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Необходимость совершенствования конструкций 
плавнорегулируемых механических передач диктуется, прежде всего тем,
что вместо обычных работающих с фрикционным сцеплением 
механических коробок передач, в технически развитых странах дальнего 
зарубежья, в трансмиссиях транспортных средств все более широко 
применяют некоторые разновидности (исключительно фрикционного 
типа!) этих передач. Анализ литературных источников показывает, что 
хорошо отработанные известные конструкции плавнорегулируемых 
коробок передач пока не отвечают требованиям, позволяющим 
использовать их в трансмиссиях грузовых автомобилей. Можно 
предположить, что эти трудности позволило бы преодолеть наличие 
работоспособной плавнорегулируемой зубчатой передачи. Известные 
конструкции плавнорегулируемой зубчатой передачи на базе составных 
полисекторных зубчатых колес, в принципе радикально решая задачу 
плавного регулирования передаточного отношения в процессе работы 
передачи под нагрузкой, имеют очевидные недостатки. Эти недостатки за-
ключаются, во-первых, в конструктивной сложности; во-вторых, в
значительных габаритах, определяемых наличием двух составных 
зубчатых колес и охватывающего один из валов промежуточного 
зубчатого колеса; и, в-третьих, ограниченным диапазоном регулирования 
передаточного отношения. Используемая в этих передачах форма зубчатых 
колес – составное полисекторное зубчатое колесо – предполагает, что их 
венцы выполнены из набора зубчатых секторов, положение которых 
относительно оси зубчатого колеса (вылет) может изменяться. В
результате проведенных в научно-исследовательской лаборатории 
кафедры «Основы проектирования машин» Белорусско-Российского 
университета исследований сформулированы три принципа, на основе 
которых может быть построена плавнорегулируемая зубчатая передача с
составными полисекторными зубчатыми колесами.

Как классической зубчатой передаче все труднее выдерживать 
конкуренцию с новыми перспективными конструкциями передач, так и
упомянутым конструкциям плавнорегулируемой зубчатой передачи 
сложно составить конкуренцию (особенно в трансмиссиях транспортных 
средств) фрикционным вариаторам. Высокие технические характеристики 
современных редукторов достигаются в результате конструктивного 
преобразования известных передач, например, циклоидальной передачи, с
применением принципа фрагментации. Этот же принцип положен в основу 
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В отношении биомеханических характеристик движения спортсмена 
исторически сложились способы получения их значений путем 
инструментальных и оптических методов регистрации двигательных 
действий. Полученные в результате проведения фотоциклосъемки,
киносъемки, видеосъемки материалы траекторных положений звеньев тела 
спортсмена используются в качестве исходных данных для получения 
цифровой информации о кинематических и биодинамических 
характеристиках техники исследуемых спортивных упражнений.

Предлагается использовать эти же методы и для исследования 
деформационного поведения спортивного снаряда в динамике. Во-первых,
методы в значительной мере разработаны. Во-вторых, на сегодняшний 
день производители предлагают достаточно широкий ряд технических 
средств, которые и доступны, и соответствуют требованиям проведения 
эксперимента. В-третьих, использование оптических средств регистрации 
движения позволяет выполнить в полном объеме требования техники 
безопасности при проведении натурного эксперимента.

Возможна следующая схема измерений:
– оптическая регистрация производится двумя видеокамерами с

одинаковой частотой съемки. Первая фиксирует движение спортсмена,
вторая – деформацию упругой опоры;

– синхронизация видеокамер осуществляется с помощью светодиодов,
работающих в пульсирующем режиме.

Рассмотрим выполнение большого оборота назад на гимнастической 
перекладине. Для определения параметров деформации опоры 
предлагается перпендикулярно оси опоры (например, грифа перекладины)
закреплять в исследуемых сечениях измерительную площадку с
нанесенными на нее метками, а при необходимости и мерными отрезками.
Метки позволяют рассчитать перемещение упругой опоры во время 
выполнения упражнения, а по мерным отрезкам легко определить масштаб 
съемки в горизонтальном и вертикальном направлениях.

Использование светодиодов, включенных последовательно, позволяет 
синхронизировать видеосъемку с обеих камер. В эксперименте 
применялись цифровые видеокамеры с одинаковой частотой съемки.
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Для научнообоснованного подхода к проектированию таких передач 
необходимы исследования силовых факторов в зацеплениях звеньев, од-
ному из них, геометрическому трению, посвящена настоящая работа.

В червячных передачах качения перекатывание пальцев или 
подшипников по рабочим поверхностям винта или пружины 
сопровождается их геометрическим скольжением, которое вызвано 
неодинаковым изменением скорости по длине контакта указанных тел.
Максимальное значение скорости достигается при ∆ = 0 (∆ - угол,
характеризующий положение сечения пальца (подшипника) по отношению 
к образующей его цилиндрической поверхности). При других значениях ∆
вместо линейного контакта будет наблюдаться точечное соприкосновение 
указанных поверхностей. При вращении правого винта против часовой 
стрелки в начале зацепления наблюдается точечный контакт рабочих 
поверхностей, затем, по мере возрастания ∆ достигается линейный 
контакт, после этого опять происходит точечный контакт. При вращении 
этого винта по часовой стрелке при всех значениях ∆ винтовая 
поверхность соприкасается с подшипником или пальцем только в точках.
Сопряжения левого винта с подшипником аналогичны. При вращении его 
по часовой стрелке наблюдается только точечный контакт, а против 
часовой стрелки – точечный, линейный и снова точечный на каждом шаге 
зацепления.

Точечный контакт рабочих поверхностей под нагрузкой превращается 
в площадку, имеющую форму эллипса с осями в направлении качения и в
направлении, перпендикулярном качению. При контакте рабочих 
поверхностей по линии, она превращается в прямоугольную площадку с
меньшим размером в направлении качения и большим в направлении,
перпендикулярном качению. Для оценки контактных напряжений на 
площадке сопряжения звеньев определены сумма и разность кривизны 
контактирующих поверхностей в сечениях с взаимно перпендикулярными 
плоскостями. Установлены зависимости размеров осей эллипса и отрезков,
ограничивающих прямоугольную площадку, от нормальных усилий в
зацеплениях.

Исследованы изменения величин площадок контакта на шаге 
зацеплений пальцев (подшипников) с винтами разных направлений витков 
и вращений в начале, конце и промежуточных положениях зацеплений.
Эти величины зависят от угла ∆ сечения пальца (подшипника) по 
отношению к образующей его цилиндрической поверхности.

Определены элементарные моменты трения на элементах площадок 
контактов. Моментами геометрического трения являются интегральные 
суммы элементарных моментов геометрического трения для элементов 
рабочих поверхностей, соприкасающихся в пределах площадок,
очерченных эллипсом или прямоугольником.
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плавнорегулируемых зубчатых передач с составными зубчатыми колесами,
а в результате последовательного поэтапного конструктивного 
преобразования она может быть представлена в виде двухколесной 
планетарной эксцентриковой передачи K – H – V, в которой в форме 
составного полисекторного выполнено центральное зубчатое колесо.

Удачно сочетая в себе компактность с возможностью регулирования 
передаточного отношения, такая передача может послужить основой для 
создания принципиально новых коробок передач для трансмиссий 
транспортных средств, причем диапазон регулирования таких коробок 
передач будет определяться параметрами составных центральных 
зубчатых колес. Вследствие изложенного, представляется актуальным 
создание простейшего алгоритма определения указанных параметров 
(синтеза или анализа составного колеса) по некоторым исходным данным,
задаваемым желаемыми характеристиками проектируемой 
плавнорегулируемой передачи.

Достоинствами описанной планетарной плавнорегулируемой 
передачи являются: конструктивная простота; неподвижность 
регулируемого составного зубчатого колеса, благоприятная форма 
центрального зубчатого колеса; способствующая исключению 
заклинивания сателлита без коррекции параметров исходного контура при 
малой разности чисел зубьев этого колеса и сателлита. Конструктивными 
проблемами подобной передачи являются необходимость синхронизации 
радиальных перемещений сателлита и зубчатых секторов центрального 
зубчатого колеса, а также съем вращательного движения с сателлита и
сообщение его ведомому валу при любом значении передаточного 
отношения. Проработанные варианты решения этих проблем с помощью 
механических передач, конечно, не единственные и, скорее всего, не самые 
лучшие.

Кинематические возможности описанной планетарной передачи при 
заданном числе зубьев сателлита zsat будет определяться, главным образом,
параметрами (начальным диаметром или числом зубьев) двухпоточного 
составного центрального зубчатого колеса. Заготовкой для изготовления 
его секторов должно служить цельное зубчатое колесо с числом зубьев,
равным условному числу зубьев составного колеса при максимальном 
вылете секторов относительно оси передачи. Таким образом, основные 
параметры планетарной плавнорегулируемой передачи могут быть 
определены в результате решения задач синтеза и анализа ее составного 
центрального зубчатого колеса. Задачей синтеза такого колеса является 
определение его максимального числа зубьев zmax при заданном 
минимальном числе зубьев zmin, модуле зацепления m и числе is секторов в
двух силовых потоках.

Задачей анализа составного зубчатого колеса является определение 
при заданных модуле зацепления m, максимальном числе зубьев zmax,
числе зубчатых секторов is, значении коэффициента εs торцового 
перекрытия секторов составного центрального зубчатого колеса 
минимально возможного его числа зубьев zmin.
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