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Современное автомобилестроение требует снижения расхода топлива и уменьшения 
количества выбросов вредных веществ. Существенно повлиять на эти параметры 
возможно путем увеличения количества ступеней в коробках передач. Одним из са-
мых важных и определяющих моментов при проектировании планетарной коробки 
передач является синтез ее кинематической схемы. Это весьма сложная и трудоемкая 
процедура, требующая рассмотрения огромного количества вариантов. Результатом 
синтеза должна стать кинематическая схема, в полной мере отвечающая требованиям 
разработчиков как по кинематическим и силовым характеристикам, так и возможно-
сти ее конструктивной реализации. Для синтеза кинематических схем трехстепенных 
планетарных коробок передач в МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод, основан-
ный на использовании свойств плана угловых скоростей звеньев сложного планетар-
ного механизма. В соответствии с этим методом синтез кинематической схемы осу-
ществляется в два этапа. На первом этапе строится основа плана угловых скоростей. 
Отличие основы плана угловых скоростей от самого плана заключается в том, что на 
основе имеются все рабочие точки, обеспечивающие заданные техническим заданием 
передаточные отношения коробки передач, но нет требуемого количества планетар-
ных рядов и блокировочных муфт. На втором этапе для обеспечения должного коли-
чества планетарных рядов и блокировочных муфт вводится дополнительное, так 
называемое, вспомогательное звено. В результате проведенного исследования полу-
чены основы планов угловых скоростей, позволяющие синтезировать кинематиче-
скую схему планетарной коробки, реализующей девять и десять передач переднего 
хода и обеспечивающей при переключении передач неразрывность потока мощности. 
Для каждой основы плана угловых скоростей предложены способы введения нулевой 
прямой вспомогательного звена, что необходимо для перехода от основы к самому 
плану угловых скоростей. 
Ключевые слова: план угловых скоростей, планетарный ряд, кинематическая схема, 
коробка передач. 
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The modern automotive strategy aims to decrease fuel consumption and harmful emissions. 
The best way to do this is to increase the number of stages in gearboxes. The design of plan-
etary gearboxes is based on the synthesis of their kinematic schemes. This is quite a complex 
and time-consuming procedure that requires taking into account a large number of options. 
The resultant kinematic scheme must fully meet kinematic and power requirements of the 
developers and provide the possibility of their structural implementation. A method for the 
synthesis of three-degree-of-freedom kinematic planetary gearboxes based on the properties 
of the angular velocity plan of a complex planetary gear has been developed at Bauman 
Moscow State Technical University. According to this method, the synthesis of kinematic 
schemes is carried out in two stages. At the first stage, the basis of the angular velocity plan 
is constructed. Unlike the angular velocity plan, it contains all operating points with speci-
fied transmission ratios but does not have the required number of planetary gear sets and 
lockup clutches. At the second stage, an additional (so-called auxiliary) link is introduced to 
ensure the required number of planetary gear sets and lockup clutches. The presented re-
search resulted in the bases of angular velocity plans that can be useful for synthesizing kin-
ematic schemes of planetary gearboxes with nine and ten forward gears providing continu-
ous power flows when changing the gears. Methods for constructing the zero lines of auxil-
iary links are suggested for each basis of angular velocity plans, which is necessary to 
transform the basis into the angular velocity plan. 
Keywords: angular velocity plan, planetary gear set, kinematic scheme, gearbox. 

За последние 20 лет произошло стремительное 
развитие такого важного компонента для авто-
мобилей, как автоматическая коробка переме-
ны передач (АКПП). При этом число передач, 
реализуемых в АКПП, увеличилось с пяти до 
девяти, а массогабаритные показатели совре-
менных АКПП практически остались неизмен-
ными. Это обстоятельство объясняется тем, что 
практически все АКПП изготавливаются с ис-
пользованием планетарных механизмов.  

Увеличение числа передач в современных 
АКПП обусловлено, в первую очередь, стремле-
нием автомобилестроителей к снижению расхо-
да топлива и уровня выброса вредных веществ 
[1–7]. В настоящее время немецкая фирма ZF 
предлагает для производителей автомобилей с 
поперечным расположением двигателя АКПП с 
девятью передачами переднего хода [3], а «Мер-
седес», начиная с 2014 г., устанавливает на авто-
мобили с дизельными двигателями класса Е и С 
9-ступенчатые коробки передач [4]. 

Цель работы — формирование основ планов 
угловых скоростей для получения кинематиче-
ских схем коробок передач, обеспечивающих 
девять и десять передач переднего хода. 

В предыдущих статьях авторов были рас-
смотрены основы планов угловых скоростей 3-
степенных планетарных коробок передач, поз-
воляющие синтезировать кинематические схе-
мы с шестью, семью и восемью передачами пе-
реднего хода, и удовлетворяющие предъявляе-
мому к АКПП требованию — обеспечение при 
переключении передач неразрывности потока 
мощности от двигателя к ведущим колесам.  

Рассмотрим основы планов угловых скоро-
стей планетарных коробок, реализующих де-
вять и десять передач переднего хода. Как пока-
зывает опыт, получить схемы таких коробок 
передач возможно только с помощью четырех 
планетарных рядов. Синтез подобных схем 
проводится следующим образом: на первом 
этапе по заданным техническим заданием па-
раметрам определяются основы планов угло-
вых скоростей, а на втором этапе — путем вве-
дения вспомогательного звена переходят от 
основы к самому плану.  

Как известно, основа плана угловых скоро-
стей должна обеспечивать требуемое количе-
ство передач и значения передаточных отно-
шений на этих передачах, соответствующих с 
определенным допуском техническому зада-
нию. Кроме того, желательно, чтобы она со-
держала такое количество планетарных рядов и 
блокировочных муфт, которого хватило бы для 
перехода от основы к плану угловых скоростей 
путем введения только одного вспомогательно-
го звена. 

Число планетарных рядов п.р ,k  которые 
должна содержать кинематическая схема, до-
статочно просто определяется по формуле Че-
бышева [8]: 

  п.р звk n w ,  (1) 
где nзв — число звеньев, входящих в состав ки-
нематической схемы коробки передач; w — 
число степеней свободы коробки передач. 

Кроме того, для получения режима блоки-
ровки, т. е. прямой передачи, кинематическая 



74 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2 [659] 2015 

схема должна иметь в своем составе соответ-
ствующее число блокировочных муфт. Если 
речь идет о синтезе кинематической схемы, об-
ладающей тремя степенями свободы, то в ее 
составе должно быть минимум две блокиро-
вочные муфты. 

В результате исследовательских работ, про-
веденных в МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с 
ООО «КАТЕ», были определены основы планов 
угловых скоростей, позволяющие реализовать 
девять и десять передач переднего хода и отве-
чающие такому важному для АКПП требова-
нию, как неразрывность потока мощности при 
переключении передач. Для девяти передач бы-
ли найдены шесть основ плана угловых скоро-
стей.  

Три основы планов угловых скоростей пла-
нетарной коробки передач, реализующей де-
вять передач переднего хода и одну передачу 
заднего хода, показаны на рис. 1. Как видно, все 
три основы очень похожи с геометрической 
точки зрения. Отличием для всех трех основ 
является лишь расположение масштабной точ-
ки е, что, однако, с точки зрения синтеза кине-
матической схемы делает их значительно отли-
чающимися друг от друга. Кроме этого каждая 
основа планов угловых скоростей обеспечивает 
разное количество повышающих и понижаю-
щих передач. Так, основа планов, приведенная 
на рис. 1, а, обеспечивает пять понижающих 
передач (точки В, С, D, F и G), поскольку эти 
точки расположены ниже масштабной точки е, 
и три повышающие (точки K, L и M), так как 
эти точки расположены выше масштабной точ-
ки е. В то же время основа планов, представ-

ленная на рис. 1, в, имеет восемь понижающих 
передач и ни одной повышающей. Кроме того, 
все три основы планов угловых скоростей поз-
воляют реализовать прямую передачу (точка е). 

На всех трех основах планов угловых скоро-
стей (см. рис. 1) имеется точка, в которой пере-
секаются три нулевые прямые 3, 5 и х. Это об-
стоятельство отображает наличие в этих осно-
вах планов угловых скоростей планетарного 
ряда, составленного из соответствующих этим 
нулевым прямым звеньев. 

И, наконец, также на всех трех основах пла-
нов угловых скоростей (см. рис. 1) имеются две 
параллельные нулевые прямые (5 и 7), одна из 
которых проходит через масштабную точку е. 
Это обстоятельство дает возможность исполь-
зовать в кинематической схеме блокировочную 
муфту с условным звеном 7, установленную 
между ведущим звеном 0 и звеном 5. 

На основе планов угловых скоростей, пред-
ставленной на рис. 1, а, ни одна из трех парал-
лельных нулевых прямых (2, 3, и 4) не проходит 
через масштабную точку е, что позволяет из зве-
ньев, соответствующих этим нулевым прямым, и 
ведущего звена 0 образовать четыре планетар-
ных ряда. Планетарный ряд можно создать из 
звеньев 0, 2 и 3; 0, 2 и 4; 0, 3 и 4; 2, 3 и 4.  

Следует отметить, что в соответствии с тео-
рией синтеза 3-степенных планетарных меха-
низмов [8] в состав кинематической схемы 
можно включить только любые два планетар-
ных ряда. В результате, если в кинематической 
схеме используются только планетарные ряды 
2-го класса, то имеем шесть комбинаций из че-
тырех планетарных рядов по два. 

Таким образом, основа планов угловых ско-
ростей, приведенная на рис. 1, а, дает возмож-
ность включить в состав синтезируемой кине-
матической схемы три планетарных ряда и одну 
блокировочную муфту. Причем, для построе-
ния трех планетарных рядов используются все 
шесть звеньев (0, 2, 3, 4, 6 и х). Таким образом, 
имеющееся число планетарных рядов соответ-
ствует требуемому числу планетарных рядов, 
которое для схемы с тремя степенями свободы 
в соответствии с (1) равно трем. Однако для 
перехода от основы к самому плану необходимо 
образовать с помощью вспомогательного звена 
8 еще одну недостающую блокировочную муф-
ту с условным звеном 7. Введение в состав ки-
нематической схемы вспомогательного звена 
увеличивает общее число звеньев до семи, что 
автоматически приводит и к увеличению на 
один числа планетарных рядов, которые долж-
ны войти в состав синтезируемой кинематиче-

 
Рис. 1. Основы планов угловых скоростей № 1–3 
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ской схемы. В результате получается, что с по-
мощью вспомогательного звена кроме блоки-
ровочной муфты необходимо получить и еще 
один планетарный ряд. 

Основы планов угловых скоростей, пред-
ставленные на рис. 1, б и в, отличаются от 
предыдущей основы тем, что одна из трех па-
раллельных нулевых прямых (2, 3 и 8) проходит 
через масштабную точку е (нулевая прямая 8). 
Это определяет возможность использования в 
кинематической схеме одной из трех муфт: 
 ,082  083  или 283,  и планетарного ряда, со-

ставленного из ведущего звена 0 и звеньев 2 и 3. 
Таким образом, расположение нулевых 

прямых на основах планов угловых скоростей 
(см. рис. 1, б и в) определяет две блокировоч-
ные муфты с условными звеньями 7 и 8 и два 
планетарных ряда. Причем ни в один из этих 
двух планетарных рядов не вошло звено 4, что 
определяет ограничение на введение в состав 
кинематической схемы вспомогательного зве-
на. Так, в нашем случае с помощью вспомога-
тельного звена необходимо образовать два пла-
нетарных ряда. Причем хотя бы в один из этих 
двух вновь образованных планетарных рядов 
обязательно должно войти звено 4.  

Три геометрически схожие основы планов 
угловых скоростей представлены на рис. 2. Так 
же, как и три предыдущие, эти три отличаются 
между собой только положением масштабной 
точки е. Однако, с точки зрения передаточных 
отношений синтезируемой кинематической 
схемы коробки передач, а также структуры вхо-
дящих в нее планетарных рядов, эти основы 
планов угловых скоростей существенно отли-
чаются друг от друга. Все три основы обеспечи-
вают девять передач переднего хода и одну пе-
редачу заднего хода. Однако следует отметить, 
что передаточное отношение коробки на пере-
даче заднего хода слишком малó (соответствует 
примерно пятой передаче переднего хода), что 
является неприемлемым для транспортных 
средств. Поэтому рассматриваемые основы 
планов угловых скоростей не обеспечат короб-
ке передачу заднего хода и одним из условий 
введения в состав кинематической схемы 
должно быть требование обеспечения с помо-
щью этого звена приемлемого значения переда-
точного отношения на передаче заднего хода.  

Основа планов угловых скоростей, пред-
ставленная на рис. 2, а, имеет пять понижаю-
щих передач (точки А, В, C, D, F), одну прямую 
(точка е) и три повышающие передачи (точки 
D, K, L). В то же время основа планов угловых 
скоростей, изображенная на рис. 2, б, имеет 

шесть понижающих передач (точки А, В, C, D, F 
и G), одну прямую и две повышающие передачи 
(точки K и M), а основа планов угловых скоро-
стей, приведенная на рис. 2, в, не имеет ни од-
ной повышающей передачи.  

На всех трех основах планов угловых скоро-
стей (см. рис. 2) две нулевые прямые (4 и 7) па-
раллельны и одна из них (7) проходит через 
масштабную точку е. Это обстоятельство поз-
воляет использовать во всех кинематических 
схемах блокировочную муфту с условным зве-
ном 7, установленную между ведущим звеном 0 
и звеном 4. 

Основы планов угловых скоростей, пред-
ставленные на рис. 2, а и б, имеют еще две па-
раллельные нулевые прямые 2 и 3, что позволя-
ет построить из звеньев, соответствующих этим 
нулевым прямым и ведущему звену 0, плане-
тарный ряд. 

На основе планов угловых скоростей (см. 
рис. 2, а) имеется точка пересечения четырех 
нулевых прямых (3, 4, 5 и х), из которых ни од-
на не проходит через масштабную точку е. Это 
обстоятельство обеспечивает возможность ор-
ганизовать четыре планетарных ряда, состоя-
щих из звеньев 3, 4, 5; 3, 4, х; 3, 5, х и 4, 5, х. 
Причем в составе кинематической схемы мож-
но использовать только любые два [8]. В ре-
зультате имеем шесть вариантов сочетаний из 
четырех планетарных рядов по два. 

Таким образом, основа планов угловых ско-
ростей, представленная на рис. 2, а, позволяет 
организовать три планетарных ряда и одну 
блокировочную муфту с условным звеном 7. 
Для перехода от основы планов угловых скоро-

 
Рис. 2. Основы планов угловых скоростей № 4–6 
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стей к самим планам следует организовать с 
помощью вспомогательного звена блокировоч-
ную муфту с условным звеном 8 и, поскольку в 
состав кинематической схемы вводится допол-
нительное звено, то с помощью вспомогатель-
ного звена следует организовать еще один пла-
нетарный ряд. При этом следует помнить, что, 
практически, на основе планов угловых скоро-
стей отсутствует рабочая точка, обеспечиваю-
щая в проектируемой коробке передачу заднего 
хода. Поэтому нулевую прямую вспомогатель-
ного звена следует провести так, чтобы полу-
чить блокировочную муфту, планетарный ряд 
и, кроме того, при ее пересечении с какой-либо 
другой нулевой прямой образовать рабочую 
точку, соответствующую передаче заднего хода 
с приемлемым передаточным отношением. 

Основа планов угловых скоростей, изобра-
женная на рис. 2, б, также имеет точку пересе-
чения четырех нулевых прямых (3, 4, 8, х), из 
которых одна (прямая 8) проходит через мас-
штабную точку е. Поэтому из звеньев 3, 4 и х 
можно организовать планетарный ряд, а нали-
чие в точке пересечения прямой условного зве-
на 8 блокировочной муфты позволяет получить 
три блокировочные муфты:   , , .384 38x 48x  
Причем, в состав кинематической схемы можно 
взять только одну из этих трех блокировочных 
муфт. 

Таким образом, основа планов угловых ско-
ростей, приведенная на рис. 2, б, содержит два 
планетарных ряда и две блокировочные муфты, 
и для перехода от основы планов угловых ско-
ростей к самим планам необходимо с помощью 
вспомогательного звена образовать два плане-
тарных ряда. Так же, как и в предыдущем слу-
чае, следует иметь в виду, что с помощью нуле-
вой прямой вспомогательного звена требуется 
получить еще и передачу заднего хода с прием-
лемым передаточным отношением. 

Основа планов угловых скоростей, пред-
ставленная на рис. 2, в, кроме параллельных 
прямых 4 и 7, имеет еще две параллельные ну-
левые прямые (3 и 8). Причем нулевая прямая 8 

проходит через масштабную точку е. Это дает 
возможность использовать в кинематической 
схеме блокировочную муфту с условным зве-
ном 8, которая должна быть установлена между 
ведущим звеном 0 и звеном 3. Кроме того, ос-
нова планов угловых скоростей, приведенная  
на рис. 2, в, имеет точку пересечения четырех 
нулевых прямых (2, 3, 4 и х), ни одна из кото-
рых не проходит через масштабную точку е. Это 
обстоятельство позволяет организовать четыре 
планетарных ряда: 2, 3, 4; 2, 3, х; 2, 4, х и 3, 4, х. 
Причем в составе кинематической схемы мож-
но использовать, как уже отмечалось выше, 
только любые два. В результате, имеем шесть 
вариантов сочетаний из четырех планетарных 
рядов по два. 

Итак, на основе планов угловых скоростей 
(см. рис. 2, в) уже имеются две блокировочные 
муфты и два планетарных ряда. Поэтому для 
перехода от основы планов угловых скоростей 
к самим планам необходимо с помощью вспо-
могательного звена организовать два планетар-
ных ряда и получить передачу заднего хода с 
передаточным отношением, близким к переда-
точному отношению на первой передачи пе-
реднего хода. 

Представленные на рис. 3 две основы планов 
угловых скоростей также можно отнести к  
9-ступенчатым, несмотря на то, что они имеют 
10 рабочих точек, расположенных над нулевой 
прямой ведомого звена х.  

Точка L выпадает из концепции неразрыв-
ности потока мощности при переключении 
передач. Для перехода из точки С в точку L и 
из точки L в точку D необходимо выключить 
два элемента управления и включить также 
два элемента, что противоречит требованию 
обеспечения неразрывности потока мощности 
при переключении передач. По этой причине 
использование рабочей точки L при синтезе 
кинематической схемы для АКПП не рекомен-
дуется и данные основы планов угловых ско-
ростей можно отнести к основам, обеспечива-
ющим девять передач переднего хода. 

Особенностью основ планов угловых скоро-
стей, представленных на рис. 3, является отсут-
ствие рабочей точки, соответствующей переда-
че заднего хода. Поэтому одним из требований, 
предъявляемых к способу проведения нулевой 
прямой вспомогательного звена, должно быть 
обеспечение передачи заднего хода. Обе основы 
планов угловых скоростей (см. рис. 3) имеют 
точку, в которой пересекаются три нулевых 
прямых 2, 3, х, что позволяет использовать в 
составе кинематических схем планетарный ряд, 

 
Рис. 3. Основы планов угловых скоростей № 6–7 
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состоящий из соответствующих этим нулевым 
прямым звеньев. 

Если рассматривать основу планов угловых 
скоростей, изображенную на рис. 3, а, то она 
обеспечивает пять понижающих передач (точ-
ки A, B, C, D и F), одну прямую (масштабная 
точка е) и три повышающих передачи (точки G, 
K и М).  

Три параллельные нулевые прямые (2, 4 и 7), 
из которых нулевая прямая 7 проходит через 
масштабную точку е, дают возможность орга-
низовать один планетарный ряд, состоящий из 
звеньев 0, 2 и 4, и три блокировочных муфты 
( ,072  074  и  ),274  из которых в состав кинема-

тической схемы можно взять только одну. Пе-
ресечение нулевых прямых 2, 3, х и нулевых 
прямых 4, 5, х в одной точке обеспечивает 
наличие в составе кинематической схемы двух 
планетарных рядов, состоящих из соответству-
ющих нулевым прямым звеньев. 

В результате основа планов угловых скоро-
стей (рис. 3, а) обеспечивает наличие трех пла-
нетарных рядов и одной блокировочной муф-
ты. Для перехода к планам угловых скоростей 
необходимо с помощью вспомогательного зве-
на получить блокировочную муфту с условным 
звеном 8, и, поскольку в составе кинематиче-
ской схемы появится еще одно звено, то с по-
мощью вспомогательного звена следует образо-
вать еще один планетарный ряд. 

Основа планов угловых скоростей, пред-
ставленная на рис. 3, б, обеспечивает шесть по-
нижающих передач (точки A, B, C, D, F и G), 
одну прямую (точка е) и две повышающие 
(точки K и М).  

Наличие на рис. 3, б трех параллельных ну-
левых прямых (2, 4 и 5), из которых ни одна не 
проходит через масштабную точку е, позволяет 
организовать четыре планетарных ряда, состо-
ящих из звеньев: 0, 2, 4; 0, 2, 5; 0, 4, 5 и 2, 4, 5. 
Причем из этих четырех планетарных рядов в 
составе кинематической схемы можно исполь-
зовать только любые два. Таким образом, име-
ем четыре сочетания из четырех планетарных 
рядов по два. Кроме того, на основе планов уг-
ловых скоростей имеется точка пересечения 
трех нулевых прямых 4, 7 и х, из которых одна 
(прямая 7) проходит через масштабную точку е. 
Это обстоятельство позволяет организовать 
блокировочную муфту с условным звеном 7, 
которая должна быть установлена между зве-
ном 4 и ведомым звеном х.  

Таким образом, основа планов угловых ско-
ростей, приведенная на  рис. 3, б, обеспечивает 
три планетарных ряда и одну блокировочную 

муфту. Для перехода к планам угловых скоро-
стей необходимо с помощью вспомогательного 
звена получить блокировочную муфту с услов-
ным звеном 8 и еще один планетарный ряд. 

Две основы планов угловых скоростей, име-
ющих уже 10 рабочих точек, расположенных 
над нулевой прямой ведомого звена х, пред-
ставлены на рис. 4. Эти две основы имеют гео-
метрическую схожесть, но за счет изменения 
положения масштабной точки е сильно отли-
чаются по своим кинематическим свойствам. 

Первая основа планов угловых скоростей 
(рис. 4, а) позволяет реализовать шесть пони-
жающих передач (точки А, В, С, D, F, G), одну 
прямую (точка е) и три повышающие передачи 
(точки K, L, М). Вторая основа (рис. 4, б) имеет 
семь понижающих передач (точки А, В, С, D, F, 
G, K), одну прямую (точка е) и две повышаю-
щих передачи. Особенностью основ планов уг-
ловых скоростей, представленных на рис. 4, яв-
ляется отсутствие рабочей точки, обеспечива-
ющей передачу заднего хода. 

Основа планов угловых скоростей, изобра-
женная на рис. 4, а, позволяет организовать три 
планетарных ряда и одну блокировочную муф-
ту. Первый планетарный ряд состоит из веду-
щего звена 0 и звеньев 2 и 3 (нулевые прямые 2 
и 3 параллельны). Второй планетарный ряд со-
ставляют звенья 2, 5 и ведомое звено х (нулевые 
прямые этих звеньев пересекаются в одной 
точке). Третий планетарный ряд можно орга-
низовать из звеньев 3, 4 и ведомого звена х (ну-
левые прямые этих звеньев также пересекаются 
в одной точке). Блокировочная муфта с услов-
ным звеном 7 должна быть установлена между 
ведущим звеном 0 и звеном 4 (нулевые пря-
мые 4 и 7 параллельны). Таким образом, для 
перехода от основы планов угловых скоростей 
к самим планам следует с помощью вспомога-
тельного звена организовать блокировочную 
муфту с условным звеном 8 и один планетар-
ный ряд. Кроме того, с помощью нулевой пря-
мой вспомогательного звена необходимо полу-
чить рабочую точку, расположенную ниже ну-

 
Рис. 4. Основы планов угловых скоростей № 8, 9 
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левой прямой ведомого звена х, т. е. организо-
вать передачу заднего хода. 

Основа планов угловых скоростей, представ-
ленная на рис. 4, б, содержит два планетарных 
ряда и две блокировочные муфты. Один плане-
тарный ряд можно получить за счет параллель-
ности нулевых прямых 2 и 3. В его состав долж-
ны войти ведущее звено и звенья 2 и 3. Второй 
планетарный ряд можно организовать из звень-
ев 3, 4 и х, поскольку нулевые прямые этих трех 
звеньев пересекаются в одной точке. Первая 
блокировочная муфта с условным звеном 7 
должна быть установлена между ведущим зве-
ном 0 и звеном 4, так как нулевые прямые 4 и 7 
параллельны. Вторая блокировочная муфта 
должна соединять ведомое звено х и звено 2 (ну-
левые прямые 2, 8 и х пересекаются в одной точ-
ке). Таким образом, для перехода от основы 
планов угловых скоростей с помощью вспомога-
тельного звена необходимо организовать два 
планетарных ряда. При этом следует отметить, 
что в два планетарных ряда, уже имеющихся на 
плане угловых скоростей, не вошло звено 5. Это 
обстоятельство накладывает дополнительное 
условие на способ введения вспомогательного 
звена в состав синтезируемой кинематической 
схемы. Нулевую прямую вспомогательного звена 
следует провести таким образом, чтобы хотя бы 
в один из вновь образованных планетарных ря-
дов обязательно вошло звено 5. Кроме того, с 
помощью нулевой прямой вспомогательного 
звена необходимо получить рабочую точку, 
обеспечивающую проектируемой коробке пере-
дач передачу заднего хода. 

Три основы планов угловых скоростей, 
обеспечивающие 10 передач переднего хода, 

представлены на рис. 5. Однако, из-за различ-
ного положения масштабной точки е количе-
ство повышающих и понижающих передач для 
каждой основы планов угловых скоростей раз-
лично. Так, основа, изображенная на рис. 5, а, 
не имеет ни одной повышающей передачи, в то 
время как основа планов угловых скоростей, 
приведенная на рис. 5, в, из 10 передач позволя-
ет реализовать в проектируемой коробке пере-
дач три повышающие передачи. Недостатком 
всех этих трех схем является отсутствие рабо-
чей точки, расположенной ниже нулевой пря-
мой ведомого звена х, т.е. отсутствие передачи 
заднего хода. 

Все три основы планов угловых скоростей, 
представленных на рис. 5, дают возможность 
установить блокировочную муфту с условным 
звеном 7 между ведущим звеном 0 и звеном 5. 
Кроме того, на всех трех основах планов угло-
вых скоростей имеется точка, в которой пере-
секаются три нулевые прямые (3, 5 и х), из ко-
торых ни одна из них не проходит через мас-
штабную точку е. Это обстоятельство позволяет 
использовать в составе кинематической схемы 
планетарного ряда, состоящего из соответству-
ющих этим нулевым прямым звеньев. Таким 
образом, все три основы позволяют использо-
вать в кинематической схеме проектируемой 
коробки передач одну блокировочную муфту и 
один планетарный ряд. 

На основах планов угловых скоростей, пред-
ставленных на рис. 5, а и б, параллельность ну-
левых прямых 2, 3 и 8 определяет наличие в со-
ставе кинематической схемы одного планетар-
ного ряда и трех блокировочных муфт с 
условным звеном 8. Планетарный ряд состоит 
из ведущего звена 0 и звеньев 2 и 3. Из трех 
блокировочных муфт   ( )082, 083, 283  в состав 
кинематической схемы можно взять только 
любую одну. В результате имеем, что основы 
планов угловых скоростей, приведенные на  
рис. 5, а и б, определяют в составе кинематиче-
ской схемы наличие двух планетарных рядов и 
двух блокировочных муфт. Для перехода от 
этих двух основ планов угловых скоростей к 
самим планам с помощью вспомогательного 
звена необходимо образовать еще два плане-
тарных ряда. Причем, следует отметить, что ни 
в один из двух планетарных рядов не вошло 
звено 4. Это обстоятельство обуславливает спо-
соб введения в состав кинематической схемы 
вспомогательного звена. Оно должно быть вве-
дено таким образом, чтобы хотя бы в один из 
вновь образованных планетарных рядов обяза-
тельно вошло звено 4. Кроме того, с помощью 

 
Рис. 5. Основы планов угловых скоростей № 10–12 
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нулевой прямой вспомогательного звена необ-
ходимо получить рабочую точку, расположен-
ную ниже нулевой прямой ведомого звена х, 
или, другими словами, получить передачу зад-
него хода. 

Количество планетарных рядов и блокиро-
вочных муфт на основе планов угловых скоро-
стей, приведенных на рис. 5, в, отличается от 
количества планетарных рядов и блокировоч-
ных муфт, определяемых основами планов уг-
ловых скоростей, изображенных на рис. 5, а и б. 
Так, параллельность трех нулевых прямых 2, 3 
и 4 дает возможность образовать из звеньев, 
соответствующих этим трем прямым, и ведуще-
го звена 0 четыре планетарных ряда, состоящих 

из звеньев 0, 2, 3; 0, 2, 4; 0, 3, 4 и 2, 3, 4. Причем, 
как уже отмечалось выше, в состав кинематиче-
ской схемы можно взять только любые два.  

Основа планов угловых скоростей, пред-
ставленная на рис. 5, в, определяет наличие в 
составе кинематической схемы трех планетар-
ных механизмов и одной блокировочной муф-
ты и для перехода к планам угловых скоростей 
необходимо с помощью вспомогательного 
звена образовать блокировочную муфту с 
условным звеном 8 и планетарный ряд. Усло-
вие получения с помощью нулевой прямой 
вспомогательного звена рабочей точки, соот-
ветствующей передаче заднего хода, так же, 
как и прежде, сохраняется. 
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