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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен сравнительный анализ планетарных ко-
робок передач (ПКП) при изменении схемы управле-
ния, а также методика получения рациональных 
передаточных чисел. Изменение в схеме управления  
и соответствующее уменьшение числа передач поз-
волили получить преимущество в скоростных па-
раметрах ПКП, улучшить тягово-динамические 
свойства передачи. Более того, отказавшись от 
управления одним из тормозов, удалось упростить 
управление, уменьшить массогабаритные показате-
ли механизма. По результатам вычислений и полу-
чения зависимостей выбрана наиболее рациональная 
схема управления ПКП, кроме того, определены тре-
бования, предъявляемые к полученной шестисту-
пенчатой ПКП. 

Трансмиссия, планетарная короб-
ка передач, кинематическая схема, 
управление, скоростная харак- 
теристика, передаточное число, 
прогрессия, момент, угловая ско-
рость, коэффициент полезного 
действия 

Поступила в редакцию 26.01.2023 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2022 

 

Введение. При разработке трансмиссий невозможно обойтись без предва-
рительного исследования ее узлов и агрегатов. Один из способов исследова-
ния — сравнительный анализ конструкций, кинематических схем, способов 
управления по зависимостям и расчетным данным, что дает возможность оце-
нить работу механизмов и агрегатов в целом. 

В рамках настоящей работы были получены скоростная характеристика ко-
робки передач, а также зависимости относительных угловых скоростей и мо-
ментов от номера передачи. 

Объект исследования. Объектом данного исследования служит один из  
агрегатов трансмиссии — коробка передач. Большинство автоматических коро-
бок передач колесных машин, а также большинство коробок передач гусеничных 
машин построены с использованием планетарных механизмов. Планетарные пе-
редачи по сравнению с цилиндрическими передачами обеспечивают меньшую 
нагруженность зубьев, разгруженность центральных валов и подшипниковых 
опор от радиальных сил, большее число передач при меньших габаритах [1−3].  

В качестве объекта исследования выбрана синтезированная на кафедре 
СМ9 МГТУ им. Н.Э. Баумана кинематическая схема планетарной коробки пере-
дач (ПКП) (рис. 1). Эту схему предлагается использовать для проектирования 
автоматической коробки передач автомобилей массой до 2000 кг.  
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Рис. 1. Кинематическая схема исследуемой планетарной коробки передач: 
0, 2, 3, 4, 5, 6, х — звенья ПКП; Т4, Т5, Т6 — тормоза; М8, М15, М16 — блокировочные муфты;  

ПР1 — первый планетарный ряд; ПР2 — второй планетарный ряд; ПР3 — третий планетарный ряд 
 
Данная схема обладает четырьмя степенями свободы, что на сегодняшний 

день наиболее рационально по сравнению с используемыми до недавнего вре-
мени трехстепенными ПКП. 

Предложенная схема позволяет реализовать семь передач переднего хода  
и одну заднего хода. Как видно на рис. 1, кинематическая схема включает в себя 
три планетарных ряда (ПР) и шесть фрикционных элементов управления (три 
тормоза Т4, Т5 и Т6 и три блокировочные муфты М8, М15 и М16). Передаточ-
ные отношения, которые можно реализовать с помощью этой кинематической 
схемы, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Передаточные отношения семиступенчатой коробки передач i0x  

и показатель прогрессии q 

Параметр 
Передача 

I II III IV V VI VII 
Задний 

ход (ЗХ) 
i0x 4,500 2,509 1,715 1,189 1,000 0,858 0,715 −4,303 
q — 1,794 1,463 1,443 1,189 1,166 1,199 — 

 
Схема включения элементов управления на передачах показана в табл. 2.  

Таблица 2 

Схема включения элементов управления семиступенчатой ПКП 

Передача T4 T5 T6 M8 M15 M16 
I Х  Х   Х 
II Х Х    Х 
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Окончание табл. 2 

Передача T4 T5 T6 M8 M15 M16 
III Х    Х Х 
IV Х   Х  Х 
V    Х Х Х 
VI Х   Х Х  
VII Х Х  Х   
ЗХ Х  Х  Х  

Х — элемент управления включен. 
 
Все три планетарных ряда имеют одинаковый конструктивный параметр, 

равный 2,509. 
Сравнительный анализ планетарных коробок передач. Разработчики 

ПКП стремятся максимально уменьшить осевые и радиальные размеры путем 
применения наиболее рациональных компоновочных решений [1, 4−6] и по 
возможности снизить потери мощности. 

Как известно, немалую долю в общие потери мощности ПКП вносят фрик-
ционные элементы управления, не используемые на включенной передаче. Это 
обстоятельство привело к тому, что разработчики ПКП стремятся уменьшить 
число таких фрикционных элементов управления.  

Анализируя схему включения элементов управления (см. табл. 2), можно 
заметить, что четвертый тормоз Т4 находится в выключенном состоянии только 
на одной пятой передаче, а на всех остальных передачах он включен. Это обсто-
ятельство позволяет рассмотреть вариант отказа от использования этого тормо-
за в качестве управляемого элемента и сделать его неуправляемым, т. е. посто-
янно включенным (рис. 2). В этом случае теряется одна передача с передаточ-
ным отношением 1,0, но несколько упрощаются конструкции как самой ПКП, 
так и ее системы управления. 

 

Рис. 2. Кинематическая схема ПКП с неуправляемым тормозом Т4 
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В качестве одной из оценочных характеристик кинематической схемы лю-
бой коробки передач транспортного средства используется скоростная характе-
ристика, которая строится в координатах ωх = f(ω0). Здесь ω0 — угловая скорость 
ведущего звена коробки передач, а ωх — угловая скорость ведомого звена.  

В коробках передач современных легковых автомобилей для разбивки пе-
редаточных отношений по ступеням стремятся использовать геометрическую 
прогрессию, но с непостоянным значением знаменателя прогрессии. С увеличе-
нием номера передачи знаменатель должен постоянно уменьшаться [7]. Такой 
способ разбивки передаточных отношений по передачам приводит к тому, что 
скоростная характеристика этой коробки передач по своему виду приближается 
к параболе. Используя это обстоятельство, выполним сравнительную оценку 
разбивки передаточных отношений по ступеням как для семискоростной, так  
и для шестискоростной ПКП (рис. 3). 

  

а б 
Рис. 3. Скоростные характеристики:  

а — семискоростной ПКП; б — шестискоростной ПКП 
 
Как видно на рис. 3, скоростные характеристики обеих ПКП далеки от 

предпочтительной. Поэтому сначала для шестискоростной коробки передач 
подберем значения передаточных отношений такими, чтобы ее скоростная ха-
рактеристика была хотя бы приблизительно похожа на параболу. Полученные 
передаточные числа и скоростная характеристика шестискоростной ПКП пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 4 соответственно. 

Для обеспечения значений передаточных отношений ПКП, представленных 
в табл. 3, необходимо провести коррекцию внутренних передаточных отноше-
ний планетарных рядов. 
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Таблица 3 

Передаточные отношения шестиступенчатой коробки передач i0x  
и показатель прогрессии q 

Параметр 
Передача 

I II III IV V VI 

i0x 4,8 2,607 1,638 1,175 0,909 0,735 

q — 1,920 1,582 1,436 1,284 1,174 

 

Рис. 4. Скоростная характеристика шестиступенчатой ПКП 
 
Расчет внутренних передаточных чисел шестискоростной ПКП проводится 

по программе, разработанной на кафедре СМ9 МГТУ им. Н.Э. Баумана. Цель 
расчета — максимальное приближение передаточных отношений коробки пе-
редач к тем, которые представлены в табл. 3. Результат этого расчета представ-
лен в табл. 6 и 7. 

Таблица 6 

Уточненные передаточные отношения шестиступенчатой коробки передач i0x  
и показатель прогрессии q 

Параметр 
Передача 

I II III IV V VI 

i0x 4,426 2,487 1,710 1,191 0,857 0,714 

q — 1,782 1,457 1,439 1,390 1,200 
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Таблица 7 

Полученные внутренние передаточные числа планетарных рядов 

Планетарный ряд 
Конструктивный параметр 

Обозначение Кинематические звенья ряда 

ПР1 56x −2,484 

ПР2 032 −2,500 

ПР3 425 −2,495 

 
Скоростная характеристика ПКП, построенная по определенным переда-

точным отношениям, представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Скоростная характеристика шестиступенчатой ПКП 
 
Анализ скоростных характеристик (см. рис. 3, 5) показал, что коррекцией 

внутренних передаточных чисел удалось достичь более равномерного распреде-
ления показателя прогрессии, вследствие чего улучшились скоростные и тяго-
во-динамические характеристики ПКП. Кроме того, удалось получить переда-
точные числа, близкие к числам для изначальной конструкции семиступенча- 
той ПКП. 

Для полного представления работы шести- и семиступенчатых ПКП по 
данным кинематического и силового расчетов из программы, разработанной на 
кафедре СМ9 МГТУ им. Н.Э. Баумана, проведем построение зависимостей: ко-
эффициента полезного действия (КПД) (рис. 6), относительных угловых скоро-
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стей звеньев (рис. 7, 8), относительных угловых скоростей сателлитов (рис. 9, 
10), относительных моментов малых центральных колес (МЦК) (рис. 11, 12)  
и относительных моментов фрикционных элементов управления (рис. 13, 14)  
в зависимости от номера передачи. 

 

Рис. 6. Зависимость КПД от номера передачи: 
1 — семиступенчатая ПКП; 2 — шестиступенчатая ПКП; η — КПД; n — номер передачи 

 

Рис. 7. Зависимость относительных угловых скоростей звеньев семиступенчатой ПКП 
от номера передачи: 

1 — первое звено; 2 — второе звено; 3 — третье звено; 4 — четвертое звено; 5 — пятое звено;  
ω — относительные угловые скорости звеньев; n — номер передачи 
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Рис. 8. Зависимость относительных угловых скоростей звеньев  
шестиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — первое звено; 2 — второе звено; 3 — третье звено; 4 — четвертое звено;  
5 — пятое звено; ω — относительные угловые скорости звеньев; n — номер передачи 

 

Рис. 9. Зависимость относительных угловых скоростей сателлитов  
семиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — первый ПР; 2 — второй ПР; 3 — третий ПР; ωсат — относительные  
угловые скорости сателлитов; n — номер передачи 
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Рис. 10. Зависимость относительных угловых скоростей сателлитов шестиступенчатой 
ПКП от номера передачи: 

1 — первый ПР; 2 — второй ПР; 3 — третий ПР; ωсат — относительные угловые скорости  
сателлитов; n — номер передачи 

 

Рис. 11. Зависимость относительных моментов на малых центральных колесах  
семиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — первый ПР; 2 — второй ПР; 3 — третий ПР; MМЦК — относительные моменты  
на малых центральных колесах; n — номер передачи 



 В.А. Гринин 

10  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 02 

 

Рис. 12. Зависимость относительных моментов на малых центральных колесах  
шестиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — первый ПР; 2 — второй ПР; 3 — третий ПР; MМЦК — относительные моменты  
на малых центральных колесах; n — номер передачи 

 

Рис. 13. Зависимость относительных моментов фрикционных элементов управления  
семиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — тормоз Т4; 2 — тормоз Т5; 3 — тормоз Т6; 4 — муфта М8; 5 — муфта М15; 6 — муфта М16;  
М — относительные моменты фрикционных элементов управления; n — номер передачи 
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Рис. 14. Зависимость относительных моментов фрикционных элементов управления  
шестиступенчатой ПКП от номера передачи: 

1 — тормоз Т4; 2 — тормоз Т5; 3 — тормоз Т6; 4 — муфта М8; 5 — муфта М15; 6 — муфта М16;  
М — относительные моменты фрикционных элементов управления; n — номер передачи 
 
Получив представленные выше зависимости, можно отметить, что макси-

мальное значение КПД уменьшилось менее чем на 1 %. Относительные угловые 
скорости звеньев, относительные моменты МЦК и фрикционных элементов 
управления изменились незначительно. В свою очередь, относительные угловые 
скорости сателлитов на третьем ПР распределяются более равномерно. Это сви-
детельствует о том, что корректировка передаточных чисел и внесение измене-
ний в схему управления не ухудшает тягово-скоростные свойства ПКП.  

Заключение. Как известно, при проектировании ПКП стремятся улучшить 
их производительность: скоростные показатели, плавность переключения, тяго-
во-динамические свойства, систему управления. 

Уменьшение числа передач за счет блокировки тормоза Т4 позволило 
уменьшить шаг передачи, обеспечив более комфортное переключение передач, 
добиться более равномерного распределения показателя прогрессии. 

Кинематический и силовой расчет показал, что, сохранив близкие к исход-
ной конструкции ПКП внутренние передаточные числа ПР, удалось получить 
незначительные изменения относительных моментов на МЦК и фрикционных 
элементов управления, относительных угловых скоростей звеньев, а также 
обеспечить более равномерное распределение относительных угловых скоро-
стей сателлитов. 
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С точки зрения проектирования коробок передач, уменьшение количества 
передач сокращает массово-габаритные показатели коробок передач и частоту 
переключения передач.  

Таким образом, изменив схему включения элементов управления ПКП, 
удалось улучшить скоростные показатели и тягово-динамические свойства 
ПКП, поэтому более целесообразно использовать шестиступенчатую ПКП. 
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Abstract Keywords 
The article presents a comparative analysis of planetary 
gearboxes (control panels) when changing the control 
scheme, as well as a method for obtaining rational gear 
ratios. A change in the control scheme, resulting in a 
reduction in the number of gears, allowed to gain an 
advantage in the speed parameters of the control panel, 
improve traction and dynamic properties. Moreover, by 
abandoning the control of one of the brakes, it was pos-
sible to simplify the control, reduce the mass-
dimensional indicators. Based on the results of calcula-
tions and obtaining dependencies, the most rational 
control panel control scheme was selected, in addition, 
the requirements for the resulting 6-stage control panel 
were determined. 
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