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Автоматические инерционные передачи (АИП) среди бесступенчатых передач выделяются 

рядом достоинств, обладают внутренним автоматизмом и в зависимости от момента сил сопро-
тивления Мс изменяют угловую скорость ωв ведомого вала передачи. 

Надежность и долговечность АИП лимитируется надежностью и долговечностью меха-
низмов свободного хода (МСХ), при заклинивании которых возникают значительные динами-
ческие нагрузки. Поэтому для правильного прочностного расчета МСХ необходимо знать, на 
каких режимах возникают наибольшие динамические нагрузки, трудность определения кото-
рых осложняется тем, что движение звеньев передачи описывается системой нелинейных диф-
ференциальных уравнений.  

Рассмотрим автоматическую инерционную передачу с неуравновешенными сателлитами. 
Схема АИП представлена на рис. 1, где обозначено: 1 — ведущий вал; 2 — водило; 3 — реак-
тор; 4 — центральное зубчатое колесо; 5 — сателлиты; 6 — грузовые звенья, имеющие общую 
массу т; 7 — ведущая обойма, взаимодействующая через тела заклинивания с ведомой обой-
мой МСХ-I, передающего движение от реактора на ведомый вал 9 передачи; 10 — ведущая 
обойма МСХ-II, ведомая обойма 11 которого неподвижна. При вращении водила с угловой 
скоростью  (рис. 2) на грузовых звеньях сателлита возникают центробежные силы инер-
ции Р

ω=ϕ

и = Ри (т; ω2; ψ), где ψ — угол поворота сателлита относительно водила.  
Эти силы инерции Ри на сателлите в зависимости от угла ψ создают периодический мо-

мент сил инерции Ми, который передается на реактор, и реактор под действием этого периоди-
ческого момента может совершать колебательное движение. Положительный импульс через 
МСХ-I передается на ведомый вал передачи и приводит его в движение, а отрицательный им-
пульс посредством МСХ-II замыкается на корпус передачи. Передача работает циклически, и 
при заклинивании МСХ-I возникают вследствие упругих свойств МСХ свободные колебания, 
которые и определяют динамические нагрузки. 

Получены и подробно проанализированы дифференциальные уравнения движения рас-
сматриваемой передачи [1, 2]. Приведены результаты экспериментальных испытаний АИП по 
определению динамических нагрузок на МСХ, которые подтвердили справедливость теорети-
ческих результатов [3]. 
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Рис. 1. Схема автоматической инерционной передачи Рис. 2. Схема расположения центра 

масс грузовых звеньев на сателлите 

 
Для определения динамических нагрузок на МСХ необходимо решить дифференциальное 

уравнение [3], описывающее закон изменения угла ξ относительного поворота обойм МСХ, 

 2 с u

в pn

M i Mp
I I

ξ + ξ = − , (1) 

где Ми = тАR ω2sinψ — момент сил инерции грузовых звеньев;  
т — масса грузовых звеньев;  
R = OS — расстояние от оси сателлита до центра S масс грузовых звеньев (см. рисунок 2);  
А = ОВ — межосевое расстояние зубчатой пары центральное колесо-сателлит;  
Pи = m A ω2 — центробежная сила инерции грузовых звеньев;  
R sin ψ = h — плечо силы Ри относительно оси сателлита;  
Mи = Pиh; 

 too ψ+ψ=ψ ; (2) 

 ψо = ψ(0) и )0(ψ=ψo  — значения угла поворота и угловой скорости сателлита в момент 
начала t = 0 заклинивания МСХ;  

Iв — приведенный момент инерции ведомой системы;  
2 2

pп ( )p cI I i mR KJ= + + ;  
Ipп — приведенный момент инерции реактора;  
Ip — момент инерции реактора; 
K — число сателлитов; 
Ic — момент инерции сателлита; 
i = –zц/zc — передаточное отношение зубчатой пары центральное колесо-сателлит; 
zц, zc — число зубьев центрального колеса и сателлита; 

в pп2

в pп

I I
p c

I I
+

=  — частота свободных колебаний; 

c — жесткость МСХ. 
Так как процесс изменения ξ от нуля до ξmax составляет сотые либо тысячные доли секун-

ды, то для практических расчетов можно принять Mc = Mc(0) = c
oM  [1, 3]. 

Упругий момент  
 уM c= ξ , (3) 

и тогда на основе решения уравнения (1) имеем 
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в pп в pn
2

(1 cos )
1

sin (cos cos ) cos sin sin ,

o в

o

o
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I i M IM M pt
I I I I

p

t pt t pt
p

= − −
ψ+ +

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ψ
× ψ ψ − + ψ ψ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

×

 (4) 

где Ma = m A R ω2 — амплитудное значение момента сил инерции. 
Величина Ipn << Iв, поэтому 

 pn

в pn

1
I

I I
<<

+
;   в

в pn

1I
I I

≈
+

. (5) 

Учитывая соотношения (5), можно заключить, что динамические нагрузки на МСХ опре-
деляются, в основном, моментом центробежных сил инерции, а момент сил сопротивления c

oM  
оказывает незначительное влияние. 

По известной методике [3] считается, что наиболее опасным режимом нагружения МСХ 
является “стоповый” режим, когда ωв = 0 и при этом Мс = Мс max. По величине Мс max определяют 
массу т грузовых звеньев из условия 

 c max a a
0

1 sin 2M M d
π

= ψ ψ =
π π∫ M , (6) 

откуда a c2
M Mπ

= max ax или .  a c mM M>

Решение (4) не позволяет найти аналитическое выражение для My max и не дает возможно-
сти определить, при каком значении угловой скорости ωв ведомого вала, т.е. при какой величи-
не ψо значения My max будут наибольшими. 

В момент начала заклинивания МСХ Ми(0) = Ма sin ψo = Mo. При ψо < π/2 момент Ми воз-
растает, а при ψ > π/2 — убывает. Если представить на указанных участках момент Ми линей-
ными функциями, то полученные решения для ξ позволяют найти аналитические выражения 
для ξmax = ξ(ψo) и выявить влияние ψo на величину ξmax. На участке от ψo до ψ = π/2 Ми предста-
вим  

 a
и / 2

o
o

o

M M
oM M t−

= +
π −ψ

ψ . (7) 

При ψ > π/2 Ми запишем в виде линейной функции 

 a
и a / 2 o

MM M t= − ψ
π

. (8) 

Используя выражение (7), решение уравнения (1) представится как 

 cm к
3

pп

( ) (1 cos ) ( sin )M Bt p pt
c I p

ξ = − + − pt , (9) 

где c pп к
cm

pп в

o
вM I M I

M
I I

+
=

+
 — так называемый “статический” момент внешних сил или динами-

ческий момент, определяющий динамические нагрузки при абсолютно жестких звеньях агрега-
та; 

 к oM i M= ;   a
к / 2

o
o

o

M MB i −
= ψ

π −ψ
. (10) 

Из условия 0  находим время заклинивания, при котором ξ = ξ=ξ max, после чего получим 
ξmax, а затем Му max  
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 y max cm2 1
tg

M M
⎛ α

= −⎜
⎞
⎟α⎝ ⎠

, (11) 

где 
3

cm pп

к

tg
M I p

cB
α = − . (12) 

Так как tg α < 0, то из выражения (11) следует, что Му max > 2 Mcm. Рассмотрим более под-
робно выражение для Мст. Учитывая, что Ipп << Iв, можно приближенно считать Ipп + Iв ≈ Iв, и 
тогда  

 pп
cm c к

в

o I
M M

I
= + M . (13) 

Учитывая, что Ipп/Iв << 1, то основной составляющей Мст является Мк. Чем больше ψо, тем 
больше Мк и соответственно Мст. 

При ψ < π/2 момент сил инерции Ми возрастает, а при ψ > π/2 убывает. Поэтому динамиче-
ские нагрузки на МСХ на участке возрастания будут больше, чем на участке убывания. 

Чтобы найти значения ψо и , нужно рассмотреть движение реактора, которое описыва-
ется уравнением [1]  

oψ

 2
pп a sinI i Mψ = − ψ . (14) 

При t = 0; ψ(0) = 0 и реактор неподвижен. Из этого условия имеем  
 н(0) iψ = ψ = ω . (15) 

Тогда после интегрирования уравнения (14) с учетом начальных условий получаем  

 
2

2 2 a
н

pп

2 (cos 1)i M
I

ψ = ψ + ψ − . (16) 

В момент начала заклинивания МСХ скорости реактора pϕ  и ведомого вала ωв становятся 
одинаковыми  

 p в
o

i
ψ

ϕ = ω+ = ω , (17) 

откуда находим  
 в в(i )ψ = ω −ω , (18) 

после чего из выражения (16) получаем значение ψо  

 в в pп

a

(2 )
cos 1

2o

I
M

ω−ω ω
ψ = − . (19) 

Так как ψо = ψо (ωв), то α = α (ωв) и Мст = Мст (ωв). Решение (11) Му max = Мy max (ωв) можно 
исследовать на экстремум и получить значение ωв и соответственно ψо, при котором 
Му max = max Мy max. Но можно получить приближенное решение, позволяющее определить 
max Мy max. 

Влияние различных форм импульса на динамические нагрузки в упругих связях рассмот-
рено ранее [4]. При приложении внешних нагрузок к упругим системам возникают свободные 
колебания, которые и формируют динамические нагрузки. Известно, что наиболее опасным 
видом нагружения является релейное приложение нагрузки [5]. 

Рассмотрим заклинивание МСХ в окрестности ψ = π/2, где момент Ми возрастает в малой 
степени и убывает также весьма мало, т.е. разница (Ма – Мо) << Ma. Поэтому если пренебречь 
малым возрастанием и убыванием момента Ми и для расчетов в окрестности ψ = π/2 принять 
Ми = const, то, используя выражение (13) при Ми = Ma, получим 
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 pп
cm c a
o o

в

I
M M i

I
= + M .  

Тогда  
 y max cт2 oM M= . (20) 

Учитывая, что c
o

aM M< , а Ipп/Io << 1, можно для оценки наибольших нагрузок принять 

cm a
oM i M= , и тогда получаем 

 y max amax 2M i M= . (21) 

Проведенные на ЭВМ вычисления [1] на основе решения дифференциальных уравнений 
дали  

y max amax 1,8M M=  при 1=i . 

Из приведенных исследований видно, что наибольшие ди-
намические нагрузки возникают в окрестности угла ψ = π/2 и их 
значение определяется выражением (21). 
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Рис. 3. График изменения наи-
больших динамических нагру-
зок в зависимости от режима 

работы передачи 

На рис. 3 представлена кривая Му max = Мy max (ωв/ω), полу-
ченная на основе решения на ЭВМ исходных дифференциальных 
уравнений [1]. На “стоповом” режиме нагрузки на МСХ не яв-
ляются наибольшими. 

Таким образом, на стадии проектирования для предвари-
тельного прочностного расчета МСХ удобно воспользоваться 
простым выражением (21) и после определения параметров МСХ 
определить его жесткость и на основе решения дифференциаль-
ных уравнений уточнить значение max Мy max. 
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