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Импульсные бесступенчатые передачи позволяют плавно изменять скоростные и си-
ловые характеристики приводов машин в движении и под нагрузкой. При работе та-
ких передач наиболее сложную кинематику имеет преобразующий механизм. Он 
трансформирует вращательное движение входного звена в колебательные движения 
промежуточных звеньев с разными амплитудой и частотой. Рассмотрена задача ана-
литического исследования кинематики преобразующего механизма импульсной бес-
ступенчатой передачи с шестью механизмами свободного хода. Для решения постав-
ленной задачи предложена расчетная схема и получены математические выражения, 
описывающие взаимосвязь геометрических параметров преобразующего механизма 
со скоростями точек его звеньев. Кинематический анализ выполнен для самой ком-
пактной конструкции — преобразующего механизма на основе рычажного четырех-
звенника. Приведены графики, характеризующие изменение угловой скорости вы-
ходного звена при прямом и обратном ходах коромысла. Определены значения ко-
эффициента неравномерности хода. Показано, что предпочтительной является 
передача вращающего движения механизмами свободного хода при прямом ходе. 
Ключевые слова: привод машины, импульсная бесступенчатая передача, механизм 
свободного хода, кинематический анализ, коэффициент неравномерности хода, мате-
матическая модель 

Pulse continuously variable transmissions allow to change gradually the speed and power 
characteristics of machine drives in motion and under load. When operating such transmis-
sions, the transforming mechanism has the most complex kinematics. It transforms the rota-
tional motion of the input link into the vibrational motion of intermediate links with different 
amplitudes and frequencies. The article considers the problem of analytical research of the 
kinematics of the transforming mechanism of a pulsed continuously variable transmission 
with six free-running mechanisms. To solve the problem, a calculation scheme is proposed 
and mathematical expressions are obtained for describing the relationship between the geo-
metric parameters of the transforming mechanism and the speeds of the points of its links. 
The kinematic analysis was performed for the most compact design — a transforming mecha-
nism based on a four-link lever. Graphs characterizing the change in the angular velocity of 
the output link during the forward and reverse motion of the rocker arm are given. The values 
of the coefficient of velocity fluctuation are found. It is shown that it is preferable to transfer 
the rotational motion by free-running mechanisms in the forward stroke. 
Keywords: machine drive, pulse continuously variable transmission, free-running mecha-
nism, kinematic analysis, coefficient of velocity fluctuation, mathematical model 
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Актуальным направлением повышения эффек-
тивности использования машин и технологиче-
ского оборудования является бесступенчатое 
регулирование их скоростных и силовых режи-
мов [1–6]. Один из способов регулирования 
заключается в применении механических им-
пульсных бесступенчатых передач — импульс-
ных вариаторов (ИВ) [7–12]. 

К достоинствам ИВ относятся компактность 
(вследствие выполнения по соосной схеме), 
широкий диапазон регулирования передаточ-
ного отношения (в том числе близкого к нулю), 
совмещение в себе функции редуктора [13–15]. 

Некоторые специалисты высказывают мне-
ние о невысокой эффективности использова-
ния ИВ. В то же время в России разработаны и 
серийно выпускаются ИВ [16], используемые в 
забрасывателях ЗП400, ЗП600, ПТЛ400 и 
ПТЛ600, предназначенных для плавного регу-
лирования подачи твердого топлива в топку 
механических и полумеханических котлов. 

Ограниченное применение ИВ в приводах 
современного технологического оборудования 
можно объяснить тем, что многие вопросы их 
проектирования и применения недостаточно 
изучены. В настоящее время имеется одна мо-
нография [14], посвященная этим вопросам, а 
также ряд публикаций [6, 17, 18], в которых 
приведены результаты исследования отдельных 
аспектов ИВ. 

В отличие от большинства механических пе-
редач, где преимущественно происходят относи-
тельно простые преобразования вращательного 
и поступательного движений, в ИВ осуществля-
ется достаточно сложное преобразование одно-
направленного постоянного вращательного 
движения в качательное, а затем в однонаправ-
ленное прерывистое вращательное. 

Конструкции ИВ могут значительно разли-
чаться [14, 17–21], но все они содержат три ос-
новных механизма: преобразующий (ПМ), сво-
бодного хода (МСХ) и регулирующий. Самым 
сложным с кинематической точки зрения явля-
ется ПМ, трансформирующий вращательное 
движение входящего звена в качательные дви-
жения промежуточных звеньев, которые меня-
ются по амплитуде и частоте. 

Фактически кинематическая характеристика 
ПМ определяет кинематику и динамику работы 
ИВ в целом. Существуют разные типы ПМ: ры-
чажные, зубчато-рычажные, кулачковые и др. 
[17]. Наиболее простой и компактной кон-
струкцией, обеспечивающей высокую нагру-

зочную способность, обладает ПМ на основе 
четырехзвенного рычажного механизма для 
соосного ИВ (рис. 1). 

При синтезе и анализе рычажного механиз-
ма обычно используют графоаналитические 
методы [17, 22], которые не всегда удобны, так 
как при изменении его размеров необходимо 
рассматривать каждый конкретный случай. 
Применение аналитических методов позволяет 
исследовать рычажные механизмы в широком 
диапазоне их кинематических и геометриче-
ских параметров с помощью современных рас-
четных комплексов MathCAD, MATLAB и др. 

Цель работы — аналитическое описание ки-
нематики ПМ для соосного ИВ и исследование 
влияния его геометрических параметров на ко-
эффициент неравномерности хода. 

 
Математическая модель. Расчетная схема ПМ 
для соосного ИВ с шестью МСХ приведена на 
рис. 1. ПМ состоит из кривошипа 1, основного 
шатуна 2, выполненного в виде диска, на кото-
ром шарнирно закреплены дополнительные 
шатуны 4, 6, 8, 10 и 12. Все шатуны шарнирно 
связаны с коромыслами 3, 5, 7, 9, 11 и 13. 

Входным звеном является кривошип, вы-
ходными — коромысла, качательные движения 
которых преобразуются во вращательное дви-
жение выходного элемента ИВ с помощью 
МСХ. 

Введем следующие обозначения: 0l  — рас-
стояние от центра вращения кривошипа до 
центра качания каждого коромысла; 1l  и 3l  — 
длина кривошипа и коромысла; 2l  и 2l  — длина 
основного и дополнительного шатуна. 

Как видно из рис. 1, углы, определяющие 
положение основного шатуна 2  и коромыс-
ла 3 ,  можно найти, рассмотрев шарнирный 
четырехзвенник 1 1OAB O , у которого угол 

  1 1 3 2 ,AB O  диагональ  

  2 2
1 1 0 11 0 2 cos ,AO L l l l l       

где 1  — угол, определяющий положение кри-
вошипа. 

Тогда из треугольника 1 1AB O  по теореме ко-
синусов можно записать 

  
2 2 2
2 3

3 2
2 3

arccos
2

l l L
l l

      
 

. 

Сумму углов   и   определим из соотно-
шения 

 cos( ) cos cos sin sin .        (1) 
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Найдем из соответствующих треугольников 
по теореме косинусов cos  и cos , а по теоре-
ме синусов sin  и sin . Подставив их в выра-
жение (1), получим 

 

 

 

2 20 1 1 2 3
2

3

1 2 1 3 2
2

cos
cos( ) 1

2
sin sin

.

l l l l
l L

l l
L

       
 

  


 

Таким образом, 3 180 ( );     2 3     
 3 2 .    
Для нахождения углов 5 , 7 ,  9 ,  11  и 

13 ,  определяющих положения коромысел 5, 7, 
9, 11 и 13, введем неподвижную XOY  и по-
движную X AY   системы координат. 

Координаты точек iC  в подвижной системе 
координат [23] вычисляются как 

 2

2

cos[( 1) ];
sin[( 1) ],

i

i

C

C

x l i
y l i
   

    
  (2) 

где i  — порядковый номер точки iC  ( i  = 2, 
3, …, 6);   — угловой шаг расположения то-
чек iC ,   60 .  

Координаты точки A  в неподвижной си-
стеме координат [23] определяются следующим 
образом: 

 1 1

1 1

cos ;
sin .

A

A

x l
y l

 
  

  (3) 

С учетом того, что угол между положитель-
ным направлением осей OX  и AX  равен 2 ,  
положение точек iC  в неподвижной системе 
координат можно найти как 

 2 2

2 2

cos sin ;
sin cos .

i i i

i i i

C A C C

C A C C

x x x y
y y x y

     
     

  (4) 

Подставив выражения (2) и (3) в форму-
лу (4), получим 

 
 
 

1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos ( 1) ;
sin sin ( 1) .

i

i

C

C
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     

 

Координаты точки iO  в системе XOY опре-
деляются как 

 0

0

cos[( 1) ];
sin[( 1) ].

i

i

O

O

x l i
y l i

  
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Тогда длина отрезка от центра качания ко-
ромысла iO  до каждой точки iC  и углы его 
наклона к оси OX  вычисляются по соответ-
ствующим выражениям: 

 

2 2( ) ( ) ;

arctg .

i i i i

i i

i i

i i O C O C

O C
i

O C

O C x x y y
y y
x x
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Рис. 1. Расчетная схема четырехзвенного ПМ с шестью МСХ 
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Из треугольников i i iO B C  по теореме косину-
сов определим 
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Тогда искомые углы качания коромысел 5, 7, 
9, 11, 13 рассчитываются как 
 2 1 180 .i i i      

На рис. 2 показан повернутый на 90 план 
скоростей [22] с полюсом в точке vp  рассмат-
риваемого механизма в одном из его положе-
ний. Принимая во внимание, что векторы ско-
ростей направлены перпендикулярно соответ-
ствующим звеньям ПМ, углы треугольника 

1vp ab  определяются следующим образом: 

1 3 1;vap b       1 3 2 ;vab p       1 1 2 .vb ap     

Следовательно, абсолютная 1Bv  и относи-
тельная 1B Av  скорости точки 1B  вычисляются 
как 

 

 
 1

1

1 2

3 2

3 1

3 2

sin
;

sin
sin( ) ,
sin( )

B A

B A A

v v

v v

 


 
 
 

 

где Av  — скорость точки ,A  1 1Av l   1(  — 
угловая скорость кривошипа). 

По теореме подобия найдем 

 1 1
2

2
iC A C A B A

lv v v
l


  . 

На плане скоростей введем неподвиж-
ную vxp y  и подвижную x ay   системы отсчета. 
Тогда положение точек iC  в подвижной систе-
ме отсчета определяется координатами 

 
cos[( 1) ];
sin[( 1) ].

i i

i i

C C A

C C A

x v i
y v i
   

    
  (5) 

Координаты точки a  в неподвижной систе-
ме отсчета 

 1

1

cos ;
sin .

a A

a A

x v
y v
 

  
  (6) 

Из плана скоростей (см. рис. 2) видно, что 
угол между положительными направлениями 
осей vp x  и ax  равен 2180 . Тогда коорди-
наты точек iC  в неподвижной системе отсчета 
определяются как 

 2 2

2 2

cos sin ;
sin cos .

i i i

i i i

C a C C

C a C C

x x x y
y y x y

     
     

  (7) 

Подставив выражения (5) и (6) в систему 
уравнений (7), получим 

 1 2

1 2

cos cos[( 1) ];
sin sin[( 1) ].

i i

i i

C A C A

C A C A

x v v i
y v v i

    
     

 

Таким образом, абсолютные скорости точек 
iC  и углы между векторами iCv  и положитель-

ным направлением оси vp x  вычисляются по 
соответствующим выражениям: 

 

2 2 ;

arctg .

i i i

i

i

C C C

C
i

C

v x y
y
x

 

 
 

Абсолютные скорости точек iB  определя-
ются из треугольников v i ip c b  на плане скоро-
стей с использованием теоремы косинусов по 
формуле 

  2 1sin
.

sini i
i i i

B C
i

v v   



  (8) 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. При 
работе ИВ, в которых происходят колебатель-
ные движения звеньев, важно, чтобы фактиче-
ский коэффициент неравномерности хода не 
превосходил допускаемый [21]. В то же время 
для ИВ в приводах технологического оборудо-
вания, где происходит пульсирующее движение 
(дозаторы сыпучих материалов, горные и бу-
рильные машины, испытательные стенды) 
обеспечение повышенного коэффициента не-
равномерности хода может оказывать положи-
тельное воздействие на производительность. 

 
Рис. 2. План скоростей ПМ 
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На основании полученных математических 
выражений (1)–(8) выполнен расчет коэффици-
ента неравномерности хода для случая, когда 
длина кривошипа максимальна: 1l OA   
= 20 мм. Остальные размеры ПМ следующие: 

  

0 1 2 3 4 5

6 2 1

2 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 3 1 1 2 2

3 3 4 4 5 5 6 6

225 мм; 225 мм;

100 мм;
56 мм.

l OO OO OO OO OO
OO l AB

l C B C B C B C B C B
C B l O B O B
O B O B O B O B

     
   
      
    
    

 

Угловая скорость каждого коромысла 

 2 1
3

,iB
i

v
l   1, 2, ..., 6,i   

где iBv  — абсолютная скорость точек iB  коро-
мысла, определяемая по формуле (8). 

По результатам вычислений построены гра-
фические зависимости угловых скоростей 3, 
5, 7, 9, 11, 13 соответствующих коромысел 
от угла поворота кривошипа 1  (рис. 3). При 
построении графиков принято, что угловая 
скорость коромысла положительна, если она 
совпадает по направлению с угловой скоростью 
кривошипа, и отрицательна, если эти скорости 
направлены в разные стороны. В связи с этим 
можно различать прямой и обратный ход ко-
ромысла. 

Вращающий момент может передаваться как 
при прямом, так и при обратном ходе коро-
мысла в зависимости от того, как установлены 
МСХ. 

Очевидно, что предпочтительнее тот ход, 
при котором выходное звено вращается более 
равномерно. При передаче вращающего момен-
та в каждый период времени ведущим является 
коромысло, угловая скорость которого больше. 
Поэтому угловая скорость выходного звена бу-
дет характеризоваться одной из толстых кри-
вых, показанных на рис. 3. 

Коэффициент неравномерности хода [22, 24] 

 max min

ср
,  


 

где max ,  min  и ср  — максимальная, мини-
мальная и средняя угловая скорость коромысла 
соответственно. 

По результатам расчета получены следую-
щие параметры (см. рис. 3): 

• при прямом ходе коромысла 

 max   39,8 с–1;   min   27,2 с–1;  

 ср   33,5 с–1;      0,376; 

• при обратном ходе коромысла 

  max   44,1 с–1;   min   29,5 с–1;  

 ср   36,8 с–1;     = 0,397. 

Выводы 
1. Выведены математические выражения, 

позволяющие определять кинематические ха-
рактеристики ПМ (скорости точек звеньев, ко-
эффициент неравномерности хода) аналитиче-
ским методом. 

2. Коэффициент неравномерности хода воз-
растает при обратном ходе коромысла пример-
но на 5 %. При передаче больших нагрузок та-
кое увеличение может привести к существен-
ному росту динамической нагруженности 
привода. Следовательно, предпочтительной 
является передача вращающегося движения 
МСХ при прямом ходе. 
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