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УДК 621.839.86

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ АВТОВАРИАТОРА 
КАК РЕГУЛЯТОРА КОМПОНЕНТОВ 

ТРАНСФОРМИРУЕМОЙ МОЩНОСТИ 
В АДАПТИВНЫХ ПРИВОДАХ МАШИН

П. Д. Балакин, В. Н. Бельков, Л. О. Штриплинг

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Полное использование располагаемой мощности и сохранение стационарного режима работы энерге-
тической установки (двигателя) транспортной машины в условиях переменного внешнего нагружения 
являются актуальными задачами.
Решение обозначенных задач возможно путем создания механических приводов с автоизменяемой 
передаточной функцией скорости и неголономной связью основных звеньев.
Дополнительное к основному управляемое движение звеньев формируется переменной частью 
трансформируемого силового потока и реализуется встроенной цепью управления, функционирую-
щей исключительно на основе законов механики.
С использованием функции Гиббса — энергии ускорений, разработана математическая модель ра-
боты механического автовариатора, приведены результаты исследования, на базе которых можно 
выполнить конструкторские расчеты звеньев и связей автовариатора, в том числе цепи его автомати-
ческого управления.

Ключевые слова: адаптивный привод, неголономная связь, цепь управления, автовариатор.

Введение 

Как известно [1], одной из значимых и дости-
жимых целей адаптации реальных механических 
систем машин является автоуправление компонен-
тами мощности энергетического потока, идущего от 
двигателя к исполнительному органу машины. Это 
достигается целевым изменением передаточной 
функции скорости механического привода, что обе-
спечивает необходимый силовой режим эксплуата-
ции или стационарную работу двигателя на эконо-
мичном режиме в условиях переменного внешнего 
силового нагружения исполнительного органа.

В машинах с операторным (ручным) управле-
нием изменение передаточной функции исполняет 
оператор, производя ступенчатое переключение пе-
редаваемого силового потока по различным ветвям 
кинематической схемы. Значительно реже механи-
ческая система имеет в своем составе вариаторный 
преобразователь движения, позволяющий операто-
ру плавно, без разрыва силового потока изменять 
кинематические размеры звеньев и, как следствие, 
передаточную функцию механической части при-
вода машины.

В последнее время особенно в транспортном 
машиностроении серийно выпускают и широко ис-
пользуют автоматические трансмиссии, наличие ко-
торых улучшает потребительские качества машин, 
упрощает управление при многорежимной эксплуа-
тации, характерной для этого семейства машин.

Автоматические трансмиссии, как правило, име-
ют в своем составе гидротрансформатор, много-
ступенчатую коробку передач планетарной схемы, 
многодисковые переключатели ступеней, конструк-
тив силовой и командной гидравлики и электро-
ники. В целом, это сложная и дорогая технология, 

требующая для своего функционирования немалой 
доли вырабатываемой энергетической установкой 
мощности.

Вариаторные схемы механических приво-
дов конструктивно проще, несмотря на то, что 
для управления передаточной функцией привода  
и уровнем нормальных сил во фрикционных кон-
тактах используют гидравлику, позволяющую соз-
давать значительные усилия в цепях управления 
передаточной функцией вариатора.

Известны успешные реализации схем клино-
ременных вариаторов с раздвижными шкивами  
и гидравлическим управлением в ходовых транс-
миссиях отечественных комбайнов, в приводах 
молотильных барабанов, в приводах мотовила. Не-
смотря на то, что принципиальные вопросы созда-
ния клиноременных вариаторов решены, остается 
проблемной задача обеспечения ресурса работы 
клинового ремня, поскольку условия его функ-
ционирования крайне неблагоприятны, поэтому 
синтетический или композитный ремень является 
ресурсоопределяющим элементом конструкции ва-
риатора и вариаторы с таким ремнем реализуют 
главным образом только в маломощной технике: 
мотороллерах, снегоходах, мини-автомобилях для 
межквартальных поездок и др. 

В последнее время автоконцерны «Хонда», 
«Ниссан», «Ауди» разработали равноресурсный  
с основными агрегатами составной клиновый ре-
мень, содержащий трапециевидные стальные эле-
менты, соединенные в цепь посредством много-
слойной стальной ленты. Ремень допускает уровень 
нормальных сил до 104 Н и способен передавать 
крутящий момент до 300 Нм, что делает вариатор-
ный привод перспективным для широкой гаммы 
транспортных машин.
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Постановка задачи 

Развитие механических вариаторных, а автова-
риаторных приводов в особенности, сдерживает-
ся отсутствием моделей динамического поведения 
приведенных масс по разные стороны от двухпод-
вижной неголономной связи основных звеньев.

Поставим и решим задачу моделирования ра-
боты вариатора, функционирование которого ос-
новано на использовании исключительно законов 
механики, а средством управления передаточной 
функцией является целевое дополнительное к ос-
новному движение звеньев, с помощью встроен-
ной цепи управления, использующей переменную 
силовую компоненту трансформируемого силового 
потока. Такой вариатор наделен свойством совер-
шать полезную эволюцию для достижения энерге-
тического совершенства привода и автоуправления 
компонентами трансформируемой мощности.

Подобные конструкции преобразователей дви-
жения названы автовариаторами, многочисленные 
технические решения автовариаторов, например 
[2–3], получены на основе принципа конструиро-
вания механических систем, основанного на наде-
лении проектируемых систем свойством адаптации 
к реальным параметрам систем, к режимам эксплу-
атации.

 Моделирование работы автовариатора акту-
ально, позволяет на ранней стадии эскизного про-
ектирования получить информацию о силовом 
нагружении звеньев и связей, что совершенно 
необходимо для проведения конструкторских рас-
четов всех элементов автовариаторного привода,  
и встроенной цепи управления в особенности.

Теория 

Для транспортных машин основной и актуальной 
задачей является полное использование располагае-
мой мощности путем сохранения стационарного ре-
жима работы энергетической установки (двигателя) 
в условиях переменного внешнего нагружения.

Обозначим М1
, ω

1
 и М

2
, ω

2
 — силовые моменты

и скорости на валах двигателя и исполнительного 
органа машины (ведущего колеса транспортной ма-
шины) соответственно, с учетом η — механическо-
го КПД привода вариационное соотношение будет 
таким:

М
1
ω

1
η = М

2
ω

2 
, (1)

откуда

. (2)

Приняв М
1 
= const и ω

1 
= const и, в первом при-

ближении η = const, получим гиперболическую 
связь ω

2
 с переменной М

2
, но передаточная функция

Пω автовариатора

окажется линейной относительно М
2
, т. е. при со-

хранении условий поставленной задачи кратное 
изменение М

2
 потребует кратного изменения Пω,

и это обстоятельство является определяющим при 
синтезе параметров встроенной цепи управления 
автовариатора.

Составим динамическую модель автовариатора, 
положив в ее основу дифференциальное уравнение 
связи производных от координат φ1 и φ2 основных
звеньев. Примем для определенности r и ρ — ки-
нематические размеры основных звеньев, получим

. (3)

Несмотря на формальное разделение перемен-
ных, уравнение (3) не интегрируется по причине 
неопределенности по времени переменной ρ.

Корректный учет взаимного влияния на движе-
ние ветвей кинематической цепи, расположенных 
по разные стороны от неголономной связи, дает мо-
дель, построенная на уравнениях Аппеля, использу-
ющих функцию Гиббса — энергию ускорений:

, (4)

где Jпр
1
 — приведенная к φ1 инерционная харак-

теристика кинематической цепи, а специфическая 
частная производная от функции Гиббса

, (5)

где М
1
 — приведенный к обобщенной координате

силовой параметр от внешних сил.
Энергия ускорений для двухвального вариатора, 

имея в виду два звена приведения, связанных с ва-
лами 1 и 2, будет такой:

, (6)

где J
1
 и J

2
 — приведенные к валам 1 и 2 инерцион-

ные характеристики ветвей кинематической цепи, 
разделенные неголономной связью.

После преобразований по [1] или [4] получим 
дифференциальное уравнение движения вала 1:

,        (7)

для вала 2:

.        (8)

Возвращаясь к особенностям технического зада-
ния на проектирование автовариатора для приво-
да транспортных машин, а именно при сохранении 
М

1 
= const и                 по координате φ1 имеем 

       , и выражение (7) упрощается до вида: 

 или         (9)

. (10)

Поскольку передаточная функция U
2,1

 линей-
на относительно М

2
, ее можно представить как

U
2,1 

= kМ
2
 и единственной переменной в (10) оста-

ется М
2
 и, если закон изменения М

2
 известен по

времени, то (10) интегрируется, тем самым задача 
с движением выходной ветви автовариатора стано-
вится разрешимой в квадратурах.

Обсуждение результатов

Закономерность изменения U
2,1  

= U
2,1 

(М
2
) яв-

ляется исходной для проектирования встроенной 
цепи управления автовариатором.

2

11
2 М

М ηω
=ω  

2

1
2,1П

ω
ω

==ω U

21 ϕρ=ϕ r  

∑
=

ϕ
=

n

i

Jnps
1

2
11

2


 

11
1

МJnp
d
ds

=ϕ=
ϕ
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В числителе (10) знак «+» означает алгебраи-
ческое сложение разнонаправленных приведенных 
моментов М

1
 и М

2
, и обращение числителя в ноль 

означает окончание переходного процесса, движе-
ние становится установившимся с передаточной 
функцией U

2,1  
= const.

Исследование модели движения по (7) и (8) по-
казывает, что на поведение основных звеньев ока-
зывает влияние не только передаточная функция, 
но и скорость ее изменения. Причем для трансмис-
сии транспортных машин это влияние имеет демп-
фирующий характер, т. е. чем резче изменяется 
передаточная функция, тем менее послушно будет 
изменяться скорость движения ветвей системы.

Поскольку в (10) числитель представляет собой 
разность силовой характеристики до и после него-
лономной связи, т. е., по сути, эта разность являет-
ся избыточным моментом, который при М

1 
= const 

полностью определяется переменным М
2
(t) или

.               (11)

Избыточный момент можно представить из-
вестной интегрируемой функцией времени, и тог-
да          по (10) будет иметь конечное аналитическое 
определение. Рассмотрим несколько вариантов 
Мизб=Мизб(t).

                                           или
  

,               (12)

и окончательно

.      (13)

При t
0 
= 0,                         , последнее означает  

линейное изменение U
2,1  

 от времени при постоян-
ном Мизб(t), причем темп изменения U

2,1  
 существен-

но зависит от инерционности J
2
 ведомой ветви.

Достаточно общим представляется вариант ли-
нейного возрастания или убывания Мизб(t), опреде-
ляемого значением k.

Этот вариант имеет как самостоятельное зна-
чение, так и может быть использован как линеа-
ризованное представление Мизб(t) на исследуе-
мом интервале при любой функции Мизб(t). Пусть 
Мизб = kt, где k = const, тогда:   

                                и                   ,

т.е. изменение U
2,1

 при линейном изменении Мизб(t)
будет зависеть от времени во второй степени и до-
полнительно зависеть от темпа изменения Мизб(t), 
определяемого значением k.

Самым общим случаем будет аналитическое 
представление Мизб(t) полиномом любой степени 
или тригонометрической функцией, в любом случае 
в условиях поставленной задачи будет возможным 
получить аналитическое выражение U

2,1
 в функции 

Мизб(t).
Приведем результаты математического мо-

делирования на базе программы Excel. Входное 
движение осуществляется с постоянной угло-

вой скоростью ω
1 
= 10     и номинальным значени-

ем приведенного к этому валу момента инерции 
J

1 
= 0,5 кгм2. Исследуем зависимость передаточно-

го отношения автовариатора от инерционально-

сти ведомой ветви J
2
 для двух значений J

2 
=1 кгм2  

и J
2 
= 4 кгм2.
Рассмотрим несколько вариантов закономер-

ностей изменения избыточного силового момента 
Мизб(t).

Зададим Мизб(t) = const = 5 Нм. Изменение U
2,1  

(t) 
представлено на рис. 1.

При изменении Мизб(t) по линейному закону,  
а именно Мизб(t)=kt при принятых значениях J

2
 из-

менение U
2,1  

(t) будет происходить, как показано на 
рис. 2.

Влияние крутизны k линейной характеристики 
Мизб(t)=kt при k=1 и k=4 при постоянном J

2
=2 

кгм2 представлено на рис. 3.

изб)(21,2
1 МtМU
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Рис. 2. Изменение U
2,1

(t) при Мизб(t) = kt 
в зависимости от J

2 

Fig. 2. Changing U
2,1

(t) at Мизб(t) = kt 
depending on J

2 

Рис. 3. Изменение U
2,1

(t) при Мизб(t) = kt 
в зависимости от k

Fig. 3. Changing U
2,1

(t) at Мизб(t) = kt 
depending on k

Рис. 1. Изменение U
2,1

(t) при Мизб(t) = const 
в зависимости от J

2 

Fig. 1. Changing U
2,1

(t) at Мизб(t) = const 
depending on J

2 

c
1
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Выводы и заключение

Анализ приведенных результатов показывает, 
что увеличение инерционности ведомой ветви при-
водит к уменьшению темпа изменения передаточно-
го отношения U

2,1 
, а увеличение крутизны k линей-

ной характеристики Мизб(t)=kt увеличивает темп 
изменения U

2,1 
, что, в целом, физически объяснимо.

Полученные закономерности служат исходной 
базой для конструирования звеньев и связей меха-
нического автовариатора, особенно это относится  
к синтезу встроенной цепи управления передаточ-
ным отношением этого адаптивного регулятора 
компонентами мощности в приводе транспортных  
машин.
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MODELING OF AUTOVARIATOR OPERATION 

AS ADJUSTER OF COMPONENTS OF TRANSFORMED POWER 
IN ADAPTIVE DRIVE GEARS OF CARS 

P. D. Balakin, V. N. Belkov, L. O. Shtripling 

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The full use of the available power and the preservation of the stationary mode of operation of the power 
plant (engine) of the transport machine under conditions of variable external loading are urgent tasks. 
The solution of the indicated problems is possible by creating mechanical drives with an autochangeable 
speed transfer function and non-holonomic coupling of the main links. 
The additional controlled motion of the links is formed by a variable part of the transformable power flow 
and is realized by an integrated control circuit, functioning solely on the basis of the laws of mechanics. 
Using the Gibbs function for the energy of accelerations a mathematical model for the work of a mechanical 
autovariator is developed, the results of the study are presented, on the basis of which it is possible to carry 
out design calculations for the links and connections of the autovariator including automatic control circuits.
 
Keywords: adaptive drive gear, negolonomny communication, steering chain, autovariator.
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