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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðåñåëåêòîðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ äëÿ òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé êîíñòðóêòîðû 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòàëêèâàþòñÿ ñ îòñóòñòâèåì ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëèòü èõ êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ 
âàëîâ â ÷åòûðåõâàëüíûõ ïðåñåëåêòîðíûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ñ íåñîîñíûì ðàñïîëîæåíèåì âàëîâ 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ ìèíèìàëüíîé ãàáàðèòíîé øèðèíû âîçíèêàåò âçàèìíîå âëèÿíèå 
ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè è ðàñïîëîæåíèÿ øåñòåðåí äðóã íà äðóãà è íà ãàáàðèòíóþ øèðèíó îäíî-
âðåìåííî. Ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïðèìåíåíèþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî 
ìåòîäà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé, ÷òî òðóäîåìêî è íå îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèè ïîâòîðÿå-
ìîñòè ðåçóëüòàòà.
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ çâåíüåâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ãàáàðèòíîé øèðèíû è îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü èõ 
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåñåëåêòîðíîé êîðîáêè ïåðå-
äà÷ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë è ôîðìèðîâàíèþ ðàöèîíàëüíîé ñõåìû ðàñïîëîæå-
íèÿ âàëîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ åå ãàáàðèòíîé øèðèíû. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî èñõîäÿ èç êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåíüåâ ìîæíî ïîñòðîèòü ðîìá, êîòîðûé ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåò ðàñïîëîæåíèå âàëîâ â ïðåñåëåêòîðíîé êîðîáêå ïåðåäà÷. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ãåî-
ìåòðèè ýòîãî ðîìáà è åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ãàáàðèòû ïðåñåëåêòîðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ è ðàññòîÿíèå 
ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì âàëàìè áåç ïðèìåíåíèÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì èòåðàöèé.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåñåëåêòîðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ àâòîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð; ïðåñåëåêòîðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷; íåñîîñíîå 
ðàñïîëîæåíèå âàëîâ; ñèíõðîíèçàòîð; ôðèêöèîííàÿ ìóôòà; øåñòåðíè; êîíòóð ñèíõðîíèçàòîðîâ; 
êîíòóð ôðèêöèîíîâ; ðîìá ðàñïîëîæåíèÿ âàëîâ; ìèíèìàëüíàÿ ãàáàðèòíàÿ øèðèíà.

Ââåäåíèå
Ïðåñåëåêòîðíûå êîðîáêè ïåðåäà÷ (ÏðÊÏ) 

ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
òðàíñìèññèÿõ òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé [1–3]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêòîðû ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïðè ñîçäàíèè 
ÏðÊÏ äëÿ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
èòåðàöèé. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
òðóäîåìêèì è íå îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèè ïîâòî-
ðÿåìîñòè ðåçóëüòàòà. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü äðóãèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ÏðÊÏ íå ñóùå-
ñòâóåò.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏðÊÏ, 
çàêëþ÷àþùåéñÿ â âûáîðå åå ðàöèîíàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè è ìè-
íèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ ïî øèðèíå. 

Ðàçáèâêà ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 
â ÏðÊÏ
Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ êîðîáîê ïåðåäà÷ 

ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè âàëîâ è ïëàíåòàðíûõ 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ 
[4–12]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîíñòðóê-
öèÿõ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé 
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âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ÏðÊÏ 
[1–3], âîïðîñû êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êî-
òîðûõ ïðèìåíèòåëüíî ê îòå÷åñòâåííûì ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûì òðàêòîðàì ÷àñòè÷íî èçëî-
æåíû â ðàáîòàõ [13–18].

Ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏðÊÏ ðàññìî-
òðèì íà ïðèìåðå åå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ñ íå-
ñîîñíûì ðàñïîëîæåíèåì âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
âàëîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 [13, 14, 18].

Ïðèìåíåíèå ÏðÊÏ ñ íåñîîñíûì ðàñïîëî-
æåíèåì âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ ïîçâîëÿåò 
óïðîñòèòü ñîãëàñîâàíèå äâèãàòåëÿ òðàêòîðà è 
öåíòðàëüíîé ïåðåäà÷è ïðè èõ ðàçíîâûñîòíîì 
ðàçìåùåíèè, à òàêæå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü 
ïðîñòðàíñòâî êàðòåðà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïåðåäà÷ äèàïàçîííîé ÷àñòè ÏðÊÏ è íåçà-
âèñèìîãî ïðèâîäà âàëà îòáîðà ìîùíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÷åòûðåõâàëü-
íîé ÏðÊÏ ñ íåñîîñíûì ðàñïîëîæåíèåì âàëîâ.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè òðàêòîðíûõ ÏðÊÏ îñíîâíûì ãåîìå-
òðè÷åñêèì êðèòåðèåì ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû 
ðàñïîëîæåíèÿ âàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 
ãàáàðèòíîé øèðèíû daW .

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèè è óïðîùåíèÿ ñáîðêè ÏðÊÏ æåëà-
òåëüíî óìåíüøàòü íîìåíêëàòóðó øåñòåðåí åå 
ñèíõðîíèçèðîâàííîé ÷àñòè. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏðÊÏ 
ñ íåñîîñíûì ðàñïîëîæåíèåì âàëîâ:

ÄÂÑ – äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; iC , 1iC   ... 

i nC  – ñèíõðîíèçàòîðû âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî i, 
1i   è ò.ä. ïåðåäà÷; jM , 1  jM   – ôðèêöèîííûå 

ìóôòû (ÔÌ) ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ ñîîòâåòñòâåííî 
íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ äèàïàçîíîâ ïåðåäàòî÷íûõ 

÷èñåë; iU , 1iU   ...   i nU   – ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà 
ñîîòâåòñòâåííî i , 1i  è ò.ä. ïàð øåñòåðåí; 

jU , 1jU  – ñîãëàñóþùèå ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ïàð 
øåñòåðåí ñîîòâåòñòâåííî íà j  è 1j   ÔÌ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âàëîâ ÷åòûðåõâàëüíîé 
ÏðÊÏ ñ íåñîîñíûì ðàñïîëîæåíèåì âàëîâ:

1O , 2O  – îáîçíà÷åíèÿ îñåé ñîîòâåòñòâåííî 
âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ; ÏÍO , Ò×O  

– îáîçíà÷åíèÿ îñåé ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ 
ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ïåðåäà÷; ja , 

1ja   – ìåæîñåâûå ðàññòîÿíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 
çâåíüåâ, ñâÿçàííûõ ñ ÔÌ ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ 

è ÷åòíûõ äèàïàçîíîâ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë;
 ia  – ìåæîñåâûå ðàññòîÿíèÿ øåñòåðåí 

ñèíõðîíèçèðîâàííîé ÷àñòè ÏðÊÏ; 1jd  – äèìåòð 
äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè øåñòåðíè âõîäíîãî 
âàëà; 2jd ,  1 2jd   – äåëèòåëüíûå äèàìåòðû 

øåñòåðåí ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, ñâÿçàííûõ ñ ÔÌ 
ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ äèàïàçîíîâ 
ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë; 1id , 1 1( )id   – äåëèòåëüíûå 

äèàìåòðû øåñòåðåí ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, 
ñâÿçàííûõ ñ ñèíõðîíèçàòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî 

íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë íà íèçøåé 
ïåðåäà÷å; 1 1( )i nd   , 1( )i nd   – äåëèòåëüíûå äèàìåòðû 

øåñòåðåí ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, ñâÿçàííûõ 
ñ ñèíõðîíèçàòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ 

è ÷åòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë íà âûñøåé ïåðåäà÷å; 

2id , 2( )i nd   – äåëèòåëüíûå äèàìåòðû øåñòåðåí 
âûõîäíîãî âàëà ñîîòâåòñòâåííî íà íèçøåé 

è âûñøåé ïåðåäà÷àõ; dah  – ãàáàðèòíàÿ âûñîòà 
çàöåïëåíèÿ ÏÊÏ ïî âåðøèíàì çóáüåâ øåñòåðåí; 

zh  – ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì âàëîì 
ÏðÊÏ; daW  – ãàáàðèòíàÿ øèðèíà çàöåïëåíèÿ 

ÏðÊÏ ïî âåðøèíàì çóáüåâ øåñòåðåí
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Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, öåëåñîîáðàçíî ïðè-
íÿòü äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 

1i iU U  , 2 3i iU U   … 1i n i nU U   ,

à äëÿ äèàìåòðîâ øåñòåðåí

       1 1 1 2 1 1 1 1 i i i i n i nd d d d d         .

Ïðè ýòîì ìåæîñåâûå ðàññòîÿíèÿ ia  áóäóò 
ðàâíûìè äëÿ âñåõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë iU .

Îáùèå ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ÏðÊÏ äëÿ 
êàæäîé ïåðåäà÷è âûáèðàþòñÿ çàðàíåå, íà îñíî-
âàíèè èñõîäíûõ äàííûõ è òðåáóåìûõ ñêîðîñò-
íûõ è ñèëîâûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà. Ïðè ðàñ-
ïðåäåëåíèè îáùèõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë âíóòðè 
ñõåìû ÏðÊÏ ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè 
ïàðàìè øåñòåðåí íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ èõ ðàñïîëîæåíèåì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1, 
è ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðèâåäåííûìè äàëåå.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ 
íàèáîëåå ÷àñòî 1ÊÏnU   (âûñøàÿ ïåðåäà÷à ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîíèæàþùåé èëè ïðÿìîé). 

Òîãäà ïåðåðàñïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷-
íûå ÷èñëà íóæíî òàê, ÷òîáû ÷èñëà çóáüåâ 

    21 1 1 2ji n i nZ Z Z      è ïðè ýòîì ñîáëþäà-
ëîñü óñëîâèå 0 98 0 92, ,i nU   , ãäå 2jZ ;  1i nZ  ;

 1 1i nZ    – ÷èñëà çóáüåâ øåñòåðåí, ñîîòâåòñòâó-

þùèå èõ äèàìåòðàì äåëèòåëüíûõ îêðóæíî-
ñòåé íà ðèñ. 2. 

Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå ñâåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ ê 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âõîäíîé è 
âûõîäíîé âàëû (ñì. ðèñ. 2). 

Åñëè 1ÊÏnU   (âûñøàÿ ïåðåäà÷à ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøàþùåé), òîãäà äëÿ òåõ æå óñëîâèé íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü 1 1 jU .

Îñòàëüíûå ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ÏðÊÏ íàõî-
äÿò â îáðàòíîì ïîðÿäêå, â íàïðàâëåíèè îò åå 
âûñøåé ïåðåäà÷è ê íèçøåé. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü îòëè÷èÿ ïðè ðàñ÷åòå ðÿäà ïå-
ðåäà÷ ÏðÊÏ îò êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ êëàññè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé ïåðåäàòî÷íîãî ðÿäà. Ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÏðÊÏ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì 
ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä ïåðåäàòî÷íûõ 
÷èñåë, ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿþùèì â ñîîòíî-
øåíèè ñîñåäíèõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ 
çíàìåíàòåëü ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà q  [4–7]. Â 
ÏðÊÏ àíàëîãè÷íûé çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè 
ïðèìåíÿòñÿ â îòíîøåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë, 
ñâÿçàííûõ ñ ÔÌ, è, ïî ñóòè, èñïîëíÿåò ðîëü 
êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ, ïîêàçûâàþùåãî 
âåëè÷èíó ïåðåïàäà ÷àñòîò âðàùåíèÿ äèñêîâ â 
ÔÌ ñîñåäíèõ ïåðåäà÷. Â ñèíõðîíèçèðîâàííîé 
æå ÷àñòè ÏðÊÏ ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñèíõðîíèçàöèè mp q , ãäå m – ÷èñëî ÔÌ. 

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
íåñîîñíûõ âàëîâ ÏðÊÏ
Äàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòàïû, 

ïðèâåäåííûå íèæå.
1. Íà îñíîâàíèè ïîäîáðàííûõ ïåðåäàòî÷íûõ 

÷èñåë è èñõîäíûõ äàííûõ, óñòàíàâëèâàþùèõ 
âåëè÷èíû íàãðóçîê â ÏðÊÏ, îïðåäåëÿþòñÿ ìå-
æîñåâûå ðàññòîÿíèÿ ( ia , ja , 1ja  ) è äèàìåòðû 
( 1jd , 2jd ,  1 2jd  ,  1 1 1i id d  ,    1 1 1i n i nd d   , 

2id ,  2i nd  ) øåñòåðåí èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çà-
âèñèìîñòåé [4–7, 19].

2. ÏðÊÏ äåëèòñÿ íà äâà êîíòóðà: ïåðåäíèé – 
êîíòóð ôðèêöèîíîâ (íåñèììåòðè÷íûé) (ðèñ. 3), 
è çàäíèé – êîíòóð ñèíõðîíèçàòîðîâ (ñèììå-
òðè÷íûé) (ðèñ. 4).

3. Èñõîäÿ èç äèàìåòðîâ è ìåæîñåâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ñòðîèòñÿ òðåóãîëüíèê çàäíåãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî êîíòóðà òàê, ÷òîáû âåðøèíû 
çóáüåâ íàõîäèëèñü äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-
íèè çàçîðà  .

Çàçîð ìåæäó çóáüÿìè   (ñì. ðèñ. 3) âûáèðà-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ðàáîòû [19].

Ðèñ. 3. Íåñèììåòðè÷íûé êîíòóð ÏðÊÏ 
(êîíòóð ôðèêöèîíîâ):

1jD – äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ øåñòåðíè âõîäíîãî 
âàëà; 2jD ,  1 2jD   – äèàìåòðû âåðøèí çóáüåâ 
øåñòåðåí ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ, ñâÿçàííûõ 

ñ ÔÌ ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ïåðåäà÷; 
  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé èëè æåëàåìûé çàçîð 

ìåæäó âåðøèíàìè çóáüåâ øåñòåðåí; 

1W  – íåñóùàÿ õîðäà, îïðåäåëÿþùàÿ ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà; 1  – óãîë 
ðàñòâîðà íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà; 1  – óãîë 

ó õîðäû äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà
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Â ðåçóëüòàòå óãîë ðàñòâîðà êîíòóðà (ñì. 
ðèñ. 4)

 

 

 1
2 90

2
arccos

i n

i

D

a

   
         

 , (1)

ãäå   21i nD W    . 
4. Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ ìåæîñåâûõ 

ðàññòîÿíèé è íåñóùåé õîðäû 2W  çàäíåãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî êîíòóðà ñòðîèòñÿ ïåðåäíèé íå-
ñèììåòðè÷íûé êîíòóð ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû 
âåðøèíû çóáüåâ, âõîäÿùèõ â íåãî øåñòåðåí, 
èìåëè àíàëîãè÷íûé çàçîð  . 

Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñóùàÿ õîðäà 
(ñì. ðèñ. 3) äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà ïî 
âûðàæåíèþ: 

 2 1 2
1 2

.
j jD D

W
 

    
 

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà âûáèðàåòñÿ 
áîëüøàÿ âåëè÷èíà èç äâóõ õîðä 1W

 
èëè

 2W , 
ò.å.

 
1

1 2
2

,

;
max

.

W
W

W


 


Â ðåçóëüòàòå óãîë ðàñòâîðà äëÿ íåñèììå-

òðè÷íîãî êîíòóðà
2 2 2

1 1 2
1

12
( , )arccos .

   
j j

j j

a a W

a a




  
    

 
Åñëè íåñóùàÿ õîðäà áûëà âûáðàíà ïî íå-

ñèììåòðè÷íîìó êîíòóðó, òî ñ ó÷åòîì åå çíà÷å-
íèÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ è óãîë ðàñòâîðà ñèììå-
òðè÷íîãî êîíòóðà ïî ôîðìóëå 

1
2 90

2
arccos .

i

W

a

  
    

   
5. Ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé 

ê ðàñïîëîæåíèþ îñåé âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
âàëîâ, ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè 
êîðïóñíûõ äåòàëåé, à òàêæå äîñòèæåíèÿ îáùåé 
ñèììåòðèè ìàøèíû ñòðåìÿòñÿ ê òàêîìó ðàñïî-
ëîæåíèþ îñåé âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ, ïðè 
êîòîðîì îíè ëåæàò íà îäíîé âåðòèêàëè. 

Äàëåå ðàññìîòðèì èìåííî òàêîé ñëó÷àé.
Òàê êàê â òåêóùåì ðàñ÷åòå íà äàííîì ýòàïå 

âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû çàíèìàþò íåîïðåäå-
ëåííîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, òî òðåáóåòñÿ 
íàéòè ãëàâíûé óãîë íàêëîíà ðîìáà   (ðèñ. 5), 
íà êîòîðûé îòêëîíåíû âûñîòû, ïîñòðîåííûå 
èç óãëîâ ðàñòâîðîâ 1  è 2  êîíòóðîâ íà íåñó-
ùóþ õîðäó îò âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû.

Ðèñ. 4. Ñèììåòðè÷íûé êîíòóð ÏðÊÏ 
(êîíòóð ñèíõðîíèçàòîðîâ):

 1 1i nD   ,  1i nD   – äèàìåòðû âåðøèí çóáüåâ 
øåñòåðåí ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ, ñâÿçàííûõ 

ñ ñèíõðîíèçàòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ 
è ÷åòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë íà âûñøåé ïåðåäà÷å; 

 2i nD  – äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ øåñòåðíè 
âûõîäíîãî âàëà íà âûñøåé ïåðåäà÷å; 

2W  – íåñóùàÿ õîðäà, îïðåäåëÿþùàÿ ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà; 2  – óãîë 
ðàñòâîðà ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà; 2  – óãîë 

ó õîðäû äëÿ ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ãëàâíîãî óãëà 
íàêëîíà ðîìáà:

  – ãëàâíûé óãîë íàêëîíà ðîìáà; 

ash , sh  – âûñîòû, ïîñòðîåííûå èç óãëîâ ðàñòâîðà 
ñîîòâåòñòâåííî íåñèììåòðè÷íîãî è ñèììåòðè÷íîãî 
êîíòóðîâ íà íåñóùóþ õîðäó; 1t , 2t  – ðàññòîÿíèÿ, 

îòëîæåííûå âäîëü íåñóùåé õîðäû îò âåðòèêàëüíîé 
îñè äî âûñîò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî 

è ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðîâ
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Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâ-
íîãî óãëà íàêëîíà ðîìáà  , òðåáóåòñÿ çíàòü 
ðàññòîÿíèå 1t  èëè 2t  è âûñîòû ash  èëè sh . 

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëèì âûñîòû êîí-
òóðîâ ïî âûðàæåíèÿì:

1 1 22 ( , )  /ash S W ; 2 1 22  ( , )  /sh S W ,

ãäå 1 1 1 2 1 2( , )     /p j jS P W a a   – ïëîùàäü òðåó-
ãîëüíèêà íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà ÏðÊÏ; 

2 2 1 2( , )   p iS P W a  – ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà 
ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà ÏðÊÏ.

Çäåñü 1pP , 2pP  – ïîëóïåðèìåòðû òðåóãîëü-
íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî íåñèììåòðè÷íîãî è ñèì-
ìåòðè÷íîãî êîíòóðîâ ÏðÊÏ.

Ïðè ýòîì  1 1 1 2 2,( ) /p j jP a a W   , à 

 2 1 22 2,(   ) /p iP a W  .
Äàëåå îïðåäåëèì óãëû 1  è 2  òðåóãîëüíèêîâ:
• äëÿ ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà

 1 2
2 2

( , )arccos ;
  i

W

a

 
   

 
• äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà

 
2 2 2
1 2 1

1
1 22

( , )

( , )

arccos .
   

j j

j

W a a

W a
  

    
 

Ïîñëå ýòîãî íàõîäèì ñîñòàâëÿþùóþ âçàèì-
íîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèé ìåæîñåâûõ ðàññòî-
ÿíèé íà íåñóùóþ õîðäó

1 2 cos  cosj it a a    .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî óãëà íàêëîíà 
ðîìáà   òðåáóåòñÿ íàéòè îäíó èç ñîñòàâëÿ-
þùèõ t, îïðåäåëÿþùèõ ðàññòîÿíèå îò âåðòè-
êàëüíîé îñè äî âûñîòû âäîëü íåñóùåé õîðäû. 
Â äàííîì ñëó÷àå íàõîäèì ðàññòîÿíèå t

1
 (îòíî-

ñÿùååñÿ ê íåñèììåòðè÷íîìó êîíòóðó) ïî ôîð-
ìóëå: 

1 1/ ( / )s ast t h h  .

Òîãäà óãîë íàêëîíà ðîìáà

1arctg( / )ast h  ,

çàâåðøàþùèé ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïî-
ëîæåíèÿ âàëîâ ÏðÊÏ è åãî ïîëîæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå.

Äàííûé ðîìá îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ 
âîçìîæíóþ ãàáàðèòíóþ øèðèíó ÏðÊÏ â çà-
äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è âûñîòó ìåæäó 
âõîäíûì è âûõîäíûì âàëîì ïðè ìèíèìàëüíîé 
ãàáàðèòíîé øèðèíå.

6. Íàõîäèì çíà÷åíèå ãàáàðèòíîé øèðèíû 
ÏðÊÏ è âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî âàëîâ.

Ãàáàðèòíàÿ øèðèíà ÏðÊÏ çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ ðîìáà è ðàçìåðîâ øåñòåðåí è îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

1 1 2 2

2 2 2 2
max max  ,w w

da

D D D D
W      

ãäå 1wD  – äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ øåñòåð-
íè, ðàñïîëîæåííîé íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëå ñ 
îäíîé ñòîðîíû îò âåðòèêàëè (â íàøåì ñëó÷àå 
ñëåâà) (ðèñ. 6) è ó÷àñòâóþùåé â îïðåäåëåíèè 
íåñóùåé õîðäû, ïðèíÿòîé çà ðàñ÷åòíóþ (ìîæåò 
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 2jD  èëè 1 1( )i nD   ); 2wD  – 
äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ øåñòåðíè, ðàñïîëî-
æåííîé íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëå ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû îò âåðòèêàëè (â íàøåì ñëó÷àå 
ñïðàâà) (ðèñ. 6) è ó÷àñòâóþùåé â íàõîæäåíèè 
íåñóùåé õîðäû, ïðèíÿòîé çà ðàñ÷åòíóþ (ìîæåò 
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ  1 2jD   èëè  1i nD  ); 1maxD  – 
äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ íàèáîëüøåé øåñòåð-
íè, ðàñïîëîæåííîé íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëå ñ 
îäíîé ñòîðîíû îò âåðòèêàëè (ðèñ. 6) (íå îáÿ-
çàòåëüíî ðàâåí 1wD ); 2maxD  – äèàìåòð âåðøèí 
çóáüåâ íàèáîëüøåé øåñòåðíè, ðàñïîëîæåííîé 
íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëå ñ ïðîòèâîïîëîæíîé 

Ðèñ. 6. Ïîÿñíåíèå ê íàõîæäåíèþ 
ãàáàðèòíîé øèðèíû ÏðÊÏ:

min  – ðàññòîÿíèå ìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè 
ñîñòàâëÿþùèìè çàçîðà  , ó÷àñòâóþùåãî â ðàñ÷åòå, 

ÿâëÿþùååñÿ íàèìåíüøèì; max  – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè çàçîðà 

äðóãîé ïàðû øåñòåðåí, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ïðèíÿòûì 
äëÿ ðàñ÷åòà çàçîðîì  ; 1 , 1  – ñîñòàâëÿþùèå 

óãëà ðàñòâîðà íåñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà, 
îòñ÷èòûâàåìûå îò ash ; 2 , 2  – ñîñòàâëÿþùèå 

óãëà ðàñòâîðà ñèììåòðè÷íîãî êîíòóðà, 
îòñ÷èòûâàåìûå îò sh
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ñòîðîíû îò âåðòèêàëè (ðèñ. 6) (íå îáÿçàòåëüíî 
ðàâåí 2wD );   – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ çàçîðà  .

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè çàçîðà è âåðøèíàìè çóáüåâ øå-
ñòåðåí:

1 2
1 1 1 2 2
 sin  sin , w w

j j

D D
a a

        
 

ãäå 1 190     , à 1 1 1    .
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì 

âàëîì ÏðÊÏ (ñì. ðèñ. 2):

1 2 cos cosz j ih a a    .

Çäåñü 2 2 2/     .
Òîãäà âåðòèêàëüíàÿ ãàáàðèòíàÿ âûñîòà 

ÏðÊÏ ïî âåðøèíàì çóáüåâ øåñòåðåí 

1 2

2 2
 .j i

da z

D D
h h  

ãäå 1  jD  è 2iD  – äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ øå-
ñòåðíè ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîãî âàëà è ïåðâîé 
ñòóïåíè, óñòàíîâëåííîé íà âûõîäíîì âàëó 
ÏðÊÏ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ÏðÊÏ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ êëàññà 4.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

÷åòûðåõâàëüíûõ ÏðÊÏ ñ íåñîîñíûì ðàñïîëî-
æåíèåì âàëîâ îáåñïå÷èâàåò òåõíîëîãè÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè è ìèíèìàëüíóþ ãàáàðèòíóþ 
øèðèíó, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü ïîäêàáèííîå ïðîñòðàíñòâî òðàêòîðà ïîä 
ðàçìåùåíèå àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñõîäÿ èç êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ çâåíüåâ ìîæíî 
ïîñòðîèòü ðîìá, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åò ðàñïîëîæåíèå âàëîâ ÏðÊÏ.

3. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîë-
íîñòüþ îïèñûâàþùèå ãåîìåòðèþ ðîìáà ðàñïî-
ëîæåíèÿ âàëîâ ÏðÊÏ è åãî ïîëîæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå.

4. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÏðÊÏ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì âàëàìè 
áåç âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé, îñíîâàííûõ íà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîì 
ìåòîäå èòåðàöèé.

5. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏðÊÏ äëÿ àâ-
òîìîáèëåé.
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DESIGN OF FOUR SHAFT MISALIGNED SEMI-AUTOMATIC TRANSMISSIONS 
FOR AGRICULTURE TRACTORS

Dr.Eng V.M. Sharipov, Dr.Eng. V.F. Platonov, Ph.D. V.A. Kryuchkov, Ph.D. E.M. Alendeev
Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI), FGBNU “FNATs VIM”, 

NII STALI research institute
trak@mami.ru

When designing semi-automatic transmissions for tractors and automobiles the engineers of machine-
building enterprises face the lack of techniques that allow uniquely identifying their design parameters. 
In particular, when determining the shaft layout in four shaft semi-automatic transmissions with shaft 
misalignment design with the need to respect the minimum width the mutual influence arises of geometry 
parameters and design of gears to each other and to the overall width the same time. In solving this 
problem it is necessary to resort to the use of graphic-analytical method with a large number of iterations 
that is time-consuming and does not provide a guarantee of repeatability of result.
The article describes a technique that allows choosing rational parameters of the basic kinematic units 
to ensure minimal overall width, and uniquely identify its position in space. Sequence of design of semi-
automatic transmission is reduced to the choice of gear ratios and the formation of a rational layout of 
shafts through which minimizing of its overall width is achieved. It was established that, on the basis of 
the kinematic parameters of the units it is possible to build a rhombus which completely determines the 
location of the shafts in semi-automatic transmission. For a complete description of the geometry of the 
rhombus and its position in space were obtained the corresponding analytical dependences allowing to 
determine the dimensions of semi-automatic transmission and the distance between the input and output 
shafts without the use of graphic-analytical method with a large number of iterations.
The developed method of design of semi-automatic transmissions can be used to create similar 
assemblies for automobiles.

Keywords: agricultural tractor, semi-automatic transmission, misalignment of the shaft design, 
synchronizer, friction clutch, gears, synchronizers circuit, frictions circuit, rhombus arrangement of 
shafts, minimal overall width.


