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Предложена модернизированная система автоматического
управления скоростью движения автомобиля с гидромеха-
нической передачей, обеспечивающая повышение его произ-
водительности за счёт использования в системе такого
информационного параметра, как частота вращения тур-
бинного колеса гидротрансформатора.
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Kоvalenko N.A.
MODERNIZED SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL 
OF THE MOVEMENT OF THE AUTOMOBILE 
WITH HYDROMECHANICAL TRANSMISSION

The modernized system of automatic control of speed of move-
ment of the car with a hydromechanical transfer providing increase
of its productivity at the expense of use in system of such informa-
tion parameter as frequency of rotation of a turbine wheel of a
torque Converter is offered.
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Совреìенные автоìобиëи снабжены в основноì
ìехани÷ескиìи и ãиäроìехани÷ескиìи трансìиссия-
ìи. В ìехани÷еской коэффиöиент поëезноãо äействия
коробки переäа÷ и ãëавной переäа÷и ìожет приниìатü

зна÷ения, равные по 0,93 кажäая, и КПД трансìиссии
буäет равен 0,93 Ѕ 0,93 = 0,86. Коëёсная ìощностü в
этоì сëу÷ае снижается на 14 % по сравнениþ с ìощ-
ностüþ äвиãатеëя. Наëи÷ие в трансìиссии автоìобиëя
ãиäротрансфорìатора, иìеþщеãо в экспëуатаöии КПД
в преäеëах 0,4...0,88 ещё сиëüнее снижает КПД транс-
ìиссии, наибоëüøее зна÷ение котороãо буäет равныì
0,86 Ѕ 0,88 = 0,76, ÷то привоäит к снижениþ коëёсной
ìощности на 24 %. Такиì образоì, по сравнениþ с
ìехани÷еской трансìиссией КПД и коëёсная ìощ-
ностü снижаþтся боëее ÷еì на 10 %, коìпенсироватü
которые ìожно ëиøü за с÷ёт увеëи÷енноãо расхоäа
топëива, т. е. ухуäøения топëивной эконоìи÷ности
автоìобиëя.
Автораìи разработаны ìетоä и устройство, позво-

ëяþщие уëу÷øитü такие экспëуатаöионные свойства
автоìобиëя с ãиäроìехани÷еской трансìиссией, как
произвоäитеëüностü, прохоäиìостü и топëивная эко-
ноìи÷ностü. При увеëи÷ении сопротивëения äвиже-
ниþ автоìобиëя происхоäит снижение ÷астоты вра-
щения турбинноãо коëеса, которая опреäеëяется уста-
новëенныì на нёì äопоëнитеëüныì äат÷икоì (рис. 1)
[1, 2]. Поëу÷енный сиãнаë переäаётся на суììатор ав-
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Рис. 1. Зависимость КПД гидротрансформатора от его передаточного
отношения
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тоìати÷еской систеìы управëения, в резуëüтате ÷еãо
ìãновенно увеëи÷ивается поäа÷а топëива и, соответ-
ственно, вращаþщий ìоìент äвиãатеëя äо наступëе-
ния равенства с возросøиì ìоìентоì сопротивëения.
Снижение ÷астоты вращения турбинноãо коëеса, а
зна÷ит и снижение КПД ãиäротрансфорìатора, пре-
кращается. Такиì образоì, уëу÷øаþтся прохоäиìостü,
произвоäитеëüностü и топëивная эконоìи÷ностü ав-
тоìобиëя [2—4].
Известная систеìа автоìати÷ескоãо управëения

автоìобиëеì с ãиäроìехани÷еской переäа÷ей соäер-
жит (рис. 2) пеäаëü 1 управëения поäа÷ей топëива в
äвиãатеëü 8 внутреннеãо сãорания с äат÷икоì 2 её пе-
реìещения, суììатор 4, первыì вхоäоì 3 соеäинён-
ный с выхоäоì äат÷ика переìещения пеäаëи управ-
ëения поäа÷ей топëива, äат÷ик 10 ÷астоты вращения
ваëа äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, выхоä котороãо
соеäинён первой обратной отриöатеëüной жёсткой
связüþ 5 со вторыì вхоäоì 6 суììатора, а выхоä 7
суììатора — с посëеäоватеëüно соеäинённыìи усиëи-
теëеì 9, эëектронныì бëокоì управëения, эëектро-
ìаãнитной форсункой 15 с обìоткой 14, соеäинённой
с выхоäоì эëектронноãо бëока управëения, ãëавнуþ
переäа÷у 16, коробку 13 переäа÷, ãиäротрансфорìа-
тор 12 [1, 3].
Быстроäействие систеìы автоìати÷ескоãо управ-

ëения, как известно, опреäеëяется äинаìи÷ескиìи
свойстваìи всех ÷етырёх аãреãатов автоìобиëя: ãëав-
ной переäа÷ей, ìехани÷еской коробкой переäа÷, ãиä-
ротрансфорìатороì и äвиãатеëеì внутреннеãо сãо-
рания. Динаìи÷еские свойства этих аãреãатов из-за
наëи÷ия инерöионности описываþтся соответствуþ-
щиìи переäато÷ныìи функöияìи. Наприìер, äëя
ãëавной переäа÷и переäато÷ная функöия иìеет выра-

жение WГП(P) = , ãäе p — коìпëексное ÷ис-

ëо, состоящее из äействитеëüной и ìниìой ÷астей и
ìниìоãо ÷исëа; KГП — коэффиöиент переäа÷и ìоìен-

та ãëавной переäа÷и, равный изìенениþ привеäён-
ноãо ìоìента сопротивëения на выхоäноì ваëу ко-
робки переäа÷ MСПКП при изìенении ìоìента сопро-

тивëения äвижениþ автоìобиëя Mс на 1 Н•ì; TГП —

постоянная вреìени ãëавной переäа÷и, характеризу-
þщая заìеäëение изìенения ìоìента MСПКП отно-

ситеëüно Mс.

Анаëоãи÷ные уравнения ìожно записатü äëя короб-
ки переäа÷, ãиäроìехани÷еской переäа÷и и äвиãатеëя
(сì. рис. 2), ãäе KКП, KГТ — соответственно коэффи-
öиенты переäа÷и ìоìента коробки переäа÷ и ãиäро-
трансфорìатора, равные изìенениþ ìоìента на их
вхоäноì ваëу, при изìенении ìоìента на выхоäноì
на 1 Н•ì из-за изìенения ìоìента сопротивëения
äвижениþ автоìобиëя; Kä — коэффиöиент переäа÷и
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, равный изìенениþ
уãëовой скорости ваëа äвиãатеëя в раä/с при изìене-
нии ìоìента на 1 Н•ì; TКП и TГТ — постоянные вре-
ìени соответственно коробки переäа÷ и ãиäротранс-
форìатора, характеризуþщие заìеäëение изìенения
ìоìента на их вхоäных ваëах относитеëüно приве-
äённоãо к их выхоäноìу ваëу ìоìента сопротивëения
äвижениþ; Tä — постоянная äвиãатеëя, характеризу-
þщая заìеäëение изìенения уãëовой скорости ваëа
äвиãатеëя относитеëüно изìенения ìоìента Mä на еãо
ваëу; MСПГТ — привеäённый к выхоäноìу ваëу ãиäро-
трансфорìатора ìоìент сопротивëения.
Анаëиз выражений переäато÷ных функöий аãреãа-

тов автоìобиëя позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то из-за на-
ëи÷ия ìоìента инерöии аãреãатов в их переäато÷ных
функöиях иìеþтся постоянные вреìени TГП, TКП,
TГТ, Tä. Веëи÷иной этих постоянных вреìени харак-
теризуþтся запазäывания привеäённых ìоìентов со-
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Рис. 2. Структурная схема системы управления двигателем с указанием передаточных функций агрегатов автомобилей

KГП
TГПp 1+
-----------------



Автомобильная промышленность, 2019, № 12 3

противëения на выхоäах ãëавной переäа÷и, коробки
переäа÷, ãиäротрансфорìатора относитеëüно изìене-
ния ìоìентов на вхоäах этих аãреãатах, а веëи÷иной
постоянной вреìени Tä характеризуется запазäывание
изìенения уãëовой скорости вращения ваëа äвиãатеëя
относитеëüно изìенения привеäённоãо ìоìента со-
противëения Mс к ваëу äвиãатеëя.
Такиì образоì, пере÷исëенные аãреãаты автоìоби-

ëя вносят запазäывание в изìенение уãëовой скорости
äвиãатеëя ω, которая изìеряется äат÷икоì ÷астоты вра-
щения ваëа äвиãатеëя, относитеëüно изìенения Mс.
Проìежуток вреìени Δt1 (рис. 3), за который про-

исхоäит снижение ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания, и, как сëеäствие этоãо, форìи-
руется поëожитеëüное управëяþщее напряжение на вы-
хоäе суììатора, увеëи÷ивается поäа÷а топëива, враща-
þщий ìоìент äвиãатеëя возрастает (кривая 3 рис. 3, а)
äо ранее возросøеãо ìоìента сопротивëения (кривая 2
рис. 3, а) от еãо на÷аëüноãо зна÷ения (пряìая 1 рис. 3, а),
коãäа ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя ω постоянна
(пряìая 1 рис. 3, б). Это происхоäит äостато÷но ìеä-
ëенно из-за запазäывания, поэтоìу быстроäействие
систеìы управëения и произвоäитеëüностü автоìоби-
ëя низкие. Возникает необхоäиìостü в уìенüøении
этоãо проìежутка вреìени путёì увеëи÷ения быстро-
äействия и, как сëеäствие, повыøении произвоäи-
теëüности.

Преäëаãается ìоäернизированная систеìа автоìа-
ти÷ескоãо управëения äвижениеì автоìобиëя, обеспе-
÷иваþщая повыøение произвоäитеëüности автоìоби-
ëя с ãиäроìехани÷еской переäа÷ей путёì непрерывноãо
изìерения и испоëüзования в систеìе автоìати÷ес-
коãо управëения äвижениеì автоìобиëя такоãо äо-
поëнитеëüноãо инфорìаöионноãо параìетра, как ÷ас-
тота вращения турбинноãо коëеса ãиäротрансфорìа-
тора [2—4].

Систеìа соäержит (рис. 4) пеäаëü 1 управëения по-
äа÷ей топëива в äвиãатеëü 14 внутреннеãо сãорания с
äат÷икоì 2 её переìещения, суììатор 7, выпоëнен-
ный трёхвхоäовыì, первыì вхоäоì 3 соеäинённый с
выхоäоì äат÷ика переìещения пеäаëи управëения по-
äа÷ей топëива в äвиãатеëü внутреннеãо сãорания, äат-
÷ик 15 ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя 14 внутрен-
неãо сãорания, выхоä котороãо соеäинён обратной от-
риöатеëüной жёсткой связüþ 8 со вторыì вхоäоì 5
суììатора 7, а выхоä 6 суììатора — с посëеäоватеëüно
соеäинённыìи усиëитеëеì 9, эëектронныì бëокоì 10
управëения, эëектроìаãнитной форсункой 12, c об-
ìоткой 13, соеäинённой с выхоäоì эëектронноãо бëо-
ка управëения, ãиäротрансфорìатор 16 с насосныì
коëесоì 18 и турбинныì коëесоì 17, äат÷ик 32 ÷ас-
тоты вращения турбинноãо коëеса, состоящий из ìе-
таëëи÷ескоãо äиска 19 с раäиаëüныìи выступаìи и
прорезяìи, установëенноãо на турбинноì коëесе, ка-
туøки 20 инäуктивности с ìаãнитныì серäе÷никоì,
установëенной возëе ìетаëëи÷ескоãо äиска 19, выхо-
äоì соеäинённой с посëеäоватеëüно соеäинённыìи ëо-
ãи÷ескиì эëеìентоì 21 И-НЕ, с резистороì 22 на сво-
ёì выхоäе, äифференöируþщей öепüþ 31, äиоäоì 27,
интеãрируþщей öепüþ 26, выхоäныì резистороì 23,
третий вхоä 4 суììатора, а систеìа автоìати÷ескоãо
управëения äвижениеì автоìобиëя с ãиäроìехани÷ес-
кой переäа÷ей соäержит вторуþ обратнуþ отриöатеëü-
нуþ жёсткуþ связü 11, вхоäоì соеäинённуþ с äат÷и-
коì ÷астоты вращения турбинноãо коëеса, а выхоäоì
соеäинённуþ с третüиì вхоäоì суììатора. Дифферен-
öируþщая öепü выпоëнена на резисторах 29, 30 и кон-
äенсаторе 28, интеãрируþщая öепü выпоëнена на ре-
зисторе 24 и конäенсаторе 25.

Наëи÷ие äат÷ика ÷астоты вращения турбинноãо ко-
ëеса, выпоëнение суììатора трёхвхоäовыì, и второй
обратной отриöатеëüной жёсткой связи, вхоäоì со-
еäинённой с äат÷икоì ÷астоты вращения турбинноãо
коëеса, а выхоäоì соеäинённой с третüиì вхоäоì суì-
ìатора, позвоëяет при увеëи÷ении ìоìента сопротив-
ëения MПС (рис. 3, а, кривая 2) относитеëüно исхоäноãо

состояния (рис. 3, а, кривая 1) поëу÷итü снижение
÷астоты вращения турбинноãо коëеса ãиäротрансфор-
ìатора в соответствии с äифференöиаëüныì уравне-

ниеì первоãо поряäка IПГТ  =MäηГТiГТ – MСПГТ,

ãäе IПГТ — ìоìент инерöии поступатеëüно и враща-

теëüно äвижущихся ìасс автоìобиëя, привеäённый к

турбине ãиäротрансфорìатора;  — произвоäная от
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Рис. 3. Процессы изменения моментов сопротивления движению на валу
двигателя (а), угловой скорости вала двигателя (б) и подачи топлива (в)
в автомобилях с гидромеханической передачей
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уãëовой скорости турбинноãо коëеса; ηГТ — коэффи-

öиент поëезноãо äействия ãиäротрансфорìатора; iГТ —

переäато÷ное отноøение ãиäротрансфорìатора.
Поэтоìу происхоäит снижение напряжения на вы-

хоäе äат÷ика ÷астоты вращения турбинноãо коëеса,
которое поäаётся на третий вхоä суììатора, при этоì
увеëи÷ивается поäа÷а топëива, и вращаþщий ìоìент
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания возрастает ранüøе,
÷еì в известной систеìе управëения, в которой фор-
ìирование сиãнаëа управëения происхоäит за äëи-
теëüный проìежуток вреìени Δt1. Это происхоäит за
ìенüøий проìежуток вреìени Δt2, поскоëüку инфор-
ìаöия об изìенении ÷астоты вращения турбинноãо
коëеса ãиäротрансфорìатора форìируется в преäëаãа-
еìой систеìе управëения ранüøе, ÷еì инфорìаöия об
изìенении ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания.
Всëеäствие снижения напряжения по öепяì отри-

öатеëüной жёсткой обратной связи 8 и 11 (сì. рис. 4)
от äат÷иков ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя и тур-
бинноãо коëеса ãиäротрансфорìатора на вхоäах суì-
ìатора увеëи÷ивается напряжение. На выхоäе суììа-
тора оно усиëивается усиëитеëеì 9, а эëектронный
бëок управëения 10 форìирует на своёì выхоäе пря-
ìоуãоëüные иìпуëüсы, äëитеëüностü которых возрас-
тает. Эти пряìоуãоëüные иìпуëüсы поäаþтся на об-
ìотку 13 эëектроìаãнитной форсунки 12. Её öикëовая
поäа÷а увеëи÷ивается (рис. 3, в, кривая 3) за проìе-
жуток вреìени Δt2 (ìенüøий, ÷еì проìежуток вреìе-
ни Δt1). Вращаþщий ìоìент äвиãатеëя увеëи÷ивается
быстрее äо возросøеãо ранее ìоìента сопротивëения
(рис. 3, а, кривая 4).

Систеìа автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì
автоìобиëя с ãиäроìехани÷еской переäа÷ей работает
сëеäуþщиì образоì. При увеëи÷ении ìоìента со-
противëения (рис. 3, а, кривая 2) относитеëüно своеãо
исхоäноãо состояния (рис. 3, а, кривая 1) и, всëеäст-
вие этоãо, паäения ÷астот вращения ваëа äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания и турбинноãо коëеса ãиäротран-
сфорìатора 16, на вхоäы 4 и 5 суììатора 7 поäаётся
уìенüøенное по веëи÷ине напряжение. Поäа÷а топ-
ëива увеëи÷ивается (рис. 3, в) за вреìя Δt2, ìенüøее
÷еì Δt1. Увеëи÷ивается вращаþщий ìоìент на веäу-
щеì ваëу коробки переäа÷ и, затеì, на поëуосях äо ìо-
ìента äостижения равенства ìоìентов сопротивëения
äвижениþ и привеäённоãо ìоìента äвиãатеëя к веäу-
щиì коëёсаì. Такиì образоì, разработанная систеìа
автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì автоìобиëя с
ãиäроìехани÷еской трансìиссией явëяется боëее эф-
фективной.
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Рис. 4. Схема модернизированной системы автоматического управления движением автомобиля с гидромеханической передачей


