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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРАНСМИССИЙ 
ДОРОЖНЫХ МАШИН ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ИХ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ
PERFECTION OF ROAD MACHINES TRANSMISSIONS 
FOR THE INCREASE OF THEIR COMPETITIVENESS 
AND PROVIDING OF IMPORT SUBSTITUTION

В статье отмечается, что при создании в Беларуси систем (ком­
плектов) дорожных машин под современные и перспективные тех­
нологии и материалы в т а  вынужденно включают ряд импортных 
машин, которые позволяют выполнять дорожные работы с наимень­
шими затратами и высоким качеством. В то же время многие из них 
могут выпускаться на отечественных предприятиях дорожного ма­
шиностроения, но для этого необходима серьезная модернизация вы­
пускаемой в настоящее время техники.

Одним из путей повышения конкурентоспособности отечествен­
ных дорожных машин и обеспечения импортозамещения является со­
вершенствование их трансмиссий.

В статье представлены результаты исследований по совершен­
ствованию трансмиссий дорожных машин путем создания нового 
способа и устройства управления изменением скорости дорожной 
машины.

The article notes that in establishing the system o f road machines in 
Belarus under modern and perspective technologies and materials it is forced 
to include a number o f imported machines that allow road works to comply 
with the lowest cost and with high quality. At the same time, many o f them 
are o f the same type and can be produced in the domestic machine-building 
enterprises, but this requires a major upgrade of today equipment.

One o f the reserves o f a substantial cost reduction o f road works and 
productivity increase is to improve transmissions in road machines.

The article presents the results o f research on machines transmission 
improvement by creating a new method and device for speed change 
management o f a road machines.

ВВЕДЕНИЕ
При создании в Беларуси систем (комплектов) дорожных машин 

под современные и перспективные технологии и материалы в них вы­
нужденно включается ряд импортных машин, которые позволяют вы­
полнять дорожные работы с наименьшими затратами и высоким каче­
ством. В то же время многие из них однотипные и могут выпускаться 
на отечественных машиностроительных предприятиях, но для этого не­
обходима серьезная модернизация выпускаемой сегодня техники.

Одним из путей повышения конкурентоспособности отечествен­
ных дорожных машин и обеспечения импортозамещения является со­
вершенствование их трансмиссий.
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В статье представлены результаты исследований 
по совершенствованию трансмиссий дорожных ма­
шин путем создания нового способа и устройства 
управления изменением их скорости.

Рассмотрен процесс управления изменением ско­
рости при помощи многоступенчатых зубчатых диф­
ференциальных передач, когда ведущим звеном яв­
ляется солнечное зубчатое колесо первой ступени, а 
ведомым-эпицикл последней ступени, или наоборот, 
а звеньями управления являются водила отдельных 
ступеней, которые связаны с замкнутыми гидроси­
стемами. Полученные результаты могут применять­
ся при проектировании новых устройств управления 
изменением скорости отдельных механизмов дорож­
ных машин и являются основой для дальнейшего их 
совершенствования и проведения исследований.

АКТУАЛЬНОСТЬ
И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Выполнение технологических операций дорож­

ными машинами требует управления скоростью по 
величине и направлению исполнительных механиз­
мов таких машин. В технике широко известны спо­
собы и устройства ступенчатого и бесступенчатого 
управления скоростью машины по величине и на­
правлению в виде ступенчатых и бесступенчатых 
коробок скоростей. Известные способы управле­
ния изменениями скорости имеют много недостат­
ков. Основными недостатками ступенчатого управ­
ления скоростью являются сложность конструкций 
устройств, их большая материалоемкость, высокие 
динамические нагрузки, которые возникают при пе­
реходе с одной скорости на другую, даже при нали­
чии синхронизаторов. Для бесступенчатого управле­
ния скоростью характерен большой износ деталей за 
счет использования фрикционных связей, как прави­
ло, фрикционных тормозов и блокирующих фрикци­
онных муфт. Вследствие этого уменьшается долго­
вечность и надежность деталей приводов и машин 
в целом. Поэтому возникают задачи создания новых 
способов и устройств управления изменением скоро­
сти, которые устраняют указанные недостатки.

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Проблема разработки новых устройств для изме­

нения скорости механизмов (коробок передач, хо- 
доуменьшителей), которые применяются при стро­
ительстве автомобильных дорог, очевидна. Среди 
множества таких механизмов более эффективными 
являются планетарные передачи, которые являются 
предметом особого интереса ученых мира [1-4 и др].

В периодической технической литературе [5-7] 
предложен новый бесступенчатый способ управления 
изменением скорости при помощи зубчатых дифферен­
циальных передач с замкнутой гидросистемой. Диапа­
зон изменения скорости такими передачами ограничен.

Для расширения диапазона измсаашш скорости в 
приводах машин предлагается использовать много­
ступенчатые зубчатые дифференциальные передачи, 
состоящие из двух или более ступеней, соединенных 
между собой. Такие передачи р азрабоп ш  на уровне 
патентов Украины [8. 9] на полезш е модели и тре­
буют дальнейшего кинематического и динамическо­
го исследования.

Целью исследований является аналитическое и 
компьютерное выявление закономерности изменения 
скорости между в е д у щ и м  и ведомым звеньями мно­
гоступенчатых зубчатых дифференциатьных пере­
дач с замкнутыми гидросистемами для случаев, когда 
звеном управления является водило.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На рисунке 1 показана многоступенчатая (/ = 1, 2,

3, ..., п) зубчатая дифференциальная передача, в ко­
торой зубчатое колесо -  эпицикл 3(Ь первой ступени 
соединен с солнечным зубчатым колесом 1(2) второй 
ступени, эпицикл 3(2) второй сту пени соединен с сол­
нечным зубчатым колесом 1 третьей ступени, ..., 
эпицикл 3(п ступени соединен с солнечным зубча­
тым колесом 1(п) п-й ступени, а управление скоростью 
осуществляется за счет водил первой 4(1), второй 4(2), 
третьей 4{3), ..., п-й 4(и) ступеней при помощи установ­
ленных на них замкнутых гидросистем 6(1), 6(2), 6(3), ..., 
6(и). Замкнутые гидросистемы 6(1), 6(2), 6(3), ..., 6(л), оди­
наковые по строению, размещены на корпусе 5 и со­
единены с водилами 4(1), 4(2), 4(3), ..., 4(я) посредством 
зубчатых передач 7 , 7(2), 7(3), ..., 7 . Замкнутая гидро­
система и ее работа полно описаны, например, в [9]. 
Гидросистема состоит из шестеренчатого гидронасо­
са, коротких трубопроводов, регулирующего дроссе­
ля, обратного клапана и емкости для жидкости. Когда 
регулирующий дроссель открыт, водило вращается 
и перекачивает жидкость в замкнутой гидросистеме. 
В случае, когда регулирующий дроссель закрыт, во­
дило не вращается, а следовательно, не перекачивает 
жидкость в гидросистеме, потому что она замкнута. 
Поэтому управление изменением скорости осущест­
вляется за счет дросселирования жидкости, которая 
движется в замкнутой гидросистеме.

Ведущим звеном такой многоступенчатой зубча­
той дифференциальной передачи является солнечное 
зубчатое колесо 1(1) первой ступени, а ведомым зве­
ном -  зубчатое колесо -  эпицикл 3(я) п-й ступени.

Связь между скоростями ведомого звена (зубчато­
го колеса -  эпицикла 3(я)) ювд и ведущего звена (сол­
нечного зубчатого колеса 1(])) совч можно получить на 
основании условия, когда для отдельных ступеней 
связь между скоростями имеет вид:

_  ® 4 ( 1 ) 0  +  М1 3 ( 1 ) ) ~ ® 1 ( 1 )
СО-змч —  -------------------------7Т-------------------------  ’



Рисунок 1 -  Схема многоступенчатой зубчатой дифференциальной передачи 
с замкнутыми гидросистемами с управлением скоростью через водила

®4(2)0 + М13(2)) ®1(2) _ <04(3)̂  + М13(3>) ®1(3) . Ю4(я) 0 + Ц13(д)) ®1(я)®3(1) ~ (4) ’ ®3(1) - (4) ’ 3(и) (4) U)13(2) М13(3) 13(н)
И ® 1 Р )  ~  *°3(1)> ® 1(3) _  Ю3(2)’ •">  М 1(я) _  ®3(в-1 ) ’

Используя выражение (1), после несложных преобразований получим

i-l
“ в , - ® 4 ( , )  ( ! + • & )  ■+ £  ( - 1 ) '  ® 4 ( „  ( 1  +  « ! т  ) П ( гС ) )

«V, =(-!)’ ---------------- /=2

ГКО
(2)

где «о , ш4(2), ш -  скорости водил, соответственно, первой 4(]), второй 4(2), и-й 4(я) ступеней, которые 
являются переменными за счет замкнутых гидросистем 6 , 6(2), ..., 6(п): ю4(1) = О...со4(])1шх; а>4(2) = 0...ш4(2)тах;
со.. = 0_со,,. ;4(п) 4(«)max,

м(4) = -“13(1) ‘3(1) ,(4) '3(2) й3(и) -  передаточные числа при остановленном водиле,13(2) >•••> »13(л)1̂(1) 1(2) 21(н)
соответственно, первой, второй,..., и-й ступеней, где z1(1), z](2), ..., z,(n) — число зубьев солнечного зубчатого ко­
леса, соответственно, первой, второй, ..., и-й ступени; z3(]), z3(2), ..., z3(n) -  число зубьев зубчатого колеса -  эпи­
цикла, соответственно, первой, второй,..., и-й ступени. Знак «минус» объясняется наличием одного внешнего 
зацепления в отдельных ступенях зубчатой дифференциальной передачи. В формуле (1) и последующих урав­
нениях это уже учтено, поэтому значение передаточного числа всегда следует подставлять по абсолютному 
значению.

В случае, когда ведущим звеном рассматриваемой многоступенчатой зубчатой дифференциальной пере­
дачи является зубчатое колесо -  эпицикл 3(]) первой ступени, а ведомым звеном -  солнечное зубчатое колесо 
1(и) и-й ступени, связь между скоростями ведомого звена совд и ведущего звена «>вч из формулы (1) имеет вид

®вд =(-!)"( ч Л К )) ■+ Z((-1)' ®4<о (L + UW)) П (UW)) I + ю4(„) (l + <(«,)•
*=і+1

(3)

На рисунке 2 показана двухступенчатая зубчатая дифференциальная передача, где эпицикл 3{]) первой 
ступени соединен с солнечным зубчатым колесом 1(2) второй ступени, а управление скоростью осуществля­
ется за счет водил первой 4(1) и второй 4(2) ступеней при помощи установленных на них замкнутых гидроси­
стем 6(1) и 6(2).



о>

Рисунок 2 -  Схема двухступенчатой зубчатой дифференциальной передачи 
с замкнутыми гидросистемами с управлением скоростью через водила

Ведущим звеном такой двухступенчатой зубчатой дифференциальной передачи является солнечное зубча­
тое колесо 1(]) первой ступени, а ведомым звеном — зубчатое колесо — эпицикл 3(2) второй ступени. Связь между 
скоростями ведомого звена (эпицикла 3(2)) совд и ведущего звена (солнечного зубчатого колеса 1(])) швч имеет вид

С0„„ -  со.
® зд = -

4(1) ( l  +  wi3(i)) 4 -  (У)
-г  'JJ4 (2 )  13(1) ( 1 +  МВ(2))

/ 4) „W
13(1) 13(2)

(4)

где (04(1) и со4(2) — скорости водил, соответственно, первой 4(1) и второй 4(2) ступеней, которые являются перемен
(2)

ными за счет замкнутых гидросистем 6(1) и 6(2).
Для того, чтобы более наглядно показать характер изменения скорости, рассмотрим двухступенчатую зуб­

чатую дифференциальную передачу с передаточными числами равными для обеих ступеней u'f(l) = и
угловой скоростью водила второй ступени со4(2) = 0. Для такой передачи имеем

(П =■вд
Ю вч Ю 4(1)

« )
(5)

Из формулы (5) компьютерным моделированием получены графические зависимости

Ч д  — f  (®4(i)■> ю4(2)»“ вч > ип  *) при передаточных отношениях міз(і> ~  йіз(2)
(4) =и<!> = 1 - 1 0 и скоростях ведущего зве­

на совч = 75.. .300 рад/с. В качестве примера на рисунке 3 показаны графические зависимости для оа = 100 рад/с.

Рисунок 3 -  Зависимости С0ВД — f  ((О4(1),С04(2),С0вч, ) при ювч = 100 рад/с и
м (4 ) = и (4 ) = 1  1 0
и 13(1) “ 13(2)



Если в качестве ведущего звена двухступенчатой зубчатой дифференциальной передачи принять зубча­
тое колесо -  эпицикл 3(1) первой ступени, а ведомого звена -  солнечное зубчатое колесо 1(2) второй ступени, то 
связь между скоростями ведомого ювд и ведущего звена совч из формулы (3) имеет вид

« в д  — ® в ч М13(1)М1(3 (2 ) Ю 4(1) ( l  +  М1 3 ( 1 ) ) М13(2) +  Ю 4 (2 )  ( l  +  W1 3 ( 2 ) ) ’ ^

где (овд -  скорость солнечного зубчатого колеса 1 (2); 
совч -  скорость зубчатого колеса — эпицикла 3(1).
Для большей наглядности характера изменения скорости через двухступенчатую зубчатую дифференци­

альную передачу от эпицикла к солнечному зубчатому колесу зададим аналогичные предыдущему случаю ис­
ходные данные и получим

® в д  =  ® в ч  К  )2 -  « 4 ( 1 )  ( 1  +  « П  )  U \ t \  ( 7 )

Аналогично проанализировав формулу (7) для тех же передаточных чисел и скоростей, получили графиче-

Ш вл — f  ( ?  ^ 4 ( 2 ) 9 ^ в ч  9 ^13 } лские зависимости вд V ' вч u /, которые показаны на рисунке 4.

Рисунок 4 -Зависимости вдювд -  /(®4(1).а>4(2)»0>и . “1(з) ) при <* = 100 рад/с и 3(1) г/13(2) ип 1 — 10

На рисунке 5 показана трехступенчатая зубчатая дифференциальная передача, в которой зубчатое колесо — 
эпицикл 3(1) первой ступени соединено с солнечным зубчатым колесом 1(2) второй ступени, а зубчатое колесо -  
эпицикл Зп  второй ступени соединено с солнечным зубчатым колесом 1(3) третьей ступени. Управление ско­
ростью осуществляется за счет водил первой 4(]), второй 4(2), третьей 4(3) ступеней при помощи установленных 
на них замкнутых гидросистем 6(1), 6(2) и 6(3). Рассмотрим случай, когда ведущим звеном такой трехступенчатой 
зубчатой дифференциальной передачи будет солнечное зубчатое колесо 1 (1) первой ступени, а ведомым звеном -  
зубчатое колесо -  эпицикл З(3) третьей ступени.

Рисунок 5 -  Схема трехступенчатой зубчатой дифференциальной передачи 
с замкнутыми гидросистемами с управлением скоростью водилом



Связь между скоростями ведомого звена (зубчатого колеса -  эпицикла З(3)) совд и ведущего звена (солнечно­
го зубчатого колеса 1(])) ювч имеет вид

С0„„ =
Ю вч +  ® 4 (1 )  +  W13(l) )  ® 4 ( 2 ) М13(1) +  WI 3 ( 2 ) )  +  ( 0 4 (3 )W13(l)M13()2 i +  М13(3) )

м(4) w<4) г/(4)13(1) 13(2) 13(3)

(8)

где ш4(]), w4(2) и со4(3) -  скорости водил, соответственно, первой 4(1), второй 4(2) и третьей ступеней, которые явля­
ются переменными за счет замкнутых гидросистем 6 6... и 6....V1 / (А) V э)

Для наглядности характера изменения скорости через трехступенчатую зубчатую дифференциальную пе­
редачу от солнечного зубчатого колеса к эпициклу снова зададим равные передаточные отношения каждой

ступени й із(і) 
лучим

(4) _7#(4) _ „ ( 4) _ „ ( 4 )
13(2) 13(3) 13 и обездвижим водила второй и третьей ступени -  <0^,, = 0, coJ(!i = 0. По-

■КЗ)

to
Ч д = -

4(1) (і + мі(з4))~
(9)

Для механизма управления (рис. 5), аналогично проанализировав формулу (8) для тех же передаточных

1 СО =  f  I C04 m ? (0Л„ , ,  conu, )чисел и скоростей, получили графические зависимости вд J V 4<2>? вч’ 13 /,
рисунке 6.

, которые показаны на

Рисунок 6 — Зависимости <̂>вд -^"(®4(1)»®4(2)»®4(3)»®вч>**13 )
при « ВЧ = 100 рад/с и и[ЦХ) = и\1\2) =  и\Цъ) =  1... 10

Когда ведущим звеном трехступенчатой зубчатой дифференциальной передачи является зубчатое колесо -  
эпицикл 3(1) первой ступени, а ведомым звеном -  солнечное зубчатое колесо 1(3) третей ступени, то связь меж­
ду скоростями ведомого со и ведущего звена со из формулы (3) имеет вид

0 3 вд  -  Ю вчм 1(3(1)м 13(2)м щ 3 )  +  Ю 4(1) ( l  +  и 13(1) ) и Щ 2 )и

~  ® 4 ( 2 ) W13(3) М13(2) )  0 3 4 (3 ) ( l  +  М1<3 ( 3 ) )  ’

(4)
13(3) '

(10)

где (0вд — скорость солнечного зубчатого колеса 1(3); 
совч -  скорость зубчатого колеса — эпицикла 3(1).
Для наглядности характера изменения скорости через трехступенчатую зубчатую дифференциальную пе­

редачу от эпицикла к солнечному зубчатому колесу зададим исходные параметры как в предыдущем случае и 
получим формулу

“ вд =  « 4 (1 ) 0  +  ип )  ) 2 -  ® вч К 4> ) 3

и ее графическое изображение (рис. 7).

(П)



Рисунок 7 -  Зависимости швд = /  (ю4(1),со4(2), со1(3), швч, )

, ,/<4> -,,<4> -«<4> -1  10 при ювч = 100 рад/с и йіз(і) -  із(2) ~ищз) ~

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований предла­

гается усовершенствованная трансмиссия дорожных 
машин, что делает их конкурентоспособными и обе­
спечивающими импортозамещение.

Графические зависимости изменения скорости с 
помощью многоступенчатых зубчатых дифференци­
альных передач с замкнутыми гидросистемами, полу­
ченные при помощи компьютерного моделирования, 
наглядно подтверждают возможность управления 
изменением скорости между ведущими и ведомы­
ми звеньями и расширения диапазона использования 
этих механизмов для строительных, дорожных ма­
шин и других технических устройств.

Приведенная методика исследования зависимости 
между скоростями звеньев в многоступенчатых зуб­
чатых дифференциальных передачах с замкнутыми 
гидросистемами и управлением скоростью посред­
ством водила может быть использована для проекти­
рования различных технических систем управления 
скоростью движения.

Полученные аналитические и графические ре­
зультаты являются основой для дальнейших иссле­
дований целого класса механизмов, которые могут 
быть использованы в различных областях машино­
строения.
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