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Аннотация 
Рассмотрены модификации планетарных плавнорегулируемых передач типа K-H-V с соосным и 

оппозитным расположением сателлитов, а также модификация со сдвоенным сателлитом. В результате 
проведенного анализа предложены технические решения по совершенствованию конструкции планетар-
ной плавнорегулируемой передачи путем использования эпициклоидально-цевочного зацепления и си-
лового замыкания сателлита и центрального зубчатого колеса. Созданные усовершенствованные меха-
нические компоненты могут найти применение в планетарной плавнорегулируемой передаче для узлов 
трансмиссий транспортных средств. 
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Abstract 
The article considers modifications of KHV-type planetary continuously variable transmissions with co-

axial and opposed arrangement of satellites, as well as a modification with a double satellite. As a result of the 
analysis, technical solutions were proposed to improve the design of continuously variable planetary transmis-
sions by using cycloidal lantern gearing and force closure of the satellite and the sun gear. Improved mechanical 
components created can be used in continuously variable planetary transmissions for vehicle gearbox units. 
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Использование в трансмиссиях 
транспортных средств вариаторов явля-
ется одним из способов бесступенчатого 
изменения передаточного отношения. 
Наиболее широкое применение в насто-
ящее время получили фрикционные ва-

риаторы. Как перспективные также 
можно рассматривать вариаторы, ис-
пользующие принцип зацепления, – 
цепные, высокомоментные, а также зуб-
чатые адаптивные с цельными зубчаты-
ми колесами [1].  
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В последнее время разработчика-
ми перспективных видов трансмиссий, 
предложен ряд конструкций адаптив-
ных зубчатых передач [2], не имеющих 
звеньев, управляющих передаточным 
отношением, и лишенных присущих 
фрикционным вариаторам недостатков, 
таких как значительные радиальные 
нагрузки на валы и опоры, непостоян-
ство передаточного отношения, и, что 
немаловажно, низкий КПД. 

Приемлемой альтернативой ука-
занным передачам может служить зуб-
чатая передача нового типа, а именно 
передача с составными секторальными 
зубчатыми колесами, способная плавно 
изменять свое передаточное отношение. 

В основу передачи с составными 
секторальными зубчатыми колесами [3] 
положены принципы:  

– фрагментации, суть которого со-
стоит в том, что ее зубчатый венец вы-
полнен из секторов; 

– разделения на ведущем или ве-
домом валу силового потока как мини-
мум на два с обеспечением их незави-
симого функционирования и упругой 
связи между их элементами; 

– обеспечения жесткой кинемати-
ческой связи между перемещающимися 
элементами передачи при изменении 
геометрических размеров передачи, 
обуславливающих изменение ее переда-
точного отношения.  

Способ перехода от зубчатых пе-
редач с цельными зубчатыми колесами 
к передачам с составными сектораль-
ными – конструктивное преобразова-
ние. Так, в результате последовательно-
го преобразования конструкции плане-
тарной передачи K-H-V она может быть 
представлена в виде двухколесной экс-
центриковой передачи, в которой в 
форме составного секторального вы-
полнено центральное зубчатое колесо 
(далее – ЦЗК).  

Как известно, улучшение характе-
ристик технического объекта по одному 
из критериев развития приводит к 
ухудшению его параметров по другим 

функциональным характеристикам.  
В планетарной плавнорегулируемой пе-
редаче (далее – ППП) это проявляется в 
периодическом (с секторной частотой) 
увеличении отклонения угла поворота 
ведомого вала от номинального при 
равномерном вращении ведущего. Вме-
сте с тем, по мнению авторов, этот не-
достаток может быть компенсирован, 
при этом неизбежные затраты окупятся 
уникальными возможностями новой  
передачи. 

Для всех механических передач 
проблема встраивания в кинематиче-
скую цепь решается посредством ис-
пользования входного и выходного ва-
ла. Выходным элементом «классиче-
ской» передачи K-H-V, разновидностью 
которой является ППП, служит сател-
лит, установленный на кривошипе пе-
ременного радиуса, в данном случае 
применение для связи с окружающей 
средой механизма параллельных кри-
вошипов в ППП типа K-H-V невозмож-
но. Возникшее противоречие разреша-
ется в результате оснащения ППП вы-
ходным валом и механизмом, который 
обеспечит жесткую кинематическую 
связь сателлита с выходным валом. 

В Белорусско-Российском универ-
ситете на протяжении уже более 20 лет 
активно ведутся разработки плавноре-
гулируемых зубчатых передач, в том 
числе и планетарных, в конструкции 
которых используется ЦЗК с перемен-
ным условным начальным диаметром. 
Это колесо представляет собой набор 
зубчатых секторов, равномерно разме-
щенных по его периферии и образую-
щих два силовых потока.  

Для нормальной работы ППП,  
т. е. изменения крутящего момента на 
ведомом валу при постоянном значении 
момента на ведущем, необходимо плав-
ное изменение геометрии зубчатой пе-
редачи. Это достигается тем, что зубча-
тые сектора жестко связаны с корпусом 
колеса в окружном направлении при 
одновременной возможности синхронно 
перемещаться относительно оси враще-
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ния зубчатого колеса. В настоящее вре-
мя проработаны три (см. аннотацию) 
модификации ППП, включающие са-
теллит, ЦЗК и вспомогательные меха-
низмы различного назначения.  

Первая модификация представляет 
собой ППП типа K-H-V с двумя соос-
ными зубчатыми венцами двухпоточно-
го сателлита (рис. 1), который может 
быть незафиксированным [4] и зафик-
сированным от собственного враще- 
ния [5]. Для предохранения передачи от 

поломок и уменьшения кинематической 
погрешности выходного вала зубчатые 
венцы должны быть между собой упру-
го связанными в окружном направле-
нии. Экспериментально подтверждено, 
что использование более компактных 
торсионных упругих компенсаторов в 
узле сателлита, обладающих высокой 
нагрузочной способностью, имеет пре-
имущество перед амортизаторами дру-
гих типов. 

 
 

 
Рис. 1. ППП с вспомогательной планетарной передачей и подвижными противовесами 
 
 
Изменение передаточного отно-

шения передачи в данном случае дости-
гается синхронным изменением геомет-
рических размеров ЦЗК и радиуса экс-
центрика сателлита, а ее конструктив-
ными проблемами является необходи-
мость балансировки сателлита с пере-

менным центром масс, а также съема 
вращения с сателлита и сообщение его 
ведомому валу при изменяемом значе-
нии передаточного отношения. 

Несмотря на то, что использование 
вспомогательной планетарной передачи 
позволяет увеличить диапазон регули-
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рования передаточного отношения, ее 
наличие в совокупности с необходимо-
стью использовать подвижные в ра-
диальном направлении противовесы 
усложняют конструкцию передачи и 
делают ее неконкурентоспособной [6]. 
Полная балансировка блока сателлитов 
в любом их радиальном положении 
осуществляется с помощью механизма, 
включающего подвижные основной и 
дополнительный противовесы. Возмож-
на конструкция передачи, в которой 
противовесы не будут совершать ради-
альных перемещений. 

Некоторые разработчики могут 
столкнуться с проблемой кинематиче-
ской связи валов с большой несоосно-
стью в приводных механизмах. Воз-
можность переменного параллельного 
смещения вала в сочетании с неболь-
шим расстоянием между их торцами 
при достаточной крутильной жесткости 
обеспечивает муфта Шмидта, представ-
ленная на рис. 2. Ее конструкция позво-
ляет реализовать как реальные условия 
работы передачи, так и передаваемую 
мощность.  

 

 
а) б) 

Рис. 2. Муфта Шмидта: а – принцип действия; б – общий вид 
 

 
Ввиду того, что плавнорегулируе-

мая ступень передачи обладает преобра-
зующей способностью, достаточной для 
ее использования в наиболее перспек-
тивной области – автомобилестроении, 
от вспомогательной планетарной пере-
дачи (как источника дополнительной 
преобразующей способности) можно 
отказаться. Конструкция этой модифи-
кации ППП, в которой крутящий мо-
мент от сателлита передается ведомому 
валу с помощью муфты Шмидта, при-
ведена на рис. 3. Использование данной 
муфты при незначительном снижении 
передаточного отношения упрощает 
конструкцию передачи и позволяет по-
высить ее КПД.  

Второй модификацией плавноре-
гулируемой передачи, использующей 
классическую схему передачи K-H-V, 
является передача с оппозитными вен-
цами двухпоточного сателлита [4].  

Выходным движением в первой 
модификации является собственное 
вращение сателлита, а во втором – вра-
щение ЦЗК, установленного на выход-
ном валу. Недостатком второй модифи-
кации является невозможность выпол-
нить зубчатые венцы сателлита с мини-
мальным по условиям контактной проч-
ности начальным диаметром.  

Оппозитное расположение зубча-
тых венцов сателлита позволяет отка-
заться от механизма съема вращения с 
сателлита, но требует оснащения пере-
дачи противоповоротным устройством, 
фиксирующим сателлит от вращения во-
круг собственной оси. В первой модифи-
кации это может быть реализовано при-
менением муфты Ольдгейма, обеспечи-
вающей относительную неподвижность 
зубчатых венцов сателлита в комбина-
ции с муфтой Шмидта, обеспечивающей 
связь одного из венцов с корпусом. 
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Рис. 3. ППП с муфтой Шмидта в качестве механизма съема вращения с сателлита 

 
 

Изменение условного диаметра 
ЦЗК в обеих модификациях осуществ-
ляется специальными механизмами. 
Благодаря оппозитной установке не вра-
щающихся вокруг собственной оси зуб-
чатых венцов сателлита силовая кине-
матическая цепь в данной модифика-
ции передачи конструктивно проще 
(рис. 4) в сравнении с модификацией с 
соосными зубчатыми венцами сателли-
та, что является следствием отсутствия 
механизмов-посредников между ЦЗК  
и выходным валом. Принцип действия 
передачи в обеих модификациях реали-
зуется благодаря вспомогательным  
механизмам. 

Разработку ППП с оппозитным 
расположением зубчатых венцов сател-
лита вызвала жизненная необходимость 
упрощения конструкции передачи. Оно 

было достигнуто даже несмотря на 
наличие противоповоротного устрой-
ства. Подобный эффект обеспечивает 
сравнительно давно известная передача 
с двухвенцовым сателлитом или пере-
дача с нерегулируемым передаточным 
отношением. Объединив ее конструк-
тивные достоинства с принципом фраг-
ментации, можно получить достаточно 
простую и оригинальную модифика- 
цию ППП. 

Способная заинтересовать разра-
ботчиков ППП схема нерегулируемой 
планетарной передачи приведена в [6], 
где констатируется, что подобные ре-
дукторы построены по схеме 2k-h  
(рис. 5), в которых оба центральных ко-
леса a и b имеют внутренние зубья, поз-
воляющие получить высокие переда-
точные отношения (500…800). 
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Рис. 4. Схема ППП с оппозитными зубчатыми венцами сателлита: 1 – ведущий вал с эксцентриками А  
и Б; 2 – шаговый двигатель; 3 – промежуточное управляющее зубчатое колесо; 4 – эксцентричная втулка с зубчатым колесом, 
находящимся в зацеплении с зубчатым колесом 3; 5 – зубчатые венцы сателлита; 6 – зубчатый сектор ЦЗК; 7 – корпус ЦЗК;  
8 – противовес эксцентричной втулки; 9 – противовес эксцентрика Б; 10 – выходной вал; 11 – пружина; 12 – многопоточный  
кулачковый механизм ЦЗК; 13 – механизм фиксации сателлитов от вращения относительно собственной оси; 14 – противовес  
эксцентрика А 

 

  
 

а) б) 

 
 
Рис. 5. Планетарная передача с двухвенцовым сателлитом по схеме 2k-h: а – с неподвижным зубчатым 

колесом zb; б – с неподвижным водилом 
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При фиксации цевочного коле- 
са b (см. рис. 5, а) водило h является 
входным звеном, к которому подводит-
ся вращающий момент. Оно имеет фор-
му эксцентрикового вала, на котором 
вращается двухвенцовый сателлит f–g. 
При фиксации водила h (см. рис. 5, б) 
цевочное колесо b становится входным 
звеном, к которому подводится враща-
ющий момент. 

Поскольку диаметр цевочного ко-
леса определяется в основном вращаю-
щим моментом на выходном валу, при 
небольшом числе цевок их диаметр мо-
жет быть достаточно большим. Это поз-
воляет использовать в качестве цевок 
ролики на игольчатых подшипниках, 
консольно закрепленных в цевочном 
колесе и корпусе [7]. 

Отдельно как объект совершен-
ствования и третью модификацию ППП, 
с учетом имеющихся наработок, можно 
рассматривать разрабатываемую в Бе-
лорусско-Российском университете ори-
гинальную ППП со сдвоенным сателли-
том. Эта передача реализует все фунда-
ментальные (разделение силового пото-
ка и его независимое функционирова-
ние, жесткая кинематическая связь меж-
ду перемещениями элементов передачи 
в процессе регулирования передаточно-

го отношения) и конструктивные (оппо-
зитное расположение и фиксация сател-
литов от вращения вокруг собственной 
оси, а также их силовое замыкание с 
ЦЗК) принципы построения конструк-
ции плавнорегулируемых зубчатых пе-
редач, что обеспечивает ей приемлемую 
конструктивную простоту и компакт-
ность. Причем реализация последнего 
принципа определяет выбор используе-
мого в передаче косозубого циклои-
дально-цевочного зацепления (рис. 6). 

Описанные конструкции модифи-
каций передач с составными сектораль-
ными зубчатыми колесами ППП в даль-
нейшем могут быть еще более упроще-
ны. Применив беззазорное зацепление 
зубьев сателлита и ЦЗК посредством 
силового замыкания между ними, зада-
вая при этом управляющее перемеще-
ние сателлиту или ЦЗК в механизме ре-
гулирования передаточного отношения, 
можно отказаться от кинематической 
ветви управления их вылетом сателлита 
или секторов ЦЗК.  

На рис. 7, а приведена схема ППП 
с силовым замыканием ЦЗК и сателлита 
с соосными зубчатыми венцами, а на 
рис. 7, б – с оппозитными зубчатыми 
венцами. 

 
 

а)      б)  

    
 

Рис. 6. ППП с косозубым циклоидально-цевочным зацеплением: а – схема передачи; б – график изменения 
передаточного отношения регулируемой ступени (ряд 1) и передачи (ряд 2) в зависимости от числа зубьев регулируемого ЦЗК 
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а)            б) 

 
 
Рис. 7. Схема ППП с силовым замыканием ЦЗК и сателлита с соосными зубчатыми венцами (а)   

и с оппозитными зубчатыми венцами сателлита (б): 1 – ведущий вал; 2 – пружина силового замыкания сателлита  
и секторов ЦЗК; 3 – двухпоточный сателлит; 4  – ведомый вал; 5 – сектора ЦЗК; 6 – корпус ЦЗК; 7 – эксцентричные втулки;  
8 – эксцентрики ведущего вала  

 
 

Сравнивая конструкции обеих мо-
дификаций передачи с силовым замы-
канием, легко увидеть, что в передаче с 
соосными зубчатыми венцами сателли-
та с увеличением передаточного отно-
шения увеличиваются и радиальная си-
ла в зацеплении, и деформация пружи-
ны. В передаче с оппозитными сателли-
тами увеличение радиальной силы в за-
цеплении сопровождается уменьшением 
деформации пружины. Рассматриваемая 
структура передачи предполагает, что 
при увеличении передаточного отноше-
ния деформация пружин должна увели-
чиваться. Это возможно только при 
условии, что опоры пружин, связанные 
с корпусом ЦЗК, будут в процессе регу-
лирования передаточного отношения 
совершать радиальные перемещения  
в 2 раза превышающие перемещения 
зубчатых секторов.  

Указанное обстоятельство, услож-
няющее конструкцию передачи в мень-
шей степени, чем наличие механизма 
управления передаточным отношением, 
реализующего два управляющих воз-
действия, не является препятствием как 
для реализации идеи силового замыка-

ния сателлита и ЦЗК в предложенном 
виде, так и поиска других решений про-
блемы. В данном случае нетрудно сде-
лать выводы в пользу компоновки с оп-
позитным расположением венцов сател-
лита, в которой конструкция ППП проще. 

Во всех известных к настоящему 
времени плавнорегулируемых переда-
чах используется эвольвентное зацепле-
ние как наиболее технологичное и прос-
тое в изготовлении. Использование си-
лового замыкания при таком зацеп-
лении приводит к повышенному сколь-
жению при некратности шага секторов 
окружному шагу зубъев, что неизбежно 
в передаче с торцевым перекрытием 
зубъев, а также добавляются допол-
нительные силы на трение при двух-
профильном контакте зубъев. 

Уменьшить скольжение можно в 
передаче с осевым перекрытием зубьев, 
в котором есть боковой зазор и нет 
радиального. Данным условиям потен-
циально удовлетворяет представленное 
на рис. 8 зацепление Гребенюка (эллип-
тическое) [8], которое позволяет создать 
графическую модель ППП с прост-
ранственно точечным зацеплением. 
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а)    б)           в) 

 
 

Рис. 8. Плавнорегулируемая передача с силовым замыканием сателлита и сектора ЦЗК  
и зацеплением Гребенюка (торцовое сечение) 

 

 
Геометрическая форма зубчатых 

секторов и вызванная ею конфигурация 
не идентичны условному ЦЗК, что ведет 
к необходимости при любых измене-
ниях передаточного отношения переда-
чи периодически исключать силовое 
замыкание и фиксировать сателлит в 
зоне пересопряжения зубчатых секторов 
разных потоков в определенном поло-
жении. В противном случае присущие 
для ППП погрешности угла поворота 
сателлита, вызванные отклонением 
зубъев секторов ЦЗК от номинального 
положения [9], значительно возрастают 
из-за недопустимого увеличения радиу-
са водила, что негативно сказывается на 
работе передачи.  

В последнее время в различных 
источниках все чаще освещается экс-
центриково-циклоидальное (ЭЦ) зацеп-
ление, создающее предпосылки к при-
менению косозубых передач с циклои-
дальным профилем зуба [10]. Используя 
информацию, приведенную в [10], мож-
но предположить существование косо-
зубой циклоидально-цевочной переда-
чи, в которой присутствует как торцо-
вое, так и осевое перекрытие зубьев.  
Тогда, рассматривая приведенные в [11] 
графические модели плавнорегулируе-

мой косозубой циклоидально-цевочной 
передачи с силовым замыканием, полу-
чим приведенные на рис. 9 результаты 
ее моделирования. 

Проделанный анализ позволяет 
сделать вывод в пользу эпициклоидаль-
но-цевочного зацепления, имеющего 
наименьшую погрешность угла поворо-
та сателлита в зависимости от угла 
отклонения водила, по сравнению с 
зацеплением Гребенюка и эвольвент-
ным. Использование беззазорного эпи-
циклоидально-цевочного зацепления и 
силового замыкания двухпоточного са-
теллита и ЦЗК позволяет также упрос-
тить механизм регулирования переда-
точного отношения посредством пере-
дачи управляющего воздействия только 
сателлиту. 

На макете передачи, изготовлен-
ном для проверки именно этого тех-
нического решения, представленном на 
рис. 10, силовое замыкание реализуется 
за счет прижатия сателлита 1 к секто-
рам 2 ЦЗК пружиной 3, а управляющее 
воздействие сообщается секторам 
управляющими зубчатыми колесами 4, 
синхронность вращения которых обес-
печивается замыкающими зубчатыми 
колесами 5. Опробование макета подт-
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верждает работоспособность принятых 
технических решений по совершенст-

вованию зацепления в ППП.  

 
 
а)     б)          в) 

 
 

Рис. 9. Плавнорегулируемая передача с силовым замыканием сателлита и сектора ЦЗК  
и циклоидально-цевочным зацеплением (торцовое сечение) 

 
 

 
 

Рис. 10. Макет передачи с силовым замыканием сателлита и секторов ЦЗК 
 
 

Несмотря на ряд предоставляемых 
преимуществ, силовое замыкание при 
реализации эпициклоидально-цевочного 
зацепления в ППП не избавляет при 

регулировании передаточного отноше-
ния передачи от интерференции зубьев 
сателлита и цевок секторов ЦЗК, 
приведенной на рис. 11.  
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Рис. 11. Интерференция зубьев сателлита и цевок секторов ЦЗК (выделены зоны интерференции) 
 
 

Наиболее эффективным средством 
сглаживания этого недостатка представ-
ляется выполнение каждого из оппо-
зитных сателлитов двухпоточным. 
Однако большое количество упругостей 
в конструкции передачи может послу-
жить основой для проявления другого 
недостатка – ее низкой виброзащищен-
ности. Кроме того, пружина сжатия в 
качестве элемента для обеспечения си-
лового замыкания в данной конструк-
ции малоэффективна. Возможен пере-
нос упругого элемента на ЦЗК и выпол-
нение его секторов двухпоточными, что 
особенно эффективно в третьей моди-
фикации ППП. 

Рассмотренные в данной статье 
конструкции ППП далеки от конструк-
тивного и технологического совершен-
ства, но они являются итогом развития 
плавнорегулируемой зубчатой передачи 
по критерию передаточного отношения, 
представляют собой основу для форми-
рования технических решений по опыт-
ному образцу ППП. 

Присущее ППП свойство плавного 
изменения передаточного отношения 
достигается нарушением целостности 
ЦЗК, что приводит к главному ее недо-
статку – увеличению погрешности угла 
поворота выходного вала при равно-

мерном вращении ведущего. Эта по-
грешность, в значительной мере опре-
деляемая используемым типом зацепле-
ния, использовалась при графическом 
моделировании ППП в качестве харак-
теристики погрешности передаточного 
отношения. Так, в передаче с эволь-
вентным зацеплением без силового за-
мыкания эта погрешность в пределах 
угла поворота ведущего вала, равного 
углу регулирования, составляла 0,8°,  
а с силовым замыканием – 0,4°, в пере-
даче с зацеплением Гребенюка – 0,2°,  
с косозубым циклоидально-цевочным – 
0,0055°. На основании изложенного мо-
гут быть подготовлены целесообразные 
решения если не по устранению, то по 
нивелированию указанного недостатка. 

Другим недостатком ППП являет-
ся интерференция зубьев сателлита и 
ЦЗК при регулировании передаточного 
отношения. В реальной ППП избежать 
проявления интерференции возможно 
во всех модификациях передачи при 
наличии упругой связи или между зуб-
чатыми венцами сателлита, относящих-
ся к различным силовым потокам, или 
зубчатыми венцами секторов ЦЗК. Вме-
сте с тем следует отметить, что вызван-
ное отмеченными недостатками кон-
структивное усложнение передачи ком-
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пенсируется сообщением ей уникаль-
ных кинематических характеристик. 
Так, графическим моделированием 
установлено, что в ППП с соосными, а 
также оппозитными зубчатыми венцами 
сателлита может быть реализован диа-
пазон регулирования до 10…20. При 
этом следует иметь в виду, что с увели-
чением его значения увеличиваются га-
бариты передачи, а в модификациях с 
сателлитом в качестве выходного звена 
в дополнение к режиму редукции могут 
быть реализованы режимы единичного 
преобразования и мультипликации, в то 
время как в модификации с ведомым 
центральным зубчатым колесом реали-

зуется только режим редукции. В моди-
фикации ППП со сдвоенным сателли-
том реализуется диапазон регулирова-
ния до 10 с возможностью реверсирова-
ния выходного вала. 

Очевидно, что для каждой моди-
фикации пусть не всегда, но присут-
ствуют некоторые специфические отли-
чия их кинематических характеристик и 
задача дальнейшего исследования за-
ключается в необходимости их изуче-
ния. Необходимо также определить об-
ласть применения для каждой из рас-
смотренных модификаций либо выбрать 
наиболее перспективную модифика- 
цию ППП. 
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