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Реферат. Известные попытки создать зубчатую плавно регулируемую передачу с цельными зубчатыми колесами 
привели к разработке ряда так называемых адаптивных зубчатых передач. Наиболее конструктивно простой вариант 
зубчатой плавно регулируемой передачи – планетарная двухколесная передача. Очевидно, что активное регулирова-
ние передаточного отношения этой передачи должно основываться на наличии управляемых элементов (параметров) 
и механизма управления ими. В упомянутой передаче один из управляемых элементов – составное центральное зуб-
чатое колесо – имеет такой управляемый параметр, как условный начальный диаметр. При этом колесо может вра-
щаться или оставаться неподвижным. Другой управляемый элемент – водило – имеет в качестве управляемого пара-
метра собственный радиус и совершает вращательное движение с большой скоростью ведущего элемента. Назначе-
ние механизма управления – обеспечить в работающей передаче радиальные перемещения секторов центрального 
зубчатого колеса и сателлита. В статье описаны его модификации и рассмотрены два варианта передачи управляю-
щего воздействия от его источника к объекту управления: с помощью механических передач (два варианта) и посред-
ством гидравлики. 
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Abstraсt. The known attempts to create a continuously-adjustable gear train with solid gears have led to  development of 
some so-called adaptive gears. The most structurally simple version of continuously- adjustable gear train is a two-wheel 
planetary gear. It is an obvious fact that an active regulation of gear ratio for the gear should be based on the presence of con-
trolled elements (parameters) and a mechanism for their control. In respect of the mentioned gear one of the controlled ele-
ments that is a compound central toothed gear has such controlled parameter as a nominal pitch diameter. In this case it can 
rotate or remain motionless. Other controlled element which is a planetary carrier has its own radius as a controlled parameter 
and makes a rotary motion with a great speed of a leading element. The purpose of the control mechanism is to ensure radial 
displacement of central toothed gear and planet gear sectors in the working gear. The paper describes the mechanism modi- 
fications and considers two variants for transfer of control action from its source to an object to be controlled. The transfer  
is ensured by mechanical gears (two variants) and hydraulics. 
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Введение 
 

К приводам различных технологических 
машин достаточно давно и все чаще в наше 
время предъявляются требования не только 
бесступенчатого регулирования, но и осу-
ществления этого регулирования автоматиче-
ски, стимулируя поиски специалистами и энту-
зиастами приемлемых технических решений 
этой проблемы [1]. Используемые в современ-
ном машиностроении плавно регулируемые 
приводы основаны на гидравлических, элек-
трических, гидромеханических и электрогид- 
равлических передачах, а автомобильные транс-
миссии – на фрикционных вариаторах, кон-
струкции которых позволяют с высокой точно-
стью регулировать изменение передаточного 
отношения согласно заданной программе на 
ходу и под нагрузкой, что упрощает их автома-
тическое управление. Приведенный перечень 
не включает передач зацеплением, потому что 
известный цепной вариатор [2] имеет невысо-
кие технические характеристики, а созданные 
на основе цельных зубчатых колес бесступен-
чато-регулируемые передачи [3] являются ско-
рее адаптивными, а не управляемыми. В то же 
время на основе использования составных по-
лисекторных зубчатых колес [4] создан ряд мо-
дификаций зубчатой плавно регулируемой пе-
редачи, выполненных как по развернутой [5, 6], 
так и по планетарной [7, 8] схемам. Решая вы-
шеуказанные задачи и отличаясь простотой и 
удовлетворительной потенциальной надежно-
стью при приемлемых габаритах и массе, они 
пока не получили распространения ни в маши-
но-, ни в автомобилестроении, в том числе и по 
причине недостаточной проработанности си-
стемы управления их передаточным отношени-
ем. В статье описаны модификации механизма 
управления планетарной, представляющейся 
наиболее перспективной, зубчатой плавно ре-
гулируемой передачей, удовлетворяющие прин-
ципам ее существования [9]. 

 
Планетарная плавно регулируемая  
зубчатая передача 
 

Наиболее эффективной областью примене-
ния плавно регулируемых механических пере-
дач вследствие повсеместного распространения 
регулируемого электропривода стали транс-

миссии транспортных средств, что ни в коем 
случае не исключает их использования в обос-
нованных случаях за пределами этой области. 
Благодаря постоянному и неуклонному ужесто- 
чению экологических норм трансмиссии транс-
портных средств прошли длинный и сложный 
путь развития от двух-, трехступенчатых до сов-
ременных 10-ступенчатых трансмиссий (DSG). 
Этот путь включает этап использования плавно 
регулируемых механических передач и под-
тверждает общефилософский тезис, что разви-
тие и в данной области техники идет по спира-
ли. Следуя формальной логике этого тезиса, 
можно ожидать, что на смену трансмиссиям 
DSG придет плавно регулируемая передача бо-
лее высокого, чем у широко применяющихся  
в наше время передач, технического уровня. 

Класс плавно регулируемых механических 
передач (исключая так называемые адаптивные 
зубчатые [3]) на сегодняшний день представлен 
широко реализованными в ответственных об-
ластях техники фрикционными передачами 
(клиноцепными и клиноременными, а также 
тороидальными), менее распространенными 
передачами зацеплением (цепными), а также 
пока еще остающимися перспективными пере-
дачами с составными полисекторными зубча-
тыми колесами (СПЗК), представителем кото-
рых является планетарная плавно регулируемая 
передача (ППП). Схема силовой кинематиче-
ской цепи описанной в [10] ППП, приведенная 
на рис. 1, отличается как очевидной нетриви-
альностью базового технического решения, так 
и не менее очевидной сложностью его реализа-
ции. Опираясь на результаты достигнутого 
уровня реализации этой передачи, подтвер-
ждающего ее принципиальную работоспособ-
ность, и одновременно абстрагируясь от них, 
рассмотрим другие, не менее важные аспекты 
ее существования. 

Плавно регулируемая механическая переда-
ча кроме элементов, обеспечивающих ее спо-
собность передавать требуемую нагрузку, 
должна иметь механизм внешнего управления 
передаточным отношением, отдельные элемен-
ты которого неизбежно должны стать элемен-
тами конструкции передачи. Так, в ППП в ре-
жиме функционирования с заданным переда-
точным отношением сателлит и зубчатые 
сектора центрального зубчатого колеса должны 
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фиксироваться в определенном положении эле- 
ментами механизма управления, воспринима-
ющими силы в зацеплении.  

 

Рис. 1. Схема силовой кинематической цепи ППП:  
1 – ведущий вал; 2 – центральное зубчатое колесо;  

3 – сателлит; 4 – водило; 5 – передача для съема вращения 
с сателлита; 6 – ведомый вал 

 

Fig. 1. Scheme of power kinematic chain  
for planetary continuously-adjustable gear train:  

1 – drive shaft; 2 – central toothed gear;  
3 – planet gear; 4 – planetary carrier; 5 – gear for removal  

of twirls from planet gear; 6 – driven shaft 
 
Таким образом, механизм управления – это 

конструктивный элемент плавно регулируемой 
передачи, который создает управляющее уси-
лие во время изменения передаточного отно-
шения передачи при помощи электрического 
или гидравлического привода и удерживает 
заданное передаточное отношение до поступ-
ления очередной команды. Главной особенно-
стью системы управления плавно регулируемой 
передачей является необходимость сообщать 
управляющее воздействие и перемещение как 
не совершающим рабочего вращательного 
движения, так и вращающимся элементам пе-
редачи. Невращающимися являются сектора 
центрального зубчатого колеса, а вращающим-
ся – сателлит. Причем эти элементы в процессе 
регулирования передаточного отношения пе-
ремещаются поступательно и радиально. Без-
относительно к специфике конкретной области 
применения ППП, накладывающей особые тре-
бования на конструкцию передачи и ее элемен-
тов, рассмотрим общие принципы построения 
модификаций (электромеханической и гидро-
механической) механизма управления переда-
точным отношением ППП и оценим степень их 
влияния на конструкцию передачи.  

Электромеханический механизм  
управления (1-й вариант) 
 

Традиционно считается, что электромеха-
нический привод имеет хорошую управляе-
мость, более высокий КПД, удобство и надеж-
ность в эксплуатации и меньшее энергопотреб-
ление, но невысокую скорость срабатывания  
и более низкие массогабаритные характеристи-
ки. Основное же преимущество этой модифи-
кации механизма управления в данном кон-
кретном случае – возможность обеспечения 
всех необходимых для регулирования переда-
точного отношения перемещений элементов 
передачи с помощью одного сервопривода, 
включающего электродвигатель, специфиче-
скую механическую передачу, датчики, элек-
тронный блок управления и исполняющее 
устройство, взаимодействующие на основе хо-
рошо отработанных принципов. 

Источник управляющего воздействия (элек-
тродвигатель) пространственно удален от каж-
дого из управляемых элементов, поэтому для 
передачи указанного воздействия управляемым 
элементам нужен механизм с разветвляющейся 
(на каждый управляемый элемент) кинематиче-
ской цепью. Наиболее компактными являются 
механизмы для передачи вращательного дви-
жения. Следовательно, сообщать регулирую-
щие перемещения секторам и сателлиту необ-
ходимо через обеспечивающие компактность 
конструкции зубчато-реечные механизмы, пре-
образующие вращательное движение в посту-
пательное. Так как сателлит в работающей пе-
редаче совершает вращательное движение вме-
сте с водилом со скоростью ведущего вала, 
сообщать регулирующее перемещение зубча-
тому колесу его зубчато-реечного механизма 
необходимо через дифференциальный меха-
низм, суммирующий вращения ведущего вала и 
управляющего воздействия. Таким образом, 
механическая передача механизма управления 
должна иметь вид, приведенный на рис. 2 
(электродвигатель не показан). Передача вклю-
чает две вспомогательные планетарные переда-
чи: замыкающую, образованную зубчатыми 
колесами z1, z3, z5, и управляющую, образован-
ную зубчатыми колесами z2, z4, z6. Обе передачи 
имеют общее водило, свободно вращающееся 
на ведущем валу, на котором установлены 
идентичные сателлиты z3 и z4, причем сател- 

1 

2 
 3 

4 

 5  6 
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лит z4 имеет независимое от сателлита z3 вра-
щение относительно собственной оси. Цен-
тральное зубчатое колесо с внешними зубьями 
z1 закреплено на ведущем валу, а имеющее та-
кое же число зубьев зубчатое колесо z2 свобод-
но вращается на ведущем валу и жестко связа-
но с зубчатым колесом z7, находящимся в за-
цеплении с закрепленной на ползуне сателлита 
зубчатой рейкой. Центральные зубчатые колеса  
с внутренними зубьями z5 и z6 имеют одинако-
вое число зубьев, при этом зубчатое колесо z5 
неподвижно закреплено на корпусе передачи,  
а зубчатое колесо z6 может вращаться вокруг 
собственной оси.  

Замыкающая вспомогательная планетарная 
передача определяет закон вращения водила h, 
общего для замыкающей и управляющей пла-
нетарных передач, в результате чего зубчатым 
колесам z2 и z7 сообщается вращение ведущего 
вала. Поворотом зубчатого колеса z6 зубчатым 
колесам z2 и z7 может быть сообщено дополни-
тельное управляющее вращение. Таким обра-
зом, управляющая вспомогательная планетар-
ная передача исполняет роль вышеупомянутого 

дифференциала, а зубчатое колесо z6 является 
источником управляющего воздействия и точ-
кой разветвления кинематической цепи меха-
низма управления передаточным отношени- 
ем ППП. В результате сформирована ветвь ки-
нематической цепи механизма управления, 
обеспечивающая регулирующие перемещения 
сателлита. Так как перемещения сателлита и 
секторов центрального зубчатого колеса ППП 
строго согласованы, зубчатое колесо z6 должно 
быть источником управляющего воздействия и 
для ветви кинематической цепи механизма 
управления, обеспечивающей согласованные 
перемещения секторов центрального зубчатого 
колеса. По компоновочным соображениям и с 
целью конструктивного упрощения этой ветви 
целесообразно зубчатое колесо z6 жестко соеди-
нить с зубчатым колесом z8 с внешними зубьями, 
с которым находятся в зацеплении зубчатые ко-
леса z9 (на схеме показано только одно колесо). 
На валах зубчатых колес z9 закреплены зубчатые 
колеса z10, находящиеся в зацеплении с зубчаты-
ми рейками, закрепленными на секторах цен-
трального зубчатого колеса. 

 

 
 

Рис. 2. Схема механической передачи механизма управления ППП  
 

Fig. 2. Scheme of mechanical gearing for control mechanism  
of planetary continuously-adjustable gear train 
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Описанная кинематическая схема механиз-

ма управления обеспечивает реализацию треть-
его принципа существования зубчатой плавно-
регулируемой передачи (жесткая кинематиче-
ская связь между перемещениями элементов 
передачи [9]), т. е. синхронность перемещений 
находящихся в зацеплении зубчатых секторов и 
сателлита. Одинаковая величина линейных пе-
ремещений сателлита и секторов центрального 
зубчатого колеса строго обеспечивается соот-
ношением зубьев зубчатых колес, образующих 
механизм управления. По компоновочным со-
ображениям зубчатые колеса z7 и z10 выполнять 
с одинаковым числом зубьев нецелесообраз- 
но (z7 > z10). Поэтому передаточное отношение 
iму кинематической цепи между зубчатыми ко-
лесами z7 и z10 должно быть равно отноше- 
нию z7/z10. Следовательно, справедлива зависи-
мость 

7 4 6 9
му

10 2 4 8

.z z z zi
z z z z

= =                     (1) 

 

Поскольку числа зубьев зубчатых колес z2, 
z4, z6 во многом определяются компоновочны-
ми соображениями, зависимость (1) можно ис-
пользовать для предварительного определения 
числа зубьев зубчатого колеса z9. Межосевое 
расстояние aw передачи z8 – z9 может быть про-
диктовано компоновочными соображениями, 
которые будут учитываться при предваритель-
ном определении числа зубьев зубчатого колеса 
z9. При незначительном отличии расчетного и 
требуемого awтреб значений aw указанное отли-
чие будет компенсироваться за счет угла 
наклона зубьев β8–9 зубчатых колес z8 и z9, ве-
личина которого определяется из формулы 

 

8 9

треб

( )cosβ ,
2 w

m z z
a
+

=                       (2) 

 
где m – модуль зацепления передачи z8 – z9. 

Вернемся к формуле (1) с тем, чтобы осве-
тить еще один немаловажный нюанс. Посколь-
ку числа зубьев зубчатых колес z2, z4, z6, z8, z9 – 
целые числа, значение правой части (1) мо- 
жет отличаться от значения отношения z7/z10  
и быть равным, например, му.i′  Это расхождение 
может быть устранено за счет изменения угла 
наклона зуба зубчатого колеса z7. Если му му ,i i′ >  

искомый угол β7 наклона зуба найдем из выра-
жения 

 

му
7

му

β arccos .
i
i

=
′

                       (3) 

 
Немаловажным представляется определение 

нагруженности зубчатых передач механизма 
управления. Упрощая реальную картину, будем 
считать, что зубчатые рейки, закрепленные на 
ползуне и секторах центрального зубчатого ко-
леса, будут нагружены только радиальными 
силами Fr в зацеплении сателлита с централь-
ным зубчатым колесом ППП (рис. 3).  

 

 

 
 

Рис. 3. Схема нагружения элементов  
механизма управления 

 

Fig. 3. Scheme of loading  
for elements of control mechanism 

 
Эти силы создают различные по величине 

крутящие моменты на валах зубчатых колес z7 
и z10, а именно T1 и T2 соответственно. Учиты-
вая равенство радиальных сил Fr1 и Fr2, вели- 
чину этих моментов определяют по фор- 
мулам: 
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В точку разветвления кинематической цепи 

механизма управления данные моменты долж-
ны приходить не только трансформированны-
ми, но и разнонаправленными с целью миними-
зации мощности источника управляющего воз-
действия. Разнонаправленность моментов T1  
и T2 легко обеспечивается расположением зуб-
чатых реек относительно соответствующих 
зубчатых колес. 

Точкой разветвления кинематической цепи 
механизма управления наиболее целесообразно 
выбрать зубчатое колесо с двумя зубчатыми 
венцами z6, z8. При этом конструктивно реали-
зовать идею минимизации мощности источника 
управляющего воздействия можно, соединив 
его с валом зубчатого колеса z10 посредством 
фиксатора, сходного по принципу действия с 
грузоупорным тормозом, используемым в гру-
зоподъемных механизмах, назначение которо- 
го – сохранять в течение заданного промежутка 
времени заданное передаточное отношение пе-
редачи. 

Электромеханический механизм  
регулирования передаточного  
отношения ППП с оппозитно  
расположенными венцами сателлита  
(2-й вариант) 
 

В этой модификации ППП (рис. 4) зубчатые 
венцы сателлита установлены на поворотных 
эксцентриковых втулках регулируемых кулач-
ков, выполненных на ведущем валу передачи,  
и зафиксированы от вращения вокруг соб-
ственной оси (механизм фиксации не показан). 
Немаловажные достоинства этой модификации 
ППП – конструктивная простота силовой кине-
матической цепи, достигаемая вследствие:  

• отсутствия необходимости в специальном 
механизме для съема вращения с сателлита; 

• возможности обеспечения балансировки 
сателлита с помощью противовесов, не совер-
шающих поступательных перемещений при 
изменении радиуса водила передачи. 

 

 
 

Рис. 4. Схема кинематической цепи управления передаточным отношением ППП  
при оппозитном расположении зубчатых венцов сателлита 

 

Fig. 4. Scheme of kinematic chain for control of  reduction ratio in planetary continuously-adjustable gear train  
at horizontally-opposed arrangement of planet gear toothed rings  
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Положительный эффект этих достоинств 

ППП в значительной степени снижает ее ос-
новной недостаток – повышенные радиальные 
габариты при приемлемых значениях диапазона 
регулирования. 

Радиус регулируемых кулачков синхронно 
изменяется поворотом эксцентриковых втулок. 
Соответствующие изменению радиуса кулачка 
перемещения секторов центрального зубчатого 
колеса обеспечиваются многопоточным кулач-
ковым механизмом, нерегулируемые кулачки 
которых взаимодействуют с нажимными роли-
ками, смонтированными на секторах. Посколь-
ку вращательное движение, причем с разными 
скоростями, совершают и эксцентриковые 
втулки регулируемых кулачков, и нерегулиру-
емые кулачки, управляющие секторами цен-
трального зубчатого колеса, для сообщения им 
управляющих перемещений от одного управ-
ляющего вала в каждой кинематической цепи 
должны быть предусмотрены управляющая и 
замыкающая планетарные передачи. Так, в ки-
нематических цепях сателлита и центрального 
зубчатого колеса замыкающие передачи обра-
зованы зубчатыми колесами z15, z16, z17 и z18, z19, 
z20 соответственно, а управляющие – зубчатыми 
колесами z3, z4, z5 и z10, z11, z12. Управляющее 
зубчатое колесо z6 через промежуточные зубча-
тые колеса z7 и z8 сообщает управляющее вра-
щение зубчатым колесам z9, закрепленным на 
эксцентриковых втулках. Управляющее зубча-
тое колесо z12 через зубчатые колеса z14 сооб-
щает управляющий поворот нерегулируемым 
кулачкам. Угол φ9 поворота эксцентриковой 
втулки равен углу φ14 поворота нерегулируемо-
го кулачка, каждый из которых может быть 
определен по формулам: 

 

1
9

2 4 5 7 8 9

1 3 4 6 7 8

φφ ;z z z z z z
z z z z z z

=  

(5) 
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φφ ,z z z z
z z z z
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где φ1 – угол поворота управляющего вала. 

Совместное решение уравнений (5) позво-
ляет определить числа зубьев зубчатых колес 
механизма управления, а вышеописанные 
принципы организации механизма управления 
остаются актуальными и в этом случае с по-
правкой на конструктивное усложнение кине-
матической цепи управления положением зуб-
чатых секторов. 

 
Гидромеханический механизм  
управления 
 

В механизме управления ППП основная 
функция гидропривода – преобразование с 
устранением промежуточных зубчатых передач 
в кинематической цепи регулирования положе-
ния сателлита, механических характеристик 
приводного двигателя и приведение получае-
мого результата в соответствие с требования- 
ми нагрузки на выходном валу ППП. Другая 
функция гидропривода – передача мощности  
от приводного двигателя к исполнительным 
устройствам механизма регулирования, которая 
происходит по классической схеме: приводной 
двигатель передает вращающий момент на вал 
насоса, который сообщает энергию рабочей 
жидкости; рабочая жидкость по гидролиниям 
через регулирующую аппаратуру поступает в 
объемные гидродвигатели, где гидравлическая 
энергия преобразуется в механическую, после 
чего рабочая жидкость по гидролиниям воз-
вращается непосредственно к насосу. 

То есть гидросистема планетарной плавно 
регулируемой зубчатой передачи должна 
включать гидронасос, предназначенный для 
подачи рабочей жидкости к гидроцилиндру 
возвратно-поступательного движения и пово-
ротному гидроцилиндру, и гидроаппаратуру 
(гидрораспределитель, предназначенный для 
управления изменением передаточного отно-
шения рассматриваемой передачи, делитель 
потока для обеспечения требуемой подачи ра-
бочей жидкости для гидроцилиндров). Послед-
няя совместно с насосом, в отличие от гидро-
цилиндров, не является элементом структуры 
ППП. В таком случае схема механизма управ-
ления передаточным отношением ППП с гид-
роприводом имеет вид, приведенный на рис. 5 
(гидронасос и гидролинии не показаны).  
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Рис. 5. Схема механизма управления ППП с гидромеханическим приводом 
 

Fig. 5. Scheme of the control mechanism of planetary continuously adjustable gear train with the hydromechanical drive 
 
Применение в качестве источника управля-

ющего воздействия гидропривода не избавляет 
от необходимости использовать многопоточ-
ную механическую передачу для сообщения 
радиальных перемещений секторам централь-
ного зубчатого колеса и в то же время не пре-
пятствует реализации всех его преимуществ, но 
и не устраняет недостатки. К преимуществам 
гидропривода следует отнести: 

• возможность получения больших сил и 
мощностей при малых размерах и весе переда-
точного механизма; 

• простоту осуществления различных видов 
движения – в данном случае поступательного и 
поворотного; 

• возможность частых и быстрых переклю-
чений при возвратно-поступательных и враща-
тельных прямых и реверсивных движениях; 

• возможность пропорционального распре-
деления усилий при одновременной подаче ра-
бочей жидкости на оба гидроцилиндра; 

• упрощенность компоновки основных уз-
лов гидропривода внутри корпуса ППП в срав-
нении с электромеханическим приводом. 

Преимущества гидромеханического приво-
да несколько уменьшаются вследствие прису-
щих ему общеизвестных недостатков, среди 
которых следует выделить: 

• неизбежный, учитывая интенсивность ра-
боты привода, нагрев, уменьшение вязкости 
рабочей жидкости и необходимость примене-
ния специальных устройств для ее охлаждения; 

• более низкий ожидаемый КПД, чем у вы-
шеописанного электромеханического привода; 

• наличие двух гидродвигателей, так как при 
одном (неполноповоротном) гидродвигателе 
перемещения сателлиту пришлось бы сообщать 
посредством двух вышеописанных дифферен-
циалов. 

У механизма управления с гидроприводом 
вместо фиксатора должно предусматриваться 
устройство (обратный клапан), исключающее 
возможность самопроизвольного перемещения 
секторов центрального зубчатого колеса или 
сателлита.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Передаточным отношением планетарной 

плавно регулируемой передачи можно управ-
лять с помощью механизма с одним источни-
ком управляющего воздействия, в качестве ко-
торого можно использовать как электродвига-
тель, так и гидронасос, приводимый в действие 
двигателем любого типа. 
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2. Использование электромеханического 

привода приводит к необходимости встраивать 
в корпус передачи разветвляющуюся механи-
ческую систему, способную удовлетворительно 
решать задачу управления передаточным от-
ношением планетарной плавно регулируемой 
передачи, но отличающуюся сложностью, воз-
растающей при попытках упрощения силовой 
кинематической цепи планетарной плавно ре-
гулируемой передачи (модификация с оппозит-
ными зубчатыми венцами сателлита). 

3. Использование гидромеханического при-
вода конструктивно упрощает механизм управ-
ления передаточным отношением планетарной 
плавно регулируемой передачи, но требует ор-
ганизации сложной системы гидролиний с до-
статочно высоким давлением, обусловленным 
невозможностью развивать поперечные разме-
ры гидроцилиндров для обеспечения требуемой 
величины управляющих усилий. 
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