скорости центра ролика; h(i) –текущее значение перемеще-
ния центра ролика; a(i) – дифференциал от v(i); a1(i) – аналог ускорений; 

i = φ – угол поворота кулачка

Fig.  2. Program listing determining the kinematic characteristics  
of the cam mechanism:

v(i) – roller center velocity analogue; h(i) – current value of roller center dis-
placement; a(i) – differential of v(i); a1(i) – acceleration analogue; i = φ – cam 

rotation angle

( ) : ( )
d

v i h i
di

= ;

скорости и ускорения:

( )  0

( ) : ( ) 2

0 

v i if i

v i v i if i

otherwise

≤ ≤ π

= - - π π ≤ ≤ π ;

( ) : ( )
d

a i v i
di

= ;

( )  0

1( ) : ( ) 2

0 

a i if i

a i a i if i

otherwise

≤ ≤ π

= - - π π ≤ ≤ π .

Рис. 3.Аналоги скоростей центра 
ролика кулачкового механизма
Fig. 3. Cam roller center velocity 

analogs

значение угла поворота кулачка; β – угол про-
филя кулачка, равный 180°. Более подробно дан-
ный вопрос представлен в работе [25]. 

Дифференцируя полученную функцию пере-
мещений, находим кинематические характеристи-
ки центра ролика кулачкового механизма (рис. 2).

Этот алгоритм синтеза был использован и 
для дальнейших расчетов, но с изменением не-
которых входящих параметров, которые не вли-
яют на программу, но приводят к изменению 
кинематических характеристик структурных 
групп. Значения и характер изменения аналогов 
скоростей показаны на рис. 3.

Размер коромысла задан из расчета конструк-
тивных параметров ролика, его оси, а также раз-
меров ступицы. Максимальный угол давления 
выбран с учетом коэффициента полезного дей-
ствия всего механизма. Для определения не-
достающих размеров кулачкового механизма 
производим разметку положения точки A ко-
ромысла 3. Далее на лучах, соединяющих точ-
ку O1 и точку A, откладываем отрезки, равные 
значениям аналогов скоростей в определенные 
промежутки углов поворота (рис. 4). Разметку 
производим как для фазы подъема, так и для 
фазы опускания. В нашем случае приведено  
8 значений, которые определили годограф ана-
логов скоростей точки A механизма.

Проведя касательные к точкам A под углом 
90° –δmax, получили семейство касательных, об-
разующих заштрихованную область на рис. 4, 
которая и будет определять положение точки 
оси для кулачка. На рис. 4 приведена точка пере-
сечения касательных только для случая макси-
мальных аналогов скоростей. Тогда расстояние 
от точки O до начала траектории движения цен-
тра ролика будет равно минимальному радиусу 
кулачка rmin = R = 90 мм. Получив основные 
параметры для кулачкового механизма, можно 
приступить к синтезу кулисной группы. Параме-
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Рис. 4. К определению недостающих  
параметров кулачкового механизма

Fig. 4. To determine the missing parameters 
of the cam mechanism

трический синтез группы Ассура второго класса 
третьего вида предлагается начать с определения 
входных параметров и условий, которые должны 
быть при этом поставлены. Кинематические ха-
рактеристики этой группы зависят от размеров 
коромысла L, угла его расположения по отноше-
нию к плечу коромысла кулачковой группы θ, 
который необходимо определить из условия,  
что в момент входа сухаря в паз кулисы угол 
O1BO2 = 90° (см. рис. 1).

Приняв размер плеча, на котором располо-
жен сухарь, равным L = 60 мм, определили угол 
между плечами коромысла θ, для чего необходи-
мо рассмотреть схему механизма, приведенную 
на рис. 1.

Тогда

	
2 2 2

 arccos .
2

a L
LA

 + - r
α =   

 
	 (2)

Угол

	   arccos .
L
a

 β=  
 

	 (3)

Суммарный угол, определяемый углом разво-
рота плеч коромысла, определится уравнением:

	  .θ =α + β 	 (4)

В результате расчетов суммарный угол соста-
вил θ = 103°.

Угол качания кулисы определится следую-
щим образом:

	 2 2
1 12 cos( ),OB a O B aO B= + - β 	 (5)

и

	 2 2 2
1  2 cos( ),O B a OB aOB= - ψ+ 	 (6)

	
2 2 2

1arccos .
2

a OB O B
aOB

 + -
 ψ =
 
 

	 (7)

Таким образом, в результате синтеза меха-
низма были определены основные размеры: 
межосевое расстояние а = ОО1 = 128 мм; угол 
размаха коромысла θ = 103°; начальный угол, 
обеспечивающий вход сухаря в кулису O1BO2 = 
= 90°; начальный угол кулачкового механизма

ψ0 = 47°.

Качественные характеристики перемешива-
ния смеси будем определять в соответствии с 
формулой, приведенной в [40]:

	 0 ,kVe-µ = µ 	 (8)

где µ – приведенный угол застойной зоны; µ0 – 
коэффициент трения смеси о лопасть в статиче-
ских условиях; e – основание натурального ло-
гарифма; k – экспериментальный коэффициент; 
V – окружная скорость лопасти, которую можно 
определить согласно уравнению

	 ë5 sin( ) ,V t L= ω 	 (9)

где ω – угловая частота вращения кривошипа;  
Lл – длина лопасти.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с алгоритмом, приведенным 
на рис. 2, рассчитаны аналоги кинематических 
характеристик центра ролика для кулачкового 
механизма (рис. 5). 

При синтезе кулачкового механизма было 
рассмотрено несколько  таких вариантов. Анализ 
показал, что выбранные параметры данного ме-
ханизма влияют главным образом на амплитуд-
ные значения кинематических характеристик, 
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но при этом они остаются плавными и непре-
рывными, без скачков. Поэтому принято реше-
ние, что дальнейшие исследования проводить на 
общей приведенной модели механизма, которая 
позволит дать оценку синтезу кулачково-кулис-
ного механизма в части выбора его размеров и 
кинематических характеристик.

Предлагаем несколько вариантов синтеза для 
этого механизма. Для наглядности проанализи-
руем влияние различных параметров на измене-
ния кинематических характеристик выходного 
звена – кулисы. 

Вариант 1. Параметры механизма имеют 
следующие значения: а = OO1= 0,128 м; величи-
на минимального радиуса кулачка ρmin = 0,09 м; 

Рис. 6. График изменения численных значений  
радиусов-векторов при ρmin = 90 мм: 

ρ –значения радиусов-векторов кулачка; φ – углы пово-
рота кулачка

Fig. 6. Graph of the change in the numerical values  
of the radius vectors at ρmin = 90 mm: 

ρ – cam radius vector values; φ – cam rotation angles

плечи L = О1А = О1B = 0,06 м; угол размаха ко-
ромысла θ =103°. В этом случае изменения тео-
ретических значений радиусов-векторов кулачка 
показаны на графике (рис. 6).

Характер изменения угла качания для кулисы 
представлен на рис. 7, аналог угловых ускоре-
ний – на рис. 8.

Как видно из графиков, изображенных на 
рис. 7 и 8, углы качания и ускорения имеют глад-
кие и непрерывные функции без осцилляций. На 
рис. 7 и 8 наблюдаются выстои в начале и конце 
графиков. Суммарная величина их составляет 
около 80°.

Вариант 2. Проведем изменение одного раз-
мера звена механизма. Для этого примем мини-

                                 а                                                                                б
Рис. 5. Кинематические характеристики центра ролика кулачкового механизма:

а – перемещения; б – ускорения

Fig. 5. Kinematic characteristics of the center of the roller for the cam mechanism:
a – displacement; б – acceleration
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Рис. 7. График угла качания кулисы ψ: 
φ – угол поворота кулачка

Fig. 7. Rocker swing angle graph ψ: 
 φ – cam rotation angle

мальный радиус кривизны ρmin = 70 мм. Осталь-
ные размеры оставляем такими, как в варианте 1. 
Проведем кинематический расчет. В этом случае 
значения кинематических характеристик можно 
увидеть на графиках: значения радиусов-векто-
ров кулачка показаны на рис. 9, а значения углов 
качания кулисы и аналоги угловых ускорений – 
на рис. 10 и 11 соответственно.

Как видно из графиков, представленных на 
рис. 10 и 11, углы качания и аналоги ускоре-
ний имеют гладкие и непрерывные функции без 
осцилляций. На графиках (рис. 10 и 11) хорошо 
определяются выстои в начале и в конце этих гра-
фиков. Величина выстоя составляет около 80°. 

Вариант 3. Проведем изменение одного раз-
мера звена механизма: ρmin = 50 мм. Остальные 
размеры оставляем такими, как в варианте 1. Про-
ведем кинематический расчет. В этом случае зна-
чения радиусов-векторов кулачка можно увидеть 
на графике, показанном на рис. 12. При этом гра-
фик угла качания кулисы представлен на рис. 13.

Для кулисы закономерность изменения угла 
качания не отвечает одному из главных крите-
риев синтеза: нет плавности и непрерывности 
графиков угла качания и выраженного закона из-
менения угла качания. Начало графика смещено 
более чем на 100° от начала координат, а закан-
чивается он примерно на 245° оборота кулачко-
вого вала (рис. 13).

Как видно из приведенного варианта, законы 
изменения кинематических параметров для ку-
лачково-кулисного механизма не удовлетворяют 
поставленным задачам синтеза. Было рассмо-
трено еще несколько вариантов. Результаты тео-
ретических расчетов сведены в таблицу. 

Рис. 9. График изменения численных значений радиу-
сов-векторов при ρmin = 70 мм:

ρ – радиусы-векторы кулачка; φ – углы поворота кулачка

Fig. 9. Graph of the change in the numerical values of the 
radius vectors at ρmin = 70 mm:

ρ – cam radius vector values; φ – cam rotation angles

Рис. 8. График угловых ускорений 
кулисы

Fig. 8. Graph of rocker angular 
accelerations
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Рис. 10. График изменения угла качания кулисы 
ψ при ρmin=70 мм

Fig. 10. Graph of the change in the swing angle  
of the rocker ψ at ρmin = 70 mm

Рис. 11. График изменения ускорений кулисы  
при ρmin=70 мм

Fig. 11. Graph of the change in the accelerations of the 
rocker at ρmin = 70 mm

Рис. 12. График изменения численных значений 
радиусов-векторов при ρmin = 50 мм

Fig. 12. Graph of the change in the numerical values 
of the radius vectors at ρmin = 50 mm

Рис. 13. График изменения угла качания кулисы ψ 
при ρmin =50 мм 

Fig. 13. Graph of the change in the rocker swing 
angle ψ at ρmin = 50 mm
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Используя аналитические зависимости (1)–(9) 
и задавая некоторые численные значения для 
отдельных параметров механизма привода, рас-
считали угол разворота коромысла θ. Кроме того, 
принимали во внимание плавность и непрерыв-
ность графиков кинематических характеристик 
и наличие выстоя ведомого звена кулачково-ку-
лисного механизма, имеющего кинематическую 
связь с рабочим валом машины.

Качество смеси можно оценить в соответствии 
с выражением (8). Имея численные значения коэф-
фициента трения смеси µ0 = 0,789 и скорость, опре-
деленную согласно (9), получим максимальное зна-
чение суммарного угла 0,9, а минимальное – 0,6.

Заключение

Основной целью, которая была поставлена в 
работе, является улучшение качества перераба-
тываемого продукта, которое было получено за 

Результаты теоретических расчетов синтеза кулачково-кулисного механизма
The results of theoretical calculations for the synthesis of the cam-rocker mechanism

№
п/п /
No.

Н, м /
Н, m

a, м /
a, m

L, м /
L, m

ρmin, м /
ρmin, m

θ, град. /
θ, deg.

Аналог 
углового 

ускорения
ε, с–2 / 

Analogue of 
the angular 
acceleration

ε, s–2

Аналог 
угловой 
скорости 

ω, с–1 /
Analog of 
the angular 

velocity
ω, s–1

Характеристика 
кривых, град. /

Characteristics of 
curves, deg.

1 0,025 0,128 0,06 0,09 103 –0,160 0,098 выстой ≈ 80 /
dwell ≈ 80

2 0,025 0,128 0,06 0,07 103 –0,172 0,101 выстой ≈ 80 /
dwell ≈ 80

3 0,025 0,128 0,06 0,05 103 – –
разрывы функций /

discontinuities  
of function

4 0,025 0,128 0,08 0,09 103 0,046 0,067 нет выстоя /
no dwell

5 0,025 0,128 0,09 0,09 103 0,040 0,060 нет выстоя /
no dwell /

6 0,025 0,130 0,06 0,09 103 0,055 0,040 нет выстоя /
no dwell

7 0,025 0,140 0,06 0,08 103 0,024 0,018 нет выстоя /
no dwell

8 0,025 0,128 0,06 0,09 110 0.040 0,024 нет выстоя /
no dwell

9 0,025 0,128 0,06 0,08 120 0,172 0,10 выстой ≈ 80 /
dwell ≈ 80

10 0,025 0,128 0,06 0,09 105 0,174 0,12 выстой ≈ 80 /
dwell ≈ 80

счет разработанного механизма, включающего 
синтез кулачковой и кулисной групп, обеспечи-
вающих необходимую степень подвижности и 
размеры звеньев.

Так, для кулачкового механизма рациональ-
ные параметры звеньев составляют: межосевое 
расстояние а = ОО1 = 128 мм; угол размаха коро-
мысла θ = 103°; начальный угол ψ0 = 47° при за-
данных размерах коромысла L = 60 мм, диаметре 
ролика, равном 60 мм, и использование закона 
движения центра ролика по циклоиде с углом 
кривой β = 180° и ходом H = 25 мм. 

Для получения выстоя рабочего вала маши-
ны синтез кулисной группы обеспечил угол на-
чального положения сухаря и кулисы, равный 
O1BO2 = 90°.

Качество смеси оценивали по углу застой-
ной зоны, который образуется при движении 
сыпучего материала. В статических условиях 
он равен 0,846, а при переменной угловой ско-
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рости 0,550. Кроме того, инерционные силы, ко-
торые в нашем случае будут менять знак четыре 
раза за один цикл, обеспечат встряхивание и от-
скок крошкообразной массы от лопастей. Все эти 
мероприятия позволят повысить качество смеси.
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A B S T R A C T

Introduction. Existing mixing devices operate at a constant angular velocity of the working body. during this 
process, there are zones in which there may be no movement of material, which leads to a decrease in the quality of 
the fi nished product. When the working body moves with a variable angular rate, the inertia forces, when changing 
its sign, contribute to the creation of conditions under which the mixture will lose contact with the blade and move 
to new levels of movement, and this helps to improve the quality and intensity of the mixing process. The purpose 
of the work is to improve the quality of the processed mixture on horizontal blade (kneading) machine. Methods. 
Theoretical studies are carried out using the basic provisions of the theory of machines and mechanisms, structural 
and parametric synthesis, kinematic analysis, mathematical and computer simulation. Results and discussion. In 
accordance with the proposed method, the synthesis of the cam-rocker mechanism is carried out, which made it 
possible to select the main dimensions for the cam mechanism: the minimum radius and center distance. For the 
synthesis of the rocker group, the parameters of the synthesized cam mechanism are used and, using the main 
parameters for the rocker group (the size of the input link, the angle of the second arm initial position and rocker 
centre line, equal to 90°). The rocker arm span angle is obtained equal to 103°. As a result of the kinematic calculation, 
it is found that the dwell time of the working shafts is within 80°. The quality of the mixture can be assessed by the 
angle of the stagnation zone, which is formed during the movement of granular material. Under static conditions, it 
is equal to 0.846°, and at variable angular rate – 0.550°. It is theoretically confi rmed that inertial forces that change 
sign four times in one cycle will provide shaking and rebound of the mixed mass from the blades, which, in turn, will 
signifi cantly improve the quality of the mixture.

For citation: Podgornyj Yu.I., Kirillov A.V., Skeeba V.Yu., Martynova T.G., Lobanov d.V., Martyushev N.V. Synthesis of the drive mechanism 
of the continuous production machine. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2023, vol. 25, no. 1, pp. 71–84. dOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-71-84. (In Russian).
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