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Основы планов угловых скоростей

трехстепенных планетарных коробок

передач, обеспечивающих шесть

передач переднего хода

С.А. Харитонов, М.В. Нагайцев

Одним из путей улучшения топливо-экономических характеристик в

современном транспортном машиностроении является увеличение числа

ступеней в планетарных коробках передач, в том числе и автоматиче-

ских (АКПП). В большинстве АКПП используются планетарные меха-

низмы, синтез кинематических схем которых представляет собой весьма

трудоемкую задачу. Для решения этой задачи в работе определены основы

планов угловых скоростей, позволяющие синтезировать кинематические

схемы планетарных коробок передач, реализующих шесть передач передне-

го хода. Показаны варианты перехода от основ планов угловых скоростей

к самим планам. Полученные основы планов угловых скоростей трехсте-

пенных планетарных коробок передач позволяют синтезировать коробки

с шестью передачами переднего хода.

Ключевые слова: план угловых скоростей, кинематическая схема,

планетарная коробка передач.

Elements of angular velocity plans

for three-degree-of-freedom planetary

gearboxes providing six forward gears

S.A. Kharitonov, M.V. Nagaytsev

The most important problem of modern transport engineering is to improve

fuel and economic characteristics. One of the ways to solve this problem is to in-

crease the number of drive stages in both manual and automatic transmissions.

Most automatic transmissions use planetary gears. The synthesis of kinematic

diagrams of such mechanisms is a time-consuming problem. To solve this prob-

lem, the elements of angular velocity plans are formulated, which makes it possi-

ble to synthesize kinematic diagrams of planetary gearboxes with six forward

gears. It is shown how to transform the elements of angular velocity plans into the

plans themselves. The obtained elements of angular velocity plans for three-de-

gree-of-freedom planetary gearboxes make it possible to synthesize gearboxes

with six forward gears.

Keywords: angular velocity plan, kinematic diagram, planetary gearbox.

Анализ развития коробок перемены передач (КПП) легковых ав-

томобилей, в особенности автоматических, показывает устойчи-

вую тенденцию увеличения количество передач переднего хода. Так,

если до середины 80-х годов прошлого столетия автомобили оснаща-
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лись всего лишь трехступенчатыми автомати-

ческими коробками перемены передач

(АКПП), то в настоящее время многие автомо-

били оснащаются уже шестиступенчатыми,

а на автомобили BMW седьмой серии устанав-

ливают уже восьмиступенчатые АКПП, разра-

ботанные немецкой фирмой ZF.

В подавляющем большинстве АКПП ис-

пользуются планетарные передачи, которые

обладают рядом неоспоримых преимуществ

и наиболее перспективны с точки зрения уве-

личения количества передач без значительно-

го изменения массо-габаритных показателей.

Так, опыт синтеза кинематических схем пла-

нетарных КПП показывает, что для реализации

трех или четырех передач вполне достаточно

двух планетарных рядов. Для получения от

пяти до семи передач требуется только три пла-

нетарных ряда.

В настоящее время в АКПП используются

планетарные механизмы с двумя, тремя и че-

тырьмя степенями свободы. С точки зрения

управления наиболее предпочтительными яв-

ляются планетарные коробки передач с двумя

степенями свободы, поскольку в этом случае

при переключении передачи нужно выключить

один элемент управления и включить один

элемент управления, что важно для обеспече-

ния неразрывности потока мощности от дви-

гателя к ведущим колесам и обеспечения тре-

буемого качества переключения передач. Не-

достаток двухстепенных планетарных КПП

заключается в том, что количество планетар-

ных рядов равно количеству передач, реализуе-

мых этой коробкой, без учета прямой переда-

чи, а число элементов управления соответст-

вует количеству передач [1–8].

В планетарной КПП с тремя степенями

свободы один и тот же элемент управления

используется на нескольких передачах, что

позволяет по сравнению с двухступенчатыми

КПП при равном количестве элементов

управления получить гораздо большее число

передач.

Одним из самых важных и определяющих мо-

ментов при проектировании планетарной КПП

является синтез ее кинематической схемы. Это

весьма сложная и трудоемкая процедура, тре-

бующая рассмотрения огромного количества

вариантов. Результатом синтеза должна стать

кинематическая схема, в полной мере отвечаю-

щая требованиям разработчиков как по кине-

матическим и силовым характеристикам, так

и возможности ее конструктивной реализации.

В случае, если в трехступенчатой КПП пред-

полагается использовать автоматическую сис-

тему управления, то к кинематической схеме

предъявляется дополнительное требование.

Суть этого требования заключается в том, что

при переключении передач необходимо обес-

печить неразрывность потока мощности. Это

достигается за счет того, что один из двух

включенных на текущей передаче фрикцион-

ных элементов управления должен оставаться

во включенном состоянии, а выключение вто-

рого фрикционного элемента управления

должно происходить параллельно с включени-

ем элемента управления, используемого на по-

следующей передаче.

Процесс синтеза кинематической схемы

трехстепенной планетарной КПП основывает-

ся на свойствах плана угловых скоростей таких

коробок и осуществляется в два этапа [1]. На

первом этапе происходит построение основы

плана угловых скоростей, на которой имеются

все рабочие точки, отвечающие всем опреде-

ленным техническим заданием требованиям.

На втором этапе с помощью введения нулевых

прямых вспомогательных звеньев образовыва-

ется требуемое количество планетарных рядов

и блокировочных муфт.

Остановимся более подробно на решении

задачи первого этапа. Поставим задачу распо-

ложить на плане угловых скоростей нулевые

прямые звеньев так, чтобы точки их пересече-

ния (рабочие точки) позволяли получить опре-

деленные техническим заданием передаточные

отношения проектируемой КПП. Кроме того,

для получения требуемого количества плане-

тарных механизмов и блокировочных муфт не-

обходимо чтобы было определенное количест-
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во точек, в которых пересекалось бы три и бо-

лее нулевых прямых.

Найдем основы планов угловых скоростей

трехстепенных планетарных КПП, отвечаю-

щие следующим требованиям:

1) КПП должна иметь шесть передач пе-

реднего хода;

2) переключение передач должно происхо-

дить без разрыва потока мощности;

3) для перехода от основы к плану угловых

скоростей необходимо введение только одного

вспомогательного звена.

Для обеспечения первого требования КПП,

как показывает опыт синтеза, должна иметь

в своем составе три планетарных ряда и две

блокировочные муфты. Третье требование дик-

тует необходимость иметь на основе плана уг-

ловых скоростей приведенную ниже комбина-

цию из трех механизмов:

• три планетарных ряда;

• два планетарных ряда и блокировочную

муфту;

• планетарный ряд и две блокировочные

муфты.

В результате большого объема проведенных

работ были получены семь основ планов угло-

вых скоростей, отвечающие указанным выше

требованиям.

Одна из основ планов угловых скоростей

представлена на рис. 1, а. Здесь и далее на всех

остальных основах планов угловых скоростей

прямые 2, 3 и 4 — нулевые прямые звеньев пла-

нетарной коробки передач, оборудованных

тормозами, х — нулевая прямая ведомого звена

коробки передач, 6 и 7 — нулевые прямые ус-

ловных звеньев блокировочных муфт.

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 1, а, имеет семь рабочих то-

чек, шесть из которых (A, B, C, D, e и F) распо-

ложены над нулевой прямой ведомого звена х и

определяют передачи переднего хода. При этом

из шести передач переднего хода одна передача

повышающая (точка F), одна прямая (точка е)

и четыре понижающие. Одна рабочая точка (G)

расположена ниже нулевой прямой x и обуслов-

ливает в коробке наличие передачи заднего хода.

Данная основа планов угловых скоростей

обеспечивает организацию одного планетарно-

го ряда и двух блокировочных муфт. Пересече-

ние нулевых прямых звеньев 2, 3 и х в одной

точке определяет формирование планетарного

ряда. Причем, в зависимости от того, какому из

трех звеньев будет назначена функция водила,

зависит к какому классу планетарных рядов бу-

дет относиться планетарный ряд. Если в каче-

стве водила назначить звено 2, то структура

планетарного ряда будет следующей: малым

центральным колесом (МЦК) должно быть на-

значено звено 3, а большим центральным коле-

сом (БЦК) — ведомое звено х, т. е. используя

принятое в практике синтеза сложных плане-

тарных механизмов обозначение планетарных

рядов, получим планетарных ряд 32х. Следует

отметить, что данный планетарный ряд отно-

сится ко второму классу планетарных рядов,

поскольку в этом случае его внутреннее пере-

даточное отношение, определенное при оста-

новленном водиле, будет иметь отрицательное

значение. В двух других случаях, если принять

в качестве водила звено 3 или х, то получим соот-

ветственно планетарные ряды х32 и 3х2, которые

будут относиться к первому классу планетарных

рядов, поскольку их внутренние передаточные

отношения, определенные при остановленном

водиле, будут иметь положительные значения.

Параллельность на основе плана угловых

скоростей нулевых прямых 3 и 7 позволяет ор-

ганизовать между ведущим звеном 0 и звеном 3

блокировочную муфту. Кроме того, на основе

плана угловых скоростей имеются еще две па-

Рис. 1. Основа планов угловых скоростей № 1 (а)

и вариант проведения нулевой прямой

вспомогательного звена (б)
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раллельные нулевые прямые, одна из которых

проходит через масштабную точку е. Это

обстоятельство позволяет получить еще одну

блокировочную муфту, соединяющую ведущее

звено 0 и звено 2.

Таким образом, на данной основе плана уг-

ловых скоростей отображено наличие одного

планетарного ряда и двух блокировочных

муфт. В соответствии с формулой Чебышева

планетарный механизм коробки передач, со-

стоящей из пяти звеньев (ведущее 0, ведомое х,

и звенья 2, 3 и 4), должен содержать два плане-

тарных ряда:

kп.р = nзв — w = 5 — 3 = 2,

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

звеньев, входящих в состав планетарного меха-

низма; w — число степеней свободы коробки

передач.

Для получения требуемого количества плане-

тарных рядов необходимо введение вспомога-

тельного звена, что на основе плана угловых ско-

ростей отразится появлением еще одной нулевой

прямой. Как правило, вспомогательные звенья

не оборудуются тормозом, хотя не исключаются

варианты, когда это необходимо сделать.

В соответствии с формулой Чебышева уве-

личение количества звеньев с пяти до шести

автоматически приводит и к увеличению числа

планетарных рядов, которые должна содержать

планетарная коробка передач с тремя степеня-

ми свободы, т. е. в нашем случае коробка долж-

на содержать три планетарных ряда. Поэтому

для выполнения этого требования необходимо

с помощью вспомогательного звена организо-

вать уже не один, а два планетарных ряда. Это

достаточно просто решается с помощью осно-

вы плана угловых скоростей. Нулевую прямую

вспомогательного звена следует провести та-

ким образом, чтобы она прошла либо через две

точки, образованные пересечением двух и бо-

лее нулевых, ни одна из которых не должна

проходить через масштабную точку е, либо че-

рез точку пересечения двух и более не проходя-

щих через масштабную точку е нулевых пря-

мых параллельно какой-либо нулевой прямой,

также не проходящей через масштабную точку

е. В нашем случае при проведении нулевой

прямой вспомогательного звена накладывают-

ся некоторые ограничения. В уже имеющийся

планетарный ряд вошли звенья 2, 3 и х, а веду-

щее звено 0 и звено 4 пока не задействованы.

Поэтому при введении в состав планетарной

коробки передач вспомогательного звена необ-

ходимо, чтобы во вновь образованные с его по-

мощью планетарные ряды обязательно вошли

ведущее звено 0 и звено 4. Следует отметить,

что наличие в составе планетарного ряда веду-

щего звена 0 отражается на плане угловых ско-

ростей параллельностью двух и более нулевых

прямых, ни одна из которых не должна прохо-

дить через масштабную точку е.

Очевидно, что в рассматриваемом случае ре-

шение задачи введения вспомогательного зве-

на имеет несколько вариантов. Так, нулевую

прямую вспомогательного звена 5 можно про-

вести, например, через точку пересечения ну-

левых прямых 4 и х, параллельно нулевой пря-

мой звена 2 (рис. 1, б).

В этом случае пересечение трех нулевых

прямых 4, 5 и х позволяет из этих звеньев со-

ставить планетарный ряд, а параллельность ну-

левых прямых 2 и 5 позволяет получить еще

один планетарный ряд, в который помимо этих

двух звеньев должно войти еще и ведущее звено 0.

Таким образом, получено два планетарных ряда,

в которые вошли в соответствии с выше сфор-

мулированным требованием звенья 0 и 4.

Параллельность трех нулевых прямых 2, 5

и 6, из которых нулевая прямая 6 проходит через

масштабную точку е, позволяет образовать три

блокировочные муфты 0
~
6 2, 0

~
6 5 и 2

~
6 5. При-

чем, в состав кинематической схемы можно взять

только одну из них. При этом независимо от того

какая муфта использована кинематические свойст-

ва коробки передач останутся неизменными.

Другие варианты проведения нулевой пря-

мой вспомогательного звена 5 и образующиеся

при этом планетарные ряды и блокировочные

муфты представлены в табл. 1.
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Таблица 1

Вариант проведения
нулевой прямой

вспомогательного звена
Планетарный ряд

Блокировочная
муфта

Через точки 4х парал-
лельно прямой 2

32х; 052; 4х5

0
~
7 3; 0

~
6 2

0
~
7 3; 0

~
6 5

0
~
7 3; 2

~
6 5

Через точки 4х парал-
лельно прямой 3

32х; 350; 5х4

0
~
7 3; 0

~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 2

3
~

7 5; 0
~
6 2

Через точки 24 па-
раллельно прямой 3

32х; 053; 425 0
~

7 3; 0
~
6 2

Через точки 24 па-
раллельно прямой х

32х; 0х5; 452 0
~

7 3; 0
~
6 2

Через точки 34 па-
раллельно прямой 2

32х; 025; 354 0
~

7 3; 0
~
6 2

Через точки 34 па-
раллельно прямой х

32х; 0х5; 354 0
~

7 3; 0
~
6 2

Через точки 23 па-
раллельно прямой 4

32х; 325; 054

0
~

7 3; 0
~

7 2

32х; 2х5; 054

32х; 3х5; 054

325; 2х5; 054

325; 3х5; 054

2х5; 3х5; 054

Так же, как и в первом варианте, во втором

варианте проведения нулевой прямой вспомо-

гательного звена за счет параллельности нуле-

вых прямых 3, 5 и 7 возможно образовать три

блокировочные муфты 0
~
7 3, 0

~
7 5 и 3

~
7 5.

В случае проведения нулевой прямой вспо-

могательного звена через точку 23 параллельно

нулевой прямой звена 4, в одной точке пересе-

каются нулевые прямые четырех звеньев — 2,

3, 5 и х. Как известно из теории синтеза слож-

ных планетарных механизмов [1], из этих четы-

рех звеньев можно образовать четыре планетар-

ных ряда, причем в состав кинематической схемы

можно взять только два. Таким образом, этот ва-

риант проведения нулевой прямой вспомогатель-

ного звена позволяет получить шесть вариантов

сочетания планетарных рядов по два, к которым

каждый раз добавляется планетарный ряд 045.

Все представленные в табл. 1 планетарные

ряды относятся ко второму классу. Как извест-

но из теории синтеза сложных планетарных

механизмов [1], из трех звеньев можно образо-

вать, принимая поочередно за водило каждое зве-

но, три равнозначных планетарных ряда, причем

два из них будут относиться к первому классу

и один ко второму классу. Поэтому, если учесть это

обстоятельство, то количество вариантов комбина-

ций планетарных рядов многократно возрастет.

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 2, а, позволяет получить

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

e, F и К), причем точка F обусловливает нали-

чие в коробке передач повышающей передачи,

точка е — прямую передачу, а остальные пять

точек — понижающие передачи. Однако, сле-

дует отметить, что использование рабочей точ-

ки К не позволяет обеспечить неразрывность

потока мощности при переключении с переда-

чи, полученной с помощью этой рабочей точ-

ки, на следующую высшую передачу. Данное

обстоятельство вынуждает отказаться от ис-

пользования рабочей точки К. Таким образом,

кинематическая схема коробки, синтезирован-

ная с помощью такой основы плана угловых

скоростей, будет иметь шесть передач передне-

го хода и одну передачу заднего хода.

В отличие от основы планов угловых скоро-

стей, представленной на рис. 1, а, данная осно-

ва не содержит рабочей точки, обеспечиваю-

щей передачу заднего хода.

На основе планов угловых скоростей имеют-

ся следующие планетарные ряды и блокиро-

вочные муфты:

• планетарный ряд, составленный из звеньев

2, 3 и х (их нулевые пересекаются в одной точке);

• блокировочная муфта, соединяющая веду-

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

раллельны);

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

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

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

раллельны).

Так же, как и в предыдущем варианте по-

строения основы планов угловых скоростей

(см. рис. 1, а), ведущее звено 0 и звено 4 не во-

шли в состав единственного имеющегося пла-

нетарного ряда, поэтому при введении вспомо-

гательного звена необходимо, чтобы во вновь

образованные планетарные ряды вошли эти

два звена. Кроме того, следует иметь в виду, что

рассматриваемая основа планов угловых ско-

ростей не обеспечивает в коробке передачу зад-

него хода. Поэтому при введении вспомога-

тельного звена 5 его нулевую прямую следует

провести таким образом, чтобы ее пересечение

с какой-либо другой нулевой прямой позволи-

ло организовать рабочую точку, расположен-

ную ниже нулевой прямой ведомого звена x.

В этом случае необходимо будет оборудовать

вспомогательное звено 5 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 4;

• получить рабочую точку, обеспечиваю-

щую передачу заднего хода.

Проведение нулевой прямой вспомогатель-

ного звена 5, удовлетворяющее указанным тре-

бованиям, возможно только одним способом.

Ее следует провести через точку пересечения

нулевых прямых ведомого звена х и звена 4 па-

раллельно нулевой прямой звена 2. В этом слу-

чае пересечение нулевых прямых 4, х и 5 позво-

ляет организовать планетарный ряд, содержа-

щий звено 4, а параллельность нулевых прямых

2 и 5 — планетарный ряд, в состав которого

должно входить ведущее звено 0. Кроме того,

если оборудовать вспомогательное звено 5 тор-

мозом, то одновременное включение тормоза

этого звена и тормоза звена 3 позволяет полу-

чить в коробке передачу заднего хода, что отра-

жается на плане угловых скоростей (рис. 2, б)

рабочей точкой G.

Следует отметить, что параллельность трех

нулевых прямых 2, 5 и 6 позволяет органи-

зовать три блокировочные муфты 0
~
6 2, 0

~
6 5

и 2
~
6 5, из которых в состав синтезируемой ки-

нематической схемы можно взять только одну.

Основа планов угловых скоростей, пред-

ставленная на рис. 3, а, имеет шесть рабочих

точек, расположенных над нулевой прямой ве-

домого звена х, и ни одной рабочей точки под

ней. Таким образом, данная основа обеспечи-

вает шесть передач переднего хода и не имеет

ни одной передачи заднего хода. Из шести

передач переднего хода три понижающие (см.

рис. 3, а точки А, В и С), одна прямая (точка е)

и две повышающие (точки D и F).

Параллельность нулевых прямых 2, 3 и 6 по-

зволяет организовать один планетарный ряд,

состоящий из звеньев 0, 2 и 3, и три блокировоч-

ные муфты 0
~
6 2, 0

~
6 3 и 2

~
6 3. Пересечение нуле-

вых прямых 2, 4 и х в одной точке дает возмож-

ность получить из этих звеньев еще один плане-

тарный ряд. 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 необходи-

мо организовать еще один планетарный ряд и одну

блокировочную муфту с условным звеном 7. Кро-

ме того, с помощью нулевой прямой вспомога-

Рис. 3. Основа планов угловых скоростей № 3 (а),

первый (б) и второй (в) варианты проведения

нулевой прямой вспомогательного звена
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тельного звена следует получить рабочую точку,

обеспечивающую коробке передачу заднего хода.

Эти два обстоятельства и определяют варианты

проведения нулевой прямой вспомогательного

звена. И таких вариантов существует всего два.

Первый вариант, удовлетворяющий указан-

ным требованиям для данной основы планов

угловых скоростей, это проведение нулевой

прямой вспомогательного звена 5 через точку

пересечения нулевых прямых звеньев 2, 4 и х

параллельно нулевой прямой условного звена

блокировочной муфты 7 (рис. 3, б). В этом слу-

чае образуются две рабочие точки G и К, распо-

ложенные под нулевой прямой ведомого звена,

что обеспечивает в случае оборудования вспо-

могательного звена тормозом две передачи зад-

него хода. Параллельность нулевых прямых 5 и 7

дает возможность установить между ведущим

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

Пересечение нулевых прямых звеньев 2, 4, 5 и х

в одной точке позволяет организовать из этих

звеньев четыре планетарных ряда 425, 4х2, 25х

и 4х5, из которых в состав кинематической схемы

проектируемой коробки передач можно взять

только два. Таких вариантов сочетаний из этих че-

тырех механизмов по два будет шесть (табл. 2).

Таблица 2

Планетарный
ряд

Блокиро-
вочная муфта

Планетарный
ряд

Блокировоч-
ная муфта

425; 4х2; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

4х2; 25х; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 3

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 3

425; 25х; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

4х2; 4х5; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 3

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 3

425; 4х5; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

25х; 4х5; 023

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 3

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 3

Во втором варианте проведем нулевую пря-

мую через точку пересечения нулевых прямых

3 и 4 параллельно нулевой прямой условного

звена блокировочной муфты 7 (рис. 3, в). В

этом случае образуются три дополнительные

рабочие точки, расположенные относительно

нулевой прямой ведомого звена х по разные

стороны. Это означает, что одна из них соот-

ветствует передаче заднего хода (точка G). Вто-

рая позволяет организовать еще одну понижаю-

щую передачу переднего хода (точка К). Третья

точка, полученная за счет пересечения нулевых

прямых 2 и 5, не отвечает требованию неразрывно-

сти потока мощности при переключении и по-

этому исключена из дальнейшего рассмотрения.

Параллельность нулевых прямых 5 и 7 дает

возможность установить блокировочную муфту

между ведущим звеном 0 и вспомогательным

звеном 5 — 0
~
7 5. Пересечение трех нулевых

прямых 3, 5 и х позволяет организовать недос-

тающий планетарный ряд 35х.

Существует еще один вариант проведения

нулевой прямой вспомогательного звена, кото-

рый отвечал бы сформулированным для рас-

сматриваемой основы плана угловых скоростей

требованиям. Можно провести нулевую пря-

мую вспомогательного звена через рабочие

точки F и A. За счет пересечения в точке F ну-

левых прямых 2, 5 и 7 организовывается бло-

кировочная муфта 2
~
7 5, а пересечение нуле-

вых прямых 3, 4 и 5 дает возможность постро-

ить планетарный ряд 453. Однако рабочая точка,

полученная при пересечения нулевых прямых 5

и 6, будет расположена от нулевой прямой

х очень далеко. Это означает, что абсолютная

величина передаточного отношения коробки на

передаче заднего хода будет близка к единице,

однако это не устроит ни одного производителя

транспортных средств.

Представленная на рис. 4, а основа планов

угловых скоростей очень схожа с предыдущей

основой плана угловых скоростей, приведен-

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

вспомогательного звена (б)
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ной на рис. 3, в. Отличием является лишь то,

что масштабная точка е распложена несколько

иначе. Поэтому данная основа планов угловых

скоростей позволяет организовать также толь-

ко шесть передач переднего хода, но из них че-

тыре обеспечивают понижающие передачи

(точки А, В, С и D), одна прямую (точка е)

и одна повышающую передачу (точка F). Так

же как и в предыдущем случае на этой основе

планов угловых скоростей отсутствует рабочая

точка, соответствующая передаче заднего хода.

Данное обстоятельство накладывает опреде-

ленные ограничения на проведение нулевой

прямой вспомогательного звена — ее следует

проводить так, чтобы была получена рабочая

точка, соответствующая передаче заднего хода.

Несложный анализ представленной на

рис. 4, а основы плана угловых скоростей по-

казывает, что она содержит два планетарных

ряда, один из которых состоит из звеньев 0, 2

и 4 (параллельность нулевых прямых 2 и 4),

а второй из звеньев 2, 3 и х (пересечение соот-

ветствующих нулевых прямых в одной точке).

Кроме того, параллельность нулевых прямых 2,

4 и 6 позволяет организовать блокировочные

муфты с условным звеном 6 — 0
~
6 2, 0

~
6 4 и 2

~
6 4.

При проведении нулевой прямой вспомога-

тельного звена необходимо выполнить три усло-

вия: обеспечить получение одного планетарного

ряда, одной блокировочной муфты с условным зве-

ном 7 и рабочей точки, обеспечивающей передачу

заднего хода. Единственным вариантом, удовлетво-

ряющим всем этим условиям, является вариант

проведения нулевой прямой вспомогательного

звена через точку пересечения нулевых прямых 2,

3 и х параллельно нулевой прямой 7 (рис. 4, б).

Две рабочие точки G и К, расположенные под

нулевой прямой ведомого звена, обеспечивают

в случае оборудования вспомогательного звена

тормозом две передачи заднего хода. Параллель-

ность нулевых прямых 5 и 7 дает возможность ус-

тановить между ведущим звеном 0 и звеном 5

блокировочную муфту 0
~
7 5. Пересечение нуле-

вых прямых звеньев 2, 3, 5 и х в одной точке по-

зволяет организовать из этих звеньев четыре

планетарных ряда 325, 3х2, 25х и 3х5, из кото-

рых в состав кинематической схемы проекти-

руемой коробки передач можно взять только

два. Таких вариантов сочетаний из этих четы-

рех механизмов по два будет шесть. Все эти со-

четания с добавлением к ним планетарного

ряда, составленного из звеньев 2, 4 и 0, и ком-

бинаций блокировочных муфт представлены

в табл. 3.

Таблица 3

Планетарный
ряд

Блокиро-
вочная муфта

Планетарный
ряд

Блокиро-
вочная муфта

325; 3х2; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

3х2; 25х; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 4

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 4

325; 25х; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

3х2; 3х5; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 4

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 4

325; 3х5; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

25х; 3х5; 024

0
~

7 5; 0
~
6 2

0
~

7 5; 0
~
6 3 0

~
7 5; 0

~
6 4

0
~

7 5; 2
~
6 3 0

~
7 5; 2

~
6 4

Основа планов угловых скоростей, обеспе-

чивающая семь передач переднего хода, пока-

зана на рис. 5, а. Однако следует отметить, что

одна рабочая точка G не удовлетворяет требо-

ванию неразрывности потока мощности при

переключении передач из-за чего приходится

отказаться от ее использования. Таким обра-

зом, рассматриваемая основа плана угловых

скоростей позволяет использовать только

шесть передач, из которых четыре понижаю-

щие (точки А, В, С и D), одна прямая (точка е)

и одна повышающая (точка F).

Представленная на рис. 5, а основа планов

угловых скоростей позволяет организовать

один планетарный ряд, состоящий из звеньев

Рис. 5. Основа планов угловых скоростей № 5 (а) и
вариант проведения нулевой прямой

вспомогательного звена (б)
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3, 4 и х (нулевые прямые этих звеньев пересе-

каются в одной точке), и две блокировочные

муфты, одна из которых с условным звеном 6

должна быть установлена между звеньями 0 и 2

(нулевые прямые 2 и 6 параллельны), а вторая

с условным звеном 7 между звеньями 0 и 3 (ну-

левые прямые 3 и 7 параллельны).

Таким образом, нулевую прямую вспомога-

тельного звена 5 необходимо провести так, что-

бы образовались два планетарных ряда причем

в эти вновь образованные планетарные ряды

обязательно должны войти ведущее звено 0

и звено 2. Кроме того, необходимо с помощью

нулевой прямой вспомогательного звена полу-

чить рабочую точку, обеспечивающую передачу

заднего хода.

Существует только один вариант проведе-

ния нулевой прямой вспомогательного звена,

удовлетворяющий сформулированным выше

требованиям — проведение нулевой прямой

через точку пересечения нулевых прямых 2 и х

параллельно нулевой прямой звена 3 (рис. 5, б).

Пересечение нулевых прямых 2, 5 и х в од-

ной точке позволяет получить планетарный

ряд, состоящий из соответствующих звеньев,

а параллельность нулевых прямых 3 и 5 — об-

разовать еще один планетарный ряд, состоя-

щий из звеньев 3, 5 и 0. Кроме того, пересече-

ние нулевых прямых 4 и 5 обеспечивает рабо-

чую точку передачи заднего хода.

Две основы планов угловых скоростей,

представленные на рис. 6, очень схожи между

собой и отличаются только лишь расположе-

нием масштабной точки е. Однако столь не-

большое отличие приводит к существенным

изменениям структуры и свойств кинематиче-

ской схемы разрабатываемой коробки передач.

Основа планов, приведенная на рис. 6, а,

позволяет реализовать четыре понижающих

передачи переднего хода (точки А, В, С и D),

одну прямую (точка е), одну повышающую

(точка F) и одну передачу заднего хода (точ-

ка G). Наличие на основе плана угловых ско-

ростей передачи заднего хода освобождает от

необходимости оборудовать, как это было в не-

которых ранее рассмотренных вариантах осно-

вы плана угловых скоростей, вспомогательное

звено тормозом. Это обстоятельство, во пер-

вых, упрощает конструкцию планетарной ко-

робки передач, а, во вторых, снижает потери

мощности в ней.

Расположение нулевых прямых на основе

планов угловых скоростей (рис. 6, а) позволяет

организовать планетарный ряд, состоящий из

звеньев 2, 4 и х (определяется пересечением ну-

левых прямых этих звеньев в одной точке).

Кроме того параллельность нулевых прямых (2

и 6) и (4 и 7) определяет наличие в составе ки-

нематической схемы двух блокировочных муфт

0
~
6 2 и 0

~
7 4.

Таким образом, для перехода от основы пла-

нов угловых скоростей к самому плану необхо-

димо с помощью вспомогательного звена 5 ор-

ганизовать два планетарных ряда. При этом во

вновь образованные планетарные ряды обяза-

тельно должны войти ведущее звено 0 и звено

3. Удовлетворяющих этому требованию спосо-

бов проведения нулевой прямой вспомогатель-

ного звена существует семь вариантов (табл. 4).

Хотя основа планов угловых скоростей,

представленная на рис. 6, б, очень похожа на

предыдущую, но из-за иного расположения

масштабной точки е коробка передач, кинема-

тическая схема которой может быть синтезиро-

вана с помощью этой основы, будет иметь три

понижающие передачи (на рис. 6, б точки А,

В и С) одну прямую передачу (точка е), две по-

вышающие передачи (точки D и F) и передачу

заднего хода (точка G). Изменение положения

масштабной точки е изменило и структуру пла-

нетарных рядов и блокировочных муфт. Такая

основа плана угловых скоростей определяет

два планетарных ряда, в состав одного из кото-

Рис. 6. Основа планов угловых скоростей
№ 6 (а) и № 7 (б)
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рых должны войти звенья 2, 4 и х (их нулевые

прямые пересекаются в одной точке), а второй

составят звенья 0, 2 и 3 (нулевые прямые звень-

ев 2 и 3 параллельны). Кроме того, параллель-

ность нулевых прямых 4 и 7 определяет нали-

чие в кинематической схеме блокировочной

муфты 0
~
7 4. Таким образом, для построения

плана угловых скоростей необходимо с помощь

нулевой прямой вспомогательного звена 5 ор-

ганизовать один планетарный ряд и блокиро-

вочную муфту с условным звеном 6.

Существует 12 вариантов проведения нуле-

вой прямой, удовлетворяющих данному усло-

вию (табл. 5).

Таблица 4

Вспомогательная прямая Планетарный ряд
Блокиро-

вочная муфта
Вспомогательная прямая Планетарный ряд

Блокировочная
муфта

Через точку В парал-
лельно прямой 4

24х, 045, 235 0
~

7 4, 0
~
6 2

Через точку А параллель-
но прямой х

24х, 05х, 345 0
~

7 4, 0
~
6 2

Через точку В параллель-
но прямой х

24х, 05х, 235 0
~

7 4, 0
~
6 2

Через точку М парал-
лельно прямой 4

24х, 054, 35х 0
~

7 4, 0
~
6 2

Через точки А параллель-
но прямой 2

24х, 025, 345

0
~

7 4, 0
~
6 2

Через точку О парал-
лельно прямой 3

24х, 25х, 035

0
~

7 4, 0
~
6 2

0
~

7 4, 0
~
6 5 24х, 245, 035

0
~

7 4, 2
~
6 5 24х, 45х, 035

Через точку М парал-
лельно прямой 2

24х, 025, 35х

0
~

7 4, 0
~
6 2 25х, 245, 035

0
~

7 4, 0
~
6 5 25х, 45х, 035

0
~

7 4, 2
~
6 5 245, 45х, 035

Таблица 5

Вспомогательная
прямая

Планетарный ряд
Блокиро-

вочная муфта
Вспомогательная прямая Планетарный ряд

Блокировочная
муфта

Через точку С параллель-
но прямой 4

24х, 023, 045 0
~

7 4, 3
~
6 5

Через точку А параллель-
но прямой х

24х, 023, 05х 0
~

7 4, 4
~
6 5

Через точку С параллель-
но прямой х

24х, 023, 05х 0
~

7 4, 3
~
6 5

Через точку М парал-
лельно прямой 4

24х, 023, 045 0
~

7 4, 5
~
6 5х

Через точку В параллель-
но прямой 4

24х, 023, 045 0
~

7 4, 2
~
6 5

Через точку М парал-
лельно прямой 2

24х, 023, 025

0
~

7 4, 5
~
6 5х

Через точку В параллель-
но прямой х

24х, 023, 05х 0
~

7 4, 2
~
6 5 24х, 023, 035

Через точку А параллель-
но прямой 2

24х, 023, 025

0
~

7 4, 4
~
6 5

24х, 023, 235

24х, 023, 035 24х, 025, 035

24х, 023, 235 24х, 025, 235

24х, 025, 035 24х, 035, 235

24х, 025, 235

Через точку 0 параллель-
но прямой 6

24х, 25х, 035

0
~

7 4, 0
~
6 5

24х, 035, 235 24х, 245, 035

Через точку К параллель-
но прямой 6

24х, 023, 35х 0
~

7 4, 0
~
6 5 24х, 45х, 035

Через точки С и О

24х, 25х, 035

0
~

7 4, 3
~
6 5

25х, 245, 035

24х, 245, 035 25х, 45х, 035

24х, 45х, 035 245, 45х, 035

25х, 245, 035

Через точки В и К 24х, 023, 35х 0
~

7 4, 2
~
6 525х, 45х, 035

245, 45х, 035



Известия высших учебных заведений

Полученные основы планов угловых скоро-

стей трехстепенных планетарных коробок

передач позволяют синтезировать коробки

с шестью передачами переднего хода. В даль-

нейшем для каждого из найденных вариантов

сочетания планетарных рядов и блокировочных

муфт необходимо распределить функции между

звеньями, входящими в состав каждого плане-

тарного ряда, определить внутренние переда-

точные отношения каждого планетарного ряда

и построить кинематические схемы.
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