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Основы плана угловых скоростей

трехстепенных планетарных коробок

передач, обеспечивающих семь

передач переднего хода

С.А. Харитонов, М.В. Нагайцев

Важнейшая проблема современного транспортного машиностроения —

улучшение топливо-экономических характеристик. Одним из путей решения

этой проблемы является увеличение числа ступеней в коробках передач,

в том числе и автоматических. В большинстве автоматических коро-

бок передач используются планетарные механизмы. Синтез кинемати-

ческих схем таких механизмов представляет собой весьма трудоемкую

задачу. Для решения этой задачи были определены основы планов угловых

скоростей, позволяющие синтезировать кинематические схемы планетар-

ных коробок передач, реализующих семь передач переднего хода. Показаны

варианты перехода от основ планов угловых скоростей к самим планам.

Ключевые слова: план угловых скоростей, планетарный ряд, кине-

матическая схема, коробка передач.

Elements of angular velocity plans

for three-degree-of-freedom planetary

gearboxes providing seven forward

gears

S.A. Kharitonov, M.V. Nagaytsev

The most important problem of modern transport engineering is to improve

fuel economy characteristics. One of the ways to solve this problem is to increase

the number of drive stages in gearboxes including automatic transmissions. Most

automatic transmissions are constructed to use planetary gears. The synthesis of

kinematic diagrams of such mechanisms is a time consuming problem. To solve

this problem, the elements of angular velocity plans are formulated, which

makes it possible to synthesize kinematic diagrams of planetary gearboxes with

seven forward gears. It is shown how to transform the elements of angular veloc-
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ity plans into the plans themselves. The results of re-

search will be useful for professionals involved in the

development of planetary gearboxes, as well as for

students studying wheeled and tracked vehicles.

Keywords: angular velocity plan, planetary gear

set, kinematics diagram, gearbox.

Развитие автомобилестроения все более

ужесточает требования, предъявляемые

к моторно-трансмиссионной установке, из

которых одним из важнейших является требо-

вание снижения расхода топлива и уровня вы-

броса вредных веществ. Один из путей удовле-

творения этого требования — увеличение коли-

чества передач, что и происходит в настоящее

время в мировом автомобилестроении.

В работе [1] рассмотрены основы планов уг-

ловых скоростей трехстепенных планетарных

коробок передач, позволяющие синтезировать

кинематические схемы с шестью передачами

переднего хода и удовлетворяющие предъявляе-

мому к автоматическим коробкам передач тре-

бованию обеспечения при переключении пере-

дач неразрывности потока мощности от двигате-

ля к ведущим колесам. Следует отметить, что все

кинематические схемы, получаемые на базе рас-

смотренных в работе [1] основ планов угловых

скоростей, можно построить с использованием

трех планетарных рядов.

Однако, как показывает практика синтеза

планетарных коробок передач, существуют ос-

новы планов угловых скоростей, позволяющие

получить кинематические схемы планетарных

коробок передач с семью передачами переднего

хода и имеющие в своем составе также три пла-

нетарных ряда.

Как отмечалось в [1] процесс синтеза кине-

матической схемы трехстепенной планетарной

коробки передач основывается на свойствах

плана угловых скоростей таких коробок и осу-

ществляется в два этапа [2–8]. На первом этапе

выполняется построение основы планов угло-

вых скоростей, на которой имеются все рабо-

чие точки, отвечающие всем определенным

техническим заданием требованиям. На вто-

ром этапе с помощью введения нулевых пря-

мых вспомогательных звеньев формируется

требуемое количество планетарных рядов

и блокировочных муфт.

Одна из основ плана угловых скоростей, по-

зволяющая синтезировать кинематические

схемы планетарной коробки передач с семью

передачами переднего хода, представлена на

рис. 1. Здесь и далее на всех основах плана уг-

ловых скоростей прямые 2, 3 и 4 — нулевые

прямые звеньев планетарной коробки передач,

оборудованных тормозами, х — нулевая прямая

ведомого звена коробки передач, 6 и 7 — нуле-

вые прямые условных звеньев блокировочных

муфт. Ведущее звено планетарной коробки пе-

редач обозначено 0. Следует напомнить, что на-

личие ведущего звена 0 на плане угловых скоро-

стей отображается окружностью бесконечно

большого радиуса, и поэтому на основе плана уг-

ловых скоростей никак не отображается.

Основа планов угловых скоростей, представ-
ленная на рис. 1, имеет семь рабочих точек — A,
B, C, D, e и F. Все эти точки расположены над
нулевой прямой ведомого звена х и, следова-
тельно, определяют в коробке передачи перед-
него хода. Причем, из семи передач переднего
хода две повышающие (точки F и G), одна пря-
мая (точка е) и четыре понижающие (точки А,
В, С, D) и нет ни одной точки, расположенной
ниже нулевой прямой ведомого звена x. Таким
образом, данная основа плана угловых скоро-
стей не обеспечивает наличие в коробке пере-
дачи заднего хода. Это обстоятельство следует
иметь в виду при переходе от основы плана уг-
ловых скоростей к самому плану.

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 1, обеспечивает организа-

цию двух планетарных рядов и одной блокиро-

вочной муфты. Параллельность нулевых пря-

мых звеньев 2 и 3 позволяет организовать из

них совместно с ведущим звеном 0 планетар-

ный ряд. В соответствии с теорией синтеза

сложных планетарных механизмов [2] для по-

Рис. 1. Основа планов угловых скоростей № 1
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лучения планетарного ряда 2-го класса, т. е.

планетарного ряда с внутренним передаточ-

ным отношением (определенным при останов-

ленном водиле), имеющим отрицательное зна-

чение, за водило следует назначить звено 2, по-

скольку его нулевая прямая на основе плана

угловых скоростей отделена от масштабной точ-

ки е нулевой прямой звена 3. Малым централь-

ным колесом (МЦК) в этом случае должно быть

назначено ведущее звено 0, а большим цен-

тральным колесом (БЦК) — звено 3. В итоге

получаем планетарный ряд 2-го класса 023.

Пересечение нулевых прямых звеньев 3, 4

и х свидетельствует о том, что из этих звеньев

можно организовать планетарный ряд. Для

того чтобы он относился ко 2-го классу за води-

ло необходимо принять звено 4, поскольку на

основе плана угловых скоростей нулевая прямая

этого звена отделена от масштабной точки е ну-

левыми прямыми двух других звеньев. Тогда

в качестве МЦК следует назначить звено 3, и,

соответственно в качестве БЦК — звено х.

Параллельность на основе плана угловых ско-

ростей нулевых прямых 4 и 7 (причем нулевая

прямая 7 проходит через масштабную точку е) оп-

ределяет возможность установки между ведущим

звеном 0 и звеном 4 блокировочной муфты.

Таким образом, на рассматриваемой основе

планов угловых скоростей отображены два пла-

нетарных ряда и одна блокировочная муфта.

В соответствии с формулой Чебышева планетар-

ный механизм коробки передач, состоящей из

пяти звеньев (ведущее 0, ведомое х, и звенья 2, 3

и 4), должен содержать два планетарных ряда:

kп.р = nзв – w = 5 – 3 = 2,

где kп.р — число планетарных рядов; nзв — коли-

чество звеньев, входящих в состав планетарно-

го механизма; w — число степеней свободы ко-

робки передач.

Для получения еще одной блокировочной

муфты с условным звеном 6 необходимо введе-

ние вспомогательного звена 5, что на основе

плана угловых скоростей отразится появлени-

ем еще одной нулевой прямой 5. Как правило,

вспомогательные звенья не оборудуются тор-

мозами, хотя не исключаются варианты, когда

это необходимо делать.

В соответствии с формулой Чебышева уве-

личение числа звеньев с пяти до шести автома-

тически приводит и к увеличению числа плане-

тарных рядов, которые должна содержать пла-

нетарная коробка передач с тремя степенями

свободы, т.е. в коробке должно быть не два,

а три планетарных ряда. Для выполнения этого

требования необходимо с помощью вспомога-

тельного звена организовать помимо блокиро-

вочной муфты еще один планетарный ряд. Это

достаточно просто решается с помощью осно-

вы плана угловых скоростей. Нулевую прямую

вспомогательного звена 5 следует провести та-

ким образом, чтобы она прошла либо через две

точки, образованные пересечением двух и бо-

лее нулевых, одна из которых не должна быть

нулевой прямой 6, либо через точку пересече-

ния двух и более не проходящих через мас-

штабную точку е нулевых прямых параллельно

нулевой прямой условного звена блокировоч-

ной муфты 6. Кроме того, с помощью вспомо-

гательного звена следует организовать рабочую

точку, которая была бы расположена ниже ну-

левой прямой ведомого звена х. Это позволяет

получить в коробке передачу заднего хода,

и приводит к необходимости оборудования

вспомогательного звена 5 тормозом.

Решение задачи введения вспомогательного

звена, удовлетворяющее сформированным тре-

бованиям, имеет всего два варианта.

В первом варианте нулевую прямую вспомо-

гательного звена 5 можно провести через точку

пересечения нулевых прямых 2 и х и точку пе-

ресечения нулевых прямых 4 и 6 (рис. 2, а).

Точка пересечения трех нулевых прямых

звеньев 2, 5 и х показывает, что из них можно

образовать планетарных ряд, а точка пересече-

ния нулевых прямых 4, 6 и 5 позволяет получить

необходимую блокировочную муфту, которая

должна быть установлена между звеньями 4 и 5.

Пересечение же нулевой прямой 5 с нулевой

прямой 3 обеспечивает рабочую точку K, рас-

положенную ниже нулевой прямой ведомого

звена х, или, другими словами, позволяет орга-

низовать в коробке передачу заднего хода. Од-

нако расположение этой рабочей точки по от-

ношению к нулевой прямой х таково, что пере-

даточное отношение коробки на передаче
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заднего хода будет по абсолютной величине не-

сколько меньше передаточного отношения на

третьей передаче переднего хода. Такое поло-

жение рабочей точки К не совсем отвечает тре-

бованию с точки зрения абсолютной величины

передаточного отношения коробки на передаче

заднего хода, поэтому этот вариант введения

нулевой прямой вспомогательного звена имеет

чисто теоретическое значение и не пригоден

для практического применения.

Во втором варианте нулевая прямая вспомо-

гательного звена 5 проходит через точку пере-

сечения нулевых прямых 3, 4 и х параллельно

нулевой прямой 6 (рис. 2, б). За счет параллель-

ности нулевых прямых 5 и 6 возможно образо-

вать блокировочную муфту с условным звеном

6, установленную между звеньями 0 и 5. В этом

варианте проведения нулевой прямой вспомо-

гательного звена в одной точке пересекаются

нулевые прямые четырех звеньев — 3, 4, 5 и х.

Из этих четырех звеньев можно образовать че-

тыре планетарных ряда 2-го класса, причем,

как известно из теории синтеза сложных пла-

нетарных механизмов [2], в состав кинематиче-

ской схемы можно взять только любые два

ряда. Таким образом, такое положение нулевой

прямой вспомогательного звена 5 позволяет

получить шесть вариантов сочетания планетар-

ных рядов по два, к которым каждый раз добав-

ляется еще планетарный ряд 023.

Варианты сочетания четырех планетарных

рядов по два с добавлением планетарного ряда

023 и двух блокировочных муфт 0
~
7 4; 0

~
6 5 пред-

ставлены ниже:

34х; 345; 023

34х; 3х5; 023

34х; 5х4; 023

345; 3х5; 023

345; 5х4; 023

3х5; 5х4; 023

Все представленные планетарные ряды от-

носятся ко 2-му классу. Как известно из теории

синтеза сложных планетарных механизмов [2],

из трех звеньев можно образовать, принимая

поочередно за водило каждое звено, три равно-

значных планетарных ряда, причем два из них

будут относиться к 1-му классу и один ко 2-му

классу. Поэтому, если учесть это обстоятель-

ство, то количество вариантов комбинаций

планетарных рядов многократно возрастет.

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 3, а, позволяет получить

семь передач переднего хода (точки A, B, C, D,

e, F и G), причем шесть обуславливают наличие

в коробке передач понижающих передач и одна

(точка е) — прямую передачу. В отличие от пре-

дыдущей основы плана угловых скоростей (см.

рис. 2, б), данная основа не содержит рабочих

точек, обеспечивающих повышающие переда-

чи, и, как в предыдущей основе, здесь также

отсутствует рабочая точка, соответствующая

передаче заднего хода.

На основе планов угловых скоростей имеют-

ся следующие планетарные ряды и блокиро-

вочные муфты:

• планетарный ряд, составленный из звень-

ев 2, 4 и х (нулевые прямые этих звеньев пере-

секаются в одной точке);

• блокировочная муфта, соединяющая веду-

щее звено 0 и звено 2 (нулевые прямые 2 и 6 па-

раллельны);

Рис. 2. Варианты проведения нулевой прямой
вспомогательного звена для основы планов угловых

скоростей № 1:

а — вариант № 1; б — вариант № 2

Рис. 3. Основа планов угловых скоростей № 2 (а)
и вариант проведения нулевой прямой

вспомогательного звена для нее (б)
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• блокировочная муфта, соединяющая веду-

щее звено 0 и звено 4 (нулевые прямые 4 и 7 па-

раллельны).

Причем, для того чтобы планетарный ряд,

составленный из звеньев 2, 4 и х, относился ко

2-му классу, в качестве водила следует назна-

чить звено 4. Тогда МЦК следует назначить

звено 2, а звено х — БЦК.

Очевидно, что данная основа плана угловых

скоростей (см. рис. 3, а) обеспечивает наличие

в кинематической схеме коробки передач один

планетарный ряд и две блокировочные муфты.

Следует отметить тот факт, что ведущее звено 0

и звено 3 не вошли в состав единственного имею-

щегося планетарного ряда, поэтому при введении

вспомогательного звена необходимо, чтобы во

вновь образованные планетарные ряды обяза-

тельно вошли эти два звена. Кроме того, следует

учитывать, что рассматриваемая основа плана уг-

ловых скоростей не позволяет иметь в коробке

передачи заднего хода. Поэтому при введении

вспомогательного звена 5 его нулевую прямую

следует провести таким образом, чтобы ее пересе-

чение с какой-либо другой нулевой прямой по-

зволило организовать рабочую точку, обеспечи-

вающую передачу заднего хода. В этом случае зве-

но 5 необходимо оборудовать тормозом.

Таким образом, при введении нулевой пря-

мой вспомогательного звена следует выпол-

нить следующие условия:

• образовать два планетарных ряда;

• во вновь образованные планетарные ряды

обязательно должны войти ведущее звено 0

и звено 3;

• получить рабочую точку, обеспечиваю-

щую передачу заднего хода.

Возможен только один вариант проведения

нулевой прямой, который отвечал бы сформи-

рованным выше требованиям. Нулевую пря-

мую вспомогательного звена следует провести

через точку пересечения нулевых прямых 2, 4

и х параллельно нулевой прямой 3 (рис. 3, б). В

этом случае параллельность нулевых прямых 3

и 5 позволяет организовать планетарный ряд,

содержащий ведущее звено 0 и звено 3. Кроме

того, если оборудовать вспомогательное звено

5 тормозом, то одновременное включение тор-

моза этого звена и блокировочной муфты с ус-

ловным звеном 6 позволяет получить в коробке

передачу заднего хода, что отражается на плане

угловых скоростей рабочей точкой K (рис. 3, б).

Для того чтобы планетарный ряд относился ко

2-му классу за водило следует принять вспомо-

гательное звено 5. Тогда в соответствии с рас-

положением нулевых прямых 3 и 5 по отноше-

нию к масштабной точке е МЦК должно быть

ведущее звено 0, а БЦК — звено 3, т.е. имеем

планетарный ряд 2-го класса 053.

Пересечение в одной точке четырех нулевых

прямых 2, 4, 5 и х позволяет организовать из

них четыре планетарных ряда 2-го класса, при-

чем, как отмечалось выше, в кинематическую

схему коробки передач можно включить

только любые два. Варианты сочетания пла-

нетарных рядов 2-го класса с добавлением

планетарного ряда 053 и двух блокировочных

муфт 0
~
7 4; 0

~
6 2 представлены ниже:

245; 24х; 053

245; 3х5; 053

245; 5х4; 053

345; 3х5; 053

345; 5х4; 053

3х5; 5х4; 053

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 4, а, имеет семь рабочих то-

чек, расположенных над нулевой прямой ведо-

мого звена х, и ни одной рабочей точки под

ней. Таким образом, данная основа также, как

и две предыдущие, обеспечивает семь передач пе-

реднего хода и не имеет ни одной передачи задне-

го хода. Из семи передач переднего хода четыре

понижающие (точки А, В, С и D), одна прямая

(точка е) и две повышающие (точки F и G).

Параллельность нулевых прямых 2 и 6 по-

зволяет организовать блокировочную муфту

Рис. 4. Основа планов угловых скоростей № 3 (а)
и вариант проведения нулевой прямой

вспомогательного звена для нее (б)
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0
~
6 2, которая может быть установлена между

ведущим звеном 0 и звеном 2. Пересечение ну-

левых прямых 2, 4 и х в одной точке дает воз-

можность составить из этих звеньев планетар-

ный ряд (если 2-го класса, то планетарный ряд

42х). Кроме того, на основе плана угловых ско-

ростей имеются еще две параллельные прямые

(3 и 4), что позволяет включить в состав кине-

матической схемы еще один планетарный ряд,

составленный из этих звеньев и ведущего звена

0 (если 2-го класса, то — планетарный ряд 430).

В результате на рассматриваемой основе плана

угловых скоростей имеются два планетарных

ряда и одна блокировочная муфта.

Таким образом, при переходе от основы пла-

нов угловых скоростей к плану с помощью ну-

левой прямой вспомогательного звена необхо-

димо организовать еще один планетарный ряд

и одну блокировочную муфту с условным зве-

ном 7. Кроме того, с помощью нулевой прямой

вспомогательного звена следует получить рабо-

чую точку, обеспечивающую коробке передачу

заднего хода. Эти два обстоятельства и опреде-

ляют варианты проведения нулевой прямой

вспомогательного звена. И таких вариантов

оказывается всего один.

Для удовлетворения перечисленных выше

условий нулевая прямая вспомогательного зве-

на 5 должна пройти через точку пересечения

нулевых прямых 2, 4 и х параллельно нулевой

прямой 7 (рис. 4, б). В этом случае существует

две рабочие точки К и L. Точка K расположена

под нулевой прямой ведомого звена, что обес-

печивает в случае оборудования вспомогатель-

ного звена 5 тормозом передачу заднего хода.

Рабочая точка L расположена над нулевой пря-

мой и определяет передачу переднего хода. Од-

нако, эта точка выпадает из концепции нераз-

рывности передачи потока мощности от двига-

теля к ведущим колесам, поскольку для ее

реализации требуется выключение двух эле-

ментов управления и включения также двух

элементов управления. Поэтому передачу, оп-

ределяемую рабочей точкой L, приходится ис-

ключить из числа используемых.

Параллельность нулевых прямых 5 и 7 дает воз-

можность установить между ведущим звеном 0

и звеном 5 блокировочную муфту 0
~
7 5. Пересече-

ние нулевых прямых звеньев 2, 4, 5 и х в одной

точке позволяет организовать из этих звеньев че-

тыре планетарных ряда 2-го класса: 425, 4х2, 25х

и 4х5, из которых в состав кинематической схемы

проектируемой коробки передач можно взять толь-

ко два. Таких вариантов сочетаний из этих четы-

рех механизмов по два и двух блокировочных

муфт 0
~
7 5; 0

~
6 2 будет шесть:

425; 4х2; 023

425; 25х; 023

425; 4х5; 023

4х2; 25х; 023

4х2; 4х5; 023

25х; 4х5; 023

Рассмотренные основы планов угловых ско-

ростей трехстепенных планетарных коробок

передач позволяют синтезировать коробки

с тремя планетарными рядами, реализующие

семь передач переднего хода и одну передачу

заднего хода. Для каждого из полученных ва-

риантов сочетания планетарных рядов и бло-

кировочных муфт необходимо определить

внутренние передаточные отношения каждого

планетарного ряда и построить кинематиче-

ские схемы.
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