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Â òðàíñìèññèÿõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è òðàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ êîðîáêè 
ïåðåäà÷ ñ ïëàíåòàðíûì äåëèòåëåì è/èëè äîïîëíèòåëüíûì ðåäóêòîðîì, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
äâèæåíèÿ ìàøèíû ïîíèæàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èëè ðàáîòàåò íà ïðÿìîé ïåðåäà÷å. Äåëèòåëü è äîïîëíèòåëü-
íûé ðåäóêòîð ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ äèàïàçîíîâ îñíîâíîé 3- èëè 4-ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè 
ïåðåäà÷, ñîñòîÿùåé èç ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ 
ñòóïåíåé. Åñëè ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëà, ýòî ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî 
óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòóïåíåé â êîìáèíèðîâàííûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñ-
ëî ðàáî÷èõ ðåæèìîâ òðàêòîðà. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, ñîñòîÿùàÿ èç ìåõàíèçìîâ ñ íåïîäâèæ-
íûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ, ìîæåò ðàáîòàòü êàê îòäåëüíî – ïðè îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïëàíåòàðíîãî 
ìåõàíèçìà (ðåäóêòîð èëè â ðåæèìå ïðÿìîé ïåðåäà÷è), òàê è â äâóõïîòî÷íîì ðåæèìå – ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè 
ðÿäîâûìè ïåðåäà÷àìè ïðè ðàáîòå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ 
ïîòîêîâ ìîùíîñòè äî òðåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ìíîãîïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñõåì êîðîáîê ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèõ 
èç òðåõ íàáîðîâ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ è äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ, îá-
ðàçóþùèõ òðè ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêà ïåðåäà÷è ìîùíîñòè. Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ 
ñõåì òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷, ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ñòóïåíåé òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïå-
ðåäà÷, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû íîâûå ñõåìû êîðîáîê ïåðåäà÷, 
îòëè÷àþùèåñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ, âûñîêèì ÊÏÄ è ìàëûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîáêà ïåðåäà÷, òðàíñìèññèÿ, ñèíòåç, äèôôåðåíöèàë, ìíîãîïîòî÷íàÿ ïåðåäà÷à, âàëüíî-ïëà-
íåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷.

In the transmissions of trucks, agricultural vehicles and tractors, gear boxes with a planetary divider and/or an ad-
ditional reductor unit which is depending on the traffic conditions of the machine, reduces the speed of rotation or 
operates on a direct drive are used. The divider and the additional reductor unit are intended for a stepwise changing 
of the range of the main 3-speed or 4-speed gearbox, consisting of gears with fixed axles, which makes it possible 
to increase the number of stages realized 4 times. If the planetary train will work in the differential mode, this will 
allow additionally increase the number of stages in the combined planetary gearboxes and, accordingly, the number 
of operating modes of the tractor. Consequently, the main gearbox consists of gears with fixed axes of gears can 
work either separately in a single-flow mode of operation of the planetary train (reductor or in the direct drive mode) 
or in a two-flow mode – in parallel with other ordinary gears when the planetary train as a differential. When using 
two planetary trains operating in the differential mode, the number of parallel power flows increases to three, which 
makes it possible to further improve the functional and power capabilities of multi-flow gearboxes. The purpose of 
the study is to analyze gearbox schemes consisting of three sets of gears with fixed gearwheel axes and two differ-
ential mechanisms forming three parallel power transmission flows. Classification of possible structural schemes of 
three-flow transmissions is given, a general expression for calculating the number of stages of a three-flow gearbox 
is obtained. A technique for the synthesis of kinematic schemes of three-flow planetary gearboxes is described, with 
the using of which new gearbox schemes are obtained for each possible structure, which are characterized by using 
simple mechanisms, high efficiency and a small number of control elements.
Keywords: gearbox, transmission, synthesis, differential, multithreaded gear, planetary gearboxes.
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Ââåäåíèå
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïåíåé èçìåíåíèÿ 

ñêîðîñòè â òðàíñìèññèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ðåçóëüòàòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìî-
áèëüíîé, òðàêòîðíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, îñíàùåííîé äâèãàòåëÿìè âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ [1–3]. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïå-
íåé óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ 
ìåõàíèçìîâ è âîçðàñòàåò èõ ñëîæíîñòü. Ýòè 
ôàêòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê ðîñòó 
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ìàññû è ñòîèìîñòè êîí-
ñòðóêöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòèõ 
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðî-
âàííûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
(òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [4, 5]), ñîäåð-
æàùèõ ïðîñòûå ìåõàíèçìû ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ è ïëàíåòàðíûå äèôôå-
ðåíöèàëû, ðåàëèçóþùèå áîëüøåå ÷èñëî ñòó-
ïåíåé ïðè ìåíüøåì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ìå-
õàíèçìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîáêàìè ïåðåäà÷, 
ñîñòàâëåííûõ èç ìåõàíèçìîâ îäíîãî òèïà. Íà-
ïðèìåð, â òðàíñìèññèÿõ ãðóçîâûõ àâòîìîáè-
ëåé è òðàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ ïëàíåòàðíûì äåëèòåëåì è/èëè äîïîëíèòåëü-
íûì ðåäóêòîðîì [6, 7] äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èçìå-
íåíèÿ äèàïàçîíîâ îñíîâíîé 3- èëè 4-ñòóïåí÷à-
òîé êîðîáêè ïåðåäà÷, ñîñòîÿùåé èç ïåðåäà÷ ñ 
íåïîäâèæíûìè îñÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà 
óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ ñòóïåíåé.

Êàê èçâåñòíî [6–11], òðåõçâåííûé ïëàíåòàð-
íûé ìåõàíèçì â çàâèñèìîñòè îò ñâÿçåé, íàëî-
æåííûõ íà åãî çâåíüÿ, ðåàëèçóåò òðè ðåæèìà 
ðàáîòû:

– ðåæèì äèôôåðåíöèàëà – ïðåîáðàçóåò 
äâèæåíèå äâóõ âõîäíûõ çâåíüåâ â äâèæåíèå 
îäíîãî âûõîäíîãî çâåíà (ñóììèðóþùèé ìåõà-
íèçì) èëè äâèæåíèå îäíîãî âõîäíîãî çâåíà â 
äâèæåíèÿ äâóõ âûõîäíûõ çâåíüåâ (ðàñïðåäåëè-
òåëüíûé ìåõàíèçì);

– ðåæèì ðåäóêòîðà èëè ìóëüòèïëèêàòîðà – 
ïðè îñòàíîâêå îäíîãî èç òðåõ çâåíüåâ;

– ðåæèì çàáëîêèðîâàííûé – âðàùàåòñÿ êàê 
åäèíîå öåëîå ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1 ïðè ñî-
åäèíåíèè ëþáûõ äâóõ çâåíüåâ.

Â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé è 
òðàêòîðîâ ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì äåëèòåëÿ èëè 
äîïîëíèòåëüíîãî ðåäóêòîðà ðàáîòàåò òîëüêî â 
ðåæèìàõ 2 è 3. Ðåæèì 1 ïðèìåíÿåòñÿ â ïëàíå-
òàðíûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷, à òàêæå â ãèáðèäíûõ 
òðàíñìèññèÿõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èëè ñóììèðîâà-
íèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ è ýëåêòðîìîòîðà [6, 7, 12].

Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [13, 14], ïðèìåíå-
íèå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå äèôôå-
ðåíöèàëà â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîí-
ñòðóêöèè êîðîáîê ñ ïðîñòûìè ìåõàíèçìàìè, 
âûñîêèì ÊÏÄ, ðåàëèçóþùèìè áîëüøåå ÷èñëî 
ñòóïåíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîáêàìè ïåðå-
äà÷, ñîñòîÿùèìè èç ìåõàíèçìîâ îäíîãî òèïà. 
Áîëüøåå ÷èñëî ñòóïåíåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû äèôôåðåíöèàëîâ è 
óïðàâëÿåìîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæ-
íûìè îñÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåäíèì ðàáî-
òàòü êàê îòäåëüíî – ïðè îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå 
ðàáîòû ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà (ðåäóêòîð 
èëè ìóëüòèïëèêàòîð), òàê è ïàðàëëåëüíî ñ 
äðóãèìè ðÿäîâûìè ïåðåäà÷àìè – ïðè äâóõ-
ïîòî÷íîì ðåæèìå. Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ 
À.Ñ. Àíòîíîâà [15], ïîëó÷åííûå ñõåìû êîðî-
áîê ïåðåäà÷ íàçâàíû äâóõïîòî÷íûìè ïî ÷èñëó 
ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò 
âõîäíîãî âàëà ê âûõîäíîìó. Â ðàáîòàõ [13, 14] 
èçëîæåí ìåòîä ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ 
ñõåì äâóõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ [16–20].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ êàê äèôôåðåíöèàëû, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ 
ìîùíîñòè äî òðåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëü-
íî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ìíîãîïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Êðîìå òîãî, 
åñëè â äâóõïîòî÷íîé êîðîáêå ïî âåòâÿì ïåðå-
äàåòñÿ 50…60 % ìîùíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà, 
òî â òðåõïîòî÷íîé ýòîò ïðîöåíò ñíèæàåòñÿ â 
ïîëòîðà-äâà ðàçà [15].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëè-

çå âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñîåäèíåíèé 
òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷, îïðåäåëåíèè èõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê 
è ìåòîäå ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ýòèõ 
êîðîáîê.

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ 
âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
è èõ êëàññèôèêàöèÿ
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû 

âàëüíî-ïëàíåòàðíîé êîðîáêè âîñïîëüçóåìñÿ 
îáîáùåííûìè ñõåìàìè âõîäÿùèõ â íåå ìåõà-
íèçìîâ [8, 11]. Îáîáùåííîé ñõåìîé ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí êàê ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì, òàê è 
îäíà èëè íåñêîëüêî ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè.
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Â îáîáùåííûõ ñõåìàõ òðåõçâåííûõ ïëàíå-
òàðíûõ ìåõàíèçìîâ äîáàâèì ê çâåíüÿì óïðàâ-
ëÿþùèå ýëåìåíòû, íàêëàäûâàþùèõ âíåøíèå 
ñâÿçè íà èõ äâèæåíèå. Òàêèì îáðàçîì ëþáîé 
òðåõçâåííûé ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì D ïî 
ñâÿçÿì, íàëîæåííûì íà åãî çâåíüÿ, ìîæíî 
èçîáðàçèòü â îáùåì ñëó÷àå âñåãî ëèøü äâóìÿ 
îáîáùåííûìè ñõåìàìè (ðèñ. 1), êîòîðûå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ çâåíüåâ è ýòèì ïðè îòñóòñòâèè íà-
ëîæåííûõ ñâÿçåé (ñ1, ñ2, ñ3 îòêëþ÷åíû) îïðå-
äåëÿþò äèôôåðåíöèàë êàê ñóììèðóþùèé 
(ðèñ. 1, à) èëè ðàñïðåäåëèòåëüíûé (ðèñ. 1, á) 
ìåõàíèçì. Äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìà D íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû îäíîâðåìåííî.

     

 à á

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà: 
à – ñóììèðóþùèé ïîòîêè ìîùíîñòè; 

á – ðàñïðåäåëÿþùèé ïîòîêè ìîùíîñòè; 
I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå çâåíüÿ; 
m è n – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D; ñ1 è ñ2 – ìóôòû, 

ñîåäèíÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, çâåíüÿ m è n 
ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì; ñ3 – ìóôòà, ñîåäèíÿþùàÿ 

çâåíüÿ m è n äëÿ áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà 
è åãî âðàùåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì 1

Àíàëîãè÷íî, îäíó èëè íåñêîëüêî ïåðåäà÷ ñ 
íåïîäâèæíûìè îñÿìè áóäåì ïðåäñòàâëÿòü âíó-
òðåííåé êîðîáêîé ïåðåäà÷ GB (ðèñ. 2, à), ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî âñòðîåííûå â íåå ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ ðåàëèçóþò ðàçëè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå 
îòíîøåíèÿ îò âõîäà I ê âûõîäó O. Íà ðèñ. 2, á 
ïîêàçàí ïðèìåð êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé GB ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷à-
òûõ êîëåñ.

Â ðàáîòå Ä.Ï. Âîëêîâà è À.Ô. Êðàéíåâà [8] 
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõ ïàðàëëåëü-
íûõ ïîòîêîâ ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ äâóõ òðåõ-
çâåííûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ âîçìîæíî 
òîëüêî 4 âàðèàíòà ñîåäèíåíèé èõ çâåíüåâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñòðàèâàíèå âíóòðåííèõ GB 
â êàæäûé èç ïîòîêîâ íå óâåëè÷èâàåò ÷èñëî âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîåäèíåíèé çâåíüåâ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîãî ñèíòå-
çà ïîëó÷åíû òîëüêî ÷åòûðå ðàçëè÷àþùèåñÿ 
ñòðóêòóðíûå ñõåìû âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ òðåõ-
ïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ (ðèñ. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ çâåíüåâ 
ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ñòðóêòóð:

DD (ðèñ. 3, à) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé äèô-
ôåðåíöèàëû ðàñïîëàãàþòñÿ íà âõîäå è âûõîäå;

DDO (ðèñ. 3, á) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îäèí 
äèôôåðåíöèàë ðàñïîëîæåí íà âõîäå, âòîðîé âî 
âíóòðåííåì êîíòóðå, à äâèæåíèå çàìûêàåòñÿ 
íà âûõîäíîå çâåíî O;

IDD (ðèñ. 3, â) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îäèí 
äèôôåðåíöèàë ðàñïîëîæåí íà âûõîäå, âòîðîé – 
âî âíóòðåííåì êîíòóðå, à äâèæåíèå ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ íà âõîäíîì çâåíå I;

IDDO (ðèñ. 3, ã) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îáà 
äèôôåðåíöèàëà ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåííèõ 
êîíòóðàõ, à äâèæåíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà âõîä-
íîì çâåíå I è çàìûêàåòñÿ íà âûõîäíîì çâåíå Î.

Â ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 3) êàæäûé èç 
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñ îäíîé ñòîðîíû èìååò äèô-
ôåðåíöèàë, à ñ äðóãîé – óçëîâóþ òî÷êó (A èëè B), 
â êîòîðîé ðàñïðåäåëÿåòñÿ èëè çàìûêàåòñÿ äâè-
æåíèå. Â ñòðóêòóðå DD (ðèñ. 3, à) âîçìîæíû 2 
âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà, 
ò.å. ñîåäèíåíèÿ âíóòðåííåé GB2 ñî çâåíüÿìè 
äèôôåðåíöèàëîâ: ëèáî ñî çâåíüÿìè m è q äèô-
ôåðåíöèàëîâ (ïóíêòèð), ëèáî ñî çâåíüÿìè n è 
p (ñïëîøíûå ëèíèè). Â îñòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ 
âîçìîæåí òîëüêî îäèí âèä ñîåäèíåíèÿ âíóòðåí-
íèõ çâåíüåâ ñ òðåìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè 
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò âõîäíîãî çâåíà I ê âûõîä-
íîìó O. Ñòðóêòóðû DD è IDDO ñèììåòðè÷íû 

       

 à á

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ (à) ñõåìà è êèíåìàòè÷åñêàÿ (á) 
ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ: 

I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå 
çâåíüÿ; ñ1 – ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ (ìóôòà èëè 

ñèíõðîíèçàòîð), èìåþùèé òðè ðàáî÷èõ ïîëîæåíèÿ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ñàëàìàíäðà Ê.Á.

58

îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç GB2. Ñòðóêòóðà IDD ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà èç ñòðóêòóðû DDO çàìåíîé âõîäíîãî çâåíà 
íà âûõîäíîå è íàîáîðîò.

Íà òðåõïîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòàþò âñå òðè 
âåòâè, ò.å. âêëþ÷åíû óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû 
âî âíóòðåííèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ GB, à ýëåìåí-
òû óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëîâ âûêëþ÷åíû. 
Òàêèì îáðàçîì, òðåõïîòî÷íûå êîðîáêè ïåðå-
äà÷ â îáùåì ñëó÷àå èìåþò 4 ñòåïåíè ñâîáîäû, 
ò.å. íà êàæäîé ñòóïåíè äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû 
3 ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Íî â íåñèììåòðè÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ DDO, IDD èìååòñÿ îäíà, à â 
IDDO – äâå âíóòðåííèõ êîðîáêè ïåðåäà÷ GB, 
äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ íà îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå 
âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ 
êîðîáêîé ïåðåäà÷ – îäèí â ñîîòâåòñòâóþùåé 
GB è îäèí ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ îäíîãî èç äèô-
ôåðåíöèàëîâ D. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå DDO 
âêëþ÷åíèåì òîðìîçà ñ1 èëè áëîêèðîâî÷íîé 
ìóôòû c3 âîçìîæåí îäíîïîòî÷íûé ðåæèì 
÷åðåç GB3. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî äëÿ ïîäãîòîâêè ê âêëþ÷åíèþ ñëåäóþùåé 

ñòóïåíè, êàê â ïðåñåëåêòèâíûõ êîðîáêàõ ïåðå-
äà÷ ñ äâóìÿ ñöåïëåíèÿìè [9, 21]. Êðîìå òîãî, 
íà ýòèõ ñòóïåíÿõ òðåòèé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü âêëþ÷åí äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 
íà õîëîñòîå âðàùåíèå. Òàê, íàïðèìåð, â ñòðóê-
òóðå DDO, ïðåäïîëîæèì, íà îäíîé èç ðåàëèçó-
åìûõ ñòóïåíåé âêëþ÷åíà GB3 è ñ3, ïðè ýòîì 
íà ðåàëèçóåìîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî íå ïîâëè-
ÿåò âêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è â GB1 èëè GB2, èëè 
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñ4, ñ5 èëè ñ6.

Â ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíî ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëàìè (òîðìîçà ñ1, ñ2, ñ4, ñ5 è 
áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû ñ3, ñ6), êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò âîçìîæíûå äâóõ- è îäíîïîòî÷íûå ðåæèìû 
ðàáîòû. Â êîíêðåòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåìàõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷ ýòè ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ 
ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, òîãäà, ñîîòâåòñòâåííî, 
óìåíüøèòñÿ ÷èñëî ðåæèìîâ ðàáîòû òàêîé êî-
ðîáêè ïåðåäà÷. Â êàæäîé èç ñòðóêòóðíûõ ñõåì 
âîçìîæíû äî 4 îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ 
êàæäîé âíóòðåííåé GB è äî 2 äâóõïîòî÷íûõ ðå-
æèìîâ ÷åðåç êàæäóþ ïàðó âíóòðåííèõ GB. Îáî-

        

 à á

        

 â ã

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷: 
à – ñòðóêòóðà DD; á – ñòðóêòóðà DDO; â – ñòðóêòóðà IDD; ã – ñòðóêòóðà IDDO; 

I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå çâåíüÿ; m è n – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D1; 
p è q – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D2; ñ1, ñ2 è ñ4, ñ5 – ìóôòû, ñîåäèíÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, çâåíüÿ n, m è p, q 

ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì; ñ3 è ñ6 – áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû, ñîîòâåòñòâåííî, äèôôåðåíöèàëîâ D1 è D2
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çíà÷èâ ÷åðåç N ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì 
÷èñëî ñòóïåíåé âî âíóòðåííèõ GB, à ÷åðåç l – 
÷èñëî îäíîïîòî÷íûõ è äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ   
ðàáîòû, ïîëó÷èì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé, ðåàëèçóåìîå òðåõïîòî÷-
íîé êîðîáêîé ïåðåäà÷:

1 1 2 2 3 3 1 2 4

1 3 5 2 3 6 1 2 3

           

        ,   
GB GB GB GB GB

GB GB GB GB GB GB GB

N N l N l N l N N l

N N l N N l N N N

    

    
(1)

ãäå N
GB1

, N
GB2

, N
GB3

 – ÷èñëî ñòóïåíåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî â GB1, GB2, GB3; l

1
, l

2
,
 
l
3
 – ïàðàìåòðû 

îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñîîòâåòñòâåí-
íî, GB1, GB2, GB3; l

4
 – ïàðàìåòð äâóõïîòî÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû GB1 è GB2; l
5
 – ïàðàìåòð 

äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû GB1 è GB3; 
l
6
 – ïàðàìåòð äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 

GB2 è GB3.
Äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû â òàáë. 1 ïðèâå-

äåíû âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âêëþ÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëà-
ìè, ðåæèìû ðàáîòû («–» – îäíîïîòî÷íûé; 
«=» – äâóõïîòî÷íûé; «» – òðåõïîòî÷íûé), 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ l íà äâóõ- è îäíîïîòî÷-
íûõ ðåæèìàõ, à òàêæå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïåðå-
äàòî÷íûõ ÷èñåë i

IO
 îò âõîäíîãî çâåíà I ê âûõîä-

íîìó O. Òàê êàê ñòðóêòóðà DD ñèììåòðè÷íà, 
òî â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà 
òîëüêî äëÿ îäíîãî âàðèàíòà ñîåäèíåíèÿ GB2 ñî 
çâåíüÿìè äèôôåðåíöèàëîâ – â òî÷êàõ A1 è B1 
(ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3, à). Ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî êàæäîé èç âíóòðåííèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
îáîçíà÷åíî áóêâîé i ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èí-
äåêñîì. Ëåâûé íèæíèé èíäåêñ â ïåðåäàòî÷íûõ 
÷èñëàõ äèôôåðåíöèàëà îçíà÷àåò çâåíî, ïðèíÿ-
òîå çà âåäóùåå, ïðàâûé íèæíèé èíäåêñ – çâåíî, 
ïðèíÿòîå çà âåäîìîå, âåðõíèé èíäåêñ – çâåíî, 
ïðèíÿòîå çà íåïîäâèæíîå.

Àíàëèç òàáë. 1 è âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî ðåæèìîâ äîïóñêàåò 
ñòð óêòóðà DD (ðèñ. 3, à). Íàèìåíüøåå ÷èñëî 
ðåæèìîâ èìååò ñòðóêòóðà IDDO (ðèñ. 3, ã). 
Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð íà äâóõ- è îäíîïîòî÷íûõ 
ðåæèìàõ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû áëîêèðîâî÷íûå 
ìóôòû ñ3 è/èëè ñ6 äèôôåðåíöèàëîâ D1 è D2. 
Ïîýòîìó ýòè ìóôòû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè 
ñèíòåçå êîðîáîê ïåðåäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòóïåíåé. Èñïîëüçîâàíèå áëîêèðîâî÷íûõ ìóôò 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ ðàáîòû äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïåðåäà÷è, òàê êàê ïðè áëîêèðîâêå ìåõà-
íèçì âðàùàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå áåç ïîòåðü 
ýíåðãèè.

Ñèíòåç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì 
òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷
Ñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé â âûáðàí-

íîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 3) îáîáùåííûõ ñõåì íà êè-
íåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷. 

Ðàçëè÷íûå ñõåìû èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèç-
ìîâ è êîìáèíàöèè èõ ñîåäèíåíèé ñ âõîäíûìè, 
âûõîäíûìè è âíóòðåííèìè çâåíüÿìè îïðåäå-
ëÿþò îãðîìíîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ñõåì êîðîáîê ïåðåäà÷. Äëÿ ñóùå-
ñòâåííîãî óñå÷åíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà ââåäåì 
ðÿä îãðàíè÷åíèé è óñëîâèé, çàâåäîìî îáåñïå-
÷èâàþùèõ â ñèíòåçèðóåìûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
ïðåîáëàäàíèå ìíîãîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ, çàäàí-
íîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äëÿ 
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè êîðîá-
êè ïåðåäà÷ îïðåäåëèì òàêæå âèä èñïîëüçóåìûõ 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ïåðåäà÷ ñ íåïîä-
âèæíûìè îñÿìè âî âíóòðåííèõ GB. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê óñëîâèé è îãðàíè-
÷åíèé, ïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ñèí-
òåçå êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì âàëüíî-ïëàíåòàð-
íûõ òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷.

1. Â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëîâ D1, D2 èñïîëü-
çóþòñÿ îäíîðÿäíûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíèçìû.

2. Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
GB èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíèçìû ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ ñ îäíîé èëè äâóìÿ ïåðå-
äà÷àìè (ðèñ. 2, á).

3. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
îò ìåõàíèçìà ê ìåõàíèçìó â êîðîáêå ïåðå-
äà÷ âõîä äèôôåðåíöèàëà D1 ñîåäèíåí ñ ñîë-
íå÷íûì êîëåñîì, òàê êàê ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
îò ñîëíå÷íîãî êîëåñà ê äâóì äðóãèì çâåíüÿì 
ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è áîëüøå 1. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âîäèëà áóäåò ñîâïàäàòü 
ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ñîëíöà, à ýïèöèêë 
áóäåò âðàùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-
íó. Ïðè áëîêèðîâêå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà 
ìóôòîé ñ3 âñå çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D1 áóäóò 
âðàùàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ñîëíå÷-
íîå êîëåñî.

4. Âíóòðåííÿÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ GB, ñî-
åäèíÿåìàÿ ñ ýïèöèêëîì D1, äîëæíà èìåòü äâå 
ïåðåäà÷è. Ïåðâàÿ – ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé 
äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ âñåõ çâåíüåâ 
êîðîáêè ïåðåäà÷ íà òðåõïîòî÷íûõ è äâóõïî-
òî÷íûõ ðåæèìàõ ïðè âêëþ÷åíèè ìóôòû ñ6, à 
òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäà÷è çàäíåãî õîäà 
ïðè âêëþ÷åíèè ñ3 è ñ6. Âòîðàÿ ïåðåäà÷à ñî-
ñòîèò èç äâóõ êîëåñ è ðàáîòàåò ïðè âêëþ÷åíèè 
ìóôòû ñ3.
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Òàáëèöà 1

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà è ðåæèìû ðàáîòû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

5. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ âíå çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äâà çâåíà äèôôåðåíöè-
àëà D2 ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè, âûõîäíîå çâåíî D2 
ñîåäèíèì ñ âîäèëîì ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà.

6. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ñõåì (ðèñ. 3) ïîëó÷àåìûì êèíåìàòè÷å-
ñêèì ñõåìàì ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ 
çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëîâ: ýïèöèêë D1 – m; 
âîäèëî D1 – n; ñîëíå÷íîå êîëåñî D2 – p; ýïè-
öèêë D2 – q.

7. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äâóõ- è òðåõ-
ïîòî÷íûå ðåæèìû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü íàãðóçêè íà çâåíüÿ êîðîáêè ïåðå-

äà÷. Ïîýòîìó íà ñòàäèè ñèíòåçà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ñõåì ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü äîëþ ìíî-
ãîïîòî÷íûõ ñòóïåíåé â îáùåì ÷èñëå ñòóïåíåé 
êîðîáêè, äëÿ ÷åãî èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ 
òîðìîçíûå ìóôòû ñ1, ñ2, ñ4, ñ5, âêëþ÷àåìûå 
ïðåèìóùåñòâåííî íà îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõ- è îñòàâ-
øèõñÿ îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû ñ3 è ñ6. Òîãäà ñ 
ó÷åòîì ïóíêòà 2 â ñèíòåçèðóåìûõ êîðîáêàõ ïå-
ðåäà÷ áóäåò íå áîëåå 5 ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, 
à ïàðàìåòðû îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ âñåõ 
âíóòðåííèõ GB ðàâíû l

1
 = l

2
 = l

3
 = 1.
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8. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìîìåíòîâ, äåéñòâó-
þùèõ íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé ïåðå-
äà÷, ïî âîçìîæíîñòè áóäåì ðàñïîëàãàòü èõ íà 
âåäóùèõ çâåíüÿõ. 

Ñôîðìóëèðîâàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäïî-
ëàãàþò ïîëîæèòåëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
îò äèôôåðåíöèàëîâ ê çâåíüÿì êîðîáêè ïåðå-
äà÷, êðîìå ýïèöèêëà äèôôåðåíöèàëà D1, ãäå 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îòðèöàòåëüíîå, è äëÿ èç-
ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ åãî âðàùåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåé GB óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ 
øåñòåðíÿ (ïóíêò 4 ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé). 
Ïðè ýòîì âíóòðåííèå GB (ðèñ. 2, á) èìåþò ïî 
îäíîé ïàðå çóá÷àòûõ êîëåñ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îòðèöàòåëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îò âõîäíî-
ãî çâåíà GB ê âûõîäíîìó. Ïîýòîìó îáùåå ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî îò âõîäà I ê âûõîäó O êîðîáêè 
ïåðåäà÷ áóäåò òîæå îòðèöàòåëüíûì. Äëÿ îäíî-
íàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ I è O íåîáõîäèìî äî-
áàâèòü äîïîëíèòåëüíûå ïåðåäà÷è âíóòðè êî-
ðîáêè èëè ïîñëå âûõîäíîãî âàëà.

Ôîðìóëèðîâêà îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñèíòåçà 
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷. ×åì áîëüøå îãðàíè÷åíèé, òåì ìåíüøå 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ìåõàíèçìîâ 
â êîðîáêå ïåðåäà÷ è òåì ïðîùå ñèíòåç. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî íàáîð ïðèíèìàåìûõ îãðàíè-
÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì, îïûòîì è èíòóèöèåé 
êîíñòðóêòîðà è íàïðàâëåí íà òî, ÷òîáû èç âñåãî 
ìíîãîîáðàçèÿ ñõåì âûäåëèòü äëÿ äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ è àíàëèçà ïîòåíöèàëüíî äîïóñòè-
ìûå ñõåìû êîðîáîê ñ òðåáóåìûìè ôóíêöèÿìè.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DD 
ñ óçëîâûìè òî÷êàìè A1, B1 (ðèñ. 3, à)
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3, à) 

è ïóíêòîì 6 ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé âõîäíîå 
çâåíî GB1 ñîåäèíåíî ñ ýïèöèêëîì D1, âõîäíûå 
çâåíüÿ GB2 è GB3 – ñ âîäèëîì D1, âûõîäíûå 
çâåíüÿ GB1 è GB2 – ñ ñîëíå÷íûì êîëåñîì D2, à 
âûõîäíîå çâåíî GB3 – ñ ýïèöèêëîì D2. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïóíêòîì 4 îãðàíè÷åíèé GB1 èìååò 
äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé. Ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷íûõ ðåæè-
ìîâ l

4
 = l

6
 = 1 (ñì. òàáë. 1), à ïàðàìåòð äâóõ-

ïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ÷åðåç GB1 è GB3, ñîîòâåò-
ñòâåííî, l

5
 = 2. Â GB1 äâóõïîòî÷íûé ðåæèì c 

GB2 ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé, à ñ GB3 – â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 

êàêàÿ èç ìóôò – ñ3 èëè ñ6 âêëþ÷åíà. Åñëè 
âêëþ÷åíà ñ3, òî äâóõïîòî÷íûõ ðåæèì ÷åðåç 
GB1 è GB3 äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ÷åðåç ïåðå-
äà÷ó áåç ïàðàçèòíîé øåñòåðíè, åñëè âêëþ÷åíà 
ñ6 – ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé. 
Â GB2 óñòàíîâèì îäíó ïåðåäà÷ó, à â GB3 äâå, 
òîãäà ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì 14 ñòóïåíåé â 
ñèíòåçèðóåìîé êîðîáêå ïåðåäà÷, èç êîòîðûõ 
îäíà – ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà. Äëÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî âðàùåíèÿ âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O 
âàëîâ ìåæäó âíóòðåííèìè GB è âõîäíûìè çâå-
íüÿìè äèôôåðåíöèàëà D2 óñòàíîâèì äîïîëíè-
òåëüíûå âàëû ñ ïàðàìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïîëó-
÷åííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à åå ðåæèìû ðàáîòû â 
çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ – â òàáë. 2. Çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ 
âêëþ÷åííûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû 
çíàêîì «õ», R – ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà.

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DD

Òàáëèöà 2

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 4)
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DDO 
(ðèñ. 3, á)
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 6 îãðàíè÷åíèé 

âõîäíûå çâåíüÿ GB1 è GB2 ñîåäèíåíû ñ ýïè-
öèêëîì D1, âõîäíîå çâåíî GB3 ñîåäèíåíî ñ âî-
äèëîì D1, à âûõîäíîå – ñ âûõîäíûì âàëîì O; 
âûõîäíîå çâåíî  GB1 ñîåäèíåíî ñ ñîëíå÷íûì 
êîëåñîì D2, âûõîäíîå çâåíî GB2 – ñ ýïèöè-
êëîì D2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 4 îãðà-
íè÷åíèé GB1 è GB2 èìåþò ïî äâå ïåðåäà÷è, 
îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷-
íûõ ðåæèìîâ âñåõ GB l

4
 = l

5
 = l

6
 = 1. Íà äâóõ- è 

òðåõïîòî÷íûõ ðåæèìàõ ÷åðåç GB1 è GB2 âêëþ-
÷àþòñÿ ïåðåäà÷è ñ ïàðàçèòíûìè øåñòåðíÿìè. 
Óñòàíîâèì â GB3 äâå ïåðåäà÷è, òîãäà ïî ôîð-
ìóëå (1) ïîëó÷èì 14 ñòóïåíåé â ñèíòåçèðóåìîé 
êîðîáêå ïåðåäà÷, òðè èç êîòîðûõ – ïåðåäà÷è 
çàäíåãî õîäà. Ïðåäïîëàãàÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íîå âðàùåíèå âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O âàëîâ, 
ïîëó÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 5). 
Ðåæèìû ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêè ïå-
ðåäà÷ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 5)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDD 
(ðèñ. 3, â)
Â ñòðóêòóðå IDD ðàçäåëåíèå ïîòîêà ìîù-

íîñòè ïðîèñõîäèò íà âõîäíîì âàëó I êîðîáêè 
ïåðåäà÷, à â ñòðóêòóðå DDO çàìûêàíèå ïîòîêà 
ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ íà âûõîäíîé âàë. Ïî-

ýòîìó èç ñõåìû DDO ìîæíî âñåãäà ïîëó÷èòü 
ñõåìó IDD, åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè âõîäíîå 
è âûõîäíîå çâåíüÿ. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íûå 
÷èñëà ðåàëèçóåìûõ ñòóïåíåé áóäóò èìåòü îá-
ðàòíûå çíà÷åíèÿ.

Ñèíòåçèðóåì ñõåìó êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî 
ñòðóêòóðå IDD, â êîòîðîé äâèæåíèå íà âõîäå 
êîðîáêè ïåðåäà÷ áóäåò ðàçäåëåíî ïîñëå äèô-
ôåðåíöèàëà D1, ïðè ýòîì äâà çâåíà äèôôåðåí-
öèàëà è âõîäíîå çâåíî I îáðàçóþò òðåõñëîéíûé 
âàë. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3, â) 
GB1 ñîåäèíåíà ñ âõîäíûì çâåíîì I êîðîáêè 
ïåðåäà÷. Âûõîäíîå çâåíî GB1 ñîåäèíåíî ñ ñîë-
íå÷íûì êîëåñîì D2, ýïèöèêë D1 – ñ GB2, èìå-
þùåé äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðà-
çèòíîé øåñòåðíåé. GB3 ñîåäèíåíî ñ âîäèëîì 
D1. Âûõîäíûå çâåíüÿ GB2 è GB3 çàìûêàþòñÿ 
íà îäèí âàë, êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, ñîåäè-
íåí ñ ýïèöèêëîì D2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 
ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ âíóòðåí-
íèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ l

4
 = l

5
 = l

6
 = 1. Â GB2 äâóõ-

ïîòî÷íûé ðåæèì c GB3 ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðå-
äà÷ó ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé, à ñ GB1 – ÷åðåç 
ïåðåäà÷ó, íå èìåþùóþ ïàðàçèòíîé øåñòåðíè. 
Åñëè â GB1 áóäåò äâå ïåðåäà÷è, à â GB3 îäíà, 
òî ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì 12 ñòóïåíåé â ñèí-
òåçèðóåìîé êîðîáêå ïåðåäà÷. Äëÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O 
âàëîâ ìåæäó âíóòðåííèìè GB è âõîäíûìè çâå-

Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DDO

Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDD
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íüÿìè äèôôåðåíöèàëà D2 óñòàíîâèì äîïîëíè-
òåëüíûå âàëû ñ ïàðàìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïîëó-
÷åííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à åå ðåæèìû ðàáîòû â 
çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ – â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 6)

Êèíåì àòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDDO 
(ðèñ. 3, ã)
Â ñòðóêòóðå IDDO âõîäíîé ïîòîê ðàçäå-

ëÿåòñÿ ìåæäó GB1 è äèôôåðåíöèàëîì D1. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 6 îãðàíè÷åíèé âû-
õîäíûå çâåíüÿ GB1 ñîåäèíåíû ñ ñîëíå÷íûì êî-
ëåñîì D2, ýïèöèêë D1 – ñ GB2, â êîòîðîé èìå-
åòñÿ äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç íèõ – ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé. Âûõîäíûå çâåíüÿ GB2 ñîåäèíåíû ñ 
ýïèöèêëîì D2. Äèôôåðåíöèàë D2 ñóììèðóåò 
ïîòîêè îò GB1 è GB2. Âîäèëî D1 ñîåäèíåíî ñ 
âõîäíûì çâåíîì GB3, âûõîäíîå çâåíî êîòîðîé 
ñîåäèíåíî ñ âûõîäíûì âàëîì êîðîáêè ïåðåäà÷. 

Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDDO

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 äâóõïîòî÷íûå 
ðåæèìû ÷åðåç GB1 è GB3 â ñòðóêòóðå IDDO 
íåâîçìîæíû. Ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ äâóõïî-
òî÷íûõ ðåæèìîâ áóäóò ðàâíû l

4
 = l

6
 = 1. Åñëè â 

êàæäîé GB áóäåò ïî äâå ïåðåäà÷è, òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (1) ïîëó÷èì 14-ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó 
ïåðåäà÷. Ïðåäïîëàãàÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå âðà-
ùåíèå âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O âàëîâ, ïîëó-
÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 7). Ðåæèìû 
ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 7)

Îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 

êîðîáêè ïåðåäà÷ âîçíèêàåò çàäà÷à åå ïàðàìå-
òðè÷åñêîãî ñèíòåçà, êîòîðà ÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïîèñêå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ïàð çóá÷àòûõ êîëåñ 
âíóòðåííèõ GB1, GB2, GB3 è äèôôåðåíöèàëîâ 
D1, D2, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðÿä ïåðåäàòî÷-
íûõ ÷èñåë i

IO
, íàèáîëåå áëèçêèé ê çàäàííîìó. 

Êðèòåðèè áëèçîñòè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé 
ïåðåäà÷ ïðèíÿò êðèòåðèé ìèíèìóìà ñóììû 
êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ðÿäà çàäàííûõ çíà-
÷åíèé ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë îò ðåàëèçóåìûõ 
ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ [22].

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëÿ âñåõ ñèíòåçè-
ðîâàííûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 6, 
à ïîëó÷åííûå ï ðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïåðåäàòî÷-
íûå ÷èñëà i

IO
 îò âõîäíîãî âàëà I ê âûõîäíîìó âàëó 

O – â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ êàæäîé èç òàáë. 2–5.
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Êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðàì DDO 
(ðèñ. 5), IDD (ðèñ. 6) èìåþò äâå, à êîðîáêà IDDO 
(ðèñ. 7) ÷åòûðå ñòóïåíè, íà êîòîðûõ âêëþ÷åíû 
òîëüêî äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Ëþáîé èç íå-
çàäåéñòâîâàííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ òàêæå 
ìîæåò áûòü âêëþ÷åí íà ýòèõ ñòóïåíÿõ. Òîãäà 
ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò 
áûòü çàðàíåå ïîäãîòîâëåíà äî íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âêëþ÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â êîðîáêå ïåðå-
äà÷ DDO (ðèñ. 5) ïðè âêëþ÷åííîé 11-é ñòóïå-
íè ìóôòà ñ6 ìîæåò áûòü òîæå âêëþ÷åíà, òîãäà 
ïåðåõîä íà 2-þ èëè 7-þ ñòóïåíè ìîæåò ïðîèç-
âîäèòñÿ âûêëþ÷åíèåì ìóôòû ñ3 è âêëþ÷åíèåì, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñ7b èëè c8a. Òàêèì îáðàçîì, 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ñòðóêòóð DDO, IDD è IDDO 
èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè.

Â ñèíòåçèðîâàííûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 4–7) èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ìåõàíèçìû è 
âñåãî ïÿòü ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, òðè èç êîòî-
ðûõ âêëþ÷åíû íà êàæäîé ñòóïåíè, ÷òî ñíèæàåò 
ïîòåðè ýíåðãèè â íåçàäåéñòâîâàííûõ ýëåìåí-
òàõ. Ìàëîå ÷èñëî ïàð çóá÷àòûõ êîëåñ ïîçâîëÿ-
åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êîðîáêè ïåðå-
äà÷ èìåþò âûñîêèé ÊÏÄ.

Âûâîäû
1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé 

êîðîáîê ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ 
ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ áîëüøå 10 ñòóïåíåé, 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûå 
âàëüíî-ïëàíåòàðíûå êîðîáêè ïåðåäà÷, ñîñòîÿ-
ùèå èç äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ïåðå-
äà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïî 
÷èñëó ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ïåðåäà÷è ìîùíî-

ñòè òàêèå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ìåõàíèçìîâ íàçâà-
íû òðåõïîòî÷íûìè. 

2. Ïîñòðîåíû âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå 
ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êî-
ðîáîê ïåðåäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåñòàìè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, âõîäíûõ 
è âûõîäíûõ çâåíüåâ, è ïðîâåäåíà êëàññèôèêà-
öèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåæè-
ìîâ ðàáîòû òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷, è 
ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ ñòóïå-
íåé. Îïðåäåëåíû ñõåìû êîðîáîê ïåðåäà÷, îáëà-
äàþùèõ äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè ïî ïîñòðîåíèþ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ñòóïåíåé. 

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíò åçà êèíåìàòè-
÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàð-
íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
ìåòîäèêè ïîëó÷åíû ÷åòûðå êèíåìàòè÷åñêèõ 
ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ 12- è 14-ñòóïåí÷àòûõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷, èìåþùèå âñåãî 5 ýëåìåíòîâ 
óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ è âûñîêèì ÊÏÄ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 
№ 17-79-10493).
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