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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПЛАНЕТАРНЫХ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ  

С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ БЕЗ ЗАМКНУТЫХ КОНТУРОВ 

 

Рассматриваются кинематические схемы планетарных коробок передач с двумя степенями свободы, вы-

полненные по схеме 4+1 (четыре передачи переднего хода и одна передача заднего хода). Предлагаемые прин-

ципиальные решения характеризуются простыми конструкциями, относительно высокими КПД и отсутствием 

циркулирующих мощностей. Проекты ориентируются на применение совместно с блокируемым гидродинами-

ческим трансформатором в автоматизированных трансмиссиях мобильных машин, для которых в первую оче-

редь требуется упрощение управления машиной. 

 

Мобильная машина, трансмиссия, планетарная коробка передач. 

 

Введение. Решение практических задач автоматиза-

ции управления трансмиссиями автомобилей и других 

машин наземного транспорта во многих случаях осуще-

ствляется на основе планетарных коробок передач, по-

скольку планетарные механизмы обладают кинематиче-

скими и динамическими преимуществами по сравнению 

с передачами с неподвижными осями валов [1]. 

Планетарные коробки передач, в отличие от клас-

сических коробок передач непланетарного типа с не-

подвижными осями валов и со скользящими шестер-

нями, позволяют сравнительно легко автоматизиро-

вать процесс переключения ступеней, что 

осуществляется с помощью системы переключаемых 

тормозов, останавливающих требуемые звенья плане-

тарных механизмов, а также фрикционных сцепных 

муфт, изменяющих порядок соединения между собой 

звеньев планетарных механизмов. Кроме того, про-

цесс изменения под нагрузкой передаточного отно-

шения в планетарной коробке передач происходит 

более плавно, нежели в непланетарной коробке пере-

дач, благодаря подвижности в пространстве осей ва-

лов [2, 3]. 

Краткие исторические сведения. На ранних 

этапах своего развития в трансмиссиях мобильных 

машин применялись планетарные коробки передач с 

двумя степенями свободы, в которых переключение 

ступеней производится при включении одного из уст-

ройств управления. Первыми массовыми конструк-

циями планетарных коробок передач в первой четвер-

ти ХХ века стали разработки Генри Форда (Henry 

Ford) и Уолтера Вильсона (Walter Gordon Wilson) [4]. 

Планетарные коробки передач быстро получили широ-

кое распространение и стали устанавливаться на легко-

вые и грузовые автомобили, автобусы, тракторы, тан-

ки, железнодорожные машины [5]. Прак-тически од-

новременно с появлением первых конструкций плане-

тарных коробок передач начались разработки теории 

и устройств автоматического управления ими [6]. 

Одно из генеральных направлений развития авто-

матизированных трансмиссий мобильных машин свя-

зано с комбинированием планетарных коробок пере-

дач с гидродинамическими муфтами и трансформато-

рами. В 1925 г. немецкий инженер Герман Ризлер 

(Hermann Rieseler) сконструировал первую автомо-

бильную гидромеханическую передачу (ГМП), в ко-

торой гидротрансформатор был соединен с планетар-

ной коробкой передач [4]. Автоматизированные транс-

миссии на основе гидротрансформатора и планетар-

ной коробки передач с гидравлическим приводом 

устройств управления – фрикционных муфт и тормо-

зов – быстро стали одним из трендов и практических 

стандартов в мировом транспортном машиностроении 

[1–3]. 

В более позднее время преимущественное рас-

пространение в трансмиссиях получили планетарные 

коробки передач с тремя степенями свободы, в кото-

рых переключение ступеней осуществляется при од-

новременном включении двух устройств управления. 

В последние 10–15 лет в автомобилестроении все ча-

ще стали применяться планетарные коробки передач с 

четырьмя степенями свободы, в которых должны од-

новременно включаться три элемента управления [7]. 

Анализ существующих разработок. В специаль-

ной литературе приводятся сравнительные анализы 

свойств планетарных коробок передач с двумя, тремя 

и четырьмя степенями свободы [8, 9]. В таблице 1 

приведен фрагмент результатов сравнения коробок 

передач по наименьшему числу элементов управле-

ния и планетарных механизмов [9]. 
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Таблица 1 

Сравнение планетарных коробок передач по наименьшему числу элементов управления  

и планетарных механизмов 
 

Число передач 

Коробка передач с двумя степенями свободы Коробка передач с тремя степенями свободы 

число элементов 

управления 

число планетарных 

механизмов 

число элементов 

управления 

число планетарных 

механизмов 

2 2 1 3 1 

3 3 2 3 2 

4 4 3 4 2 

5 5 4 4 2–3 

… … … … … 

10 10 9 6 3 

 

ТnТ3Т2Т1

А ВПnП3П2П1

Ф

 
 

Рис. 1. Структурная схема планетарной коробки передач без замкнутых кинематических контуров 

 

При четырех и более ступенях рациональными 

оказываются коробки передач с тремя степенями сво-

боды. В то же время общими недостатками планетар-

ных коробок передач с тремя и более степенями сво-

боды являются сложность конструкции, трудности 

расчета передаточных отношений, возникновение в 

некоторых случаях циркулирующей мощности, сни-

жающей КПД трансмиссии, сложность гидравличе-

ской системы и алгоритмов управления, трудности с 

подводом рабочей жидкости через вращающиеся валы 

к фрикционным муфтам. Планетарные коробки пере-

дач с двумя степенями свободы характеризуются бо-

лее простыми системами и алгоритмами управления, 

более простым подводом рабочей жидкости к тормо-

зам, содержат единственную блокировочную муфту, 

но в блокированном состоянии вращается большое 

число планетарных механизмов. 

Синтез планетарной коробки передач с двумя  

степенями свободы может быть выполнен простым ме-

тодом из отдельных простейших планетарных  рядов с 

последовательным включением планетарного ряда в ка-

ждую ступень [10, 11]. Такие решения относятся к груп-

пе бесконтурных передач, поскольку они не содержат 

замкнутые кинематические контуры. На каждой переда-

че бесконтурной планетарной коробки работает только 

один планетарный механизм. Структурная схема плане-

тарной коробки передач без замкнутых схем показана на 

рисунке 1, где А – входной (ведущий вал),  

В – выходной (ведомый) вал, Пi – планетарные меха- 

 

низмы (планетарные ряды), Тi – тормоз, Ф – муфта бло-

кировки. Методика построения схемы бесконтурной ко-

робки передач рассмотрена в [12]. 

При отсутствии в коробке передач замкнутых 

контуров отсутствует циркулирующая мощность на 

любой передаче, упрощается расчет передаточных 

чисел и значений КПД по передачам. Однако данный 

метод может быть рекомендован для образования ко-

робок передач с числом ступеней не более четырех-

пяти. К другими недостаткам бесконтурных схем 

можно отнести ограничение величин КПД на переда-

чах значениями КПД планетарных рядов, повышение 

наслоения полых (коаксиальных) валов при конструк-

тивном оформлении коробки передач [13]. 

Одной из характерных тенденций в конструиро-

вании ГМП для мобильных машин с планетарными 

коробками передач является увеличение количества 

ступеней до 8–10 [7]. С другой стороны, анализ кон-

струкций автомобильных ГМП с гидротрансформато-

ром и планетарными коробками передач показывает, 

что еще достаточно широко эксплуатируются и про-

должают применяться коробки передач, выполненные 

по схеме 4+1 – четыре передачи переднего хода и од-

на передача заднего хода. При этом высшая (четвер-

тая) передача является повышающей, а примерные 

передаточные числа для таких коробок передач такие: 

первая передача – 2,85; вторая передача – 1,58; третья 

передача – 1,0; четвертая передача – 0,69; задний  

ход – 2,18 [14]. 
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Рис. 2. Кинематическая схема планетарной коробки передач типа 4+1 с двумя степенями свободы 
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Рис. 3. Кинематическая схема планетарной коробки передач типа 4+1 

 

Результаты проектирования. На рисунке 2 

представлен один из вариантов кинематической схе-

мы бесконтурной планетарной коробки передач с 

двумя степенями свободы типа 4+1. 

На рисунке 3 приведен вариант кинематической 

схемы бесконтурной коробки передач типа 4+1 с дру-

гим порядком следования планетарных рядов K2 и K3. 

На приведенных схемах обозначены: ВЩ – ведущий 

(входной) вал; ВМ – ведомый (выходной вал) вал; K1, 

K2, K3, Kзх – планетные механизмы (ряды) типа 2K-H (по 

классификации В.Н. Кудрявцева) и соответствующие им 

внутренние передаточные отношения. Планетарные ме-

ханизмы 2K-H просты по конструкции, технологически 

отработаны, имеют достаточно высокий внутренний 

КПД. Механизмы K1, K2, K3 содержат одновенцовые са-

теллиты, механизм Kзх передачи заднего хода – двойные 

сателлиты. На схемах также обозначены: Z1, Z3, Z5, Z7 – 

солнечные шестерни; Z2, Z4, Z6, Z8 – эпициклические 

(коронные) шестерни; Zс1, Zс2, Zс3, Zс4, Zc5 – сателлиты. 

Управление коробками передач осуществляется при 

помощи четырех тормозов Т1, Т2, Т4, Тзх и блокировоч-

ной муфты ФБ. Первая понижающая передача включа-

ется тормозом Т1, вторая понижающая передача – тор-

мозом Т2, третья передача (прямая) – муфтой ФБ, чет-

вертая передача (повышающая) – тормозом Т4, задний 

ход – тормозом Тзх. 
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На рисунке 4 представлена кинематическая схема 

планетарной коробки передач, в которой ступень зад-

него хода выполнена на механизме Kзх с одновенцо-

вым сателлитом. При включении механизма Kзх он 

работает как непланетарная передача. 

Рассмотренные коробки передач, выполненные по 

схеме 4+1, могут быть модифицированы по схеме 5+1 

или 4+2 путем добавления пятого планетарного ряда 

для получения либо третьей понижающей передачи, 

либо второй передачи заднего хода. На рисунке 5 при-

ведена кинематическая схема бесконтурной коробки 

передач типа 5+1 с двумя повышающими передачами. 

Тормоз Т5 включает вторую повышающую (пятую) 

передачу. 
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Рис. 4. Кинематическая схема планетарной коробки передач типа 4+1 

 с модифицированной ступенью заднего хода 
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Рис. 5. Кинематическая схема планетарной коробки передач типа 5+1  

с двумя повышающими ступенями 
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Таблица 2 

Варианты передаточных чисел коробок передач 
 

Передаточное число ступени  

коробки передач i 

Внутреннее передаточное отношение  

планетарного механизма 

K=–1,5 K=–2 K=–3 K=–4 

Передачи переднего хода 

Понижающая передача 1 ( Ki 1 ) 2,5 3 4 5 

Понижающая передача 2 (
K

i
1

1 ) 1,67 1,5 1,33 1,25 

Повышающая передача 1 (

K

i
1

1

1



 ) 
0,6 0,67 0,75 0,8 

Повышающая передача 2 (
K

i



1

1
) 0,4 0,33 0,25 0,2 

Передача заднего хода 

 K=+3 K=+4 

Понижающая передача ( Ki 1 ) –2 –3 

 

Рациональные внутренние передаточные отноше-

ния для планетарных механизмов типа 2K-H, рассчи-

тываемые при неподвижном водиле, должны соответ-

ствовать условию 1,4≤i≤4 [11–14]. В таблице 2 приве-

дены варианты значений передаточных чисел по 

ступеням коробок передач в зависимости от значений 

внутренних передаточных отношений планетарных 

механизмов, рассчитанные по формуле Виллиса. 

Выводы и рекомендации. Несмотря на извест-

ные недостатки, в некоторых случаях планетарные 

коробки передач с двумя степенями свободы типа 

4+1, 4+2, 5+1 могут быть востребованы при необхо-

димости быстрого освоения их локализованного про-

изводства для автоматизированных трансмиссий мо-

бильных машин. В этом случае относительная про-

стота реализации проекта может оказаться решающим 

значением с точки зрения минимизации временных и 

иных ресурсов. 

Предлагаемые варианты построения планетарных 

коробок передач могут быть реализованы в мобиль-

ных машинах, для которых в первую очередь требует-

ся упрощение управления машиной и снижение утом-

ляемости водителя. Это, в частности, городские авто-

бусы и другие транспортные средства с двигателями 

внутреннего сгорания, оснащенные блокируемым 

комплексным гидротрансформатором с коэффициен-

том трансформации порядка K=2–2,5 или K=2,5–3 в 

зависимости от характеристик двигателя и условий 

эксплуатации мобильной машины. 
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KINEMATIC DIAGRAM OF PLANETARY GEARBOXES WITH TWO DEGREES  

OF FREEDOM WITHOUT CLOSED CIRCUITS 

 

This study proposes simple methods for the design of two-DoF planetary gearboxes. The transmission contains 2K-

H elementary planetary gear sets. The gear arrangement is 4+1 (four forward, one reverse) with five control elements 

(four brakes and one direct drive clutch). We offer possible kinematic options for these transmissions. The proposed so-

lutions are particularly applicable to city buses and some diesel trucks with lockable torque converters. 

 

Vehicles, transmissions, planetary gearbox, kinematic diagram. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


