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Âàðèàòîðû ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ òðàíñìèññèé íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ 
ìàøèí. Ïðè ýòîì îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ òèïîâ âàðèàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ âàðèàòîðû, ïî-
ñòðîåííûå íà áàçå áåññòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ãèáêèìè çâåíüÿìè. Ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì, îáóñëî-
âèâøèì ïðèìåíåíèå òàêèõ âàðèàòîðîâ â òðàíñìèññèÿõ ðÿäà ñîâðåìåííûõ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé, 
ñëåäóåò îòíåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå êîíñòðóêöèé ãèáêèõ çâåíüåâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé 
äîëãîâå÷íîñòüþ, à ñ äðóãîé – øèðîêîå âíåäðåíèå â ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áåñ-
ñòóïåí÷àòûìè ïåðåäà÷àìè ïðîãðàììèðóåìûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïî-
ñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà ñòàëà ïîòðåáíîñòü â óãëóáëåííûõ èçûñêàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà ñèíòåç 
òàêèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâåííûå 
áåññòóïåí÷àòûì ïåðåäà÷àì ñ ãèáêèìè çâåíüÿìè ïðåèìóùåñòâà è ìèíèìèçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñëåäñòâèÿ èõ îðãàíè÷íûõ íåäîñòàòêîâ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà, 
èñõîäÿ èç öåëè îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîáèëåì íàèëó÷øèõ òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ, ðåøèòü çàäà÷ó 
ñèíòåçà àëãîðèòìà â ïðåäâàðèòåëüíîé ôîðìå. Íàëè÷èå òàêîâîé ïîçâîëèò, çàäàâøèñü èç êàêèõ-
ëèáî ñîîáðàæåíèé îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è, îñóùåñòâèòü ðàçðàáîòêó 
àïïàðàòíîé ÷àñòè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ åþ. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äàñò âîçìîæíîñòü 
ïðîèçâåñòè ñèíòåç óòî÷íåííîãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî äèíàìèêó ñèñòåìû, ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðèòåëåé è óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, à òàêæå ïðî÷èå âëèÿþùèå íà ðàáî÷èå ïðîöåññû 
ôàêòîðû. Ïðè ðàññìîòðåíèè îïèñàííîé çàäà÷è áûëè ó÷òåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé çâåíüåâ áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è è ñôîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå àïïàðàòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì ðåàëèçóþùåé ýòè àïïàðàòû 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, âûáîðî÷íî ïðèâåäåíû â ìàòåðèàëàõ ñòàòüè.
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ êîí-

ñòðóêöèé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, èñ-
ïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå â ñîñòàâ èõ òðàíñìèññèé 
âàðèàòîðîâ. Íàëè÷èå âàðèàòîðà â òðàíñìèññèè 
ïîçâîëÿåò âûâîäèòü äâèãàòåëü íà îïòèìàëüíûå 
ðåæèìû ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñèòóàöèé, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ýô-
ôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ âàðèàòîðû ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ äåé-
ñòâèÿ è êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþòñÿ íà ìîòî-
òðàíñïîðòå, ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ, êàðüåðíûõ 
ñàìîñâàëàõ, òðàêòîðàõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
è âîåííîé òåõíèêå [1–6].

Â ýíöèêëîïåäè÷åñêîé ñòàòüå [7] ïîä âàðè-
àòîðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ áåññòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ è îáå-
ñïå÷èâàþùèõ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü áåññòóïåí÷àòàÿ ïåðåäà÷à òðàê-
òóåòñÿ òàì æå êàê óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå 



Åñàêîâ À.Å., Êðåòîâ À.Â., Êðàñàâèí Ï.À. 
Ê ïðåäâàðèòåëüíîìó ñèíòåçó àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
àâòîìîáèëüíûìè áåññòóïåí÷àòûìè ïåðåäà÷àìè ñ ãèáêèìè çâåíüÿìè

26 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(46), 2020

ïëàâíî èçìåíÿòü ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî â îïðå-
äåëåííîì äèàïàçîíå. Îòòàëêèâàÿñü îò äàííûõ 
îïðåäåëåíèé, ïîä áåññòóïåí÷àòîé òðàíñìèññè-
åé ñòàíåì ïîíèìàòü òðàíñìèññèþ, â ÷üåì ñî-
ñòàâå èìåþòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî âàðèàòîðîâ 
è îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî êîòîðîé èçìåíÿåò-
ñÿ áåññòóïåí÷àòî. À ïîä òðàíñìèññèåé äèàïà-
çîííîé – òðàíñìèññèþ, â ÷üåì ñîñòàâå íàðÿäó 
ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âàðèàòîðàìè èìååò-
ñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ñòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷, 
âñëåäñòâèå ÷åãî åå îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
èçìåíÿåòñÿ â ðàìêàõ ðÿäà ïî îòäåëüíîñòè íå-
ïðåðûâíûõ äèàïàçîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé ñòóïåíè. Òåðìèí æå 
«áåññòóïåí÷àòàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷», äîñòàòî÷íî 
÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïî-
ïóëÿðíîé òåõíè÷åñêîé è äàæå íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå, áóäåì ïîëàãàòü íåêîððåêò-
íûì êàê ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îêñþìîðîí, 
ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [7] êîðîáêà ïåðåäà÷ åñòü 
ìåõàíèçì äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ ïåðåäà-
òî÷íîãî ÷èñëà.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ïîíÿòèÿõ 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà è ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ äëÿ êîíêðåòèçàöèè èõ ñìûñëà è îïðå-
äåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå â [7, 8] îïðåäåëåíî êàê îòíîøåíèå ñêîðî-
ñòåé âåäóùåãî è âåäîìîãî çâåíüåâ ïåðåäà÷è. 
Çàäà÷è, ñòàâÿùèåñÿ çäåñü, íå ïîäðàçóìåâà-
þò óòî÷íåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è 
ìîùíîñòè áåññòóïåí÷àòûìè ïåðåäà÷àìè, ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ íå ñòàíåì 
ó÷èòûâàòü èììàíåíòíî ñâîéñòâåííûå èì êè-
íåìàòè÷åñêèå ïîòåðè, âåäÿ òåì ñàìûì ðå÷ü 
î ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå, à íå î ïåðåäàòî÷íîì 
îòíîøåíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû [9] 
ñìîãóò áûòü âíåñåíû â ïîëó÷åííûå çäåñü ðå-
çóëüòàòû âïîñëåäñòâèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ïîíèìàåòñÿ â [7, 8] êàê îò-
íîøåíèå îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ çâåíüåâ (÷èñåë çóáüåâ, äèàìåòðîâ 
è ò.ï.), âçÿòîå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî çíà÷å-
íèå áûëî áîëüøå èëè ðàâíî åäèíèöå. Äàííàÿ 
îáùåïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóäîá-
íîé, êîãäà ðàññìîòðåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ áåñ-
ñòóïåí÷àòûå ïåðåäà÷è, ó êîòîðûõ â ïðîöåññå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåäóùåå çâåíî ìîæåò îá-
ëàäàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ âåäîìûì êàê ìåíüøèì, 
òàê è áîëüøèì çíà÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà. Â ýòîé ñâÿçè çäåñü ïîä ïåðåäàòî÷-
íûì ÷èñëîì áóäåì ïîäðàçóìåâàòü îòíîøåíèå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âåäîìîãî çâåíà 

ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ïàðà-
ìåòðó çâåíà âåäóùåãî.

Íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà ìà-
òåðèàëîâ [1–8, 10–12] ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
êëàññèôèöèðîâàòü áåññòóïåí÷àòûå ïåðåäà-
÷è ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ. Îðãàíèçàöèîííàÿ 
äèàãðàììà íà ðèñ. 1 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò 
äàííóþ êëàññèôèêàöèþ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåêóùåì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
ïîëó÷èëè òðàíñìèññèîííûå âàðèàòîðû íà áàçå 
ìåõàíè÷åñêèõ ôðèêöèîííûõ ïåðåäà÷ ñ ãèáêèì 
çâåíîì, ïðèìåíÿþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
íà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ è ìîòîöèêëàõ [2, 5]. 
Ïðè ýòîì òàêèå ñëóæàùèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ èìè ìåõàíèçìû, êàê öåíòðîáåæíûå 
ðåãóëÿòîðû è âàêóóìíûå êàìåðû [10], íà àâòî-
òðàíñïîðòå áûëè âûòåñíåíû ãèäðîîáúåìíûìè 
ïðèâîäàìè ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè èëè ïðî-
ãðàììèðóåìûìè ëîãè÷åñêèìè èíòåãðàëüíûìè 
ñõåìàìè â êà÷åñòâå êîìàíäíûõ óñòðîéñòâ [5].

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñäåëàëî àêòó-
àëüíûìè íàó÷íûå èçûñêàíèÿ, íàïðàâëåííûå 
íà âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ óïîìÿíóòûìè áåññòóïåí÷àòûìè ïåðå-
äà÷àìè àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèé è ñèíòåç 
àëãîðèòìîâ äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ðåàëèçîâàòü ýòè ïðîöåññû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ðÿäå ðàáîò [9, 11, 12] ïîäíèìàþòñÿ âîïðî-

ñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, ìåòîäèêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà 
êîìïîíåíòîâ ïîäîáíûõ ïåðåäà÷. Îñîáîå âíè-
ìàíèå â ðàáîòå [12] óäåëÿåòñÿ ÿâëåíèÿì äåôîð-
ìàöèè ãèáêîãî çâåíà ïîä íàãðóçêàìè è âëèÿ-
íèþ ýòèõ äåôîðìàöèé íà ðàáî÷èå ïðîöåññû 
ïåðåäà÷.

Äåéñòâèòåëüíî, ãèáêèå çâåíüÿ ôðèêöèîííûõ 
áåññòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ ïîìèìî ñâÿçàííûõ 
ñ ïðîöåññàìè òðåíèÿ â ïÿòíàõ êîíòàêòà íàãðó-
çîê ïîäâåðæåíû â ýêñïëóàòàöèè ñîâîêóïíî-
ñòè ðàçíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 
Ê íèì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ öåíòðîáåæíûå 
è äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû øêèâîâ ñèëû, êî-
òîðûå âûçûâàþò èçãèá è ñæàòèå â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè, à òàêæå ðàñòÿæåíèå (èëè ñæàòèå 
äëÿ ãèáêèõ çâåíüåâ òîëêàþùåãî òèïà) â íà-
ïðàâëåíèè ïðîäîëüíîì. Êðîìå òîãî, ýëåìåíòû 
ãèáêèõ çâåíüåâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàáî-
òàþò íà ïðîäîëüíûé èçãèá ïðè ïðîõîæäåíèè 
øêèâîâ è èñïûòûâàþò ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì 
äåôîðìàöèè.
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Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðå÷èñ-
ëåííûå âîçäåéñòâèÿ ñóãóáî êðèòè÷íû, êîãäà 
îíè ïðèëàãàþòñÿ ê ðåçèíîêîðäíûì ðåìíÿìè 
èëè ðåìíÿì ñ òðàïåöåèäàëüíûìè êîëîäêàìè 
íà ðåçèíîêîðäíîé èëè èíîé íåìåòàëëè÷åñêîé 
îñíîâå [8, 11–13]. Â áåññòóïåí÷àòûõ æå òðàíñ-
ìèññèÿõ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé èñïîëüçó-
þòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå âàðèàòîðíûå öåïè è ìå-
òàëëè÷åñêèå æå ðåìíè òîëêàþùåãî òèïà [5, 8, 
9, 14], èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîòîðûõ ïîä ñèëî-
âûìè è òåïëîâûìè íàãðóçêàìè ñðàâíèòåëüíî 
ìàëî. Òåì áîëåå âîñïðèíèìàþùèå íàãðóçêè 
ýëåìåíòû ðåìíåé òîëêàþùåãî òèïà ðàáîòàþò 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, êàê áûëî óæå óïî-
ìÿíóòî, íå íà ðàñòÿæåíèå, à íà ñæàòèå, ÷òî îáó-
ñëàâëèâàåò åùå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ 
äåôîðìàöèé è ïîçâîëÿåò ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì 
ñèíòåçå àëãîðèòìà íå ó÷èòûâàòü òàêîâûå.

Ðàçáåðåì çàäà÷ó ñ ïîçèöèé îáåñïå÷åíèÿ 
íàèëó÷øèõ òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ àâ-
òîìîáèëÿ (òàê íàçûâàåìûé «ñïîðòèâíûé 
ðåæèì»). Ïðè íåîáõîäèìîñòè åå ìîæíî áóäåò 
ïåðåôîðìóëèðîâàòü äëÿ ðåæèìà, êîãäà öåëüþ 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà [10], à òàêæå äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ 
àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèé.

Ðàññìàòðèâàåìûé ðåæèì ïðåäïîëàãàåò ðàçâè-
òèå äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè â ïðîöåññàõ ðàçãîíà, ðàâíîìåð-
íîãî äâèæåíèÿ è çàìåäëåíèÿ áåç ðàçáëîêèðîâêè 
ñöåïëåíèÿ èëè ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Ïîä ðàç-
ãîíîì áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ìàøèíû ñ çàáëîêèðîâàííûì ñöåïëåíèåì 
èëè ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì âïëîòü äî äîñòèæå-
íèÿ åþ ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé äëÿ äàííîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ñèòóàöèè ñêîðîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû áåíçèíîâûõ äâèãàòå-
ëåé áåç «ïîëêè» êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âíåø-
íåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ôîðìå ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè 
äâóõ àðãóìåíòîâ:

  
2 2

1 2 3 4 5 6M d d d u d u d u d        ä ä ä ä
   , (1)

ãäå M ä  – êðóòÿùèé ìîìåíò, ðåàëèçóåìûé 
íà êîëåí÷àòîì âàëó;  0;1u  – ñòåïåíü îòêðû-
òèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè; ä  – óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà; 1 6d d  – ïàðàìåòðû 
ðåãðåññèè [15].

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ áåññòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷

Fig. 1. Classification of continuously variable transmissions
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Ïðè äàííîì ïîäõîäå äâèãàòåëü âîñïðèíè-
ìàåòñÿ êàê «÷åðíûé ÿùèê», à ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèîíàëüíîé (â òåðìèíîëîãèè À.Ä. Ìûø-
êèñà) [16]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíî ââî-
äÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ïóòåì çàäàíèÿ îáëàñòè 
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè: min max    ä ä ä

   ; 
0M ä .

Çäåñü minä  – ìèíèìàëüíàÿ óñòîé÷èâàÿ 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà, à maxä  – 
åãî ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü, ñ êîòîðîé äëÿ ïðîöåññîâ ðàçãîíà è ðàâ-
íîìåðíîãî äâèæåíèÿ óìåñòíî ñîïîñòàâèòü 
ðóáåæ «êðàñíîé çîíû» íà òàõîìåòðå ïðèáîð-
íîé ïàíåëè.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè min  ä ä
   è 0u   

0M ä  ïîëó÷àåì íà îñíîâå (1) àëãåáðàè÷åñêîå 
íåïðèâåäåííîå óðàâíåíèå âòîðîé ñòåïåíè:

2
1 min 2 min 6 0d d d    ä ä
  .

Èçâåñòíûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä [17] ïîçâî-
ëÿåò íàéòè êîðíè äàííîãî óðàâíåíèÿ. Â êîí-
òåêñòå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà äèñêðèìèíàíò åãî 
äîëæåí áûòü íåîòðèöàòåëåí, òîãäà êàê 1 0d  . 
Èç ýòèõ ïîñûëîê ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 6 0d  ,

2 0d   è òîëüêî îäèí êîðåíü âûðàæàåò ìèíè-
ìàëüíóþ óñòîé÷èâóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü:

2
2 2 1 6

min
1

4
2

d d d d
d

  
 ä
 .

Ïðèíÿâ äàííóþ ìîäåëü, ëåãêî âûâåñòè âû-
ðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ:

 

3 2 2
1 2 3

2
4 5 6 .

N M d d d u

d u d u d

        

     
ä ä ä ä ä ä

ä ä ä

   

  
 (2)

Ñîãëàñíî áàçîâûì ïîëîæåíèÿì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ýêñòðåìóìû íåïðåðûâíîé ãëàä-
êîé ôóíêöèè èìåþòñÿ â òî÷êàõ, ãäå åå ïåðâàÿ 
ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü [17].

×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè (2) ïî ïåðå-
ìåííîé ä

 2 2
1 2 3 4 5 63 2N d d d u d u d u d

       


 


ä
ä ä

ä

. 
(3)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nä  óãëîâóþ ñêîðîñòü, 
íà êîòîðîé äâèãàòåëü ðàçâèâàåò íàèáîëüøóþ 
ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè u  ìîùíîñòü. Ïîä-
ñòàâèâ åå â (3) âìåñòî ä  è ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åí-
íîå âûðàæåíèå ê íîëþ, ïîëó÷àåì åùå îäíî íå-
ïðèâåäåííîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå:

 2 2
1 2 3 4 5 63 2 0N Nd d d u d u d u d       ä ä
  .

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íà îòðåçêå min max;   ä ä
   ôóíêöèÿ (3) èìååò åäèíñòâåííûé ìàêñè-

ìóì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ëèáî áîëüøåìó èç äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé äàííîãî óðàâíåíèÿ, 
ëèáî ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà:

 

   
 

 

2 2
2 3 2 3 1 4 5 6

1

max

3
;

3
.

N

d d u d d u d d u d u d

d

          

  

ä

ä





P

P

T

F

 (4)

Çäåñü P  – ïðåäèêàò ñëåäóþùåãî âèäà:

 

   2 2
def 2 3 2 3 1 4 5 6

max
1

3

3

d d u d d u d d u d u d

d

           
 
 

ä
P , (5)

à T  è F  – îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èñòèííîñòè è ëîæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
Óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà ñîîòíîñèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ àâòîìîáèëÿ Sà  ïðè ðàçãîíå, ðàâ-

íîìåðíîì äâèæåíèè è çàìåäëåíèè áåç ðàçáëîêèðîâêè ñöåïëåíèÿ èëè ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

S r   ä à ÁÏ Ï ê
 ,

ãäå rê  – îñðåäíåííûé ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ âåäóùèõ êîëåñ; ÁÏ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî áåññòóïåí-
÷àòîé ïåðåäà÷è; Ï  – îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ïðî÷èõ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè.

Îòñþäà r
S


 

ä ê

ÁÏ
à Ï


 .
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Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó âìåñòî ä  ïðàâóþ ÷àñòü (4), ïîëó÷àåì

 

   
 

 

2 2
2 3 2 3 1 4 5 6

1

max

3
;

3

.

d d u d d u d d u d u d r
d S

r
S

           


  

ê

Ïà
ÁÏ

ä ê

à Ï






P

P

T

F

 (6)

Ôîðìóëà (6) ñïðàâåäëèâà, êîãäà 

min max    ÁÒ ÁÒ ÁÒ , ãäå minÁÒ  è maxÁÒ  – íàè-
ìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî 
÷èñëà áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ ìîæíî ïðî-
âåñòè è äëÿ äâèãàòåëåé ñ èíûì ïðîòåêàíè-
åì ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçîâàâ 
äëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìû áîëåå âûñî-
êèõ ñòåïåíåé. Ïðè ýòîì àëãîðèòì â âèäå àíà-
ëèòè÷åñêè çàäàííîé ôóíêöèè áóäåò âîçìîæíî 
ñôîðìèðîâàòü, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé ïîëèíîìà ïî ïåðåìåííîé ä  àë-
ãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå áóäåò ðàçðåøèìî â ðà-
äèêàëàõ îòíîñèòåëüíî íåå æå. Òàêæå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
íåïîëèíîìèàëüíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå, âîç-
ìîæíî, ïîçâîëÿò îòðàçèòü îñîáåííîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ äâèãàòåëåé ñ áîëü-
øåé àäåêâàòíîñòüþ. Îäíàêî è â äàííûõ ñëó÷àÿõ 
ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêè çàäàííîãî àëãîðèòìà 
ïîäðàçóìåâàåò î÷åâèäíûå óñëîâèÿ àíàëèòè-
÷åñêîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè îïèñûâàþùåé 
çàâèñèìîñòè ôóíêöèè è àíàëèòè÷åñêîé æå 
ðàçðåøèìîñòè ñôîðìèðîâàííûõ óðàâíåíèé 
îòíîñèòåëüíî ä . Â èíûõ ñëó÷àÿõ âûÿâëåíèå 
îïèñûâàþùåé àëãîðèòì çàâèñèìîñòè ïîòðåáó-
åò ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

ßñíî, ÷òî ôîðìóëà (6) ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðî-
ìåæóòî÷íûì ðåçóëüòàòîì, ïîñêîëüêó òðåáó-
åìîå çíà÷åíèå ÁÏ  äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî 
îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïåðåäà÷è è â êîíå÷íîì ñ÷åòå – çíà÷åíèåì 
îñåâîãî ñìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ ïîëóøêèâîâ 
SÏØ  (ðèñ. 2).

Ïóñòü òåêóùèå ïîñàäî÷íûå ðàäèóñû íà âå-
äóùåì è âåäîìîì øêèâàõ ( 1r  è 2r  ñîîòâåò-
ñòâåííî) â êàæäîì ñîñòîÿíèè ïåðåäà÷è ñî-
îòíîñÿòñÿ ñ ñåðåäèíîé âûñîòû lâ  òîé ÷àñòè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèáêîãî çâåíà, êîòîðàÿ 
âõîäèò â íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ðàáî÷è-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîëóøêèâîâ (ðèñ. 2).

Òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ðàâíî îòíîøåíèþ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïîñàäî÷-
íûõ ðàäèóñîâ íà âåäîìîì è âåäóùåì øêèâàõ:

 2 1r r ÁÏ . (7)

Òîãäà íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà áóäóò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: 

max 2max 1minr r ÁÏ ; min 2min 1maxr r ÁÏ .
Çäåñü 1minr  è 1maxr  – ñîîòâåòñòâåííî ìèíè-

ìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïîñàäî÷íîãî 
ðàäèóñà íà âåäóùåì øêèâå, à 2maxr  è 2maxr  – ñîîò-
âåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèÿ ïîñàäî÷íîãî ðàäèóñà íà øêèâå âåäîìîì.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âåäó-
ùåãî è âåäîìîãî øêèâîâ, êàê ïðàâèëî, îäè-
íàêîâû: 1min 2min minr r r  ; 1max 2max maxr r r   
(ðèñ. 2). Òîãäà max max min min1r r   ÁÏ ÁÏ , è 

min min max max1r r   ÁÏ ÁÏ .
Ó÷òåì, ÷òî äîïóñòèìîå ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ïîñàäî÷íîãî ðàäèóñà  minr  çàâèñèò îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ãèáêîãî çâåíà è ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,025 ì äëÿ âàðèàòîðíûõ öåïåé 
è îêîëî 0,031 ì äëÿ ðåìíåé òîëêàþùåãî òèïà.

Âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ ïðèìåì 
äîïóùåíèÿ îá îòñóòñòâèè ñêîëü-ëèáî çíà÷è-
ìûõ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïåðåäà÷è è èõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîì èçíîñå 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Òàêæå äëÿ íà÷àëà 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçóþùèå ïîëóøêèâîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ïðÿìûõ (ïîëó-
øêèâû èìåþò ôîðìó èäåàëüíûõ óñå÷åííûõ 
êðóãîâûõ êîíóñîâ), à ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãèá-
êîãî çâåíà â çîíå êîíòàêòà ñ ïîëóøêèâàìè åñòü 
ðàâíîáîêàÿ òðàïåöèÿ (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí ôðàãìåíò ñõåìû ïåðåäà-
÷è ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîñòðîåíèÿìè. Äëèíà 
èçîáðàæåííîãî íà íåì îòðåçêà 1 2B B  ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó îñåâîìó ñìåùåíèþ 
ïîäâèæíûõ ïîëóøêèâîâ maxSÏØ . Îñíîâûâàÿñü 
íà ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ, äàííóþ âåëè÷èíó ìîæíî âûðàçèòü èç îñ-
íîâíûõ ðàçìåðîâ ïåðåäà÷è.

Ïîñêîëüêó ñòîðîíà 1AB  òðåóãîëüíèêà 

1 2AB B  ëåæèò íà îáðàçóþùåé óñå÷åííîãî 
êîíóñà ïðàâîãî ïîëóøêèâà, à ñòîðîíà 1 2B B  
ïàðàëëåëüíà îñè åãî ñîáñòâåííîé ñèììåòðèè, 
ïî òåîðåìå î íàêðåñò ëåæàùèõ óãëàõ [17] óãîë 

1 2AB B  êîíãðóýíòåí óãëó ìåæäó îáðàçóþùåé 
è óïîìÿíóòîé îñüþ. Ïîýòîìó, 1 2AB B  ê .
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Îòêàç îò ó÷åòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè 
ãèáêîãî çâåíà ïîä ñæèìàþùåé íàãðóçêîé ïîëó-
øêèâîâ äàåò íàì ïðàâî óòâåðæäàòü, ÷òî îòðå-
çîê 2AB  ïàðàëëåëåí îòðåçêó DE , ëåæàùåìó 
íà îáðàçóþùåé óñå÷åííîãî êîíóñà ëåâîãî ïî-
ëóøêèâà (òàê êàê ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê A  è 2B  
äî òî÷åê E  è D  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ìåæäó 
ñîáîé) [17]. Âçàèìíàÿ æå ñèììåòðè÷íîñòü ïî-

ëóøêèâîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâëèâàåò êîí-
ãðóýíòíîñòü óãëîâ 1 2AB B  è 2 1AB B .

Òàêèì îáðàçîì, òðåóãîëüíèê 1 2AB B  ÿâëÿ-
åòñÿ ðàâíîáåäðåííûì, è âûñîòà åãî AC , ïðî-
âåäåííàÿ ê îñíîâàíèþ 1 2B B , ñîâïàäàåò ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìåäèàíîé, âñëåäñòâèå ÷åãî 

1 2B C B C , è 1 2 1 22 2B B B C B C   [17]. 
Â ðåçóëüòàòå èìååì äâà êîíãðóýíòíûõ [17] 

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ðàçìåðû è ïàðàìåòðû áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì çâåíîì

Fig. 2. Main dimensions and parameters of continuously variable transmission with flexible link
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ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêà 1AB C  è 

2AB C  ñ îáùèì êàòåòîì AC , ÷üÿ äëèíà 

max minAC r r  .
Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò 

èç ñâîéñòâåííûõ ïðÿìîóãîëüíûì òðåóãîëüíè-
êàì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [17] ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû:

 

max min
max 2 2

tg tg
AC r rS 

 
 ÏØ
ê ê

. (8)

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì ãåîìåòðè÷åñêîå ïî-
ñòðîåíèå, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 3, á, ïîëîæèâ, 
÷òî îêðóæíîñòè ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 1C  è 2Ñ  
îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî âåäóùèé è âå-
äîìûé øêèâû, ïðè÷åì 1 1 1 2 minC A C A r  , à 

2 1 2 2 maxC B C B r  .
Äëèíà ãèáêîãî çâåíà â äîïóùåíèè î åãî 

ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ñóììå äëèí 
îòðåçêîâ 1 1A B , 2 2A B  è äóã îêðóæíîñòåé 1 3 2A A A ,


1 3 2B B B :  

1 1 2 2 1 3 2 1 3 2l A B A B A A A B B B   ã.ç. .

Îòðåçêè 1 1A B , è 2 2A B  ÿâëÿþòñÿ êà-
ñàòåëüíûìè â ñâîèõ îêîíå÷íûõ òî÷êàõ 
ê îáîçíà÷àþùèì øêèâû îêðóæíîñòÿì, 
è âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè ïîñòðîåíèé îò-
íîñèòåëüíî ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû îêðóæ-
íîñòåé ïðÿìîé 1 1 2 2A B A B . Òàêèì îáðà-

çîì, 1 1 1 1 2 1Ñ A A B Ñ B  , à 1 2 2 2 2 2Ñ A A B Ñ B  ,

èç ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî 1 1 2 1Ñ A Ñ B  

è 1 2 2 2Ñ A Ñ B , à 1 1 2 1 2 2A C A B C B    (òî åñòü, 
 

1 1 2 1 2 2 2A C A B C B     ) [17].
Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðåó-

ãîëüíèê 1 2Ñ Ñ D  è ñâÿçàííûå ñ íèì ïî-
ñòðîåíèÿ. Îòðåçîê 1C D , ÿâëÿþùèéñÿ åãî 
áîë́üøèì êàòåòîì, êàê è îòðåçîê 1 1A B , 
ïåðïåíäèêóëÿðåí îòðåçêàì 1 1C A  è 2 1C B ,
ââèäó ÷åãî 1 1 1C D A B , 1 1 1C D A B , 
è 1 1 1B D C A  [17]. Èç âûøåèçëîæåííîãî î÷å-
âèäíî, ÷òî äëèíà ãèïîòåíóçû äàííîãî òðåó-
ãîëüíèêà 1 2C C l ì.î. , ãäå lì.î.  – ìåæîñåâîå 
ðàññòîÿíèå øêèâîâ (ðèñ. 2), à äëèíà åãî ìåíü-

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì çâåíîì

Fig. 3. Continuously variable transmission with flexible link geometry
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øåãî êàòåòà 2 2 1 1 max minC D C B B D r r    .
Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ýëåìåíòàðíûõ ñîîáðà-
æåíèé max2l r l l  ì. î. â ç , ãäå çl  – ðàññòîÿíèå 
çàçîðà ìåæäó øêèâàìè, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî 
âûáèðàòü èç äèàïàçîíà 0,002…0,004 ì (ðèñ. 2).

Òîãäà ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà [17]

   

2 2
1 1 2 2

2 2
max max min 1 1 2 22 .

C D C C C D

r l l r r A B A B

  

      â ç

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèí äóã 1 3 2A A A  è 1 3 2B B B  
íåîáõîäèìî çíàòü óãëîâûå ìåðû   è   ñîîò-
âåòñòâåííî: 1 3 2 minA A A r   ; 1 3 2 maxB B B r   
[17]. Òàê êàê 2   , à 2     , îñòàâøàÿñÿ 
÷àñòü çàäà÷è íàõîæäåíèÿ äëèíû ãèáêîãî çâåíà 
ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ óãëîâîé ìåðû   ÷åðåç 
èçâåñòíûå âåëè÷èíû.

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê òðåóãîëüíèêó 1 2Ñ Ñ D . 
Çíàÿ äëèíû åãî ãèïîòåíóçû è êàòåòîâ, ìîæåì 
âûâåñòè èíòåðåñóþùóþ íàñ ôîðìóëó:

2 max min

1 2 max

arccos arccos
2

C D r r
C C r l l


  

 â ç

.

Òàêèì îáðàçîì, íîìèíàëüíàÿ äëèíà ãèáêîãî 
çâåíà

 

   2 2
max max min

max min
min

max

max min
max

max

2 2

2 arccos
2

2 arccos .
2

l r l l r r

r rr
r l l

r rr
r l l

     


 

 

 
     

ã.ç. â ç

â ç

â ç  

(9)

Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ãèáêîãî çâåíà 
ïîä ñèëîâûìè è òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè, 
óìåñòíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû lã.ç.  
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ëþáûõ âçàèìîñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïîñàäî÷íûõ ðàäèóñîâ 

 1 2 min max, ;r r r r :

 

   2 2
2 2 1

2 1
1

2

2 1
2

2

2 2

2 arccos
2

2 arccos .
2

l r l l r r

r rr
r l l

r rr
r l l

     


 

 

 
     

ã.ç. â ç

â ç

â ç

 (10)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî, 
åñëè â ïðàâîé ÷àñòè âûâåäåííîé ðàíåå ôîð-
ìóëû (8) maxr  çàìåíèòü íà 1r , ïîëó÷åííîå âû-

ðàæåíèå áóäåò îïðåäåëÿòü óæå íå ìàêñèìàëü-
íîå, à òåêóùåå îñåâîå ñìåùåíèå ïîäâèæíûõ 
ïîëóøêèâîâ  max0;S SÏØ ÏØ  (ðèñ. 2). Èñõîäÿ 
èç ýòîãî 1r  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ 
ïåðåìåííîé SÏØ :

 
1 min

tg
2

Sr r 
  ÏØ ê . (11)

Íà îñíîâàíèè (10) è (11), à òàêæå òîãî îáñòî-
ÿòåëüñòâà, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû lã.ç.  ìîæåò 
áûòü íàéäåíî èç (9) èëè íåïîñðåäñòâåííûìè 
èçìåðåíèÿìè, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, ðåøåíèå 
êîòîðîãî ïîçâîëèò âûÿâèòü çàâèñèìîñòü 2r  îò 
SÏØ :

 

 

 

2
2

2 2 min

min

2 min

2 2

2 min
2

2 2

tg2 2
2

tg2
2

tgarccos
2 2 2

tg2 arccos
2 2 2

0.

Sr l l r r

Sr

r r S
r l l r l l

r r Sr
r l l r l l

l

       
 

    
 

  
        
   

             
 

ÏØ ê
â ç

ÏØ ê

ÏØ ê

â ç â ç

ÏØ ê

â ç â ç

ã.ç.

 

(12)
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáðàçóþùèå êîíòàêò-

íûõ ïîâåðõíîñòåé ïåðåäà÷è âûïîëíÿþòñÿ êðè-
âîëèíåéíûìè, êàê ðåêîìåíäóåòñÿ â ðàáîòå [14], 
çàäà÷à íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó òîãäà 
çíà÷åíèÿ ïîñàäî÷íûõ ðàäèóñîâ çàâèñÿò ïîìèìî 
ïðî÷åãî îò ïðîôèëåé ýòèõ ïîâåðõíîñòåé.

Âñëåä çà àâòîðîì [14] ïîëîæèì, ÷òî îáðà-
çóþùàÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé êàæäîãî 
ýëåìåíòà ãèáêîãî çâåíà ÿâëÿåòñÿ äóãîé îêðóæ-
íîñòè ñ ðàäèóñîì R , ÷åé öåíòð íàõîäèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè l  îò ñåðåäèíû âûñîòû ýëåìåí-
òà lâ  (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì 2l l R â . Òàêæå 
äîïóñòèì, ÷òî íàì èçâåñòíà ôóíêöèÿ  1l rê , 
êîòîðàÿ çàäàåò ôîðìó îáðàçóþùåé ïîëóøêè-
âà êàê çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäîé 
åå òî÷êîé è îáðàçóþùåé âîîáðàæàåìîãî ñîîñ-
íîãî êðóãîâîãî êîíóñà â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè, 
îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé òî÷êå ïîñàäî÷íîãî 
ðàäèóñà (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî êîíòàêò ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ 
òî÷å÷íûì.

×åðåç ê  îáîçíà÷èì òåïåðü óãëîâóþ 
ìåðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîâèíå óãëà ðàñ-
òâîðà óïîìÿíóòîãî âîîáðàæàåìîãî êîíóñà 
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(ðèñ. 4). Òàê êàê îòðåçêè 0 0B D , BD  è 1 1B D  
íà ðèñ. 4 ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è îñè 
ñîáñòâåííîé ñèììåòðèè äàííîãî êîíóñà, 

0 0 0 1 1 1B D E BDE B D E     , à óãëîâàÿ ìåðà 
ýòèõ óãëîâ ïî óêàçàííîé ðàíåå ïðè÷èíå ðàâíà 
ê . Òàêæå ó÷òåì, ÷òî îòðåçêè 0 0A B , AB  è 

1 1A B  ëåæàò íà òåõ æå ïðÿìûõ, ÷òî è îòðåçêè

0 0B D , BD  è 1 1B D  ñîîòâåòñòâåííî, à îòðåçêè 

0 0B C , BC  è 1 1B C , áóäó÷è ðàäèóñàìè îáðàçó-
þùèõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ãèáêîãî çâåíà 
( 0 0 1 1B C BC B C R   ), íîðìàëüíû ê îáðàçó-
þùåé ïîëóøêèâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ 
êîíòàêòà. Âêóïå ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñìûñëîì 
ïðîèçâîäíîé ýòî äàåò íàì îñíîâàíèÿ óòâåðæ-
äàòü, ÷òî 

  12 arctgABC l r     ê ê , 

ãäå    1
1

1

d
d

l r
l r

r
  ê
ê  [17]. 

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé ïîñàäî÷íûõ ðà-
äèóñîâ   0 0 0 0 min2 arctgA B C l r     ê ê  
è   1 1 1 1 maxarctgA B C l r   ê ê . Îïèðàÿñü 
íà âûøåóïîìÿíóòûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ 

ABC , 0 0 0A B C  è 1 1 1A B C  è ôîðìóëû ïðèâå-
äåíèÿ [17], ìîæåì íàéòè ïðèâåäåííûå ïîñà-
äî÷íûå ðàäèóñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíå 
âûñîòû lâ  äëÿ îáùåãî è ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:

 1 1 1 1cos arctgr r l AC r l R l r        
 ê ê ; 

(13)

 
 

min min 0 0

min mincos arctg ;

r r l A C

r l R l r

   

     
 ê ê


 (14)

 
 

max max 1 1

max maxcos arctg .

r r l A C

r l R l r

   

     
 ê ê


 (15)

Àíàëîãè÷íî â îòíîøåíèè ïðèâåäåííîãî ïî-
ñàäî÷íîãî ðàäèóñà íà âåäîìîì øêèâå:

 
 2 2 2cos arctgr r l R l r     

 ê ê . (16)

Ïîäñòàíîâêà ïðàâûõ ÷àñòåé (14) è (15) â (9) 
âìåñòî minr  è maxr  ñîîòâåòñòâåííî ïîçâîëèò 
íàéòè äëèíó ãèáêîãî çâåíà.

Ñíîâà ïðèâëåêàÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ òðåóãîëüíèêîâ 0 0 0B D E  è 

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâíûå ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ôðèêöèîííîé áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è 
ñ êðèâîëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé øêèâîâ è ãèáêîãî çâåíà

Fig. 4. Geometric diagram, main dimensions and parameters of a frictional of continuously variable 
transmission with curved generatrices of the contact surfaces of the pulleys and flexible link
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BDE , òåîðåìó Ïèôàãîðà äëÿ òðåóãîëüíèêîâ 

0 0 0A B C  è ABC , à òàêæå (11) è ïðèâåäåííûå 
âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ìåð 0  è   
ñ ôîðìóëàìè ïðèâåäåíèÿ, ïîëó÷àåì:
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(17)

Ïîíÿòíî, ÷òî îòñþäà ìîæåì íàéòè maxSÏØ , 
åñëè ïîëîæèì 1 maxr r .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) îòíîñèòåëüíî 1r  
ïîçâîëèò, èñïîëüçóÿ (13), íàéòè çàâèñèìîñòü 
 1r SÏØ . Çíàÿ åå è ïàìÿòóÿ î (16), ñìîæåì, 

â ñâîþ î÷åðåäü, ðåøèòü ñîñòàâëåííîå ïî àíà-
ëîãèè ñ (12) íà îñíîâå (10) óðàâíåíèå ñëåäóþ-
ùåãî âèäà:
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(18)

âûÿâèâ òåì ñàìûì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü 2r  îò 
SÏØ .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Èìåÿ çàâèñèìîñòü 2r  îò SÏØ  è ïðèíèìàÿ 

âî âíèìàíèå ôîðìóëû (5)–(7) è (11) èëè ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ (17), ìû ìîæåì ïðè ïîìîùè ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ íàéòè ôóíêöèþ  ;S u S ÏØ à

 .
Óðàâíåíèÿ (12), (17) è (18) ÿâëÿþòñÿ òðàíñ-

öåíäåíòíûìè è ïîäëåæàò ðåøåíèþ ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîâûõ 
àâòîðàìè â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé ìàòåìà-
òèêè Mathcad [18] áûëà ðàçðàáîòàíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïðîãðàììà. Ïîñðåäñòâîì äàííîé 
ïðîãðàììû áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðèìå-
íèòåëüíî ê ëåãêîâîìó àâòîìîáèëþ ñ äâèãà-
òåëåì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîãî (1) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðå-
ãðåññèè, íàéäåííûìè â ðàáîòå [15]. Ïðè ýòîì 
áûëî ó÷òåíî, ÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìà-
òðèâàåìîãî âàðèàòîðà â ðåàëüíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñèòóàöèÿõ íå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëü-
çîâàíèå âñåãî îáåñïå÷èâàåìîãî èì äèàïàçîíà 
çíà÷åíèé ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: *

min min  ÁÏ ÁÏ , 
*

max maxS SÏØ ÏØ , ãäå *
minÁÏ  è *

maxSÏØ  – ðåàëü-
íî èñïîëüçóåìûå ìèíèìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî ïåðåäà÷è è ìàêñèìàëüíîå îñåâîå ñìåùå-
íèå ïîëóøêèâîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Íèæå íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êëþ÷åâûå 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïåðåäà-
÷è ñ ïðÿìîëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ  ;S u S ÏØ à

  ÿâëÿåò 
ñîáîé èñêîìûé àëãîðèòì â ïðåäâàðèòåëüíîé 
ôîðìå. Îçíà÷åííàÿ ôîðìà íå ó÷èòûâàåò äè-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îñåâîãî ñìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ ïîëóøêèâîâ 
îò òðåáóåìîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è

Fig. 5. Dependence of the axial displacement of the movable pulleys 
on the required gear ratio of the continuously variable transmission
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íàìèêó ïåðåäà÷è è ïðèâîäà óïðàâëåíèÿ åþ, 
ñïåöèôèêó íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ äëÿ àâòî-
ìîáèëåé ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè è ðÿä äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ åå íàëè÷èå ïîçâî-
ëÿåò, îðèåíòèðóÿñü íà äîñòàâëÿåìûå åþ êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïðåäìåòíî ïîäîéòè 
ê ðàçðàáîòêå ýñêèçíîãî ïðîåêòà ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé ñ òåì, 
÷òîáû íà åãî îñíîâå ñôîðìèðîâàòü àëãîðèòì 
â îêîí÷àòåëüíîì âèäå è ðåàëèçîâàòü â âèäå 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ öèôðîâîãî êî-
ìàíäíîãî óñòðîéñòâà.
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Variators of different operating principles and designs are of interest as components of automatic trans-
missions for ground transport and traction machines. At the same time, one of the most popular types 
of variators are the variators built on the basis of continuously variable transmissions with flexible links. 
The main reasons for the use of such variators in the transmissions of a number of modern passenger ve-
hicles are, on the one hand, the emergence of flexible link designs with high durability, and, on the other 
hand, the widespread introduction of programmable electronic devices into automatic control systems 
for continuously variable transmissions. A direct consequence of the latter circumstance was the need 
for in-depth research aimed at synthesizing such control algorithms that would make it possible to fully 
use the advantages inherent in continuously variable transmissions with flexible links and minimize the 
operational consequences of their shortcomings. This paper makes an attempt to solve the problem of 
synthesizing the algorithm in a preliminary form, based on the goal of providing the vehicle with the best 
traction and speed properties. The presence of such an attempt will allow, having set the main parame-
ters of a continuously variable transmission for some reason, to develop the hardware of the automatic 
control system. In turn, this will make it possible to synthesize a refined algorithm that takes into account 
the dynamics of the system, errors of meters and signal conversion devices, as well as other factors 
affecting work processes. When considering the described problem, various variants of the geometry 
of the contact surfaces of the continuously variable transmission links were taken into account and the 
corresponding mathematical apparatus were formed. The results of calculations, obtained by computer 
program that implements these devices, are selectively presented in the materials of the paper.

Keywords: automatic control, vehicle, algorithm, continuously variable transmission, variator, geometry, 
flexible link, gear ratio, transmission, traction and speed properties.
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