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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. Один из самых 
важных и определяющих моментов при проектировании планетарной коробки пере-
дач — 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 разра-
ботчиков как по кинематическим и силовым характеристикам, так и возможности ее 
конструктивной реализации. Для синтеза кинематических схем трехстепенных плане-
тарных коробок передач в МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод, основанный на 
использовании свойств плана угловых скоростей звеньев сложного планетарного ме-
ханизма. В соответствии с этим методом синтез кинематической схемы осуществляет-
ся 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 пере-
даточные отношения коробки передач, но нет требуемого количества планетарных 
рядов и блокировочных муфт. На втором этапе для обеспечения должного количе-
ства планетарных рядов и блокировочных муфт вводится дополнительное, так назы-
ваемое, вспомогательное звено. В результате проведенного исследования были полу-
чены основы планов угловых скоростей, позволяющие синтезировать кинематиче-
скую схему планетарной коробки, реализующей восемь 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 a complex and 
time-consuming procedure that requires taking into account a large number of options. The 
resultant kinematic schemes must fully meet kinematic and power requirements of the de-
velopers 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 results of re-
search include the bases of angular velocity plans that can be useful when synthesizing kin-
ematic schemes of planetary gearboxes with eight forward gears providing continuous pow-
er flows during changing the gears. Methods for constructing the zero lines of auxiliary links 
are proposed for each basis of angular velocity plans, which is necessary to develop the an-
gular velocity plans themselves. 
Keywords: angular velocity plan, planetary gear set, kinematic scheme, gearbox. 

Современное автомобилестроение все более 
ужесточает требования, предъявляемые к мо-
торно-трансмиссионной установке, из которых 
одним из важнейших является требование 
снижения расхода топлива и уровня выброса 
вредных веществ. В настоящее время один из 
путей удовлетворения этого требования — уве-
личение количества передач [1, 2]. Например, 
немецкой фирмой ZF разработаны и выпуска-
ются 8-ступенчатые автоматические коробки 
передач (АКПП) для автомобилей с приводом 
на задние колеса, а на их базе созданы гибрид-
ные моторно-трансмиссионные установки [3].  

Фирма AW разработала 8-ступенчатую 
АКПП для автомобилей с приводом на перед-
ние колеса и поперечным расположением дви-
гателя [4]. Эта коробка используется многими 
производителями автомобилей, такими как Alfa 
Romeo, Cadillac, Citroen, Ford, Jaguar и др. Для 
автомобилей с продольным расположением дви-
гателя и приводом на задние колеса этой же 
фирмой была разработана также 8-ступенчатая 
АКПП, которая устанавливается на автомобили 
Lexus, Toyota, AUDI, Porsche и Volkswagen [4–6]. 

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

В предыдущих статьях (2014, № 4 и 5) были 
рассмотрены основы планов угловых скоростей 
трехстепенных планетарных коробок передач, 
позволяющие синтезировать кинематические 
схемы с шестью и семью передачами переднего 
хода и удовлетворяющие предъявляемому к 

АКПП требованию — обеспечение при пере-
ключении передач неразрывности потока мощ-
ности от двигателя к ведущим колесам. Однако 
опыт развития АКПП, обеспечивающих шесть 
и даже семь передач, не совсем устраивает про-
изводителей автомобилей. Поэтому возникла 
необходимость синтеза кинематических схем 
планетарных коробок передач с восьмью и бо-
лее передачами. Как показывает опыт, получить 
схемы таких коробок передач с помощью трех 
планетарных рядов невозможно, что обуслов-
ливает необходимость строить кинематические 
схемы, реализующие восемь и более передач, 
уже с помощью четырех планетарных рядов.  

Подобные схемы синтезируют так же, как и 
схемы с тремя рядами: на первом этапе по задан-
ным техническим заданием параметрам опреде-
ляются основы планов угловых скоростей, а на 
втором этапе путем введения вспомогательного 
звена переходят от основы к самому плану.  

Как известно, основа плана угловых скоро-
стей должна обеспечивать требуемое количество 
передач и значения передаточных отношений на 
этих передачах, соответствующих с определен-
ным допуском техническому заданию. Кроме 
того, желательно, чтобы она содержала такое 
количество планетарных рядов и блокировоч-
ных муфт, которого хватило бы для перехода от 
основы к плану угловых скоростей путем введе-
ния только одного вспомогательного звена. 

Число планетарных рядов п.р ,k  которые 
должна содержать кинематическая схема доста-
точно просто определяется по формуле Чебы-
шева [7] 
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  п.р звk n w ,  (1) 

где nзв — число звеньев, входящих в состав ки-
нематической схемы коробки передач; w — 
число степеней свободы коробки передач. 

Для получения режима блокировки, т. е. 
прямой передачи, кинематическая схема в сво-
ем составе должна иметь соответствующее чис-
ло блокировочных муфт. Если речь идет о син-
тезе кинематической схемы, обладающей тремя 
степенями свободы, то в ее составе должно 
быть минимум две блокировочные 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 
восемь передач переднего хода и отвечающие 
такому важному для АКПП требованию, как 
неразрывность потока мощности при переклю-
чении передач.  

Кроме того, еще одним критерием отбора 
основ планов угловых скоростей было требова-
ние наличия в них такого количества планетар-
ных рядов и блокировочных муфт, чтобы для 
перехода от основы планов угловых скоростей 
к самим планам требовалось введение в состав 
кинематической схемы только одного вспомо-
гательного звена. 

В результате были найдены 11 основ плана 
угловых скоростей, удовлетворяющих указан-
ным выше требованиям. 

Четыре основы планов угловых скоростей 
планетарной коробки передач, реализующей 
восемь передач переднего хода, показаны на 
рис. 1. Как видно, все четыре основы очень по-
хожи с геометрической точки зрения. Отличи-
ем для них является только расположение мас-
штабной точки е, что, однако, с точки зрения 
синтеза кинематической схемы делает их зна-
чительно отличающимися друг от друга. Об-
щим для всех этих основ является то, что все 
они позволяют получить восемь передач пе-
реднего хода и ни одной передачи заднего хода. 
Кроме того, каждая основа плана угловых ско-
ростей обеспечивает разное количество повы-
шающих и понижающих передач. Так, основа 
плана, представленная на рис. 1, а, имеет шесть 
понижающих передач (точки А, В, С, D, F и K, 
так как эти точки расположены ниже масштаб-
ной точки е) и одну повышающую (точка G, 
поскольку она расположена выше масштабной 
точки е). На основе плана, изображенного на 
рис. 1, г, имеется только три понижающие пе-
редачи (точки А, В и С) и четыре повышающие 
(точки D, F, K и G). Кроме того, на всех четырех 

основах плана угловых скоростей имеется пря-
мая передача (точка е). 

На основах плана угловых скоростей, пред-
ставленных рис. 1, а–в, имеются четыре парал-
лельных нулевых прямых (2, 3, 5 и 8), из кото-
рых одна (нулевая прямая 8) проходит через 
масштабную точку е и поэтому представляет 
собой нулевую прямую условного звена блоки-
ровочной муфты, что определяет шесть вари-
антов установки блокировочной муфты с 
условным звеном 8. Так, блокировочную муфту 
можно установить между ведущим звеном 0 и 
звеном 2 (муфта  )082  или звеном 3 ( )083  или 
звеном 5 ( ).085  Кроме того, блокировочной 
муфтой можно соединить звенья 2 и 3 ( ),283   
звенья 2 и 5 ( )285  или звенья 3 и 5 ( ).385  При-
чем, в кинематической схеме планетарной ко-
робки передач может быть использована толь-
ко одна из перечисленных выше шести блоки-
ровочных муфт. 

Ни одна из параллельных нулевых прямых 2, 
3 и 5 на рис. 1, а–в не проходит через масштаб-
ную точку е, что позволяет из звеньев, соответ-
ствующих этим нулевым прямым, и ведущего 
звена 0 образовать четыре планетарных ряда. 
Так, планетарный ряд можно создать из ком-
бинации звеньев 0, 2, 3; 0, 2, 5; 0, 3, 5 и, наконец, 
можно использовать комбинацию 2, 3, 5. Сле-
дует отметить, что в соответствии с теорией 
синтеза 3-степенных планетарных механизмов 
[7], из перечисленных четырех планетарных 
рядов в состав кинематической схемы можно 
включить только любые два планетарных ряда. 
В результате имеем шесть вариантов сочетаний 
из четырех приведенных выше комбинаций 
звеньев по два. Причем структура и конструк-

 
Рис. 1. Основы планов угловых скоростей № 1–4 
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тивный параметр каждого планетарного ряда 
будет определяться основой плана угловых 
скоростей. Для представленной на рис. 1, а ос-
новы плана угловых скоростей планетарный 
ряд 2-го класса, составленный из звеньев 0, 2 
и 3, должен иметь следующую структуру: води-
лом следует назначить ведущее звено 0, малым 
центральным колесом (МЦК) — звено 3 и 
большим центральным колесом (БЦК) — зве-
но 2, т. е. планетарный ряд 302. В тоже время, 
если использовать для синтеза кинематической 
схемы основу плана угловых скоростей, приве-
денную на рис. 1, б, то планетарный ряд  
2-го класса, составленного из тех же звеньев, 
должен иметь структуру 023 и т.д. 

На трех основах планов угловых скоростей 
(см. рис. 1, а–в) есть точка, в которой пересека-
ются нулевые прямые звеньев 2, 4 и х, что опре-
деляет наличие в этих основах планов угловых 
скоростей еще одного планетарного ряда, со-
ставленного из указанных трех звеньев (2, 4 
и х). Причем, структура этого планетарного ря-
да будет также определяться основой планов 
угловых скоростей. Если для синтеза кинемати-
ческой схемы используется основа плана, пред-
ставленная на рис. 1, а, то для получения плане-
тарного ряда 2-го класса, его структура должна 
быть 2х4. Для основ плана, приведенных на рис. 
1, б и в, соответственно 2х4 и 4х2. 

Рассмотренные три основы плана угловых 
скоростей позволяют включить в состав синте-
зируемой кинематической схемы три планетар-
ных ряда и одну блокировочную муфту. При-
чем, эти три планетарных ряда построены из 
шести звеньев (0, 2, 3, 4, 6 и х), что и определяет 
количество планетарных рядов, которые долж-
ны войти в кинематическую схему, обладаю-
щую тремя степенями свободы, т. е. в соответ-
ствии с (1) 

   п.р 6 3 3.k  
Таким образом, для перехода от основы к 

самому плану необходимо образовать с помо-
щью вспомогательного звена еще одну недо-
стающую блокировочную муфту с условным 
звеном 7. Однако введение вспомогательного 
звена приведет к увеличению общего числа 
звеньев до семи и, следовательно, к увеличению 
количества планетарных рядов до четырех. По-
этому с помощью вспомогательного звена 
необходимо получить помимо блокировочной 
муфты с условным звеном 7 еще один плане-
тарный ряд. Кроме того, для получения переда-
чи заднего хода, которой пока в рассматривае-
мых основах планов угловых скоростей нет, 

необходимо образовать с помощью нулевой 
прямой этого вспомогательного звена еще одну 
рабочую точку, расположенную ниже нулевой 
прямой ведомого звена х. 

Основа планов угловых скоростей, пред-
ставленная на рис. 1, г, отличается от предыду-
щих трех тем, что ни одна из четырех парал-
лельных нулевых прямых (2, 3, 4 и 5) не прохо-
дит через масштабную точку е. Это 
обстоятельство позволяет получить из четырех 
звеньев 2, 3, 4, и 5 и ведущего звена 0 десять со-
четаний по три звена: 0,2,3; 0,2,4; 0,2,5; 0,3,4; 
0,3,5; 0,4,5; 2,3,4; 2,3,5; 2,4,5; 3,4,5. Из этих 10 
планетарных рядов в кинематической схеме 
можно использовать любые три. Таких сочета-
ний из десяти по три будет 120 вариантов. 

Пересечение в одной точке трех нулевых 
прямых 2, х и 8 определяет наличие в составе 
кинематической схемы блокировочной муфты, 
которая должна быть установлена между зве-
ньями 2 и х. Поэтому к каждому из 120 вариан-
тов сочетания планетарных рядов следует доба-
вить блокировочную муфту  .28x  

Таким образом, основа плана угловых ско-
ростей, представленная на рис. 1, г, определяет 
три планетарных ряда и одну блокировочную 
муфту и для перехода от основы плана угловых 
скоростей к самому плану необходимо с помо-
щью нулевой прямой вспомогательного звена 
организовать один планетарный ряд и одну 
блокировочную муфту. Организация еще одно-
го планетарного ряда обусловлена той же при-
чиной, что и для выше рассмотренных основ 
планов угловых скоростей. Кроме того, с по-
мощью этой нулевой прямой необходимо по-
лучить рабочую точку, обеспечивающую в ко-
робке передачу заднего хода. 

Три геометрически схожие основы планов 
угловых скоростей представлены на рис. 2. Од-
нако из-за различного расположения масштаб-
ной точки е на этих двух основах отображены 
различные, как по составу так и по количеству, 
планетарные ряды и блокировочные муфты. 
Обе эти основы обеспечивают восемь передач 
переднего хода (точки С, D, F, G, K, L, М и e) и 
две передачи заднего хода (точки А и В). 

На основе, представленной на рис. 2, а и б, 
нулевые прямые 2, 3 и 8 параллельны, что 
определяет возможность использования в ки-
нематической схеме одной из трех муфт с 
условным звеном 8: 082,  083  или 283.  Кроме 
того, ведущее звено 0 и звенья 2 и 3 могут со-
ставить планетарный ряд.  

Параллельность нулевых прямых 5 и 7 поз-
воляет включить в состав кинематической схе-
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мы блокировочную муфту  .075  И, наконец, пе-
ресечение нулевых прямых звеньев 2, 5 и х в 
одной точке обеспечивает наличие еще одного 
планетарного ряда, составленного из этих зве-
ньев. Таким образом, основа плана угловых 
скоростей определяет две блокировочные муф-
ты и два планетарных ряда и с помощью вспо-
могательного звена необходимо образовать еще 
два планетарных ряда. При этом следует отме-
тить, что имеющиеся на основе планов угловых 
скоростей планетарные ряды содержат все зве-
нья кроме звена 4. В результате хотя бы в один 
из двух вновь образованных планетарных ря-
дов обязательно должно войти звено 4.  

Однако, следует отметить, что из-за различ-
ного положения на основах планов угловых 
скоростей, представленных на рис. 2, а и б, 
масштабной точки е свойства кинематических 
схем, синтезируемых с использованием этих 
основ, будут различными, как по значениям 
передаточных отношений коробки на соответ-
ствующих передачах, так и структуре планетар-
ных рядов и значениям их внутренних переда-
точных отношений. 

Основа, представленная на рис. 2, в, опре-
деляет одну блокировочную муфту 075  (нуле-
вые прямые 5 и 7 параллельны) и планетарный 
ряд, составленный из звеньев 2, 5 и х (нулевые 
прямые этих звеньев пересекаются в одной 
точке). Кроме того, параллельность нулевых 
прямых звеньев 2, 3 и 4 позволяет из этих зве-
ньев и ведущего звена 0 образовать еще четыре 
планетарных ряда, из которых в состав кине-
матической схемы можно включить только два 
[7]. Очевидно, что таких вариантов будет рав-

но числу сочетаний из четырех по два, т. е. 
шесть. 

Таким образом, данная основа плана угло-
вых скоростей содержит одну блокировочную 
муфту и три планетарных ряда. Для перехода от 
основы планов угловых скоростей к самому 
плану необходимо с помощью вспомогательно-
го звена получить одну блокировочную муфту с 
условным звеном 8 и один планетарный ряд. 

Представленные на рис. 3 четыре основы 
плана угловых скоростей также геометрически 
схожи. Все эти четыре основы имеют девять 
рабочих точек, определяющих девять передач 
переднего хода. При этом одна точка (точка L) 
выпадает из концепции неразрывности потока 
мощности при переключении передач (для 
включения передачи в этом случае необходимо 
выключить два элемента управления и, соот-
ветственно включить также два элемента 
управления). Поэтому данные основы плана 
угловых скоростей могут обеспечить либо 
шесть передач переднего хода (последователь-
ность рабочих точек А, B, C, L, G и K), либо во-
семь передач (последовательность рабочих то-
чек А, B, C, D, F, e, G и K). Следует отметить, что 
все четыре основы планов угловых скоростей 
не обеспечивают наличие в коробке передач 
передачи заднего хода. 

Несмотря на геометрическую схожесть всех 
четырех основ планов угловых скоростей, из-за 
различного положения масштабной точки е 
свойства этих основ с точки зрения синтеза ки-
нематической схемы планетарной коробки пе-
редач сильно различаются. Так, основа плана 
угловых скоростей, представленная на рис. 3, а, 
определяет четыре понижающие передачи 
(точки A, B, C и D), одну прямую передачу (точ-
ка е) и три повышающие передачи (точки F, G 

 
Рис. 2. Основы планов угловых скоростей № 5–7 

 
Рис. 3. Основы планов угловых скоростей № 8–11 
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и K). Расположение нулевых прямых по отно-
шению к масштабной точке е позволяет орга-
низовать два планетарных ряда, составленных 
из звеньев 0, 2, 5 и 2, 4, х, и две блокировочные 
муфты. Одна блокировочная муфта с условным 
звеном 8 должна быть установлена между ве-
дущим звеном 0 и звеном 3 (прямые 3 и 8 па-
раллельны).  

Для реализации второй муфты имеется три 
варианта. Блокировочную муфту с условным 
звеном 7 можно установить между ведущим зве-
ном 0 и звеном 2 ( ),072  ведущим звеном 0 и зве-
ном 5 ( ),075  и, наконец, между звеньями 2 и 5 
( ).275  При этом кинематические свойства син-

тезируемой кинематической схемы для всех трех 
вариантов установки блокировочной муфты с 
условным звеном 7 останутся неизменными.  

Таким образом, с помощью вспомогательно-
го звена требуется образовать два планетарных 
ряда. Причем, хотя бы в один из них обязатель-
но должно войти звено 3, поскольку оно не во-
шло ни в один из имеющихся на основе планов 
угловых скоростей планетарный ряд. 

За счет перемещения масштабной точки е из 
точки пересечения нулевых прямых 7 и 8 в точку 
пересечения прямых 4 и 8 получается новая ос-
нова плана угловых скоростей с совершенно 
иными свойствами (рис. 3, б). Кинематическая 
схема, синтезированная с помощью этой осно-
вы, будет иметь пять понижающих передач 
(точки A, B, C, D и F), одну прямую передачу 
(точка е) и две повышающие передачи (точки G 
и K). Основа планов угловых скоростей (см. 
рис. 3, б) определяет две блокировочные муфты 
(27x  и  )083  и четыре планетарных ряда, состав-

ленные из звеньев 0, 2, 4; 0, 2, 5; 0, 4, 5 и 2, 4, 5 
(нулевые прямые звеньев 2, 4 и 5 параллельны). 
Как уже отмечалось, в состав кинематической 
схемы из этих четырех планетарных рядов мож-
но взять только любые два. И таких сочетаний 
из четырех по два, будет, очевидно, шесть. 

Так же, как и для основы планов угловых 
скоростей, изображенной на рис. 3, а, с помо-
щью вспомогательного звена требуется образо-
вать два недостающих планетарных ряда. При 
этом, хотя бы в один из них обязательно долж-
но войти звено 3, так как это звено не содер-
жится ни в одном из имеющихся на основе 
планов угловых скоростей четырех планетар-
ных рядов. 

Основа планов угловых скоростей, представ-
ленная на рис. 3, в, определяет шесть понижаю-
щих передач (точки А, В, С, D, F и G), одну пря-
мую передачу (точка е) и одну повышающую пе-
редачу (точка K). Количество и структура 

блокировочных муфт для этой основы планов 
угловых скоростей будут точно такими же, как и 
для основы планов угловых скоростей, показан-
ной на рис. 3, а. Параллельность нулевых пря-
мых 2 и 5 позволяет включить в состав кинема-
тической схемы планетарной коробки передач 
планетарный ряд, состоящий из звеньев 0, 2 и 5, 
а пересечение нулевых прямых 2, 4 и х в одной 
точке — планетарный ряд, который может быть 
построен из звеньев, соответствующих этим ну-
левым прямым.  

Основа планов угловых скоростей, показан-
ная на рис. 3, г, обеспечивает проектируемой 
коробке семь понижающих передач и одну 
прямую передачу. Расположение нулевых пря-
мых обеспечивает организацию двух блокиро-
вочных муфт. Одна из них, с условным зве-
ном 7, должна быть установлена между зве-
ном 2 и ведомым звеном х (нулевые прямые 2, 7 
и х пересекаются в одной точке). 

Для установки второй блокировочной муфты 
с условным звеном 8 существует три варианта. Ее 
можно установить между ведущим звеном 0 и 
звеном 2, ведущим звеном и звеном 5 и, наконец, 
между звеньями 2 и 5. Причем использование 
любого из этих трех вариантов установки блоки-
ровочной муфты не приведет к изменению каких-
либо кинематических свойств проектируемой 
коробки передач. Кроме того, рассматриваемая 
основа планов угловых скоростей позволяет об-
разовать два планетарных ряда, составленных из 
звеньев 0, 2, 5 (нулевые прямые 2 и 5 параллель-
ны) и 0, 3, 4 (нулевые прямые 3 и 4 параллельны). 

Таким образом, в данном случае для перехода 
от основы планов угловых скоростей к самим 
планам необходимо с помощью вспомогательно-
го звена образовать еще два планетарных ряда. 
При этом следует учитывать то обстоятельство, 
что рассматриваемая основа планов угловых 
скоростей не имеет ни одной рабочей точки, 
расположенной ниже нулевой прямой ведомого 
звена х, т. е. не обеспечивает передачу заднего 
хода. Это обстоятельство накладывает ограни-
чение на возможные способы проведения нуле-
вой прямой вспомогательного звена, т. е. ее сле-
дует провести таким образом, чтобы она позво-
лила образовать помимо двух планетарных 
рядов еще и рабочую точку, расположенную 
ниже нулевой прямой ведомого звена х. 

Рассмотренные основы планов угловых ско-
ростей позволяют перейти к самим основам 
планов угловых скоростей и на их основе синте-
зировать кинематические схемы планетарных 
коробок, обеспечивающие восемь передач пе-
реднего хода. 
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