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Рассмотрена зависимость показателей экономической и энергетиче-
ской эффективности от применения вариаторов на различных мес-
тах в иерархических системах, реализующих цикловые функции веще-
ственно-энерго-информационных преобразований. Показано, что эф-
фективность увеличивается при росте иерархического уровня и при 
приближении места установки вариаторов к рабочему органу, реали-
зующему цикловое преобразование в транспортной системе. Пред-
ложена новая, альтернативная традиционной, трансмиссия на осно-
ве силовых зубчатых вариаторов. 
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В настоящее время в различных общих и специальных транспортных, 

энергетических, технологических и иных системах находят всё более ши-
рокое применение вариаторы различных видов, в частности, механические 
[1, 2]. Позволяя изменять скорость вращения выходного вала, они реали-
зуют принцип адаптации, расширяя тем самым технологические возмож-
ности систем и улучшая показатели их эффективности.  

Будучи системой механизмов, вариаторы являются элементами более 
сложных систем в иерархии техносферы [3], занимая определенные места 
среди других элементов, с которыми они совместно реализуют цикловые 
функции. Вследствие этого показатели эффективности применения вариа-
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торов зависят от иерархического уровня и места в системах, их содержа-
щих. Однако, несмотря на важность получения ответа на вопрос об этом 
уже на ранних этапах инновационно-инвестиционного цикла и на большое 
количество публикаций, посвящённых вариаторам [4 – 6], данный вопрос 
до настоящего времени детально не рассмотрен. 

Целью данной статьи является рассмотрение вопроса о влиянии уров-
ня иерархии и места среди объектов, реализующих цикловые функции, на 
эффективность применения вариаторов в системах различных видов. 

Основой решения поставленной задачи могут служить сведения [7] об 
общей иерархии объектов техносферы, позволяющие детерминировать 
возможные места применения вариаторов в системах различных уровней, 
периодическая система технических элементов [8], выделяющая положе-
ние их функции в цикловых функциях, и универсальная формула техники 
[9], устанавливающая количественные соотношения между элементами 
структур технических объектов различных иерархических уровней. 

В работах [7, 9] приведены иерархические уровни объектов техносфе-
ры, а также рекуррентные модели, отражающие общие структуры функ-
ций объектов техносферы. 

Поскольку каждый элемент более высокого иерархического уровня 
техносферы может включать в себя множества элементов всех более низ-
ких уровней, можно установить, что усредненное по уровням иерархии 
общее количество (Кв) вариаторов в системе линейно зависит от количе-
ства (Км) вариаторов в машине и имеет степенную зависимость от разно-
сти иерархических уровней машины и рассматриваемой системы  

 
Кв =Км * К( рм - рс),    (1) 

 
где К – усредненное количество подсистем первого после системы меха-
низмов и более высоких иерархических уровней в рассматриваемой сис-
теме; рм, рс – иерархические уровни машины и рассматриваемой системы 
соответственно. 

Если принять усредненную величину экономического эффекта на 
один вариатор равную Эс, то из (1) следует, что суммарная усредненная 
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величина экономического эффекта (Эоб) в системе с иерархическим уров-
нем рс может составить 

 
Эоб = Эс *Км* К( рм - рс).   (2) 

 
Представляет интерес структура суммарного экономического эффекта 

и механизмы его мультипликации. 
Экономический эффект Эс согласно структуре жизненного цикла мо-

жет включать в себя две основные составляющие: экономию от снижения 
стоимости по сравнению с аналогами (производственную составляющую), 
а также экономию от адаптации режимов функционирования системы 
(эксплуатационную составляющую). 

Для вариаторов средних типоразмеров (для передаваемой мощности 
на уровне 100 квт) снижение стоимости может достигать 1000 – 1500 грн. 
на 1 квт передаваемой мощности по сравнению с электронными система-
ми регулирования. 

Адаптация режимов функционирования системы, выполняемая с по-
мощью вариаторов, обеспечивает: 

- экономию энергоресурсов (на 10 – 40% и более, в зависимости от ко-
эффициента вариации нагрузки); 

- экономию времени выполнения работ за счет возможности работы 
на предельно допустимых режимах (на 5 – 30% и более); 

- эмерджентный эффект, вследствие придания нового качества систе-
ме возможности выполнения тех работ, которые ранее не могли быть вы-
полнены, а также более эффективной взаимной координации подсистем и 
режимов. Этот эффект может оцениваться величиной 10 – 30 тыс. грн. и 
более (например, применение автоматической коробки перемены передач 
на базе вариатора в автомобиле повышает его цену на 2 – 4 тыс. долл. 
США). 

Таким образом, структура суммарного экономического эффекта, вы-
ражаемого, например, в виде общей балансовой прибыли, может включать 
в себя составляющие, обусловленные экономией материалов, энергоре-
сурсов и труда при их производстве, а также экономией энергоресурсов, 
времени выполнения работ (повышением производительности) и эмерд-
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жентным эффектом при эксплуатации. Это образует составляющую, вы-
званную интенсивным фактором действия вариатора как инновации, 
встраиваемой в системы более высоких иерархических уровней. Кроме 
того, суммарный экономический эффект возрастает экстенсивно при росте 
количества вариаторов в составе машины и увеличении масштабности 
распространения (увеличения К), а также при повышении иерархического 
уровня рассматриваемой системы (увеличение разности рм и рс). 

Из зависимости (2) вытекает, что главными механизмами мультипли-
кации эффекта являются горизонтальная и вертикальная диффузия вариа-
торов в системе, приводящая к росту К и разности (рм – рс) соответствен-
но. 

Для выяснения влияния места вариаторов в цикловой структуре сис-
тем рассмотрим наиболее общую цикловую структуру системы, реали-
зующую в автоматическом режиме замкнутый вещественно-энерго-
информационный цикл. При этом учтем, что первичными техническими 
элементами структур техники (структурными техническими элементами) 
являются структурные объекты – функциональные преобразователи. Уро-
вень технизации как отношение количества технизированных элементар-
ных функций к общему количеству элементарных функций в антропной 
системе эквивалентен порядковому номеру элемента (и количеству элек-
тронов в оболочке атома) в периодической системе химических элемен-
тов. Количество видов функциональных преобразователей-элементов ог-
раничено предназначением элементов. 

Функциональные преобразователи могут объединяться между собой, 
образуя более сложные объекты с расширенными функциональными и 
параметрическими возможностями, не изменяя вида структур. При таком 
объединении функциональных преобразователей вид полученного объек-
та будет тождественен виду его составляющих. Это означает, что объеди-
ненная в систему группа преобразователей определенного вида является 
преобразователем того же вида. 

Наиболее простой структурой технической системы является система 
с преобразователем – рабочим органом (РО), который расширяет возмож-
ности человека. Следующий шаг – это система, у которой состав техниче-
ских средств увеличен на преобразователь (ПРо), расширяющий и усили-
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вающий возможности рабочего органа. В этой системе технические сред-
ства включены последовательно.  

Указанными двумя техническими элементами с участием человека 
может выполняться целевая функция по преобразованию субстанций. Ос-
тальные функции, входящие в систему антропных функций, выполняет 
человек. Переход на новый уровень организации работ требует введения в 
состав системы структурных новаций, связанных с технизацией функций 
энергетического цикла. 

Модели структур технических средств для реализации энергетическо-
го цикла представляются в виде следующих гомологических рядов 

 
РЭ; 
РЭ +Прэ; 
РЭ + Прэ + Пкэ; 
РЭ + Прэ + Пкэ + КЭ ; 
РЭ + Прэ + Пкэ + КЭ + Пнэ;      (3) 
РЭ + Прэ + Пкэ + КЭ + Пнэ + НЭ; 
РЭ + Прэ + Пкэ + КЭ + Пнэ + НЭ + ПУэ; 
РЭ + Прэ + Пкэ + КЭ + Пнэ + НЭ + ПУэ + УЭ, 

 
где обозначено: РЭ – рабочий орган энергетического цикла; КЭ – преобра-
зователь-концентратор энергии; НЭ – преобразователь-носитель энергии; 
УЭ – преобразователь-регулятор энергии; Прэ; Пкэ; Пнэ; ПУэ – преобра-
зователи (усилители, согласователи) указанных преобразователей соот-
ветственно.  

Реальные структуры, составленные из элементов гомологических ря-
дов, являются звездчато-линейными, что делает системы периодических 
элементов объектов материального мира объемными. 

Аналогично устроены модели структур технических элементов, реа-
лизующих информационный цикл. При этом должна учитываться направ-
ленность потока субстанций при выполнении преобразований. 

Рабочим органом информационных процессов является датчик (ре-
цептор) – РИ. Этот элемент имеет свой преобразователь (по пространству, 
времени, параметрам) – ПРи. Он соединен с преобразователем-
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концентратором КИ и его преобразователем – вычислителем ПКи. С дру-
гой стороны, от программоносителя НИ с преобразователем ПНи при реа-
лизации функций (3) информационного цикла поступает оперативная ин-
формация для объединения с информацией, которая идет от КИ. Объеди-
ненная информация, поступившая из двух направлений, преобразовываясь 
надлежащим образом благодаря наличию ПКи, подается к элементу-
регулятору энергетического цикла. Процесс подачи информации согласо-
вывается и регулируется элементами ПУи и УИ.  

Из сказанного видно, что технические структуры для реализации ин-
формационного (управленческого) цикла по составу элементов подобны 
техническим структурам для реализации энергетического цикла. У моде-
лей элементов информационного цикла символ Э заменяется на символ И. 
Техническая структура для реализации информационного цикла является 
также звездчато-линейной в связи с указанной ранее направленностью 
потоков информации. Линейчатость образуют элементы РИ, ПРи, КИ и 
ПКи, а лучи –элементы НИ, ПНии УИ и ПУи. 

На рис. 1 изображена наиболее общая структура полной цикловой ав-
томатической системы. Из него следует, что элементы вещественного, 
энергетического и информационного цикла объединяются между собой 
путем образования сетевого контура с замкнутым кольцом. Замыкание 
осуществляется через элементы, которые непосредственно действуют на 
объект преобразований, из которых передается информация, и через ко-
нечные преобразователи ПУэ и ПУи энергетического и информационного 
циклов. 

Структура автоматизированной системы реализует главные функции 
системы с предельным уровнем технизации. Структуры, изоморфные 
структуре, приведенной на рис. 1, объединяясь между собой, могут обра-
зовывать разветвленные структуры современных машин и их систем. 

Для обеспечения целостности системы в ее состав, по необходимости, 
включается один или несколько элементов-преобразователей (соедините-
лей, корпусов, рам, кузовов и т.п.). Их структура в общем виде также со-
ответствует приведенной на рис. 1, но, как правило, является ее фрагмен-
том.  
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В таблице 1 приведены примеры конкретизированных видов техниче-
ских элементов-преобразователей, реализующих вещественный, энергети-
ческий и информационный циклы в современной технике. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Техническая структура автоматизированной системы 
 
Поскольку структуры элементов различных видов могут конкретизи-

роваться разными типами, группами, классами, подклассами и т.п. иерар-
хически упорядоченных объектов, несмотря на ограниченность количест-
ва видов структур, разнообразие всех объектов материального мира явля-
ется практически безграничным. В этой связи необходимо понимать влия-
ние места вариаторов в системах на общую эффективность систем. 

Из всего множества (мощностью, равной 18) видов преобразователей, 
входящих в структуру полноцикловой системы, по прямому назначению 
вариатор как механический преобразователь может непосредственно за-
нимать места: Про, Прэ, При, Пуэ и Пуи, то есть быть преобразователем 
рабочих органов основной, вспомогательной и управленческой функций 
вещественно-энерго-информационного цикла. 
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Таблица 1 
Примеры конкретизированных видов технических  

элементов-преобразователей 
Технические изделия Обозначе-

ния техни-
ческих 

элементов 
Резец Гидро- 

турбоагрегат 
Поршневой 
двигатель 

Система 
управления 

РО, РЭ, РИ Кромка Хвостовик вала 
турбины. 

Корпус турби-
ны 

Хвостовик ко-
ленчатого вала. 
Блок цилинд-

ров 

Датчики пара-
метров. 
Шкафы 

Про, Прэ, 
При 

Дер-
жавка 

Вал турбины Коленчатый 
вал 

Каналы передачи 
сигналов 

Пкэ, Пки - Обод турбин-
ного колеса со 

ступицей 

Кривошипно-
шатунный ме-

ханизм 

Сумматор-
преобразователь 

КЭ, КИ - Лопатки тур-
бины 

Камера сгора-
ния 

Вычислительное 
устройство 

Пнэ, Пни - Направляющий 
аппарат 

Преобразован-
ное 

топливо 

Преобразователь 

НЭ, НИ - Вода с кинети-
ческой энерги-

ей 

Жидкое топли-
во 

Программо- 
носитель 

 
УЭ, УИ - Регулятор 

уровня воды 
Регулятор по-
дачи топлива 

Управляющее 
устройство 

Пуэ, Пуи - Механизм 
управления 
регулятором 

Механизм 
управления 

подачей топли-
ва 

Привод управ-
ляющего устрой-

ства 

 
Поскольку преобразователи При и Пуи относятся к информационному 

циклу, потери энергии, а значит и стоимости в них небольшие, поэтому 
данные преобразователи не оказывают существенного влияния на эффек-
тивность системы в целом, при условии выполнения ими своих функций с 
надлежащей надежностью. В то же время, при выполнении вариатором 
функций преобразователей Про и Прэ, когда через них проходит основной 
поток энергии, влияние этих объектов на эффективность системы является 
определяющей. Она зависит от коэффициента полезного действия вариа-
тора и от других его эксплуатационных характеристик (быстродействия, 
махового момента и т.п.). Поскольку промежуточные преобразователи в 
структуре, представленной на рис. 1, обуславливают потерю энергии, 
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влияние вариатора на эффективность усиливается по мере приближения к 
рабочему органу РО. 

В качестве примера влияния места вариатора в цикловой структуре 
рассмотрим варианты трансмиссий автомобиля. 

Трансмиссия автомобиля традиционно в общем виде включает 
(рис. 2): присоединенное к двигателю 1 сцепление 2; коробку перемены 
передач 3, как правило, в виде механической коробки дискретного изме-
нения передач; карданный вал 4; главную передачу 5; дифференциал 6 и 
планетарные редукторы 7. Трансмиссия имеет систему управления 8. 

 

 
 

Рис. 2. Схема традиционной трансмиссии двухосного  
автомобиля общего вида 

 
Особенностью такой трансмиссии является низкий коэффициент по-

лезного действия, обусловленный большим количеством пар трения в ее 
составе, принадлежащих преобразователям Про и Прэ. Кроме этого, она 
является малоэффективной с точки зрения расхода топлива вследствие 
дискретности переключения передач и большой инерционности.  

Альтернативой традиционной трансмиссии являются новые транс-
миссии на основе силовых зубчатых вариаторов, варианты которых пока-
заны на рис 3. Первый вариант (рис. 3, а) имеет схему трансмиссии тради-
ционной компоновки, у которой сцепление и коробка изменения скоро-
стей заменена на силовой зубчатый вариатор 3’. При этом имеет место 
продольное расположение двигателя 1 с одним выходным валом. Второй 
вариант (рис. 3, б) предусматривает использование двигателя 1 с двумя 
выходными валами, установленного поперек автомобиля и двухпоточной 
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трансмиссии. Каждый из потоков снабжен вариатором 3’, который управ-
ляется автономно системой 8 и соединен, при необходимости, с бортовой 
передачей 7. Вариатор обеспечивает регулирование скорости вращения 
выходного вала от 0 до заданной величины. При этом происходит общее 
редуцирование оборотов выходного вала, что может исключать необхо-
димость применения бортовых редукторов, повышая тем самым коэффи-
циент полезного действия трансмиссии в целом (на 3 – 5%) , а также по-
зволяет применять высокооборотные двигатели повышенной (на 5 – 10%) 
топливной экономичности. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Схемы альтернативных трансмиссий автомобиля  
на базе силовых зубчатых вариаторов 

 
Из приведенного следует, что место вариатора в цикловой структуре 

систем оказывает существенное влияние на эффективность этих объектов.  
В соответствии с общей системой классификации элементов техно-

сферы типы преобразователей отличаются между собой видами приме-
няемых физических эффектов (принципом действия) и структурными при-
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знаками, определяющими уровень их функциональности и показатели 
экономической, энергетической и экологической эффективности. Поэтому 
при решении задач синтеза необходимо оптимизировать и эти атрибуты.  

Таким образом, силовые вариаторы являются перспективными эле-
ментами транспортных, энергетических, технологических и других сис-
тем, позволяющих адаптировать режимы выполнения основных и вспомо-
гательных функций. Их экономическая эффективность проявляется через 
экономию времени, энергоносителей и других расходных материалов, а 
также вследствие эффекта эмерджентности. 

Величина экономического эффекта от применения вариаторов суще-
ственно зависит от иерархического уровня системы, в которой они выпол-
няют роль регуляторов режимов работы. Чем выше иерархический уро-
вень системы, тем больше общий эффект. Изменение иерархического 
уровня системы на единицу в разветвленных системах может изменять 
общую эффективность в абсолютном исчислении в 10 и более раз.  

Основными механизмами мультипликации эффективности являются 
фактор роста масштабности и эмерджентный эффект. 

Место вариатора в структуре элементов системы, реализующих цик-
ловые функции вещественно-энерго-информационных преобразований, 
оказывает существенное влияние на эффективность. Чем ближе вариатор 
к рабочему органу, тем выше общая эффективность. 

Дальнейшие исследования целесообразно выполнить в направлении 
изучения количественных характеристик эффективности от применения 
вариаторов для различных типов и классов систем. 
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ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ВАРІАТОРІВ 

ТА ЇЇ ЗАЛЕЖНІСТЬ ВІД РІВНЯ ІЄРАРХІЇ ТА МІСЦЯ У ЦИКЛОВІЙ 
СТРУКТУРІ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 

Р. Й. Когут, О. М. Печеник, В. Г. Сальников,  
О. Д. Сердюк, М. Е. Тернюк 

Розглянуто залежність показників економічної та енергетичної 
ефективності від застосування варіаторів на різних місцях в ієрархічних 
системах, які реалізують циклові функції речовино-енерго-інформаційних 
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перетворень. Показано, що ефективність підвищується при зростанні 
ієрархічного рівня, а також при наближенні місця встановлення варіаторів 
до робочого органу, який реалізує циклове перетворення в транспортній 
системі. Запропоновано нову, альтернативну традиційній, трансмісію на 
основі силових зубчастих варіаторів. 

Ключові слова: ефективність, варіатори, рівні ієрархії, місце в 
структурі елементів, циклові функції. 

 
ECONOMIC EFFICIENCY OF THE VARIATOR AND ITS 

DEPENDENCE ON LEVEL OF THE HIERARCHY AND A PLACE IN 
THE CYCLIC STRUCTURE MANUFACTURING SYSTEMS 

R.J.Kogut, A.N.Pechenik, V. G. Salnikov,  
A. D. Serduk, M. E. Ternyuk  

The thesis considered the dependence of values of economic and energy 
efficiency on use of variators in various positions of hierarchical systems, 
which implement cyclic functions of material-energoinformational 
transformations. It is shown that efficiency is increased in case of growth of 
hierarchical level and in case of arrangement of variator installation place closer 
to actuating element, which fulfills the cyclic transformation in the transport 
system. New, alternative to traditional, transmission based on power toothed 
variator are proposed. 

Key words: efficiency, variators, hierarchy levels, position in structure of 
elements, cyclic functions. 
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