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Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðåäà÷ â àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûì 
ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè, îñíà-
ùåííîé äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. ×åì áîëüøå ïåðåäà÷ â êîðîáêå ïåðåäà÷, òåì ñëîæíåå 
èñïîëüçóåìûå ìåõàíèçìû è áîëüøå èõ êîëè÷åñòâî. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èñïîëüçóþùèìñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ìåòîäàì ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ ìíîãîñêîðîñòíûõ êîðîáîê ïå-
ðåäà÷, ñîñòîÿùèõ èç ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ. Îãðàíè÷åíèÿ ïî òèïó èñïîëüçóåìûõ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ è ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèíòåçèðóåìûõ êîðîáîê ïðèâåëè ê íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà, ðàçðàáîòàííûõ â ÑÑÑÐ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ñîåäèíåíèé çâåíüåâ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò ìåòîä ïðåäóñìà-
òðèâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî îäíîðÿäíûõ òðåõçâåííûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, 
êîòîðûå ïîääàþòñÿ êîððåêòíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Âòîðûì îñíîâíûì ñïîñîáîì êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèíòåçà, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â ïðèñîåäèíåíèè è êîìáèíèðîâàíèè îäíèõ èçâåñòíûõ è îòðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé ñ äðóãèìè. Â 
ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûìè ìîäóëÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíîðÿäíûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíèçìû ñ îäíîâåíöîâûì 
èëè ïàðíûì ñàòåëëèòàìè è ïëàíåòàðíûå ðåäóêòîðû, ðàçðàáîòàííûå Ñèìïñîíîì è Ðàâèíüå. Áîëü-
øèíñòâî êîðîáîê ïåðåäà÷, ðàçðàáîòàííûõ íåìåöêèìè êîìïàíèÿìè, ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èìåííî ýòîãî ïîäõîäà. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû êîðîáîê ïåðåäà÷, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òðàíñìèññèÿõ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëü-
òàòå èñïîëüçîâàíèÿ îïèñûâàåìûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä èíæåíåðàìè ñòà-

âÿòñÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëüíîé òåõíè-
êè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê 
çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, ðîñòîì ñòîè-
ìîñòè òîïëèâà è ïîòðåáèòåëüñêèìè îæèäàíèÿ-
ìè ïî ñíèæåíèþ åãî ðàñõîäà.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé 
îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ íèçêèé ÊÏÄ (äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé 
íå ïðåâûøàåò 35%; äëÿ äèçåëüíûõ – 55%) è 
ìàëûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîìåíòà è ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðèìåíåíèå 
ñèñòåì íàääóâà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïî-
ñòîÿííóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. 
Ò.å. çà ñ÷åò èñòî÷íèêà ìîùíîñòè ñîêðàùàåòñÿ 

ïîòðåáíûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Íî ñëåäóåò ëè äîðîãîé 
òåïëîâîé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé ñ îãðîìíûìè 
ïîòåðÿìè ýíåðãèè, èñïîëüçîâàòü, êàê ðåãóëÿ-
òîð ñêîðîñòè? Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ òàêîé 
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïàëëèàòèâíûì ðåøåíèåì, íå-
ðàöèîíàëåí è ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâåí.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñêîðîñòè è ìîìåíòà â òðàíñìèññèÿõ 
ïðèìåíÿåòñÿ êîðîáêà ïåðåäà÷. À îñíîâíûì 
ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìî-
áèëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðå-
èìóùåñòâåííîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìàëüíîìó 
ðàñõîäó òîïëèâà. Ñîõðàíåíèå øèðîêîãî äèàïà-
çîíà ñêîðîñòåé àâòîìîáèëÿ è îãðàíè÷åíèå ðà-
áî÷èõ ñêîðîñòåé äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÷èñëà ïåðåäà÷ â êîðîáêàõ ïåðåäà÷. ×åì 
áîëüøå ïåðåäà÷ ðåàëèçóåòñÿ â êîðîáêå ïåðå-
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äà÷, òåì ëó÷øå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ è 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïåðåäà÷ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øàã ìåæäó 
ïåðåäàòî÷íûìè îòíîøåíèÿìè, óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ïåðåêëþ÷åíèé, ñäåëàòü èõ íåîùóòèìû-
ìè ïðè óñêîðåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è 
óìåíüøèòü øóì îò äâèãàòåëÿ â ñàëîíå àâòîìî-
áèëÿ. Ïîýòîìó çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ÷èñëî 
ïåðåäà÷ â àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñ 4 äî 8–10). 
Ïî äàííûì êîìïàíèè Daimler ïðèìåíåíèå 
7-ìè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 7% ïî ñðàâíåíèþ ñ 
5-òè ñòóïåí÷àòîé [1]. À ïî äàííûì íåìåöêîãî 
ïðîèçâîäèòåëÿ êîìïîíåíòîâ ïîäâåñîê, òðàíñ-
ìèññèé è êîðîáîê ïåðåäà÷ ZF Friedrichshafen, 
ïðèìåíåíèå 9-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà íà 16% ïî ñðàâíåíèþ ñ 6-òè 
ñòóïåí÷àòîé [2].

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïåðå-
äà÷ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìåõàíèçìîâ, 
èõ óñëîæíåíèþ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðàõ, ìàññå è ñòîèìîñòè êîíñòðóê-
öèè. Â òðàíñìèññèÿõ àâòîìîáèëåé ïðèìåíÿþò 
çóá÷àòûå êîðîáêè ïåðåäà÷ äâóõ òèïîâ: ñ íåïîä-
âèæíûìè îñÿìè êîëåñ è ïëàíåòàðíûå. Êîðîá-
êàì ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèì èç ïëàíåòàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ, ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ïëàíåòàðíûå êîðîáêè ïåðåäà÷ ïðèìåíÿþò 
ñ íà÷àëà XX âåêà [3]. Èõ îñíîâíûìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ïðîñòàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ, ìàëûé âåñ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
[3]. Êîíñòðóêòèâíî ïëàíåòàðíûå êîðîáêè ïåðå-
äà÷ ñîñòîÿò èç íàáîðà ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ (ðÿäîâ) è óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òîðìî-
çîâ è ìóôò), ñîåäèíÿþùèõ çâåíüÿ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì êîðîá-
êè èëè äðóã ñ äðóãîì. Äàëåå ïî òåêñòó ñòàòüè 
óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû íàçûâàþòñÿ ìóôòàìè. 
Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé â ïëàíåòàðíîé êîðîáêå 
ïåðåäà÷ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è òèïà èñïîëü-
çóåìûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà àâòîìàòè÷åñêèõ ïëà-
íåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ñèíòåçà
Ìàòåìàòè÷åñêèå è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå 

ìåòîäû ñèíòåçà ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðå-

äà÷ ðàçðàáàòûâàëèñü â ÑÑÑÐ äî êîíöà 80-õ 
ãã. XX âåêà, íàèáîëåå èçâåñòíûå ðàáîòû À.Ä. 
Âàøåöà, Ï.Í. Èâàí÷åíêî, À.Ô. Êðàéíåâà, Â.È. 
Êðàñíåíüêîâà, Ì.À. Êðåéíåñà, Ì.Ê. Êðèñòè, 
Â.Í. Êóäðÿâöåâà, Ë.Í. Ðåøåòîâà è äð. Ðàçðàáî-
òàííûå ìåòîäû âîøëè â ñîñòàâ ðàñøèðåííîãî 
êóðñà ïî òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí äëÿ àâòî-
ìîáèëåñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé [4].

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòèõ ìåòîäîâ 
ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîðÿäíûõ 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è íå áîëåå 3-õ ñòåïå-
íåé ñâîáîäû â ñèíòåçèðóåìîé êîðîáêå ïåðåäà÷, 
ò.å. íà êàæäîé ïåðåäà÷å âêëþ÷åíû äâå ìóôòû 
óïðàâëåíèÿ. Ïðè ñèíòåçå êîðîáîê ñ ÷èñëîì ïå-
ðåäà÷ áîëüøèì âîñüìè óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïëàíåòàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ è óïðàâëÿþùèõ ìóôò.

Èç ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ ñèíòåçà êîðîáîê 
ïåðåäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôîàíàëèòè÷åñêî-
ãî ìåòîäà ìîæíî îòìåòèòü ñõåìû, ïîëó÷åííûå 
ãðóïïîé àâòîðîâ: Íàãàéöåâ Ì.Â., Õàðèòîíîâ 
Ñ.À., Ëûñêîâ À.Í. è äð. Â ýòèõ ñõåìàõ èñïîëü-
çóþòñÿ êîìáèíàöèè äâóõ îäíîðÿäíûõ ïëàíå-
òàðíûõ ìåõàíèçìîâ è îäíîãî ïëàíåòàðíîãî 
ìåõàíèçìà ñ ïàðíûì ñàòåëëèòîì (äâà ñàòåëëè-
òà, íàõîäÿùèåñÿ â çàöåïëåíèè äðóã ñ äðóãîì è 
ðàçìåùåííûå íà îäíîì âîäèëå), ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü îò øåñòè äî äåñÿòè ïåðåäà÷, èñïîëü-
çóÿ ïðè ýòîì îò ïÿòè äî âîñüìè óïðàâëÿþùèõ 
ìóôò. Íàïðèìåð, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 6-òè 
ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ [5] ñ òðåìÿ ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíà óêà-
çàííàÿ êîìáèíàöèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ êîðîáîê ïåðå-
äà÷, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðÿäíûõ òðåõçâåííûõ 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ïîëó÷åíû ìåòîäàìè 
êîìáèíàòîðèêè. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèéñÿ â àìåðèêàíñêîé 
êîðïîðàöèè General Motors [6]. Ìåòîä ïðåä-
ïîëàãàåò çàäàíèå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ îäíî-
ðÿäíûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ÷èñëà ìóôò 
è íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé. Ñîñòàâ-
ëåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïîñëå ðàñ÷å-
òà âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñîåäèíåíèé çâåíüåâ 
ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ äðóã ñ äðóãîì îòáèðàåò 
âàðèàíòû ñõåì, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííîìó 
ðÿäó êðèòåðèåâ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäû 
áûëè ïîëó÷åíû ñõåìû 7-ìè ñòóïåí÷àòûõ êîðî-
áîê ïåðåäà÷ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [7], ñî-
ñòîÿùèå èç òðåõ îäíîðÿäíûõ ïëàíåòàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ è 6 – 7 ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Â [8] 
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ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ñ ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáî-
äû è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 8 – 11 ñòóïåíåé ïåðåäíåãî 
õîäà è äî òðåõ ñòóïåíåé çàäíåãî èñïîëüçîâàíû 
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè èç ñåìè óïðàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïðè òðåõ îäíîðÿäíûõ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìàõ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 6-òè ñòóïåí÷à-
òîé ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ òðåìÿ ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, ïðèìåíÿåìàÿ â òðàíñìèññèÿõ 
àâòîìîáèëåé êîíöåðíà General Motors [9], ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõ îäíîðÿäíûõ ïëàíåòàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ è øåñòè ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

Ìåòîä ïåðåáîðà âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé 
çâåíüåâ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è óïðàâëÿ-
þùèõ ìóôò áûë èñïîëüçîâàí ÿïîíñêîé êîìïà-
íèåé Honda Motor [10] äëÿ ïîëó÷åíèÿ 10-òè 
ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ [11] (ðèñ. 3). Ýòà 
êîðîáêà ïåðåäà÷ èìååò 4 ñòåïåíè ñâîáîäû, 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäíåïðèâîäíûõ àâòîìî-
áèëåé è áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà àâòîìîáèëè 
ìàðêè, âûïóñêàåìûå ñ 2017 ã. Êîðîáêà ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îäíîðÿäíûõ òðåõ-
çâåííûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è 7 óïðàâëÿ-
þùèõ ìóôò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé ñõåìû áûëî ïðîñ÷èòà-
íî áîëåå 1 òðèëëèîíà êîìáèíàöèé ñîåäèíåíèé 
çâåíüåâ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è óïðàâëÿþ-
ùèõ ìóôò. Ïðîèçâîäèòåëü çàÿâëÿåò, ÷òî 10-òè 
ñòóïåí÷àòàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
6-òè ñòóïåí÷àòîé ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü áîëåå 
6% òîïëèâà, à òàêæå çà ñ÷åò áîëåå øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ðåàëèçóåìûõ ïåðåäàòî÷íûõ îòíî-
øåíèé ñíèçèòü îáîðîòû äâèãàòåëÿ íà êðåéñåð-
ñêèõ ñêîðîñòÿõ íà 22%.

Ìåòîä ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ñîåäèíåíèé çâå-
íüåâ è óïðàâëÿþùèõ ìóôò ãðîìîçäîê, ñëîæåí 

è òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ âû-
÷èñëåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êîððåêòíîìó 
ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîääàþòñÿ òîëüêî 
îäíîðÿäíûå òðåõçâåííûå ïëàíåòàðíûå ìåõà-
íèçìû, ïîýòîìó òîëüêî èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ 
ñîñòîÿò êîðîáêè ïåðåäà÷, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðåáîðà.

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèíòåçà
Â âèäó îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ãà-

áàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó êîíñòðóêöèé êîðî-
áîê ïåðåäà÷, à òàêæå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñó-
ùåñòâåííûì óñëîæíåíèåì ñèíòåçà íîâûõ ñõåì 
ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé, â ñî-

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 6-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

ÎÎÎ «ÊÀÒÅ»: 
I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî; ñ1, 

ñ2, ñ3, ñ4, ñ5 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 6-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

General Motors: 
I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî; 

ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû; 
owc – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 10-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

Honda Motor: 
I – âõîäíîé âàë; O – øåñòåðíÿ, íàõîäÿùàÿñÿ 

â çàöåïëåíèè ñ çóá÷àòûì êîëåñîì âûõîäíîãî âàëà
 (íå ïîêàçàí); ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5, c6, c7 – óïðàâëÿþùèå 

ìóôòû
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âðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ 
óäà÷íûõ è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
äâà òèïà ñõåì ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ: Ñèìïñîíà è Ðàâèíüå.

Àìåðèêàíñêèé èíæåíåð Ãîâàðä Ñèìïñîí 
(Howard Simpson) ïðåäëîæèë ðÿä êîíñòðóêöèé 
ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ [12], îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òåì, ÷òî â íèõ èñïîëüçîâàíî ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ îäíîðÿäíûõ ïëà-
íåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ó êîòîðûõ ñîëíå÷íûå 
êîëåñà íåïîäâèæíî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì. 
Ñõåìà Ñèìïñîíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî 4-õ 
ñòóïåíåé ïåðåäíåãî õîäà, ïðè÷åì âûñøàÿ ñòó-
ïåíü èìååò ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 1. Êîðîá-
êè ïåðåäà÷ ïî ñõåìå Ñèìïñîíà ïðîèçâîäèëèñü ñ 
1964 ã. áîëåå 20 ëåò, èìè îñíàùàëèñü áîëüøèí-
ñòâî àâòîìîáèëåé, ïðîèçâîäèìûõ â ÑØÀ [13].

Íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ òÿãîâî-ñêîðîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ñõåì 
5-òè ñêîðîñòíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷, â êîòîðûõ 
ê ñõåìå Ñèìïñîíà áûë ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè-
ñîåäèíåí åùå îäèí îäíîðÿäíûé ïëàíåòàðíûé 
ìåõàíèçì (ðèñ. 4) [3]. Ýòî ïîçâîëèëî äîáàâèòü 
åùå îäíó ïåðåäà÷ó ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíè-
åì ìåíüøèì 1.

Ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Ïîëü Ðàâèíüå (Pol 
Ravigneaux) â êîíñòðóêöèÿõ ñâîèõ ìíîãîñêî-
ðîñòíûõ ðåäóêòîðîâ [14] èñïîëüçîâàë ïëàíå-
òàðíûå ìåõàíèçìû, èìåþùèå ñëîæíûå ñàòåë-
ëèòû: ïàðíûå, äâóõ- è òðåõâåíöîâûå. Ñõåìîé 
Ðàâèíüå íàçûâàþò ÷åòûðåõçâåííóþ ïëàíåòàð-
íóþ ïåðåäà÷ó, â êîòîðîé íà âîäèëå âðàùàþòñÿ 
ïàðû ñàòåëëèòîâ, íàõîäÿùèåñÿ â çàöåïëåíèè 
äðóã ñ äðóãîì, ñ íåçàâèñèìûìè ñîëíå÷íûìè 
êîëåñàìè è ýïèöèêëàìè. Òàêîé ìåõàíèçì ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü 4 ñòóïåíè ïåðåäíåãî õîäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 6-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè 
ïåðåäà÷ ïðè ñîõðàíåíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè ôðàí-
öóçñêèé èíæåíåð Ïüåð Ëåïåëëåòüå (Pierre 
Lepelletier) â íà÷àëå 90-õ ãã. XX â. èñïîëüçîâàë 
[15] êîìáèíàöèþ ìåõàíèçìà, ïîñòðîåííîãî ïî 
ñõåìå Ðàâèíüå, è îäíîðÿäíîãî ïëàíåòàðíîãî 
ìåõàíèçìà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 6-òè 
ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ [16] ñ òðåìÿ ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíà óêà-
çàííàÿ êîìáèíàöèÿ ìåõàíèçìîâ.

Ïî äàííûì êîìïàíèè ZF Friedrichshafen 
6-òè ñòóïåí÷àòàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ (ðèñ. 5) 
ëåã÷å 5-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 
4) íà 11 êã è ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íà 30% ìåíüøåãî ÷èñëà äåòàëåé è óçëîâ. 
Ñ 2001 ïî 2010 ãã. â ìèðå áûëî ïðîèçâåäåíî 
áîëåå 15 ìèëëèîíîâ 6-òè ñòóïåí÷àòûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷ ïî ñõåìå Ëåïåëëåòüå [13].

Êîìïàíèÿ DaimlerChrysler äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
7-ìè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ ÷èñëîì 

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 5-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû ôèðìû ZF Fridrichshafen: 
I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî; 

ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5, c6 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû

Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 6-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû ZF 

Friedrichshafen:
 I – âõîäíîé âàë; O – øåñòåðíÿ, íàõîäÿùàÿñÿ 

â çàöåïëåíèè ñ çóá÷àòûì êîëåñîì âûõîäíîãî âàëà 
(íå ïîêàçàí); ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5 – óïðàâëÿþùèå 

ìóôòû

Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 7-ìè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

DaimlerChrysler: 
I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî; 

ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5, c6 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû; 
owc – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà
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ñòåïåíåé ñâîáîäû 4 (ðèñ. 6) [17] èñïîëüçîâàëà 
ñõåìó Ñèìïñîíà âìåñòå ñî ñõåìîé Ðàâèíüå.

Êîìïàíèÿ Toyota ðàçðàáîòàëà 8-ìè ñòóïåí-
÷àòóþ êîðîáêó ïåðåäà÷ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû (ðèñ. 7) [18], ñîñòîÿùóþ èç êîìáèíàöèè 
ñõåìû Ðàâèíüå è ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà ñ 
ïàðíûì ñàòåëëèòîì.

Íåìåöêàÿ ôèðìà ZF Friedrichshafen, äî-
áàâèâ ê ñõåìå Ñèìïñîíà äâà îäíîðÿäíûõ ïëà-
íåòàðíûõ ìåõàíèçìà è èñïîëüçóÿ âñåãî ïÿòü 
óïðàâëÿþùèõ ìóôò, ñîçäàëà 8-ìè ñòóïåí÷àòóþ 
êîðîáêó ïåðåäà÷ (ðèñ. 8) [19].

Êîðîáêà ïåðåäà÷ (ðèñ. 8) èìååò ÷åòûðå ñòå-
ïåíè ñâîáîäû, ò.å. íà êàæäîé ïåðåäà÷å ðàáî-
òàþò òðè ìóôòû, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
ïîòåðè â îñòàâøèõñÿ äâóõ íåçàäåéñòâîâàííûõ 
óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â 60-å ãã. XX â. 
ôèðìîé Allison Transmission [20] ñ øåñòüþ ìóô-
òàìè óïðàâëåíèÿ (íà êàæäîé ñòóïåíè âêëþ÷à-
þòñÿ äâå), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 6 ïåðå-
äà÷ ïåðåäíåãî õîäà è 2 ïåðåäà÷è çàäíåãî.

9-òè ñòóïåí÷àòàÿ ïëàíåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðå-
äà÷ ôèðìû ZF Friedrichshafen [21], êèíåìàòè-
÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, òîæå 
èìååò ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû è ñîñòîèò èç 
êîìáèíàöèè ñõåìû Ñèìïñîíà è äâóõ îäíî-
ðÿäíûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, â êîòîðûõ 
ñàòåëëèòû ðàçìåùåíû íà îáùåì âîäèëå. Ïðè 
ýòîì îäèí ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì ðàçìåùåí íàä 
äðóãèì, ýòî êîìïîíîâî÷íîå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàç-
ìåðà, ò.ê. êîðîáêà ïåðåäà÷ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
òðàíñìèññèé ïåðåäíåïðèâîäíûõ àâòîìîáèëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèíòå-
çà êîðîáîê ïåðåäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñîåäèíå-
íèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ îäíèõ èçâåñòíûõ è îò-
ðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé ñ äðóãèìè. Äàííûé 
ïîäõîä, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí îòðàáîòàí-
íîé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåìûõ 
ìåõàíèçìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê âíåäðå-
íèþ íîâûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ äîñòàòî÷íî áûñòðî 
è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè.

Âûâîäû
Ïî÷òè âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå êèíåìà-

òè÷åñêèå ñõåìû ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
ïðèìåíÿëèñü èëè èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ 
àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèÿõ. Èìåííî ýòîò 
ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå 

Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 8-ìè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû Toyota: 

I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî; 
ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5, c6 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû; 

owc – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà

Ðèñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 8-ìè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

ZF Friedrichshafen: 
I, O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû ñîîòâåòñòâåííî;

 ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5 – óïðàâëÿþùèå ìóôòû

Ðèñ. 9. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 9-òè ñòóïåí÷àòîé 
ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ôèðìû 

ZF Friedrichshafen: 
I – âõîäíîé âàë; O – øåñòåðíÿ, íàõîäÿùàÿñÿ 

â çàöåïëåíèè ñ çóá÷àòûì êîëåñîì âûõîäíîãî âàëà 
(íå ïîêàçàí); ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, ñ5, ñ6 – óïðàâëÿþùèå 

ìóôòû
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âðåìÿ òîëüêî äâà ìåòîäà ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ 
ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷: 

• ìåòîä ïåðåáîðà âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé 
ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è 
óïðàâëÿþùèõ ìóôò; 

• ìåòîä ïðèñîåäèíåíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èçâåñòíûõ è îòðàáîòàííûõ 
êîíñòðóêöèé ñ äðóãèìè.

Ïåðâûé ìåòîä – àíàëèòè÷åñêèé ïðåäïîëà-
ãàåò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîðÿäíûõ ïëà-
íåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ìîæåò áûòü ôîðìàëè-
çîâàí äëÿ ðàñ÷åòà íà êîìïüþòåðå. Îñíîâíûìè 
íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ïî 
òèïó èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèçìîâ è äëèòåëüíî-
ìó âðåìåíè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êè-
íåìàòè÷åñêîé ñõåìû êîðîáêè ïåðåäà÷.

Âòîðîé ìåòîä íå ïîääàåòñÿ ôîðìàëèçàöèè, 
îñíîâàí íà îïûòå è ìàñòåðñòâå êîíñòðóêòîðà. 
Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèíòåçà âî ìíîãîì ñâÿçàí 
ñ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ìîäåð-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà äëÿ âûïóñêà íîâûõ êî-
ðîáîê ïåðåäà÷ è îãðàíè÷åí èìåþùåéñÿ íîìåí-
êëàòóðîé ïðîèçâîäèìûõ ìåõàíèçìîâ.
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 MODERN METHODS OF SYNTHESIS OF AUTOMATIC PLANETARY GEARBOXES

Ph.D. K.B. Salamandra
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An increase in the number of gears in automotive transmissions is the most efficient way to reduce 
fuel consumption and improve the efficiency of automotive vehicles equipped with internal combustion 
engines. The more gears in the gearbox, the more complicated become the used mechanisms and their 
number increases as well. The article is devoted to the currently used methods of synthesis and design 
of automotive multi-speed transmissions consisting of planetary mechanisms. Restrictions on the type 
of planetary mechanisms used and the number of degrees of freedom of synthesized boxes led to a 
low efficiency of using mathematical and graphoanalytical methods of synthesis developed in the USSR. 
Currently analytical synthesis method is an exhaustive search of the possible embodiments of joining 
planetary mechanisms and control elements. This method provides the possibility of using only single-row 
three-link planetary mechanisms with correct mathematical description. The second basic way of designing 
planetary gearboxes is the modular principle of synthesis, which consists in attaching and combining 
some known and used designs with others. In this case, the main modules are single-row planetary gears 
with single-pair or pair-wise satellites and planetary gears developed by Simpson and Ravigneaux. Most 
gearboxes developed by German companies are obtained using this particular approach. The article 
presents kinematic schemes of gearboxes, currently used in transmissions of modern cars, which are 
obtained as a result of using the described methods of synthesis.

Keywords: synthesis of mechanisms, design, planetary transmission, gearbox, automatic transmission, 
transmission, reduced fuel consumption, increased efficiency


