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ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
 

В статье представлена классификация поколений механических передач. 
Предложено направление, позволяющее повышать ремонтопригодность, эконо-
мичность, устранять погрешности механической обработки, обеспечивать безза-
зорное зацепление в течение всего строка службы. 

 

Поколением механических передач можно назвать совокупность их 
типов, обладающих сходными техническими характеристиками и эксплуа-
тационными возможностями. Каждое из поколений механических передач 
отражает переломные изменения в областях применения, эффективности 
использования, уровня развития теорий функционирования и проектиро-
вания, связанные с научно-техническим развитием, возникновением и раз-
витием новых технологий, появлением принципиально новых возможно-
стей.  

Исходя из этой концепции и учитывая все более возрастающую роль 
зубчатых передач в развитии общего и специального машиностроения, 
можно, в частности, выделить следующие их поколения: 

– с деревянными колесами и деревянными же зубьями-штырями; 
– с бронзовыми зубчатыми колесами и вручную нарезанными зубьями 

(антикитерский зубчатый механизм); 
– со стальными зубчатыми колесами и образованными механической 

обработкой зубьями (современные передачи); 
– с регулируемыми эксплуатационными характеристиками и управля-

емыми функциональными возможностями, прежде всего, регулируемым 
передаточным отношением. 

Учитывая, что время существования зубчатых передач насчитывает 
несколько тысячелетий, надо отметить, что смена поколений происходит 
не одномоментно, а сильно растянута во времени, поэтому элементы ново-
го поколения можно наблюдать в существующих передачах задолго до его 
фактического становления. Остановимся на последнем поколении, для ко-
торого характерно, что его признаки могут быть реализованы только на 
основе фрагментации как зубчатого колеса, так и зубчатого венца. Это же, 
как будет показано далее, характерно и для других видов механических 
передач. 

Так как простейшим фрагментом (блоком) зубчатого колеса (после 
зуба) является зубчатый сектор, то венцы составных зубчатых колес ново-
го типа должны быть образованы набором зубчатых секторов, равномерно 
расположенных на их периферии. При этом зубчатые сектора должны быть 
жестко связаны с телом зубчатого колеса и в то же время должны иметь 
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машины является себестоимость машино-часа, которая включает затраты, 
связанные с использованием ее в соответствии с функциональным назна-
чением и на поддержание и восстановление ее работоспособности.  Иссле-
дования по эксплуатационным затратам  при использовании машины пока-
зали, что на топливо, смазочные материалы, технические жидкости и на 
обеспечение работоспособности расходуется более 70 %. Причем, эти со-
ставляющие себестоимости машино-часа увеличиваются с повышением 
наработки машины с начала эксплуатации. 

На этапе эксплуатации жизненного цикла машины оценку значений 
параметров, характеризующих ее работоспособное состояние необходимо 
обеспечивать не по усредненным значениям с указанием доверительной 
вероятности, а по фактическим, определяемым по результатам диагности-
рования и (или) индивидуального учета, который уже ведется на предпри-
ятиях дорожной отрасли с установкой приборов на каждую машину, опре-
деляющих расход топлива, наработку, полезное время работы, простои и 
другие показатели. Для автоматизации оценки эффективности использова-
ния и обеспечения работоспособности машин предложены методы и алго-
ритмы определения наработки до предельного значения всех контролиру-
емых параметров, характеризующих ее функциональное назначение         
[5, 6, 8]. 

Для учета влияния конструктивных, производственных и эксплуата-
ционных факторов важно подобрать параметр (параметры) диагностирова-
ния конкретного объекта и по его динамике в процессе эксплуатации опре-
деляют остаточный ресурс до потери работоспособного состояния. Причем 
факторы, определяющие работоспособность объекта при проектировании, 
практически не могут быть использованы при определении его текущего 
технического состояния, обеспечивая необходимую точность. Например, 
при проектировании цепных передач учитывается шесть важнейших фак-
торов [9] для обеспечения их работоспособности, которые учитываются 
коэффициентами, определяемыми экспериментально. 

В основу проектирования машин на этап эксплуатации закладывается 
остаточный ресурс, который определяется по интенсивности изменения 
структурного и функционального параметра. На интенсивность изменения 
параметров, обеспечивающих работоспособность контролируемого объек-
та, оказывает влияние множество факторов, которые определяют наработ-
ку до предельного состояния. При эксплуатации цепной передачи ее тех-
ническое состояние определяется зазором в сопряжении и контролируется 
суммарным угловым зазором с установленными предельными и номи-
нальными значениями. Подконтрольные объекты, эксплуатирующиеся в 
одних условиях, предельного состояния достигают при разной наработке. 
Здесь важно перейти от среднего значения интенсивности изменения кон-
тролируемого параметра к фактическому, которые определяются по двум и 
более замерам с обеспечением погрешности менее 8 % (при использовании 



 

84 

ренних резервов с учетом снижения интенсивности роста эксплуатацион-
ных затрат и интенсивности снижения производительности на этапе экс-
плуатации их жизненного цикла. Целесообразность такого подхода можно 
пояснить на основе работоспособности гидропривода СДМ. 

Заложив при проектировании тонкости очистки РЖ менее 5 мкм и 
максимальную наработку ее замены с учетом рекомендуемой технологии 
можно обеспечить работоспособность основных элементов гидропривода 
на протяжении ресурса машины (фирма JCB обеспечивает тонкость очист-
ки РЖ 1,5 мкм с наработкой ее замены 6000 моточас, что позволяет стаби-
лизировать техническую производительность на этапе эксплуатации). За-
ложенные параметры работоспособности на этапе проектирования и изго-
товления машины обеспечивают эксплуатацию в соответствии с ее функ-
циональным значением. Продолжительность работоспособности машины 
определяется не только совершенством конструкции  качеством изготов-
ления, но и динамикой основных выходных параметров. 

 

Стратегия обеспечения работоспособности СДМ 
С увеличение наработки машины с начала эксплуатации основные па-

раметры значительно изменяются[3,5] и достигают предельных значений, 
при которых дальнейшее ее использование нецелесообразно. 

Рациональная эксплуатация может быть продлена при поддержании 
работоспособности машины в соответствии с рекомендациями производи-
теля и организацией восстановления ее в соответствии с рекомендациями 
предложенным ранее методом ремонта и диагностики [6,7]. Часовая экс-
плуатационная производительность машины зависит от внутрисменного 
режима работы, количество рабочего времени от продолжительности тех-
нических обслуживаний и ремонтов (ТОР), а себестоимость машино-часа 
от принятой системы ТОР и уровня ее реализации. 

Динамику выходных параметров машины можно определить диагно-
стированием  по параметрам, характеризующим изменение ее работоспо-
собного состояния. Дополнительные затраты на диагностику и ремонт поз-
воляют увеличить значение выходных параметров (КПД гидропривода и 
др.), что приведет к значительному снижению стоимости единицы продук-
ции, повышению производительности, выручки и прибыли. Оценку техни-
ческого состояния машины в целом можно производить по изменению 
следующих параметров: мощность, расход топлива, усилие на рабочем ор-
гане, состав выхлопных газов и др. 

При предельном значении одного из параметров  машина теряет рабо-
тоспособное состояние и требует техническое воздействие для восстанов-
ления численных значений выходных параметров. Интегральным выход-
ным параметром машины является производительность, которая зависит от 
мощности, КПД, усилия на рабочем органе, внутрисменного режима рабо-
ты, годовая наработка и др. Другим интегральным выходным параметром  
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возможность изменять свое положение относительно оси симметрии (оси 
вращения) зубчатого колеса, так как только в этом случае возможно изме-
нение преобразующей способности (передаточного отношения) передачи с 
составным колесом. Т. е. при определенных обстоятельствах делительные 
дуги секторов могут не совпадать с начальной окружностью (которую в 
этом случае следует называть условной) зубчатого колеса (соответственно 
условного, в отличие от реального составного). 

Изложенная концепция может быть принята только в том случае, если 
выполняется предположение, заключающееся в том, что при зацеплении 
зубьев жестко зафиксированных симметричных зубчатых секторов, вра-
щающихся относительно геометрической оси, проходящей через центр 
окружности, огибающей делительные дуги секторов, с диаметром, превы-
шающим диаметр делительной окружности колеса-заготовки, из которого 
изготовлены эти сектора, не происходит существенного ухудшения каче-
ства функционирования и уменьшения нагрузочной способности образу-
ющейся при этом зубчатой передачи. 

С помощью подобного составного зубчатого колеса можно комплекс-
но решать следующие второстепенные задачи: 

– повышать ремонтопригодность зубчатых колес и передач с состав-
ными колесами; 

– осуществлять экономию дорогостоящих материалов; 
– изготавливать крупногабаритные зубчатые колеса с помощью обо-

рудования для изготовления зубчатых колес средних размеров; 
– устранять погрешности механической обработки зубчатого венца 

простейшими средствами; 
– обеспечивать беззазорное зацепление в течение всего срока службы 

передачи;  
а также главную: 
– бесступенчато изменять передаточное отношение передачи, объек-

тивная необходимость чего подтверждается как ведущимися в технически 
развитых странах исследованиями, так и достигнутым уровнем использо-
вания плавнорегулируемых передач в трансмиссиях транспортных средств. 

Таким образом, стремление обеспечить соответствующий мировому 
технический уровень зубчатых передач и приводов, объективно формирует 
потребность в составных зубчатых колесах нового типа. 

Априори констатировать отсутствие значительного ухудшения функ-
циональных или эксплуатационных свойств передачи с зубчатым колесом, 
конструкция которого отвечает изложенной концепции, невозможно. Это 
может быть установлено только в результате опытно-экспериментальной 
проверки, предполагающей испытания не только макетов и опытных об-
разцов, но и натурных объектов: задача, выполнимая только при участии 
современного, с высокой технической культурой машиностроительного 
предприятия. 

Плавнорегулируемая зубчатая передача, выполненная по развернутой 
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схеме представлена на рис. 1. В макете передачи (рис. 1, а) воплощены ос-
новные технические решения по ее конструкции: передача содержит два 
составных зубчатых колеса с изменяемыми синхронно, но в противофазе 
условными начальными диаметрами (рис. 1, в), сопряженных с промежу-
точным зубчатым колесом (рис. 1, б). Самой существенной проблемой 
функционирования этой передачи является некратность окружного шага 
зубьев секторов составных зубчатых колес окружному шагу зубьев секто-
ров, возникающая в процессе регулирования передаточного отношения. 
Эта проблема решается за счет разделения силового потока и упругой свя-
зи между элементами трехсекционного (при 2-х силовых потоках) проме-
жуточного зубчатого колеса с постоянным числом внешних и внутренних 
зубьев цельных зубчатых венцов. Из рис. 1, б следует, что промежуточное 
зубчатое колесо имеет основу 1 с кососимметрично (в сечении А – А) рас-
положенными зубчатыми венцами с внешними и внутренними зубьями и 
упругоподвижно связанными с ней зубчатыми венцами 2 с внешними и 3 с 
внутренними зубьями. Упругая связь подвижных в окружном направлении 
зубчатых венцов 2 и 3 с основой 1 осуществляется цилиндрическими пру-
жинами 4. 

а) 

 

б) 
 

 

                            в) 

 
Рис. 1. Развернутая зубчатая плавнорегулируемая передача: а – макет пере-

дачи; б – центральное зубчатое колесо; в – составные зубчатые колеса  
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Второй существенный недостаток  при производстве сложной техники 
состоит в том, что выходные параметры, закладываемые в конструкцию 
машины, рассматриваются без их динамики в процессе эксплуатации. Так, 
значения основного выходного параметра в соответствии с функциональ-
ным назначением машины, которым является производительность, прини-
мается постоянным за межремонтный период. 

Исследования по влиянию наработки с начала эксплуатации на произ-
водительность строительных и дорожных машин показали снижение экс-
плуатационной производительности в 2-3 раза за межремонтный цикл [3]. 
Снижение производительности сопровождается увеличением затрат на 
поддержание и восстановление работоспособности машины, что приводит 
в совокупности к росту стоимости единицы механизированных работ. 

Причем снижение производительности  происходит в процессе нара-
ботки машины с начала эксплуатации. Для гидрофицированных  машин 
уменьшение технической производительности связано с изменением КПД 
гидропривода в пределах 0,95–0,6. Скорость его изменения зависит от тон-
кости очистки рабочей жидкости. Так, снижение размеров частиц с 20 до       
5 мкм увеличивает скорость изнашивания деталей сопряжений гидроаппа-
ратуры в 7–10 раз. 

Дополнительно снижается эксплуатационная производительность из-
за изменения коэффициента внутрисменного режима работы строительных 
и дорожных машин в пределах 0,9–0,5. 

С увеличением наработки с начала эксплуатации снижается годовое 
количество рабочего времени свыше 50 % [3] и увеличиваются эксплуата-
ционные затраты до 50 % [4]. Такие изменения технико-экономических 
показателей необходимо учитывать  не только при планировании и органи-
зации эксплуатации машин, но и при оценке эффективности технических 
решений на этапах их проектирования и производства. 

Основная задача ставится в настоящее время перед производителем – 
снижение затрат с обеспечением высоких показателей надежности. Совре-
менный уровень развития науки и техники позволяет достичь любых пока-
зателей надежности. Однако повышение надежности связано с повышени-
ем стоимости изготовления машины. Поэтому, при производстве машины 
необходимо рассматривать повышение надежности на основании сниже-
ния удельных суммарных затрат и максимальной прибыли на единицу 
произведенной продукции. 

Как правило, целесообразно повышать затраты на изготовление и 
снижать на обеспечение работоспособности машины. Однако, при увели-
чении затрат на изготовление новых машин необходимо экономическое 
обоснование по рациональному их распределению на повышение выход-
ных параметров и на повышение надежности. 

В сложившихся условиях решение задач по обеспечению работоспо-
собности машин должны быть переориентированы на использование внут-
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продолжительность ремонта составила 1,2 суток и не превышала 2 суток, и 
это время входит в число показателей эффективности устранения неис-
правностей. После гарантийного периода единая система обеспечения ра-
ботоспособности машины отсутствует, и уровень технической эксплуата-
ции определяется технической базой  и кадрами предприятия по использо-
ванию техники. Продолжительность восстановления работоспособности 
подконтрольных погрузчиков после гарантийного периода увеличивается в 
3–5 раз и исчисляется в отдельных случаях месяцами при отказе сложных 
сборочных единиц. 

Основной причиной значительных простоев дорогостоящей техники 
после гарантийного периода эксплуатации является отсутствие централи-
зованного контроля  за выполнением правил эксплуатации машин, а также 
предприятий по ремонту их сборочных единиц. В настоящее время в Рес-
публике Беларусь нет ни одного завода по капитальному ремонту сложных 
машин и их сборочных единиц и агрегатов, за исключением двигателей. 
Восстановление работоспособности сборочных единиц на предприятиях, 
эксплуатирующих машины, не обеспечивает планируемый ресурс из-за от-
сутствия современного оборудования и квалифицированных кадров. Такое 
состояние с восстановлением уровня работоспособности машин ниже 50 % 
ресурса, задаваемого заводом-изготовителем, приводит к простоям в капи-
тальных ремонтах, превышающим нормативные в 5,5 раза. Это приводит к 
снижению рабочего времени в год, проведения капремонта до 40 % от 
нормативных величин. Такая установившаяся практика обеспечения рабо-
тоспособности сложной техники формирует мнение специалистов о неце-
лесообразности капитальных ремонтов. Объективно необходимость прове-
дения капитального ремонта определяет анализ технических и экономиче-
ских факторов за жизненный цикл машины.  

Исследования показывают, что затраты на капитальный ремонт агре-
гатов составляют 25–65 % от стоимости вновь изготовленных  при сниже-
нии затрат на материалы и комплектующие в 2–3 раза [1]. Последнее усло-
вие особенно важно для нашей страны при нарастающем дефиците метал-
лов. 

С увеличением стоимости техники целесообразность капитального 
ремонта возрастает. И этот ремонт необходимо налаживать на основе меж-
ведомственных региональных центров по капитальному ремонту основных 
сборочных единиц и агрегатов сложной техники, что позволяет восстанав-
ливать работоспособность с ресурсом близким к новым и внедрить агре-
гатный метод ремонта на предприятиях по их эксплуатации. Для техники, 
производимой в Республике Беларусь, целесообразно наладить фирменное 
обслуживание, что позволит повысить качество и ремонтопригодность 
машин за счет устойчивой обратной связи в процессе ее проектирования, 
производства и эксплуатации. 
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Недостатком передачи являются значительные габаритные размеры, 
обусловленные наличием как двух составных зубчатых колес, так и про-
межуточного зубчатого колеса, а также повышенное влияние на точность 
регулирования передаточного отношения погрешностей изготовления и 
зазоров в сопряжениях. 

Используя изложенный выше принцип изменения передаточного от-
ношения передачи и основные технические решения по конструкции, 
можно скомпоновать фрикционный вариатор с поликлиновым ремнем 
(рис. 2) и цепной вариатор с приводной роликовой цепью (рис. 3), в кото-
рых фрагментация элементов позволяет улучшить эксплуатационные ха-
рактеристики по сравнению с прототипами, уже обладающими способно-
стью плавно изменять передаточное отношение.  

 

 
 

 

Рис. 2. Вариатор с поликлиновым ремнем: 1 – корпус; 2 – ведущий вал; 3 – 
ведущий составной шкив; 4 – ведомый составной шкив; 5 – механизм регулиро-
вания передаточного отношения в виде плоского многопоточного кулачка; 6 – 
поликлиновой ремень; 7 – ведомый вал 

 

 
 

Рис. 3. Вариатор с приводной роликовой цепью: 1 – приводная роли-
ковая цепь; 2 – зубчатый сектор ведомой звездочки; 3 – зубчатый сектор 
ведущей звездочки; 4 – составная ведущая звездочка; 5 – составная ведо-
мая звездочка; 6 – пластинчатая пружина 
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Вариатор с поликлиновым ремнем обладает повышенной тяговой спо-
собностью, но его конструкции присущи все недостатки фрикционной пе-
редачи. Используемая в цепном вариаторе нового типа двухрядная при-
водная роликовая цепь имеет гораздо боле высокие эксплуатационные ха-
рактеристики, чем применяемая в современных цепных вариаторах пла-
стинчатая цепь. Связывающая составные звездочки цепного вариатора 
цепь не допускает упругих смещений рядов, поэтому половина секторов 
каждой из составных звездочек имеет осуществляемую пластинчатыми 
пружинами (поз. 6 на рис. 3) упругую связь с основаниями, на которых они 
установлены, для компенсации некратности окружного шага секторов 
окружному шагу зубьев. 

Использование описанных передач в мобильных машинах принципи-
ально возможно, но сдерживается, прежде всего отсутствием законченных 
компоновочных проработок агрегатов на базе этих передач, эксперимен-
тально подтвержденных эксплуатационных характеристик этих передач, а 
также неочевидностью их преимуществ при достигнутом уровне их реали-
зации. 

 
Рис. 4. Схема зубчатой планетарной плавнорегулируемой передачи: 1 – ве-

дущий вал; 2 – корпус; 3 – зубчатый сектор первого силового потока централь-
ного зубчатого колеса; 4 – зубчатый венец первого силового потока сателлита; 5 
– водило; 6 – зубчатый венец второго силового потока сателлита; 7 – упругая 
связь; 8 – зубчатый сектор второго силового потока центрального зубчатого ко-
леса; 9 – зубчатое колесо с внутренними зубьями вспомогательной планетарной 
передачи для съема вращения с сателлита; 10 – вспомогательный зубчатый венец 
сателлита-сателлит вспомогательной зубчатой передачи; 11 – обойма для под-
держания зубчатого колеса с внутренними зубьями вспомогательной планетар-
ной передачи; 12 – выходной вал; 13 – зубчатый венец выходного вала 

 

Если конструкция фрикционного и цепного вариаторов нового типа 
укладывается в привычные представления, созданные их аналогами, то 
конструкция зубчатой плавнорегулируемой передачи представляется из-
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
И ДОРОЖНЫХ МАШИН В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

 

В статье рассматриваются вопросы обеспечения работоспособности строи-
тельных и дорожных машин с учетом сложившейся практики их обслуживания и 
ремонта в условиях Республики Беларусь. Приведено обоснование целесообраз-
ности организации агрегатного метода ремонта под контролем фирмы-
изготовителя или межведомственных региональных центров. 

 

Введение 
Эффективность использования строительных и дорожных машин 

(СДМ) зависит от комплексных взаимосвязанных мероприятий при их 
проектировании, производстве, эксплуатации. Затраты на обеспечение ра-
ботоспособности машин за этап эксплуатации жизненного цикла превы-
шают в 5–10 раз по сравнению с изготовлением новых. Эти затраты можно 
сократить повышением надежности машин и организацией агрегатного 
метода ремонта под контролем фирмы-изготовителя, которая должна быть 
заинтересована в снижении суммарных затрат на обеспечение их работо-
способности и изготовление. 

 

Состояние и проблемы поддержания работоспособности СДМ в 
Республике Беларусь 

В установившейся практике наиболее развитых стран принята номен-
клатура показателей строительных машин, которая учитывает эффектив-
ность их использования у потребителя (коэффициент технического ис-
пользования, суммарная стоимость ремонта и др.) [1]. Причем, в основу 
обеспечения работоспособности машин ведущие производители заклады-
вают фирменное обслуживание за этап эксплуатации их жизненного цикла  

В Республике Беларусь основу эффективности создания или модерни-
зации машины составляет стоимость изготовления с фирменным контро-
лем и обеспечением ее работоспособности только в гарантийный период. 

Элементы положительного зарубежного опыта по фирменному об-
служиванию внедряются в Республике Беларусь через увеличение продол-
жительности гарантийного периода до 2 лет [2]. Только обеспечение тес-
ной  прямой и обратной связи между производителями и потребителями 
техники позволит обеспечить необходимое качество изготовления и рабо-
тоспособность на этапе жизненного цикла, а также повысить эффектив-
ность использования и конкурентоспособность конкретной машины. 

Анализ восстановления работоспособности погрузчиков Амкодор 332 
и Амкодор 342 в гарантийный период эксплуатации показал, что средняя 
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лишне громоздкой, вследствие необходимости использования промежу-
точного зубчатого колеса. Этот недостаток устраняется в зубчатой плане-
тарной плавнорегулируемой передаче, выполненной по схеме K – H – V. В 
передачах подобной схемы ведущим является водило, а выходным звеном 
может быть цельный сателлит (при неподвижном центральном зубчатом 
колесе – схема 1) (см. рис. 4) или центральное зубчатое колесо (при ис-
ключении вращения цельного сателлита вокруг собственной оси – схема 2) 
(см. рис. 6). 

В передачах обеих схем силовая кинематическая цепь предельно про-
ста, но передача имеет разделяющийся силовой поток, причем упругая 
связь для компенсации некратности окружного шага секторов центрально-
го зубчатого колеса шагу их зубьев осуществляется между элементами с 
цельными зубчатыми венцами (наиболее простой по конструкции вари-
ант). 

В плавнорегулируемой передаче по схеме 1 должны быть решены три 
проблемы, перечисленные ниже в порядке важности их решения: 

– балансировки сателлита; 
– управления передаточным отношением; 
– съема вращения с сателлита. 
Компоновка передачи, в которой решены эти проблемы, приведена на 

рис. 5. 
Особенностью конструкции этой передачи является то, что при нали-

чии разделяющегося силового потока нивелирование последствий возни-
кающей при этом кинематической погрешности осуществляется трубча-
тыми торсионами 8, связывающими зубатые венцы сателлита первого 4 и 
второго 5 силовых потоков. Полная балансировка сателлита осуществляет-
ся с помощью механизма балансировки 3, состоящего из двух противове-
сов, имеющих жесткую кинематическую связь с сателлитом и перемеща-
ющихся по собственным направляющим. Механизм регулирования пере-
даточного отношения 2 имеет две кинематических цепи: первая сообщает 
радиальные перемещения секторам не вращающегося центрального зубча-
того колеса, а вторая – зубчатым венцам сателлита и включает замыкаю-
щую и управляющую вспомогательные планетарные передачи. Съем вра-
щения с сателлита осуществляется еще одной вспомогательной планетар-
ной передачей 10, сателлит которой является дополнительным венцом 9 
сателлита плавнорегулируемой передачей. Его консольная установка, усу-
губляемая наличием трубчатых торсионов, устраняется с помощью специ-
альной опорной вставки 11. Конструктивная сложность приведенной на 
рис. 5 передачи очевидна.  
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Рис. 5. Компоновка планетарной плавнорегулируемой передачи по схеме 1: 

1 – ведущий вал, 2 – механизм регулирования передаточного отношения; 3 – ме-
ханизм балансировки сателлита; 4 – зубчатый венец сателлита первого силового 
потока; 5 – зубчатый венец сателлита второго силового потока; 6 – сектор цен-
трального зубчатого колеса первого силового потока; 7 – сектор центрального 
зубчатого колеса второго силового потока; 8 – трубчатые торсионы; 9 – допол-
нительный зубчатый венец сателлита; 10 – планетарная передача съема враще-
ния с сателлита; 11 – опорная вставка; 12 – выходной вал 

 

Плавнорегулируемая передача по схеме 2 приведена на рис. 6. Зубча-
тые венцы 6 сателлита оппозитно установлены с возможностью вращения 
на подвижных в окружном направлении эксцентричных втулках 7, в свою 
очередь смонтированных на эксцентричных шейках 8 ведущего вала 1. Пе-
редаточное отношение передачи регулируется за счет изменения вылета 
зубчатых венцов сателлита в результате поворота втулок 7 и соответству-
ющего ему изменения вылета зубчатых секторов 5 центрального зубчатого 
колеса. Поскольку в работающей передаче втулки 7 вращаются вместе с 
ведущим валом, а сектора 5 совместно с выходным валом, для изменения 
вылета и тех и других в передаче предусмотрены механизмы управления 
вылетом сателлита 2 и секторов центрального зубчатого колеса 4, приво-
димые в действие одним управляющим валом 3. Так как ведущий и ведо-
мый валы вращаются с различными скоростями, каждый из механизмов 2 
и 4 имеет замыкающую и управляющую вспомогательные передачи. Ради-
альные перемещения секторам 5 можно сообщать через зубчато-реечный 
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исследованиям с помощью имитационных моделей. Темпы развития вы-
числительной техники дают исследователям все больше возможностей для 
проведения имитационных экспериментов. Современные программные 
продукты обеспечивают ученых и инженеров богатейшими возможностя-
ми для анализа результатов и проведения оптимизационных работ. 

С момента появления компьютеров фактически появляется и имита-
ционное моделирование, в том числе и в области строительного и дорож-
ного машиностроения. В области проектирования металлоконструкций 
компьютерные модели нашли широчайшее применение, т. к. в этом 
направлении применяются программные продукты, удачно сочетающие в 
себе совершенство математических методов, удобный интерфейс про-
граммного обеспечения, удачно найденное соответствие между физиче-
скими элементами и визуализацией имитационной модели. 

Широкому распространению имитационного моделирования, особен-
но в области исследования характера технологических процессов МЗР 
препятствует высокая сложность исследуемых объектов и систем, их соче-
тание, что требует от разработчиков знаний в различных научных обла-
стях, а от пользователей знаний физических процессов, происходящих с 
изделием при его моделировании, а также понимания принятых допуще-
ний и ограничений и умения работать с моделью и интерпретировать ре-
зультаты. Создание моделей требует от разработчиков знаний в областях 
программирования и математики.  

Например, модели двигателя внутреннего сгорания основаны на при-
менении регрессионных зависимостей, трансмиссии и движителя – на ис-
пользовании физических методов и дифференциальных уравнений, рабо-
чего оборудования – на использовании различных теорий разрушения 
грунтов. Применение этих моделей и их совокупностей в различном соче-
тании, при проведении компьютерных экспериментов, позволяет исследо-
вать процессы, происходящие при работе гусеничных бульдозеров и про-
водить компьютерные эксперименты различных типов.  

Использование разработанных в последние годы мощных методов 
представления информации с помощью иерархии абстракций, идей интел-
лектуализации интерфейса пользователя, методов задания систем, как 
иерархии параллельно взаимодействующих процессов, представления ин-
формации с помощью анимации и графики позволит разработчикам дина-
мических систем, в т. ч. и в области строительного и дорожного машино-
строения принимать наиболее обоснованные решения, свести к минимуму 
конструкторские ошибки, обусловленные влиянием интуиции, максималь-
но сократить области неопределенности вызванные влиянием случайных 
факторов.  

В целом, разработка и использование моделей позволят значительно 
удешевить производство, добиться минимизации по критерию удельных 
приведенных затрат при эксплуатации техники. 
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алгебраических и дифференциальных уравнений, реализованные в едином 
программном коде, обеспечивают приемлемое соответствие электронной и 
физической моделей исследуемых систем. Такой подход предлагался раз-
личными исследователями, например Тарасиком В. П. [6], Кузнецо-
вым    Е. В. [7]. Этими авторами предлагалось использовать имитационные 
модели по структурам данных и методам решений соответствующие физи-
ческим моделям и процессам.  

Эксперименты, проводимые с имитационными моделями, могут иметь 
разные цели и делятся на типы. Суть одного из типов компьютерных экс-
периментов состоит в том, что, проводя вычислительный эксперимент с 
различными значениями варьируемых факторов, исследователь выясняет, 
к каким последствиям приведут те или иные изменения факторов, или 
структуры модели. Например, осуществляя анализ работы машины с раз-
личными типами трансмиссий, в одной модели возможно с помощью про-
стых переключателей исследовать работу коробки передач с ручным 
управлением и гидромеханической трансмиссией с автоматическим управ-
лением при условии наличия соответствующих функциональных элемен-
тов в виртуальной модели. Компьютерный эксперимент данного типа 
обеспечивает решение прямой задачи имитационного моделирования, т.е. 
проведение вычислений при различных значениях параметров и наблюде-
нием за ее поведением, т. е. проведение эксперимента типа «что-если». В 
данном случае важным является обеспечение удобного интерфейса и реги-
страции соответствующих выходных показателей.  

Другой тип компьютерного эксперимента представляет собой проце-
дуру оценки влияния значений варьируемых факторов на значения выход-
ных показателей. Анализ реакции модели помогает оценить, насколько 
чувствительным являются получаемые на основе модели результаты по 
сравнению со значениями изменяемых параметров. Результаты такого экс-
перимента позволяют оценить величины возможных отклонений варьиру-
емых факторов и их влияние на конечные результаты с целью минималь-
ного отклонения от желаемых значений результирующих показателей, что 
позволяет использовать более широко технологические возможности про-
изводства. 

Имитационное моделирования необходимо использовать для выявле-
ния области наиболее приемлемых решений. Решением в данном случае 
называют выбор одного варианта из множества рассматриваемых. Решение 
является рациональным, когда максимизируется ожидаемая выгода или 
«полезность» системы. Такое решение необходимо выбирать в соответ-
ствии с некоторым критерием, который принимается на основании одного 
или нескольких показателей эффективности. 

Не умаляя сути и важности натурных экспериментов, всего многооб-
разия результатов, которые он может дать, можно с уверенностью сказать, 
что все большее значение в производстве и эксплуатации машин отводится 
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механизм, что усложнит кинематику механизма управления и потребует 
его независимого привода, и через эксцентриковый механизм, позволяю-
щий управлять обоими механизмами посредством одного управляющего 
вала. На схеме не показан стопорный механизм, исключающий вращение 
зубчатых венцов сателлита вокруг собственной оси, благодаря чему пре-
образованное вращение сообщается центральному зубчатому колесу и свя-
занному с ним выходному валу 9. Но даже в этом случае видна конструк-
тивная простота схемы 2 по сравнению со схемой 1 планетарной плавноре-
гулируемой передачи при значительном сокращении осевых габаритов.  

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис. 6. Компоновка планетарной плавнорегулируемой передачи по схеме 2: 
а – принцип действия передачи; б – схема расположения секторов центрального 
зубчатого колеса; в – пятисекторное центральное зубчатое колесо при мини-
мальном передаточном отношении передачи; г – пятисекторное центральное 
зубчатое колесо при максимальном передаточном отношении передачи 

 

Вследствие оппозитной установки не вращающихся вместе с ведущим 
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валом зубчатых венцов сателлита снижается острота проблемы баланси-
ровки масс, связанных с ведущим валом и, кроме того, зубчатые сектора 
центрального зубчатого колеса, принадлежащие к различным силовым по-
токам, нецелесообразно размещать в шахматном порядке, как этого требу-
ет схема 1 передачи. Они могут быть расположены друг за другом, как на 
рис. 6, б, из которого легко усматривается возможность использовать в 
каждом силовом потоке до 5 секторов вместо трех. На рис. 6, в представ-
лена схема их расположения при минимальном передаточном отношении 
передачи, а на рис. 6, г – при максимальном передаточном отношении. 

Очевидным недостатком передачи является невозможность выпол-
нить зубчатые венцы сателлита с минимальным по условиям прочности 
начальным диаметром. 

Выводы. 
1. Использование принципа фрагментации основных функциональных 

элементов механических передач позволяет скомпоновать основанные на 
трении и зацеплении плавнорегулируемые передачи. 

2. Функциональный анализ конструкций предложенных передач поз-
воляет констатировать как улучшение их эксплуатационных характеристик 
(повышение нагрузочной способности у фрикционного и цепного вариато-
ров), так и наличие у них новых функций (плавное регулирование переда-
точного отношения зубчатых развернутой и планетарной передач). 
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Если натурный эксперимент правильно организован, обычно исследо-
ватель получает точный ответ на поставленный вопрос, но проведение 
эксперимента требует точного соблюдения условий эксплуатации, чему 
могут препятствовать объективные условия. Во время постановки опытов 
необходимо использование средств измерения и регистрации полученных 
результатов. Часто требуется повторение опытов, для исключения случай-
ных результатов и получения адекватных значений. Кроме того, нежела-
тельна постановка некоторых опытов по разным причинам, например по 
требованиям безопасности. В целом, натурные эксперименты – это дорого-
стоящие мероприятия, а иногда их проведение невозможно, т. к. системы 
просто не существует. 

В условиях недостаточной информации для обработки и анализа, что 
характерно для натурного эксперимента часто проблема решается на осно-
ве интуиции и «здравого смысла» на основании общих предположений о 
поведении системы. Однако, для сложных систем «очевидные» на первый 
взгляд решения часто оказываются неверными. Поэтому основанные на 
интуиции методы прогноза и традиционные методы «волевого» принятия 
решения во многих случаях оказываются неверными для сложных техни-
ческих систем. Моделирование и проведение компьютерного эксперимен-
та, как правило, позволяет избежать указанных недостатков, в связи с чем, 
этот подход завоевал большую популярность. 

Компьютерная модель позволяет проигрывать ситуации, в том числе и 
те, которые трудно, нежелательно или невозможно получить при натурном 
эксперименте. Модель позволяет выполнять вычислительные эксперимен-
ты многократно, варьируя различными параметрами, повторяя исходные 
данные, обращая внимание на детали, которые при наблюдении реального 
процесса могут остаться незарегистрированными. Во время проведения 
натурного эксперимента регистрация всех изменений системы может по-
требовать дополнительных свойств измерительного и регистрирующего 
оборудования, т. к. исследователь на основании предварительной инфор-
мации не всегда может предположить, какие именно параметры являются 
значимыми. Неоднократно прогоняя компьютерную модель в различных 
масштабах времени, исследователь часто может получить значительно 
больше информации, наблюдая анимацию картины процессов и сопостав-
ляя результаты анимации с численными значениями регистрируемых па-
раметров, чем при обработке натурного эксперимента.  

При проведении любого эксперимента, в том числе и компьютерного 
необходимо установить структуру системы и выделить факторы варьиро-
вания, изменяя значения которых необходимо анализировать поведение 
модели и ее различных характеристик. Например, для моделирования ра-
бочего оборудования можно использовать подходы [3], когда структура 
модели соответствует структуре исследуемой систем. Особенностью дан-
ного подхода является то, что структуры представления данных и системы 




