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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основу автоматической трансмиссии составляет планетарная коробка 

передач и гидротрансформатор, впервые изобретенный исключительно для 

нужд судостроения в 1902 году немецким  инженером Германом Фиттенгером. 

Далее в 1904 году братья Стартевенты из Бостона представили свой вариант 

автоматической КПП, имеющий две коробки передач и напоминающий чуть 

доработанную механику. 

Автомобиль, оснащенный планетарной коробкой передач, впервые уви-

дел свет под маркой Ford Т. Суть коробки заключалась в плавном переключе-

нии скоростей за счет двух педалей. Первая включала повышающую и пони-

жающую передачи, а вторая – заднюю. Эстафету приняла компания General 

Motors, которая в середине 1930-х годов выпустила полуавтоматическую 

трансмиссию. Сцепление в автомобиле еще продолжало присутствовать, а 

планетарным механизмом управляла гидравлика. Приблизительно в это же 

время компания Крайслер доработала конструкцию коробки гидромуфтой, а 

вместо двухступенчатой коробки стал использоваться овердрайв – повышаю-

щая передача с передаточным числом менее единицы. Первую в мире полно-

стью автоматическую КПП в 1940 году создала все та же компания General 

Motors. АКПП представляла собой сочетание гидромуфты с четырехступенча-

той планетарной коробкой с автоматическим управлением посредством гид-

равлики. Сегодня известны уже шести-, семи-, восьми- и девятиступенчатые 

АКПП, производителями которых являются как автоконцерны (KIA, Hyundai, 

BMW, VAG), так и специализированные компании (ZF, Aisin, Jatco). 
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1 АВТОМАТИЧЕСКАЯ ТРАНСМИССИЯ 

 

Для обеспечения безопасности дорожного движения необходимо со-

здать водителю такие условия труда, которые не отвлекали бы его от выпол-

нения основных обязанностей – безопасного управления автомобилем с целью 

доставки груза (пассажиров) в полной сохранности в заданное время в нужное 

место. 

Конструкция автомобиля должна соответствовать этим требованиям, то 

есть необходимо предусмотреть автоматизацию процессов управления, кото-

рая позволит автоматике взять на себя часть функций управления автомоби-

лем, не отвлекая водителя от процесса вождения. Особенно актуальной явля-

ется установка автоматизированных систем управления на городские марш-

рутные автобусы. Установка этих систем позволит сконцентрировать внима-

ние водителя на посадке и высадке пассажиров, облегчить маневрирование, 

сделать плавным разгон и торможение. Автоматическая трансмиссия является 

одним из элементов автоматизации процессов управления автомобилем. 

Основные передаточные механизмы автоматической трансмиссии. 

В отличие от ступенчатых коробок передач с ручным управлением в ав-

томатических трансмиссиях крутящий момент преобразуется и передается с 

помощью планетарных механизмов (рядов). Главным преимуществом плане-

тарного механизма является соосность звеньев передающих крутящий момент 

и принимающих его. Это обеспечивает оптимальное распределение сил, дей-

ствующих в зубчатых соединениях, то есть валы передают касательные силы, 

подвергаясь деформации кручения, при отсутствии радиальных сил, вызыва-

ющих изгиб валов и значительную нагрузку подшипниковых узлов. 

Простой планетарный ряд позволяет получить четыре различные перед-

ние передачи, плюс прямая передача, и две передачи заднего хода, однако для 

получения такого разнообразия придется устанавливать на каждое звено пла-

нетарного ряда по две фрикционные муфты и по одному тормозу. Простой 

планетарный ряд состоит из трех звеньев, поэтому для передачи вращения от 
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ведущего звена к ведомому необходимо включить две фрикционные муфты: 

одна - принимающая крутящий момент от двигателя, а другая – передающая 

преобразованный крутящий момент к ведущей оси, вдобавок, включить один 

тормоз. Переключение передач в восходящем или нисходящем порядке потре-

бует отключения всех трех исполнительных устройств с последующим вклю-

чением нового набора фрикционных муфт и тормозов. Вот и получается, что 

передающий механизм весьма прост, а механизмы включения – неимоверно 

сложны. 

Конструкторы автоматической трансмиссии, оценив сложность пере-

ключения передач в простом планетарном механизме, стали искать оптималь-

ное соединение планетарных рядов с целью упрощения переключений. В 

итоге было предложено довольно большое разнообразие схем соединения пла-

нетарных рядов, позволяющих производить переключение передач измене-

нием включения всего лишь одного-двух исполнительных устройств. 

О сложных соединениях планетарных рядов расскажем чуть позже, а для 

начала рассмотрим устройство простого планетарного ряда. 

 

1.1 Механизмы передачи крутящего момента и схемотехнические 
решения, применяемые в автоматической трансмиссии 

 

1.1.1 Планетарные механизмы и их применение в автоматических 
трансмиссиях 

 

Простой планетарный ряд (см. рисунок 1.01) состоит из малого цен-

трального колеса МЦК, или как его называют – солнечного колеса, которое 

находится в постоянном зацеплении с шестернями, называемыми сателли-

тами, или планетарными шестернями. Сателлиты свободно вращаются на 

осях, которые установлены в водиле. Зубчатое колесо внутреннего зацепле-

ния, называемое большим центральным колесом, или эпициклом, которое 

находится в постоянном зацеплении с сателлитами. 
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Рисунок 1.01 – Простой планетарный ряд. 

 

1 – эпицикл; 2 – сателиты; 3 – солнечное колесо; 4 – водило. 

Рисунок 1.01 – Простой планетарный ряд. 

Следует отметить, что солнечное колесо, каретка сателлитов (водило) и 

эпициклическое колесо вращаются относительно одной общей оси (см. рису-

нок 1.02), в то время как сателлиты планетарной передачи вращаются относи-

тельно собственных независимых осей. 

Название планетарного механизма происходит от сателлитов, которые 
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подобно планетам солнечной системы вращаются вокруг солнца, одновре-

менно вращаясь вокруг собственных осей. 

Планетарная коробка передач может иметь один или несколько плане-

тарных рядов, кинематически связанных между собой в различных сочета-

ниях.  

Простой планетарный ряд представляет собой дифференциальный трех-

звенный механизм с двумя степенями свободы. Это означает, что для получе-

ния крутящего момента с любого из звеньев планетарного механизма необхо-

димо: приводить во вращение одно из звеньев планетарного механизма; затор-

мозить (блокировать) одно из звеньев планетарного механизма. 

Рассмотрим условия передачи крутящего момента элементарного плане-

тарного ряда.  

Вариант 1 

Если остановить солнечное колесо, а крутящий момент передавать через 

эпицикл, то получится схема, приведенная на рисунке 1.03. 

 

Рисунок 1.03 – Вариант 1. Остановлено солнечное колесо. Ведущее – 

эпициклическое колесо. 

В точке контакта сателлита с остановленной солнечной шестерней ли-

нейная скорость точки будет равна нулю. Отметим нулевую скорость точкой. 

Линейная скорость точки контакта ведущего эпициклического колеса с сател-

литом примем равной V1. Отложим вектор из точки касания планетарного ко-

леса (сателлита) с эпициклическим колесом в сторону его вращения. Масштаб 
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вектора можно принять любой. 

Теперь соединим неподвижную точку с концом отложенного вектора 

V1. Построим вектор из точки вращения сателлита до проведенной линии. По-

лучим вектор V2. Построив план скоростей, получим, что касательная ско-

рость оси вращения сателлита, закрепленного на водиле, будет равна V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. За услов-

ный промежуток времени эпициклическое колесо повернулось на угол ϕ1; за 

тот же самый промежуток времени каретка сателлитов (водило) повернулось 

на угол ϕ2; угол ϕ2 меньше угла ϕ1, следовательно, снимая крутящий момент 

с каретки сателлитов (водило) при остановленном солнечном колесе мы полу-

чим понижающую передачу. 

Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈1 = 1+𝑍𝑍2 𝑍𝑍1�𝑍𝑍2 𝑍𝑍1�                                                 (1.01) 

Вариант 2 

Если остановить солнечное колесо, а крутящий момент передавать через 

каретку сателлитов (водило), то получится схема, приведенная на рисунке 

1.04. 

 

 

Рисунок 1.04 – Вариант 2. Остановлено солнечное колесо. Ведущее – во-

дило. 

В точке контакта сателлита с остановленной солнечной шестерней ли-

нейная скорость точки будет равна нулю. Линейную скорость ведущей оси 

вращения сателлита примем равной V1. Построив план скоростей, получим, 
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что линейная скорость точки контакта сателлита с эпициклическим колесом 

будет равна V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. 

За условный промежуток времени ось вращения сателлита, закреплен-

ного на водиле, отклонилась на угол ϕ2; за тот же самый условный промежу-

ток времени эпициклическое колесо повернулось на угол ϕ1; угол ϕ2 меньше 

угла ϕ1, следовательно, снимая крутящий момент с эпициклического колеса 

при остановленном солнечном колесе, мы получим повышающую передачу. 

В рассмотренном случае передаточное число редуктора будет опреде-

ляться отношением: 𝑈𝑈2 = 𝑍𝑍2 𝑍𝑍1�1+𝑍𝑍2 𝑍𝑍1�                                                 (1.02) 

Вариант 3 

Если остановить каретку сателлитов (водило), а крутящий момент пере-

давать через солнечное колесо, то получится схема, приведенная на рисунке 

1.05. 

 

 

Рисунок 1.05 – Вариант 3. Остановлено водило. Ведущее – солнечное 

колесо. 

В точке контакта сателлита с солнечной шестерней линейная скорость 

точки будет равна V1; линейная скорость оси вращения сателлита равна нулю. 

Построив план скоростей, получим, что линейная скорость точки контакта са-

теллита с эпициклическим колесом будет равна V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. 
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За условный промежуток времени точка контакта солнечного колеса с 

сателлитом повернулась на угол ϕ1. За тот же самый условный промежуток 

времени эпициклическое колесо повернулось на угол ϕ2. Угол ϕ1 больше угла 

ϕ2, следовательно, снимая крутящий момент с эпициклического колеса, при 

остановленном водиле, мы получим понижающую передачу, причем направ-

ление вращения ведомого звена – противоположное ведущему. 

Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈3 = − 𝑍𝑍2𝑍𝑍1                                                (1.03) 

Вариант 4 

Если остановить каретку сателлитов (водило), а крутящий момент пере-

давать через эпициклическое колесо, то получится схема, приведенная на ри-

сунке 1.06. 

 

Рисунок 1.06 – Вариант 4. Остановлено водило. Ведущее – эпицикличе-

ское колесо. 

В точке контакта сателлита с эпициклическим колесом линейная ско-

рость точки будет равна V1. Линейная скорость ведущей оси вращения сател-

лита равна нулю. Построив план скоростей, получим, что линейная скорость 

точки контакта сателлита с солнечным колесом будет равна V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. 

За условный промежуток времени точка контакта эпициклического ко-

леса с сателлитом повернулась на угол ϕ1. За тот же самый условный проме-

жуток времени солнечное колесо повернулось на угол ϕ2. Угол ϕ1 меньше 
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угла ϕ2, следовательно, снимая крутящий момент с солнечного колеса при 

остановленном водиле мы получим повышающую передачу, причем, направ-

ление вращения ведомого звена – противоположное ведущему. 

Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈4 = − 𝑍𝑍1𝑍𝑍2                                                (1.04) 

Вариант 5 

Если остановить эпициклическое колесо, а крутящий момент передавать 

через солнечное колесо, то получится следующая схема, представленная на 

рисунке 1.07. 

 

 

Рисунок 1.07 – Вариант 5. Остановлено эпициклическое колесо. Веду-

щее – солнечное колесо. 

В точке контакта сателлита с эпициклическим колесом линейная ско-

рость точки будет равна нулю. Линейная скорость точки контакта сателлита с 

солнечным колесом равна V1. Построив план скоростей, получим, что линей-

ная скорость оси вращения сателлита, закрепленной на водиле будет равна V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. 

За условный промежуток времени точка контакта солнечного колеса с 

сателлитом повернулась на угол ϕ1. За тот же самый условный промежуток 

времени ось вращения сателлита, а вместе с ним и каретка сателлитов (водило) 

повернулась на угол ϕ2. Угол ϕ2 больше угла ϕ1, следовательно, снимая кру-

тящий момент с каретки сателлитов (водило) при остановленном эпицикличе-

ском колесе мы получим понижающую передачу. 
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Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈5 = 1 +
𝑍𝑍2𝑍𝑍1                                                (1.05) 

Вариант 6 

Если остановить эпициклическое колесо, а крутящий момент передавать 

через каретку сателлитов (водило), то получится схема, показанная на рисунке 

1.08. 

 

 

Рисунок 1.08 – Вариант 6. Остановлено эпициклическое колесо. Веду-

щее – водило. 

В точке контакта сателлита с эпициклическим колесом линейная ско-

рость точки будет равна нулю. Линейная скорость оси вращения сателлита, 

закрепленной на водиле равна V1. Построив план скоростей, получим, что ли-

нейная скорость точки контакта сателлита с солнечным колесом будет равна 

V2. 

Теперь перейдем от линейных скоростей к угловым скоростям. 

За условный промежуток времени ось вращения сателлита, а вместе с 

ним и каретки сателлитов (водило) повернулась на угол ϕ1; за тот же самый 

условный промежуток времени точка контакта солнечного колеса с сателли-

том повернулась на угол ϕ2; угол ϕ2 больше угла ϕ1, следовательно, снимая 

крутящий момент с солнечного колеса при остановленном эпициклическом 

колесе, мы получим повышающую передачу. 

Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈6 = 11+𝑍𝑍2 𝑍𝑍1�                                                 (1.06) 
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Вариант 7 

Если каким–либо способом заблокировать (жестко соединить) два лю-

бых звена планетарной передачи (см. рисунок 1.09), то система будет вра-

щаться синхронно. Совершенно неважно, какие из звеньев мы жестко соеди-

ним. 

 

Рисунок 1.09 – Вариант 7. Синхронное вращение всех звеньев. 

Пусть окажутся жесткосоединенными солнечное колесо, и каретка са-

теллитов (водило), тогда сателлиты не смогут вращаться вокруг своих осей. 

При вращении солнечного колеса, а вместе с ним и каретки сателлитов (во-

дило), зубья сателлитов будут играть роль шлицов, соединяя синхронно вра-

щающиеся детали с эпициклическим колесом. 

Если жестко соединить солнечное колесо и эпициклическое колесо, са-

теллиты не смогут вращаться вокруг собственных осей. При синхронном вра-

щении солнечного и эпициклического колес, каретка сателлитов (водило), 

вместе с сателлитами, будет вращаться с той же угловой скоростью, как и два 

заблокированных звена. 

Если жестко соединить каретку сателлитов (водило) и эпициклическое 

колесо, сателлиты не смогут вращаться вокруг собственных осей. При враще-

нии эпициклического колеса, а вместе с ним и каретки сателлитов (водило), 

зубья сателлитов будут играть роль шлицов, соединяя, синхронно вращающи-

еся каретку сателлитов (водило), и эпицикл с солнечной шестерней. 

Передаточное число такого редуктора будет определяться отношением: 𝑈𝑈7 = 1                                                    (1.07) 
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Вариант 8 

Рассмотрим случай, когда передача крутящего момента производится 

через эпициклическое колесо (см. рисунок 1.10), то есть эпициклическое ко-

лесо будет ведущим звеном. Снимать крутящий момент будем с солнечного 

колеса, то есть солнечное колесо является ведомым. 

 

Рисунок 1.10 – Вариант 8. Сверхнизкая передача заднего хода. Ведущее 

– эпициклическое колесо. Ведомое – солнечное колесо. Водило вращается в 

том же направлении, что и эпицикл, но медленнее. 

Если произвести полную остановку каретки сателлитов (водило), то пе-

ред нами будет уже рассмотренный выше случай (вариант 4). Где ведущее 

звено – эпицикл – имеет линейную скорость V1 и, соответственно, угловую 

скорость ϕ1. Неподвижное звено – каретка сателлитов (водило) – имеет угло-

вую скорость, равную нулю. Ведомое звено – солнечное колесо – имеет линей-

ную скорость V2 и, соответственно, угловую скорость ϕ2. 

Если полной остановки каретки сателлитов (водило) не производится, то 

есть водило вращается в направлении, совпадающем с направлением враще-

ния ведущего звена, а линейная скорость оси вращения сателлита будет равна 

V3, тогда, построив план скоростей, мы увидим, что ведомое звено изменило 

не только линейную скорость точки контакта сателлита с солнечной шестер-

ней, но и свою угловую скорость. 

Ведущее звено – эпицикл – имеет все ту же линейную скорость V1. Ось 
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вращения сателлита, а, следовательно, и каретка сателлитов (водило), имеет 

линейную скорость V3, совпадающую по направлению со скоростью веду-

щего звена. Тогда линейная скорость точки соприкосновения сателлита с сол-

нечной шестерней будет равна V4. 

Переходя к угловым скоростям, мы будем иметь. 

Угловая скорость ведущего звена – эпицикла равна ϕ1. Угловая скорость 

оси вращения сателлита – ϕ3. Тогда угловая скорость ведомого звена будет 

равной ϕ4. 

Передаточное число этого редуктора мы не станем выражать какой-либо 

формулой, так как угловая скорость каретки сателлитов (водило) вносит по-

правку в расчеты передаточного числа редуктора. А эта угловая скорость бу-

дет определяться передаточным отношением другого, соединенного с ним 

планетарного ряда. 

Рассмотрим ещё один случай, когда ведущим звеном будет эпицикличе-

ское колесо, движущееся с касательной скоростью V1, а ведомым – каретка 

сателлитов (водило), получившее касательную скорость V3. 

Как и в предыдущем случае полной остановки третьего звена планетар-

ной передачи мы производить не будем, то есть дадим возможность солнечной 

шестерне вращаться в направлении, противоположном направлению враще-

ния ведущего звена – эпицикла. Касательная скорость солнечного колеса бу-

дет V2, так как солнечная шестерня будет кинематически связана с планетар-

ным механизмом следующего ряда. 

Тогда получается следующая картина (см. рисунок 1.11) 

Точка контакта эпициклического колеса с сателлитом имеет линейную 

скорость V1. Точка контакта солнечного колеса с сателлитом имеет линейную 

скорость V2, причем вектор этой скорости противоположно направлен. По-

строив план скоростей, мы выясним, что линейная скорость оси вращения са-

теллита будет равна V3. 

Переходя от линейных к угловым скоростям, мы получим. 

Угловая скорость ведущего звена – эпициклического колеса – равна ϕ1; 
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угловая скорость солнечной шестерни – ϕ2, причем направление вращения 

солнечной шестерни противоположное направлению вращения ведущего 

звена – эпицикла. Тогда угловая скорость ведомого звена – каретки сателлитов 

(водило) - будет равна ϕ3. 

 

Рисунок 1.11 – Уменьшение скорости вращения ведомого звена путем 

обратного вращения солнечного колеса. 

Этот случай напоминает попытку подъема по эскалатору, идущему вниз. 

Человек быстро перебирает ногами, пытаясь опередить перемещение идущего 

вниз эскалатора, но реальное перемещение – незначительно. 

 

1.1.1.1 Планетарный механизм со сцепленными сателлитами 

 

На практике автоматические коробки передач требуют более функцио-

нальных и гибких кинематических схем, по сравнению с тем, что может обес-

печить один планетарный ряд. В схеме со сцепленными сателлитами (см. ри-

сунок 1.12) два планетарных ряда имеют общую каретку сателлитов (водило) 

с тремя-четырьмя парами сцепленных сателлитов. Каждая пара состоит из од-

ного короткого и одного длинного сателлита. 

Каждое из двух независимых малых центральных колес (МЦК) (см. ри-

сунок 1.13) имеет зацепление с одним из двух сцепленных сателлитов: либо с 

коротким сателлитом – в этом случае малое центральное (солнечное) колесо 

имеет меньший диаметр, либо с длинным сателлитом. В этом случае, как это 
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видно на схеме, МЦК (солнечное колесо этого ряда) имеет больший диаметр. 

 

Рисунок 1.12 – Планетарный ряда со сцепленными сателлитами. 

 

Рисунок 1.13 – Планетарный ряда со сцепленными сателлитами. 

Кроме того, планетарный механизм со сцепленными сателлитами имеет 

одно большое центральное (эпициклическое) колесо (БЦК). 

Ведущими звеньями могут быть БЦК (эпициклическое колесо), любое 

из МЦК (одно из двух солнечных колес), либо каретка сателлитов (водило). 

Система со сцепленными сателлитами позволяет реализовать следую-

щие режимы: нейтраль; две понижающие передачи; прямую передачу; задний 

ход. 
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1.1.1.2 Схема с ведущим большим центральным колесом 

 

Применение этой схемы (см. рисунок 1.14) позволяет, передавая крутя-

щий момент на большое центральное колесо, снимать мощность: с малого цен-

трального колеса наружного ряда при остановленном водиле; с малого цен-

трального колеса внутреннего ряда при остановленном водиле; с каретки са-

теллитов (водило) при остановленном малом центральном колесе наружного 

ряда; с каретки сателлитов (водило) при остановленном малом центральном 

колесе внутреннего ряда. 

Кроме того, применение этой схемы позволяет, передавая крутящий мо-

мент на каретку сателлитов (водило) снимать мощность: с малого централь-

ного колеса наружного ряда при остановленном водиле; с малого централь-

ного колеса внутреннего ряда при остановленном большом центральном ко-

лесе; с эпициклического колеса при остановленном малом центральном колесе 

наружного ряда; с эпициклического колеса при остановленном малом цен-

тральном колесе внутреннего ряда. 

Построение плана скоростей планетарного ряда со сцепленными сател-

литами весьма сложно. Попробуем проанализировать движение звеньев. 

Рисунок 1.14 – Схема с остановленным малым центральным колесом 

наружного ряда. 
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Рисунок 1.15 – Схема с остановленным малым центральным колесом 

внутреннего ряда. 

 

 

Рисунок 1.16 – Схема с остановленным водилом. 

Рисунок 1.17 – Схема с остановленным малым центральным колесом 

наружного ряда. 
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Рисунок 1.18 – Схема с остановленным водилом. 

 

1.1.2 Применение схемотехнических решений Симпсона 

 

Схема Симпсона–I – кинематическая схема, объединяющая два после-

довательно расположенных планетарных ряда. Для передачи крутящего мо-

мента необходимо включить два элемента управления (два тормоза, две бло-

кировочные муфты или тормоз и блокировочную муфту). 

Для управления автоматической коробкой передач имеются две блоки-

ровочные муфты, два тормоза и муфта свободного хода. 
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Рисунок 1.19 – Схема Симпсона–I. 

Отличительной особенностью схемы Симпсона–I (см. рисунок 1.19) яв-

ляется жесткое соединение малых центральных колес (МЦК) двух планетар-

ных рядов. Большое центральное колесо первого планетарного ряда с помо-

щью муфты E1 может соединяться с входным валом. С помощью муфты E2 с 

входным валом может соединяться блок малых центральных колес двух пла-

нетарных рядов. Блок малых центральных колес может быть остановлен с по-

мощью ленточного тормоза F2. Каретка сателлитов (водило) второго плане-

тарного ряда может быть остановлено тормозом F1. Муфта свободного хода 

RL необходима для обеспечения автоматического перехода на пониженную 

передачу при торможении двигателем. 

Схема Симпсона–I позволяет реализовывать следующие режимы: 

Нейтраль; Две понижающих передачи; Прямая передача; Передача заднего 

хода. 

Рассмотрим, как производится передача крутящего момента на различ-

ных передачах. 

Первая передача 

 

Рисунок 1.20 – Первая передача. Включение управляющих механизмов 
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и направление вращения валов и шестерен АКПП. 

Для движения на первой передаче (см. рисунок 1.20) необходимо вклю-

чить: 

Фрикционную муфту E1, соединяющую входной вал с эпициклическим 

колесом (БЦК) первого планетарного ряда. 

Ленточный тормоз F1, останавливающий каретку сателлитов (водило) 

второго планетарного ряда. 

 

Рисунок 1.21 – План скоростей. 

Условно примем, что выходной вал, соединенный с кареткой сателлитов 

(водилом) первого планетарного ряда, в начальный момент времени неподви-

жен, тогда при остановленном водиле (см. рисунок 1.21a) малое центральное 

колесо будет вращаться в противоположную сторону. На схеме показано, что 

ведущее звено (БЦК) имеет угловую скорость вращения ψ1, а ведомый эле-

мент – МЦК – угловую скорость ψ2. 

Во втором планетарном ряду (см. рисунок 1.21b) при остановленном 

тормозом F1 водиле ведущим звеном будет являться малое центральное ко-
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лесо, жестко соединенное с малым центральным колесом первого планетар-

ного ряда. Тогда большое центральное колесо второго планетарного ряда бу-

дет вращаться в сторону, противоположную направлению вращения малого 

центрального колеса. Но так как эпициклическое колесо второго планетарного 

ряда жестко связано с кареткой сателлитов (водило) первого планетарного 

ряда, его угловая скорость ψ3 будет равна угловой скорости каретки сателли-

тов (водило) первого планетарного ряда ψ3 первого ряда. В результате сумми-

рования угловых скоростей движущихся звеньев первого и второго планетар-

ных рядов получим картину, напоминающую бег вверх по эскалатору, иду-

щему вниз. 

В итоге, угловая скорость выходного звена равна ψ4. 

Для понимания происходящего при работе коробки на первой передачи 

предлагаем рассмотреть схематическое изображение вращения элементов 

схемы Симпсона 1, представленной на рисунке 1.22. 

 

Рисунок 1.22 – Схематическое изображение вращения элементов схемы 

Симпсона 1 на первой передаче 

БЦК (эпицикл первого планетарного ряда) получает вращение от веду-

щего вала. Для упрощения фрикционные элементы и незадействованные тор-
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моза намерено упущены. Спаренная солнечная шестерня в результате оста-

новки каретки сателлитов (водило) второго планетарного ряда тормозом, по-

лучает обратное вращение. В первом планетарном ряду каретка сателлитов 

(водило), соединенное с эпициклическим колесом второго планетарного ряда, 

будет вращаться медленно, так как солнечная шестерня вращается в обратном 

направлении. 

Вторая передача 

Если на первой передаче движение было похоже на бег вверх по эскала-

тору, идущему вниз, то на второй передаче эскалатор будет остановлен. Навер-

ное, от этого скорость перемещения бегущего человека увеличится. Рассмот-

рим, как же будет остановлен этот эскалатор. 

 

Рисунок 1.23 – Вторая передача. 
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Для включения второй передачи (см. рисунок 1.23) необходимо вклю-

чить: фрикционную муфту E1, соединяющую входной вал с эпициклическим 

колесом (БЦК) первого планетарного ряда; ленточный тормоз F2, останавли-

вающий блок малых центральных колес. 

Крутящий момент передается через БЦК (эпициклическое колесо) пер-

вого ряда. При остановленном МЦК (солнечной шестерне) первого ряда ведо-

мое звено – каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда будет вра-

щаться с угловой скоростью ϕ2. 

Третья прямая передача 

Теперь эскалатор пойдет в одном направлении с бегущим человеком. 

Конечно же, скорость его перемещения станет ещё больше. 

 

Рисунок 1.24 – Третья передача. 

Для включения прямой передачи (см. рисунок 1.24) необходимо вклю-

чить муфты E1 и E2. 
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При включении двух этих муфт окажутся жестко соединенными с веду-

щим валом сразу два звена первого планетарного ряда – большое центральное 

колесо (эпицикл) и малое центральное колесо (солнечная шестерня). При та-

ком включении все звенья первого планетарного ряда будут вращаться син-

хронно. 

Ведомое звено – каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда 

станет вращаться с той же скоростью, что и ведущее звено – эпициклическое 

колесо первого планетарного ряда. 

Передача заднего хода 

 

Рисунок 1.25 – Передача заднего хода. 

Для включения задней передачи (см. рисунок 1.25) все преобразование 

крутящего момента будет происходить во втором планетарном ряду. Для этого 

необходимо включить блокировочную муфту E2, соединяющую ведущий вал 

с малым центральным колесом второго планетарного ряда, а так же включить 
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ленточный тормоз F1, останавливающий каретку сателлитов (водило) второго 

планетарного ряда. При таком включении ведомое и ведущее звено вращаются 

в противоположные стороны. 

Таким образом схема Симпсона–I позволяет реализовать три передние и 

одну заднюю передачу. 

Теперь рассмотрим устройство автоматической коробки передач, реали-

зующей схему Симпсона-1. В качестве примера изучим автоматическую 

трансмиссию MB3, изготовленной западногерманским концерном ZF. 

 

1.2 Автоматическая трансмиссия с электронным управлением MB3 

 

Автоматическая трансмиссия МВ3 – трехступенчатая электронная ко-

робка передач, которая: jбеспечивает высокую плавность передачи крутящего 

момента от двигателя к ведущим колесам во время переключений передач; 

jбеспечивает комфортное переключение, удаляя явления колебания и резкие 

переходы скоростей при переключениях передач, а также в случае, когда во-

дитель убирает ногу с педали газа. 

При выявлении неисправности одного или нескольких компонентов си-

стемы управления автоматической трансмиссией ЭБУ включает запасную 

программу, ограничивающую возможности быстрого движения, так называе-

мый режим «ковыляй потихонечку». 

Механизм АКПП обеспечивает одну передачу заднего хода и 3 передачи 

переднего хода с помощью двух планетарных рядов, соединенных по схеме 

Симпсона 1. Механизм автоматически переключает передачи без какого-либо 

прерывания передачи крутящего момента от двигателя к ведущим колесам. 

Чтобы получить этот результат, механизм АКПП содержит три основных ча-

сти: механическую часть; гидравлическую часть; электрическую и электрон-

ную часть. 
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1.2.1 Общее устройство и управление автоматической трехскорост-
ной трансмиссией 

 

Для примера нами будет рассмотрена автоматическая 3-х скоростная 

трансмиссия, именуемая МВ3 и предназначенная для переднеприводных авто-

мобилей с поперечным расположением двигателя и гидротрансформатором. 

Главными отличительными особенностями автоматической трехско-

ростной трансмиссии является то, что использует одно и тоже масло как в ко-

робке передач, так и в главной передаче с дифференциалом. 

Автоматическая трансмиссия передаёт вырабатываемый двигателем 

крутящий момент, значением около 135 Нм, осуществляет переключение пе-

редач по команде ЭБУ трансмиссией, расположенным в подкапотном про-

странстве перед АКБ, производит качественное безударное переключение пе-

редач подбором вырабатываемого двигателем крутящего момента по резуль-

татам совместной работы ЭБУ трансмиссией и ЭСУД (электронной системы 

управления двигателем). 

Автоматическая трансмиссия может комплектоваться теплообменни-

ком. 

 

1.2.1.1 Компоновка автоматической трансмиссии 

 

Автоматическая трансмиссия (см. рисунок 1.26) содержит: механиче-

скую часть, включающую фрикционные муфты и тормоза; гидротрансформа-

тор 3, осуществляющий гидравлическую передачу крутящего момента от дви-

гателя к трансмиссии; гидравлическую часть, расположенную под механиче-

ской частью трансмиссии и осуществляющую все автоматические переключе-

ния по команде электронного блока управления; главную передачу с диффе-

ренциалом 1; теплообменника. 
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Рисунок 1.26 – Автоматическая трансмиссия. 

Функция «Kick Down» производится совместным управлением элек-

тронными блоками управления двигателем и трансмиссией по информации, 

представленной датчиком положения дроссельной заслонки (датчика 

нагрузки) и датчика скорости движения автомобиля. 

 

Рисунок 1.27 – Автоматическая трансмиссия MB3 

В автоматической трансмиссии MB3 в отличие от ранее рассмотренной 
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конструкции коробки передач с ленточными тормозами (см. рисунок 1.27) 

применяются дисковые тормозные механизмы, которые не только значи-

тельно надежнее ленточных, но и работают тише. Под номером 1 на рисунок 

показаны тормозные диски, останавливающие блок объединенных солнечных 

шестерен, а под номером 8 тормоз, останавливающий каретку сателлитов (во-

дило) второго планетарного ряда. Планетарные механизмы 2, соединенные по 

схеме Симпсона 1, имеют объединенные солнечные шестерни, а каретка са-

теллитов (водило) первого планетарного ряда жестко соединено с эпицикли-

ческим колесом второго планетарного ряда. Передача крутящего момента от 

ведущего вала 5 производится посредством многодисковой фрикционной 

муфты 9, которая вращает блок солнечных шестерен, и многодисковой фрик-

ционной муфты 13, подводящей крутящий момент к эпициклическому колесу 

первого планетарного ряда. Финальная косозубая цилиндрическая передача 3 

состоит из двух ступеней, что позволяет за счет увеличения частоты вращения 

снизить крутящий момент, передаваемый планетарными механизмами, и сде-

лать автоматическую трансмиссию компактной. На ведущий вал 5 крутящий 

момент подается через гидротрансформатор 4, который обеспечивает непре-

рывный поток мощности, поступающий от двигателя к трансмиссии. Масля-

ный насос 12, получающий вращение от двигателя черех вал, проходящей че-

рез всю трансмиссию, обеспечивает поток масла к гидротрансформатору 4, 

гидравлическому блоку 10 управления автоматической трансмиссией. В од-

ном картере с коробкой передач расположена главная передача с дифференци-

алом 7, солнечные шестерни которой передают вращение на присоединенные 

к валу 6 и обойме карданные шарниры равных угловых скоростей. 

 

1.2.1.2 Управление автоматической трансмиссии 

 

Управление автоматической трансмиссией (см. рисунок 1.28) произво-

дится перемещением рычага селектора диапазонов. 
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Рисунок 1.28 – Селектор выбора диапазонов и его шесть положений. 

Селектор выбора диапазонов может находиться в одном из шести поло-

жений: 

P – парковка: трансмиссия механически блокируется, электрический 

стартер может включаться; 

R – реверс (передача заднего хода): включены механизмы, обеспечива-

ющие движение автомобиля назад, включен сигнальный свет «Задний ход»; 

N – нейтраль: механизмы, обеспечивающие движение автомобиля от-

ключены, электрический стартер может включаться; 

D – драйв (вождение): все три передачи могут переключаться в автома-

тическом режиме; 

2 – вторая фиксированная: в автоматическом режиме могут включаться 

только две передачи; 

1 – первая фиксированная: автомобиль будет двигаться только на первой 

передаче. Автоматическое переключение передач невозможно. 

 

1.2.1.3 Ручные устройства безопасности переключений 

 

Переключатель уровней имеет вертикальное устройство безопасности, 

которое запирается с помощью кнопки, размещенной на верхней части рычага 

селектора: Эту кнопку необходимо нажимать при переключениях в следую-

щих перечисленных случаях: 
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Перевод из позиции P в позицию R; 

Перевод из позиции R в позицию P; 

Перевод из позиции N в позицию R; 

Перевод из позиции R в позицию N; 

Перевод из позиции D в позицию N;  

Перевод из позиции 2 в позицию 1; 

Варианты выбора диапазона 

Двигатель может быть заведен электрическим стартером только при 

установке рычага селектора в положение «P» или «N». 

Позиция «D» 

Если рычаг селектора установить в позицию «D» (Драйв), автоматиче-

ски включается первая передача и автомобиль начнет движение вперед, как 

только водитель нажмет на педаль газа. Скорость будет нарастать, если води-

тель будет усиливать нажатие на педаль газа. 

Движение в режиме «D» сопровождается автоматическим переключе-

нием передач в возрастающем порядке, если водитель продолжает нажимать 

на педаль газа. Момент переключения передач определяется скоростью дви-

жения автомобиля и положением педали газа. Изменение направления пере-

ключений определяется положением педали газа. 

В целях обеспечения безопасности движения в положении «D» отсут-

ствует функция торможения двигателем, так как резкое снижение скорости 

вращения ведущих колес во время движения по скользкой дороге может вы-

звать занос. 

Примечание: автоматическая трансмиссия производит переключение 

передач на более низкую ступень очень плавно, согласуя время переключения 

со скоростью движения транспортного средства, если только водитель вновь 

не нажмет на педаль газа. 

Повторное нажатие на педаль газа приведет к включению той передачи, 

которая более всего соответствует скорости движения транспортного сред-

ства. 



36 

Позиция «2» 

Если рычаг селектора переведен в положение «2», третья передача не 

будет включаться никогда. Такое положение селектора очень удобно приме-

нять при движении по горным дорогам или для того, чтобы искусственно за-

держивать момент включения третьей передачи (например, при движении в 

спортивном режиме). 

В этом положении, отсутствует режим торможения двигателем, так как 

автоматическая трансмиссия произведет плавный переход на первую пере-

дачу. 

Позиция «1» 

Если селектор переведен в положение «1», вторая или третья передача 

не может быть включена не при каких условиях. Скорость движения в этом 

случае ограничивается 60 км/час, что соответствует переходу на первую пере-

дачу при изменении позиции селектора из «D» режима в режим «1» или из 

режима «2» в режим «1». 

В положении селектора «1» возможен режим торможения двигателем. 

Позиция «R» 

Внимание: Запрещено переводить рычаг селектора в положение «R», во 

время движения автомобиля. 

Когда рычаг селектора перемещается в положение «R», транспортное 

средство должно быть неподвижно (в этом положении рычага селектора пере-

ключение не производится с помощью электроники). 

Позиция «P» 

При переводе рычага селектора в положение «P» (парковка) транспорт-

ное средство должно находиться в неподвижности. 

В этой позиции выходной вал автоматической трансмиссии блокируется 

механическим запирающим устройством. 
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Рисунок 1.29 – Селектор в положение «P». 

При переводе рычага селектора в положение «P» (парковка) сегмент 5 

(см рисунок 1.29) воздействует на стержень толкателя 3, который через пру-

жину и поршень вводит плунжер храпового парковочного устройства 2 в паз 

парковочного колеса 1. 

Если плунжер храпового парковочного устройства не может немедленно 

войти в паз парковочного колеса из-за несовпадения выступа плунжера с па-

зом парковочного колеса, пружина поршня сжимается и плунжер прижима-

ется к парковочному колесу. Как только автомобиль сдвинется с места, парко-

вочное колесо провернется, и плунжер храпового парковочного устройства 

опустится в паз парковочного колеса. 

 

1.2.1.4 Параметры автоматического переключения передач 

 

Ниже приведены пороговые значения и условия, при которых происхо-

дит переключение передач. 

Переключение передач в автоматическом режиме происходит в резуль-

тате обработки электронным блоком управления информации, получаемой от 

датчика скорости автомобиля и от датчика положения педали газа. 
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Переключение с третьей передачи на вторую происходит при условии: 

скорость движения снизилась до 124 км/час, педаль газа в положении, соот-

ветствующему полной нагрузке. 

Переключение со второй передачи на первую происходит при условии: 

скорость движения снизилась до 67 км/час, педаль газа в положении, соответ-

ствующему полной нагрузке. 

Переключение с третьей передачи на вторую происходит при условии: 

педаль газа в положении, соответствующей отсутствии нагрузки, скорость пе-

реключения выбирается по стратегии компьютера, основанной на принципе 

безударного переключения передач. 

Переключение со второй передачи на первую происходит при условии: 

педаль газа в положении, соответствующей отсутствии нагрузки, скорость пе-

реключения выбирается по стратегии компьютера, основанной на принципе 

безударного переключения передач. 

Переключение передач с первой на вторую происходит при условии: пе-

даль газа в положении, соответствующей полной нагрузке, частота вращения 

коленчатого вала двигателя возросла до 5212 об/мин. 

Переключение передач со второй на третью происходит при условии: 

педаль газа в положении, соответствующей полной нагрузке, частота враще-

ния коленчатого вала двигателя возросла до 5614 об/мин. 

Для улучшения качества переключений передач скорость движения 

транспортного средства и нагрузка на двигатель, определяемая по положению 

педали газа, согласуется с крутящим моментом, вырабатываемым двигателем, 

по согласованной информации о работе ЭБУ (электронному блоку управле-

ния) трансмиссии и работе ЭСУД (электронному блоку управления двигате-

лем). 
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1.2.2 Элементарное сервисное обслуживание автоматической транс-
миссии MB3 

 

1.2.2.1 Смазка автоматической трансмиссии 

 

Для смазки автоматической трансмиссии, работы гидротрансформатора, 

и гидравлического управления режимами переключения передач, а также 

главной передачи и дифференциала используется одно и то же масло.  

Режим смазки трех основных частей автоматической трансмиссии раз-

личный: 

Гидротрансформатор (конвертор) – смазка поступает под давлением, со-

здаваемым масляным насосом; 

Главная передача и дифференциал смазываются самотеком, окунанием 

зубьев в смазку и разбрызгиванием при  вращении зубчатых колес; 

Механизмы автоматической трансмиссии смазываются под давлением, 

создаваемым масляным насосом. 

Во избежание перегрева, масло автоматической трансмиссии подается в 

теплообменник, в котором охлаждение масла происходит потоком охлаждаю-

щей жидкости двигателя. 

Обратите внимание, что для смазки автоматической трансмиссии может 

применяться только специальное масло, рекомендованное изготовителем ав-

томатической трансмиссии. Например, для автоматической трансмиссии МВ3 

рекомендуемая смазка ESSO D 21065 или TOTAL D 20356 

Объем системы смазки: Полный объем – 4,5 литра. Объем масла, необ-

ходимый для поднятия уровня от нижней отметкой щупа до его верхней от-

метки – 0,5 литра. 

 

1.2.2.2 Условия проверки уровня масла 

 

Проверку уровня смазки в картере автоматической трансмиссии нужно 
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производит в строго соблюдаемой последовательности. В частности, для про-

верки уровня смазки в автоматической трансмиссии MB3 необходимо соблю-

сти следующие условия. Двигатель должен работать, проверку производят на 

прогретом двигателе. Автомобиль установлен на горизонтальной площадке. 

Держа ногу на педали тормоза, производят перевод рычага селектора через все 

положения. Устанавливают рычаг селектора в положение «P» (парковка). Не 

останавливая двигатель, вынимают щуп уровня масла. Уровень масла должен 

находиться между отметкой минимального уровня (А) и отметкой максималь-

ного уровня (В). 

Важное замечание: ни при каких обстоятельствах уровень масла не дол-

жен превышать отметку максимального уровня (В). Слишком высокий уро-

вень масла в гидравлической системе может повлечь следующие неприятно-

сти: образование течи масла через уплотнения и их выдавливание излишним 

давлением. 

Слишком низкий уровень масла может вызвать повреждение деталей ав-

томатической трансмиссии. 

Замечание: большая часть масла, содержащееся в гидротрансформаторе 

при остановке двигателя возвращается в поддон, поэтому перед проверкой 

уровня масла необходимо провести все операции, перечисленные выше. Перед 

сливом масла необходимо его прогреть путем движения автомобиля на раз-

личных режимах. Для более полноценной замены необходимо после оконча-

ния поездки дать возможность маслу стечь в поддон. Трансмиссия при сливе 

масла освобождается от масла не полностью, так как каналы гидравлического 

распределителя и гидротрансформатор можно осушить только в результате их 

полной разборки. Сливается примерно 2,5 литра масла, остальное масло не вы-

текает из полостей трансмиссии. Пусть вас это не пугает. Это нормальное яв-

ление. 

Смену масла необходимо производить каждые 30 000 километров про-

бега. 

При сливе масла необходимо отвернуть две пробки: слива и контроля. 
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При каждой смене масла необходимо заменить фильтрующий элемент, распо-

ложенный на гидравлическом распределителе. Для этого вам придется сни-

мать поддон автоматической трансмиссии. 

Заполнение автоматической трансмиссии маслом производится следую-

щим способом. Установите на место сливные пробки, установив на них новые 

прокладки. Масло может быть залито через трубку, в которую обычно встав-

лен измерительный щуп. При заливке используйте воронку, снабженную сет-

кой с отверстиями не более 0,15 мм. После слива масла необходимо пригото-

вить приблизительно 2,4 литра нового масла, рекомендуемого изготовителем 

автоматической трансмиссией. Завершите операцию смены масла проверкой 

его уровня по щупу на заведенном двигателе. Замечание: при каждой смене 

фильтрующего элемента проверьте состояние и положение магнитных улови-

телей на корпусах электромагнитных клапанов. Неправильное расположение 

магнитного уловителя снижает эффективность его работы.  

 

1.2.2.3 Меры предосторожности при буксировке 

 

Транспортное средство, оснащенное автоматической трансмиссией, мо-

жет буксироваться специальным эвакуатором только с приподнятыми над зем-

лей ведущими колесами, так как механизмы трансмиссии смазываются долж-

ным образом только при заведенном двигателе, когда масло под давлением 

поступает в систему смазки трансмиссии. 

Однако если транспортное средство вынуждено буксироваться обычным 

способом, во избежание повреждения трансмиссии необходимо предпринять 

некоторые меры предосторожности: 

Долейте масла в трансмиссию на 2 литра больше нормы; 

Рычаг селектора передач поставьте в положение N; 

Буксируйте транспортное средство со скоростью не более 30 км/час, но 

не более 50 км; 

Не забудьте слить избыток масла после буксировки. 
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Вождение автомобиля не должно сопровождаться движением накатом с 

выключенным зажиганием. 

 

1.2.3 Гидравлическая передача крутящего момента 

 

Гидравлическая передача (конвертор или гидротрансформатор) служит 

для передачи крутящего момента от двигателя к трансмиссии, а так же, при 

определенных условиях работы конвертора, увеличивает крутящий момент, 

передаваемый от двигателя к трансмиссии. 

Конвертор (см. рисунок 1.30) состоит из двух половин, соединенных в 

единый корпус сваркой. 

 

 

Рисунок 1.30 – Конструктивное и схематическое изображение конвер-

тора (гидротрансформатора). 

Корпус конвертора связан с двигателем через ведущую пластину, при-

соединенную к коленчатому валу двигателя. При работе двигателя конвертор 

постоянно заполнен маслом. 

В состав гидравлической передачи (конвертора) входят: насосное ко-

лесо; турбинное колесо; реакторное колесо (статор); корпус гидравлической 

передачи (конвертор); рабочее тело (жидкость), находящаяся внутри конвер-

тора. 
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1.2.3.1 Насос (рабочее колесо) 
 

Насосное колесо (см. рисунок 1.31) соединено с маховиком двигателя и 

обеспечивает гидравлическую передачу потоком жидкости, несущей кинети-

ческую энергию. Кроме того, насосное колесо через поток жидкости способ-

ствует гашению крутильных колебаний, возникающих из-за неравномерности 

передачи крутящего момента при работе двигателя и движении автомобиля. 

 

Рисунок 1.31 – Насосное колесо конвертора (гидротрансформатора). 

 

1.2.3.2 Турбина 

 

Турбинное колесо (см. рисунок 1.32) может свободно вращается относи-

тельно насосного колеса, но, получив кинетическую энергию от потока жид-

кости, срывающегося с лопаток насосного колеса, приводится во вращение 

воздействующего на лопасти турбинного колеса потока жидкости. Турбинное 

колесо связано с входным валом трансмиссии автомобиля и передает транс-

миссии крутящий момент от насосного колеса. 
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Рисунок 1.32 – Турбинное колесо конвертора (гидротрансформатора). 

 

1.2.3.3 Реакторное колесо 

 

Реакторное колесо (см. рисунок 1.33) связано с корпусом гидротранс-

форматора муфтой свободного хода и может вращаться только в одном 

направлении с насосным колесом. 

 

Рисунок 1.33 – Реакторное колесо конвертора (гидротрансформатора). 

Реакторное колесо предназначено для того, чтобы перенаправить поток 

масла на выходе из турбины так, чтобы оно возвратилось к насосному колесу 

в направлении, соответствующем его вращению. Установка реакторного ко-
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леса способствует увеличению передачи крутящего момента на низкой ча-

стоте вращения турбинного колеса, когда это увеличение максимально спо-

собствует разгону автомобиля. 

Корпус гидравлической передачи (конвертора) состоит из двух стальных 

раковин, одна из которых соединена с корпусом конвертора, а другая с выход-

ным валом гидравлической передачи. Корпус конвертора ограничивает дви-

жение потока масла внутри гидравлической передачи. Циркуляция жидкости 

внутри корпуса позволяет передавать крутящий момент от насосного колеса к 

турбинному без потерь масла. Это же самое масло, используемое для передачи 

крутящего момента в гидравлической передаче, производит включение испол-

нительных механизмов автоматической трансмиссии, смазывает трущиеся де-

тали. Масло также отводит тепло, образующиеся в результате трения, и в ре-

зультате преобразования кинетической энергии потока масла в механическую 

энергию движения турбинного колеса. 

 

1.2.3.4 Принцип работы гидравлической передачи 

 

Действие гидравлической передачи может быть условно разделено на 

две стадии: 

При скорости вращения турбинного колеса значительно ниже скорости 

вращения насосного колеса происходит увеличение крутящего момента, пере-

даваемого от двигателя. В этот момент гидравлическая передача работает как 

гидротрансформатор (конвертор). 

При скорости вращения турбинного колеса, близкой к скорости враще-

ния насосного колеса происходит передача крутящего момента от двигателя к 

трансмиссии без его увеличения. В этом случае гидравлическая передача вы-

полняет функцию турбомуфты. 
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Рисунок 1.34 – Циркуляция потока масла в турбомуфте. 

При вращении гидравлической передачи насосное колесо сообщает жид-

кости два вида движения (см. рисунок 1.34): 

Движение переносного потока (переносное движение), обусловленное 

вращением насосного колеса относительно оси вращения; 

Движение относительного потока (относительное движение), обуслов-

ленное наличием центробежной силы, действующей на каждую частицу 

масла, и вызванной её движением по окружности. 

При работе двигателя, насосное колесо вращается в той же самой скоро-

стью, как и коленчатый вал двигателя; турбинное колесо вращается медленнее 

насосного колеса, или остановлено. Насосное колесо, которое соединено с 

корпусом гидравлической передачи и вращается вместе с ним, сообщает силу, 

скорость и направление каждой капле масла, и образуя поток масла, обладаю-

щего высокой кинетической энергией. Вращаясь, насосное колесо придаёт 

маслу центробежное ускорение, так как частицы масла двигаются от централь-

ной части гидравлической передачи к её внешнему краю. Суммарное относи-

тельное и переносное движение потока масла позволяет получить каждой его 

капле, находящейся в конверторе, запасти большую кинетическую энергию. 

Поток масла направляется в турбинное колесо и, передавая кинетическую 

энергию лопастям турбины, вращает её. 
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Обратите внимание: на холостом ходу, масляный поток, образуемым 

насосным колесом обладает энергией, достаточной для того, чтобы "вести" 

турбинное колесо. Этим объясняется стремление транспортного средства мед-

ленно "ползти" при его остановке на светофоре. 

Передача крутящего момента возможна только при условии вращения 

турбинного колеса со скоростью, меньшей скорости вращения насосного ко-

леса. Так как эти две скорости различны по величине, снижается коэффициент 

полезного действия (КПД) гидравлической передачи. Кроме того, поток масла, 

срывающийся с лопастей насосного колеса, ударяясь в лопасти турбинного ко-

леса, частично срезается, попадая в зазор между насосным и турбинным коле-

сом. 

Поток масла, возвращаясь с турбинного колеса к насосному колесу, воз-

действует на его лопасти в противоположном направлении, тормозя его вра-

щение. Для решения этой проблемы между насосным и турбинным колесом 

размещают реакторное колесо. 

 

Рисунок 1.35 – Циркуляция потока масла в турбомуфте. 

Реактор (см. рисунок 1.35), направляет поток масла, возвращающегося с 

турбинного колеса к насосному колесу так, чтобы поток масла попадал на его 

лопасти в попутном направлении. Это увеличивает крутящий момент, переда-

ваемый от насосного колеса турбинному, так как поток масла, получивший 
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попутное с насосным колесом движение, передаёт ему оставшуюся кинетиче-

скую энергию, разгоняя его. 

Крутящий момент турбинного колеса (Ct) равен крутящему моменту 

насосного колеса (Ci), плюс - крутящий момент реактора (Cr). Таким образом, 

крутящий момент турбинного колеса всегда больше крутящего момента 

насосного колеса на величину крутящего момента, передаваемого реактором 

от турбинного колеса к насосному. Отношение крутящих моментов определя-

ется по формуле 𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑡𝑡
(𝐶𝐶𝑖𝑖+𝐶𝐶𝑟𝑟)                                                (1.08) 

Где a - так называемый коэффициент трансформации. 

Крутящий момент при помощи гидравлической передачи, включающий 

в свой состав реактор, способен увеличить его примерно вдвое. 𝐶𝐶𝑡𝑡 = 2(𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑟𝑟)                                         (1.09) 

Такой способ передачи крутящего момента от двигателя к трансмиссии 

с его увеличением (конвертацией) возможен с помощью гидротрансформатора 

(отсюда и название – конвертор), а фаза работы гидравлической передачи с 

применением реактора получила название конверторной. 

Чем больше турбинное колесо ускоряет скорость вращения, тем ближе 

эта скорость приближается к скорости вращения насосного колеса. Поэтому 

происходит постепенное уменьшение коэффициента полезного действия гид-

равлической передачи, так как сила удара потока масла в лопатки турбинного 

колеса уменьшается. Из-за увеличения скорости вращения турбинного колеса 

на каждую каплю масла, находящегося в турбинном колесе, все больше и 

больше действует центробежная сила, стремящаяся отбросить масло от центра 

к периферии. Это является причиной уменьшения циркуляции масла внутри 

гидравлической передачи. Направление потока масла в турбинном колесе под 

действием центробежной силы изменяется и это изменение, естественно, под-

вергает лопасти насосного колеса действию потока масла в направлении, сов-

падающем с его направлением вращения. 
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Турбинное колесо прекращает наращивать свою скорость вращения, ко-

гда его скорость окажется близкой к скорости вращения насосного колеса. Но 

передача крутящего момента возможна лишь в случае небольшого проскаль-

зывания колес относительно друг друга. При полном равенстве скоростей вра-

щения колес передача крутящего момента невозможна. 

Вышесказанное можно пояснить на примере. Вы моете стоящий автомо-

биль струей воды, поступающей под напором их шланга. Пыль и грязь снима-

ется потоком воды, то есть вы производите полезную работу. А теперь пред-

ставьте, вы мыли заднюю часть автомобиля, и вдруг автомобиль стал от вас 

удаляться. Как вы думаете, сила действия струи воды на поверхность умень-

шилась? Значит и полезная работа стала меньше. В какой-то момент скорость 

автомобиля станет равной скорости потока воды, выходящей из шланга. Будет 

ли производиться работа? 

Так вот в момент равенства скоростей насосного и турбинного колеса 

процесс движения элементов гидравлической передачи становится похожим 

на синхронное вращение двух лопастных колес, которые попросту вращают 

имеющееся внутри них масло, не перекачивая его с одного колеса на другое. 

Центробежная сила, оказывающая воздействие на каждую каплю масла, нахо-

дящегося в насосном и турбинном колесах, становится примерно равной, и от-

носительное движение потока масла прекращается. В этой фазе работы гид-

равлической передачи реакторное колесо не только не оказывает никакого воз-

действия на передачу крутящего момента, но даже становится тормозом. 

Как мы выяснили, циркуляция масла внутри гидравлической передачи 

пропорциональна различию в скорости насосного и турбинного колеса. 

На рисунке 1.36 показано изменение циркуляции масла в гидравличе-

ской передаче при росте скорости вращения турбинного колеса. 
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Рисунок 1.36 – Поток масла в турбомуфте при различных значениях раз-

ницы скоростей насосного и турбинного колеса. 

Высокая разница в скорости турбинного и насосного колеса приводят к 

интенсивной циркуляции потока масла внутри гидравлической передачи. По-

ток масла покидает турбинное колесо в направлении, противоположном 

направлению вращения насосного колеса, при этом вращение насосного ко-

леса замедляется потоком выходящего из турбины масла. Назначение реак-

тора состоит в том, чтобы уменьшить этот нежелательный эффект. 

При средней разнице в скорости турбинного и насосного колеса проис-

ходит поворот потока масла в направлении, совпадающем с направлением 

движения потока в насосном колесе. Циркуляция масла уменьшается. Поток 

масла теперь едва перемещается с насосного колеса на турбину. Центробежная 

сила перемещает масло к внешнему краю колес и делает насосное колесо и 

турбину, фактически едиными, хотя происходит не очень большое проскаль-

зывание насосного колеса относительно турбины. 

Если же скорость вращения турбинного и насосного колеса примерно 
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одинакова, центробежная сила, действующая на каждую каплю масла в насос-

ном и турбинном колесе, становится одинаковой и циркуляция масла в гид-

равлической передаче прекращается. Два колеса как бы соединены между со-

бой. Естественно, передача крутящего момента в этом случае невозможна. 

Мы говорили, что реакторное колесо должно менять направление потока 

масла. Но, на высокой скорости вращения реакторное колесо может оказать 

дополнительное сопротивление перемещению потока масла из турбинного ко-

леса в насосное колесо, при этом КПД гидравлической передачи с ростом ско-

рости вращения турбинного колеса станет неуклонно уменьшаться. 

Рассмотрим схему движения потока масла у края реакторных лопаток, 

обращенных к турбинному колесу, приведенную на рисунке 1.37. 

 

Рисунок 1.37 – Направление потока масла, срывающегося с турбинных 

лопаток и воздействующего на лопатки реактора. 

При значительной разнице в скорости вращения насосного и турбинного 

колеса, поток масла, ударяясь в лопасти реактора, меняет своё направление. 

Поэтому реактор должен ведете себя так, как будто он жестко связан с карте-

ром гидравлической передачи. 

При малой разнице в скорости вращения насосного и турбинного колеса, 
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поток масла в турбине под действием увеличившейся центробежной силы ме-

няет направление движения. Так как вращательное движение масла в гидрав-

лической передаче прекратилось, поток масла больше не может переадресо-

вываться от турбинного колеса к насосному. Реакторное колесо перестаёт вы-

полнять возложенную на него задачу, кроме того, поток масла начинает дей-

ствовать на лопасти реактора в противоположном направлении. Возникает до-

полнительная помеха перемещению потока масла, что вызывает резкое увели-

чение гидравлических потерь. Для предотвращения этого, под действием по-

тока масла, изменившего направления движения, реакторное колесо должно 

начать вращаться, как будто было свободно посажено на его оси и имело бы 

возможность вращения вместе с насосным колесом. 

Решение вышеуказанной проблемы возможно путем установки муфты 

свободного хода, находящейся между реактором и его опорной осью. Муфта 

свободного хода состоит из набора роллеров, имеющих различный размер по 

диагоналям, которые установлены в пружинной обойме. 

 

Рисунок 1.38 – Установка реактора на муфте свободного хода и её кон-

струкция. 

Внутреннее кольцо муфты свободного хода жестко связано с корпусом 

гидравлической передачи. На наружном кольце установлено реакторное ко-

лесо. Вращение реакторного колеса относительно корпуса возможно только в 
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одном направлении. На рисунке 1.38 видно, что вращение наружного колеса 

по часовой стрелке вызовет поворот роллеров так, что их малая диагональ, ко-

торая несколько короче расстояния между кольцами, позволяет наружному ко-

лесу свободно вращаться относительно внутреннему. Вращение в противопо-

ложном направлении невозможно. Роллеры, поворачиваясь в обойме, блоки-

руют наружное кольцо относительно внутреннего кольца, так как большая 

диагональ роллеров расклинивает кольца. 

На рисунке 1.39 показаны четыре фазы работы реактора при изменении 

разницы в скоростях вращения турбинного и насосного колеса гидротранс-

форматора. 

 

Рисунок 1.39 – Четыре фазы работы реактора гидротрансформатора. 

Фаза 1. Турбина вращается с малой скоростью. 
Реактор заблокирован обгонной муфтою относительно корпуса и рабо-

тает как дефлектор. Гидравлическая передача работает как гидротрансформа-

тор. 

Лучший угол входа потока масла из реакторного колеса в насосное ко-

лесо. Реактор оказывает помощь в его вращении. Передаваемый крутящий мо-

мент от двигателя турбине увеличивается примерно вдвое. 

Фаза 2. Турбина вращается со средней скоростью. 



54 

Реактор все еще заблокирован, но поток масла, ударяясь в его лопатки, 

возвращается в насосное колесо, тормозя его вращение. 

Не самый удачный угол входа потока масла в насосное колесо. Наблю-

дается снижение передачи энергии. Передаваемый крутящий момент от дви-

гателя к турбине несколько увеличен, но с ростом скорости вращения турбины 

снижается. 

Фаза 3. Турбина вращается с высокой скоростью. Разница в скоро-
стях вращения турбинного и насосного колеса малая. 

Потоки масла в насосном и турбинном колесах параллельны. Реактор 

перестаёт работать как дефлектор. Крутящий момент, передаваемый двигате-

лем, становится равным крутящему моменту на турбине. Гидравлическая пе-

редача переходит в режим турбомуфты, так как реакторное колесо разблоки-

ровалось и начинает вращаться вместе с насосным. 

Фаза 4. Турбина вращается со скоростью, приблизительно равной 
скорости вращения насосного колеса. Разница в скоростях вращения 
очень низкая. 

Самый плохой угол входа потока масла в реактор. Реактор получает сво-

боду вращения. Крутящий момент на турбине меньше крутящего момента на 

двигателе. Наблюдается небольшое проскальзывание турбинного колеса отно-

сительно насосного. 

Когда селектор автоматической трансмиссии находится в положении 

«Parking» или «Neutral», турбина и выходной вал гидравлической передачи 

вращается, не передавая крутящего момента. Ситуация очень похожа на вра-

щение муфтой сцепления первичного вала коробки передач с ручным пере-

ключением при выключенных передачах. 

Однако, при переводе селектора в положение «Drive», удержание авто-

мобиля на месте возможно только при помощи тормоза. При этом турбина 

остановлена, хотя насосное колесо вращается, перегоняя поток масла со своих 

лопаток к турбине. Крутящий момент от двигателя к трансмиссии будет пере-
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даваться с большим увеличением, так как реакторное колесо при большой раз-

нице в скоростях вращения насосного колеса и турбины, помогает вращению 

коленчатого вала двигателя. 

При переключении передач традиционное разъединение кинематиче-

ской цепи в автоматической трансмиссии не используется. Применение гид-

равлической передачи позволяет турбине оставаться неподвижной, хотя 

насосное колесо продолжает нагнетать поток масла на турбинные лопатки. 

Поток масла соскальзывает с турбинных лопаток, не передавая им крутящего 

момента, но это не приносит никакого вреда, так как механическая связь 

между насосным колесом и турбиной отсутствует. 

Масло используется как инструмент, соединяющий насосное колесо с 

турбиной, когда турбина не остановлена тормозной системой автомобиля, в 

противном случае масло, как весьма податливое вещество, попросту циркули-

рует внутри корпуса гидравлической передачи.  

 

Рисунок 1.40 – Ротационный насос. 

Масло в гидравлической передаче подвергается постоянной замене, так 

как происходит его циркуляция, обеспечиваемая масляным насосом (см. рису-

нок 1.40). 

Питание передачи происходит через полый вал привода масляного 

насоса, слив масла в корпус коробки передач происходит через отверстие в 
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центральной шахте реактора. 

При первом пуске новой гидравлической передачи, а также после её ре-

монта, в корпус конвертора необходимо залить масло. 

 

1.2.4 Механизмы автоматической трансмиссии МВ3 

 

В этой части главы мы рассмотрим устройство механизмов, включенных 

в состав автоматической трансмиссии, и передающих крутящий момент, со-

здаваемый двигателем к ведущим колесам автомобиля. 

К этим механизмам относятся: 

Гидротрансформатор (конвертор); 

Собственно автоматическая коробка передач; 

Финальная (главная) цилиндрическая передача; 

Дифференциал. 

Устройство и принцип работы гидротрансформатора мы рассмотрели в 

предыдущей главе, поэтому в этой главе сразу перейдем к тем частям автома-

тической трансмиссии, которые передают крутящий момент через зубчатые 

колеса, находящиеся в постоянном зацеплении. 

Финальная передача. 
Финальная (главная) передача (см. рисунок 1.41) предназначена для пе-

редачи вращательного движения, скорость которого выбрана автоматической 

трансмиссией, выходному валу, соединяющего АКПП с ведущими колесами 

автомобиля. 
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1 – вторичная цилиндрическая косозубая передача; 2 – первичная цилиндри-

ческая косозубая передача; 3 – гидротрансформатор (конвертор). 

Рисунок 1.41 – Вид автоматической трансмиссии со стороны главной пе-

редачи. 

Финальная передача состоит из двухступенчатого редуктора, в состав 

которого входят: 

Первичная цилиндрическая косозубая передача 2; 

Вторичная цилиндрическая косозубая передача 1; 

Дифференциал, стыкованный с зубчатым колесом вторичной передачи. 

Первая ступень – повышающая. Имеет передаточное отношение, числа 

зубьев 35/29. Вторая ступень – понижающая. Передаточное число этой сту-

пени выражается соотношением числа зубьев 17/56. 

Симметричный дифференциал – обычной конструкции с двумя кониче-

скими планетарными шестернями и двумя полуосевыми шестернями. Пере-

дача вращения на полуоси происходит через трипоидные карданные шарниры. 
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1.2.4.1 Планетарные механизмы, применяемые в трехступенчатой 
автоматической трансмиссии МВ3 

 

Планетарный механизм этой автоматической трансмиссии построен по 

схеме Симпсона –I. Этот механизм состоит: 

Из двух жестко соединенных между собой солнечных шестерен Р1-Р2 

(см. рисунок 1.42); 

Двух водил PS1 и PS2, содержащих по три сателлита каждый; 

Двух эпициклических колес C1 и C2. 

Примечание: на эпициклическом колесе C2 установлено зубчатое хра-

повое парковочное колесо. 

 

Рисунок 1.42 – Планетарный механизм трансмиссии, построенный по 

схеме Симпсона –I. 

Схема планетарного механизма приведена на рисунке 1.43. 

Подробное описание принципа работы планетарного механизма собран-

ного по схеме Симпсона –I приведено в этой главе, поэтому здесь мы остано-

вимся на принципе работы этой передачи очень коротко. 
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Рисунок 1.43 – Схема планетарного механизма трансмиссии, собранного 

по схеме Симпсона –I. 

Первая передача. 
Ведущим элементов является эпициклическое колесо (C1), получающее 

вращение через включенную фрикционную муфту (E1); 

Ведомым элементом, передающим вращение на финальную (главную) 

передачу, является каретка сателлитов (водило) (PS1); 

Эпициклическое колесо (C2) второго планетарного ряда, жестко соеди-

ненное с водило (PS1) первого планетарного ряда, вращается в одном с ним 

направлении; 

Каретка сателлитов (водило) второго планетарного ряда (PS2) останов-

лено тормозом (F1); 

При остановленном водиле (PS2) второго планетарного ряда, вращаю-

щийся эпицикл (C2) второго планетарного ряда заставляет вращаться солнеч-

ное колесо (P2) в противоположном направлении; 

Так как солнечные колеса второго и первого планетарных колес сделаны 

заодно целое, то в первом планетарном ряде происходит следующее: эпицикл 

(C1) первого планетарного ряда вращает сателлит (S1), который обегает зубья 

вращающегося в противоположном направлении солнечного колеса (P1). 

Происходящее можно описать следующим образом. Представьте, что вы 
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пытаетесь бежать вверх по эскалатору, идущему вниз. Не очень быстро полу-

чается. На второй передаче эскалатор остановится, а на третьей – двинется в 

одном с вами направлении. 

Вторая передача. 
Теперь рассмотрим процесс включения второй передачи. Эскалатор 

нужно остановить? Пожалуйста! Включаем тормоз (F2). 

Ведущим элементов является эпициклическое колесо (C1), получающее 

вращение через включенную фрикционную муфту (E1); 

Ведомым элементом, передающим вращение на финальную (главную) 

передачу, является каретка сателлитов (водило) (PS1); 

Тормоз (F2) удерживает солнечное колесо (P1) неподвижным; 

Эпицикл (С1) первого планетарного ряда вращает сателлит (S1), кото-

рый обегает зубья остановленного солнечного колеса (P1); 

Крутящий момент снимается с каретки сателлитов (водило) (PS1) пер-

вого планетарного ряда. 

Третья передача. 
Напоминаю, что в этом случае эскалатор должен двигаться в одном 

направлении с вами. Что же, включим две фрикционные муфты (E1) и (E2). 

Вспоминаем, если заблокировать (связать) два элемента планетарного ряда, то 

будет происходить синхронное вращение всего планетарного ряда. 

Ведущим элементов является эпициклическое колесо (C1), получающее 

вращение через включенную фрикционную муфту (E1); 

Одновременно с ним ведущим станет и солнечное колесо (P1) первого 

планетарного ряда, так как посредством включенной фрикционной муфты 

(E2) оно получит вращение от ведущего элемента 10. 

Заблокированы два элемента планетарного ряда, следовательно, каретка 

сателлитов (водило) (PS1) первого планетарного ряда будет вращаться син-

хронно с ведущими звеньями. Мы получили прямую передачу. 

Крутящий момент снимается с каретки сателлитов (водило) (PS1) пер-

вого планетарного ряда. 
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Задний ход. 
Ведущим элементом будут солнечная шестерня (P1) первого планетар-

ного ряда и соединенная с неё солнечная шестерня (P2) второго планетарного 

ряда. Вращение передается через включенную фрикционную муфту (E2); 

С помощью тормоза (F2) остановлено каретка сателлитов (водило) (PS2) 

второго планетарного ряда; 

Солнечная шестерня (P2) вращает сателлиты (S2), которые, в свою оче-

редь, вращают эпициклическое колесо (C2) второго планетарного ряда; 

Крутящий момент снимается с эпициклического колеса (C2) второго 

планетарного ряда. 

 

1.2.4.2 Тормоза и фрикционные муфты 

 

Как было рассмотрено выше, передача крутящего момента производится 

через фрикционные муфты, которые способны соединить ведущий вал с ка-

ким-либо элементом, при этом выходной вал тоже должен быть соединен с 

каким-либо элементом планетарного механизма. Соединение выходного звена 

может происходить посредством фрикционной муфты, но лучше сразу же 

жестко соединить некоторые элементы с выходным звеном, тогда отпадет 

необходимость включать фрикционную муфту, снимающую крутящий мо-

мент с планетарного механизма. В схеме Симпсона – I жестко соединенными 

с выходным звеном оказываются два элемента: каретка сателлитов (водило) 

(PS1) первого планетарного ряда и эпицикл (C2) второго планетарного ряда. 

Что же можно сделать, включая те или иные элементы управления планетар-

ным механизмом? 

Рассмотрим все по порядку. 

Фрикционная муфта (E1) может соединить между собой два элемента: 

ведущее звено (см. рисунок 1.43) и эпицикл (C1) первого планетарного ряда. 

Если же фрикционная муфта (E1) будет выключена, ведущее звено и эпицикл 

(C1) первого планетарного ряда могут вращаться свободно относительно друг 
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друга; 

Фрикционная муфта (E2) может соединить ведущее звено с солнечной 

шестерней (P1) первого планетарного ряда, а так как две солнечные шестерни 

(P1) и (P2) сделаны как одно целое, фрикционная муфта (E2) может соединить 

ведущее звено и с ней; 

Тормоз (F1) может остановить каретку сателлитов (водило) (PS2) вто-

рого планетарного ряда относительно корпуса АКПП; 

Тормоз (F2) может остановить солнечные шестерни (P1) и (P2) относи-

тельно корпуса АКПП; 

Муфта свободного хода (RL) позволяет свободно вращаться водиле 

(PS2) второго планетарного ряда относительно корпуса, если не включен тор-

моз (F1), но только в одном направлении. Как только направление вращения 

каретки сателлитов (водило) (PS2) второго планетарного ряда изменится на 

противоположное, это каретка сателлитов (водило) муфтой свободного хода 

(RL) будет остановлено относительно корпуса. 

Как было упомянуто ранее, ленточные тормозные механизмы в автома-

тической трансмиссии MB3 не применяются. И фрикционные муфты, и тор-

моза в автоматической трансмиссии этого типа состоят из набора фрикцион-

ных 3 (см. рисунок 1.44) и стальных 4 дисков. 

 

Рисунок 1.44 – Схема фрикционной муфты. 
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Включение фрикционных дисков и тормозов производится путем при-

жатия фрикционных дисков 3 к стальным дискам 4 поршнем 1, а их разъеди-

нение - с помощью пружин 2, которые при снятии управляющего давления с 

поршня 1 возвращают его в исходное положение, освобождая пакет дисков от 

силового воздействия поршня. 

 

1.2.5 Работа управляющих элементов автоматической трансмиссии 

 

1.2.5.1 Исполнительный цилиндр 

 

Для включения фрикционной муфты или тормозов масло под давлением 

подается в исполнительный цилиндр (см. рисунок 1.45) где, воздействуя на 

шариковый клапан, закрывает коническое сливное отверстие. Масло под дав-

лением действует на поверхность поршня, перемещая его навстречу возврат-

ным пружинам и сжимая пакет фрикционных дисков. 

 

Рисунок 1.45 – Схема работы фрикционной муфты. 



64 

После отключения подачи масла в цилиндр давление, прижимающее ша-

риковый клапан, ослабевает, но так как цилиндр вращается вокруг собствен-

ной оси, маслу трудно было бы покинуть цилиндр, так как на него будет дей-

ствовать центробежная сила, стремящаяся отбросить масло как можно дальше 

от оси вращения. Эта центробежная сила действует и на шариковый клапан, 

который отходит от сливного отверстия, открывая его. Теперь масло вытекает 

из цилиндра не только под действием возвратных пружин, отталкивающих 

поршень от пакета фрикционных дисков, но и через сливные отверстия в ре-

зультате действия на него центробежных сил. Наличие нескольких сливных 

отверстий, расположенных по периферии цилиндра, позволяет маслу быстро 

покинуть цилиндр, освобождая от усилия сжатия пакет фрикционных дисков 

и выключая фрикционную муфту или освобождая тормоз. 

 

Рисунок 1.46 – Схема работы фрикционной муфты. 

В некоторых случаях выключение фрикционной муфты производится 

контрдавлением, возникающим в результате действия центробежной силы на 

частицы масла, поступающего в систему смазки коробки передач. На рисунке 

1.46 показана фрикционная муфта, соединяющая эпициклическое колесо 2 

первого планетарного ряда со ступицей 9 второго планетарного ряда. Масло 



65 

под давлением поступает через канал 6 во внутреннюю полость гидравличе-

ского цилиндра 3, где, действую на поршень 7, сжимает пакет фрикционных и 

стальных дисков 8, соединяющих наружную 11 и внутреннюю 10 ступицы 

фрикционной муфты. При отключении подачи масла через канал 6 расцепле-

ние фрикционных дисков происходит совместным усилием, прилагаемым к 

поршню 7 диафрагменной пружиной 1, и давлением масла, поступающего в 

систему смазки фрикционной муфты через канал 5. Причем действие давления 

увеличивается в периферийной зоне поршня из-за действия на него центро-

бежной силы, возникающей при вращении фрикционной муфты. 

 

1.2.5.2 Муфта свободного хода 

 

Вместо тормоза, для соединения звеньев планетарных механизмов с кар-

тером коробки передач используются муфты свободного хода с роликами или 

специальными сухариками. Муфты свободного хода при их поразительной 

простоте устройства работают очень надежно. Принцип работы муфты сво-

бодного хода построен на возможности свободного их вращения в одном 

направлении, но мгновенного их заклинивании при вращении в противопо-

ложном направлении. Они сами точно определяют момент их включения или 

выключения, то есть отпадает как таковая необходимость их включения, что 

значительно упрощает конструкцию системы управления автоматической 

трансмиссией. На рисунке 1.47 механизмов автоматической трансмиссии 

муфта свободного хода (RL) установлена между кареткой сателлитов (води-

лом) второго планетарного ряда и корпусом, параллельно тормозному меха-

низму F1. Проследим, как же произойдет включение муфты свободного хода 

при включении первой передачи только лишь посредством сжатия фрикцион-

ных дисков муфты (Е1)? 
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Рисунок 1.47 – Первая передача. Включение управляющих механизмов 

и направление вращения валов и шестерен АКПП. 

Каретка сателлитов (водило) (PS1) первого планетарного ряда жестко 

связанное с эпициклическим колесом (C2) второго планетарного ряда, в мо-

мент начала движения автомобиля окажется неподвижным, так как эти два 

элемента через финальную (главную) передачу связаны с колесами стоящего 

на месте автомобиля. А если в первом планетарном ряду при неподвижном 

водиле (PS1) ведущим окажется эпицикл (C1) – солнечное колесо (P1) начнет 

вращаться в противоположном направлении. 

Во втором планетарном ряду при неподвижном эпицикле (C2) ведущим 

окажется солнечное колесо (P2), следовательно, каретка сателлитов (водило) 

(PS2) второго планетарного ряда будет стремиться вращаться в том же самом 

направлении, что и солнечное колесо (P2) этого планетарного ряда. Однако, 

каретка сателлитов (водило) (PS2), связанное с корпусом коробки передач по-

средством муфты свободного хода (RL) немедленно будет им остановлено, так 

как при данном направлении вращения муфта свободного хода блокируется. 

Вот и получается, что тормоз (F1) «отдыхает», то есть его включать нет необ-

ходимости. 
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1.2.6 Приборы гидравлических систем автоматических трансмис-
сий 

 

Вначале нам предстоит ознакомиться с необходимой информацией о 

назначении и работе гидравлических устройств, описанных в этой главе. 

Основная причина широкого внедрения автоматических трансмиссий – 

облегчить процесс управления транспортным средством, сняв с водителя 

необходимость управления педалью сцепления и рычагом переключения пе-

редач. При полностью автоматическом управлении в коробке передач должно 

обеспечиваться наиболее рациональное переключение передач, обеспечиваю-

щее разгон автомобиля и движение в любых дорожных условиях. Кроме того, 

коробка передач должна немедленно реагировать на сигнал водителя об изме-

нении режима движения. 

Для обеспечения автоматического управления коробкой передач, масло 

от гидравлического насоса через клапанную систему управления подводится 

в бустеры и сервоцилиндры тормозов и фрикционных муфт планетарной ко-

робки передач. 

Любая, даже самая сложная система управления автоматической короб-

кой передач, состоит, примерно, из одних и тех же основных элементов. Если 

последовательно изучить назначение и принцип работы этих элементов, 

можно разобраться в принципе работы гидравлической системы. Если же по-

пытаться бежать, перепрыгивая через ступени, то недолго и упасть, а в знаниях 

возникнут неустранимые пробелы, которые приведут к непониманию процес-

сов управления, которые являются основой постановки верного диагноза. 

Электронные системы управления и современное диагностическое оборудова-

ние – вещи замечательные, но без твердых знаний основных законов гидрав-

лики и принципа работы всех исполнительных устройств, нетрудно и заблу-

диться, даже имея самое совершенное диагностическое оборудование. 

В этой части главы мы шаг за шагом будем изучать основные элементы 

гидравлических систем, чтобы потом понять, какую роль в общей работе они 
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играют. 

 

1.2.6.1 Насос 

 

Гидравлический насос – сердце любой гидросистемы. Он обеспечивает 

приток масла к исполнительным устройствам, обеспечивает их смазку и отво-

дит излишки теплоты, возникающие в процессе их работы. 

Если насос не в состоянии выполнить эти задачи, система становится 

частично или полностью неисправной. Подчеркнем, что насос обеспечивает 

только поток масла. Для создания давления в системе должно быть некоторое 

сопротивление потоку масла. Без сопротивления поток называется свободным, 

и какое-либо давление в системе отсутствует. 

В автоматических коробках передач используются разнообразные 

насосы вращательного действия с одинаковым принципом работы. Основным 

принципом работы насоса является втягивание через входное отверстие масла 

и выдавливанию его в систему через выходное отверстие. Втягивание масла 

происходит за счет разряжения, возникающего в увеличивающемся объеме 

всасывающей полости насоса. 

Для привода насоса требуется источник энергии. В автоматических ко-

робках передач насосы приводятся во вращение механически от коленчатого 

вала двигателя. Именно от коленчатого вала, приводящего в движение насос-

ное колесо гидротрансформатора, так как без потока смазки, обеспечиваемой 

насосом, вращение механизмов всухую может привести к их поломкам. 

 

1.2.6.2 Ротационные насосы 

 

Ротационные насосы бывают двух видов: кулачковые и шестеренчатые. 

В кулачковом насосе (см. рисунок 1.48) одновременно вращаются оба 

элемента. Внутренний ротор, являющийся ведущим элементом, через кулачки 

ведет внешний ротор. Насосная камера формируется между кулачками. При 
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вращении кулачки выходят из впадин, и камера увеличивается, создавая зону 

разряжения. Преодолев пол-оборота, кулачки опять входят в углубления, 

уменьшая объем камеры. Жидкость из этих углублений вытесняется в гидрав-

лическую систему. 

 

Рисунок 1.48 – Кулачковый насос. 

Принцип шестеренчатого насоса (см. рисунок 1.49) аналогичен прин-

ципу действия насоса с кулачками. Работа этого насоса похожа на работу зуб-

чатой передачи с внутренним зацеплением. При выходе зубьев из зацепления 

объем между колесами увеличивается, здесь и расположено входное отвер-

стие. Объем уменьшается при входе зубьев в зацепление, здесь расположено 

выпускное отверстие, через которое масло выталкивается в канал гидравличе-

ской системы. Напорная и всасывающая стороны отделены друг от друга де-

лителем в форме полумесяца, который установлен между двумя зубчатыми 

колесами. Между вершинами зубьев и поверхностями разделительного полу-

месяца очень маленький зазор, что позволяет удерживать масло от перетека-

ния назад в сторону входного отверстия. 

Ротационные и шестеренчатые насосы относятся к классу насосов с по-

ложительным расходом. Это означает, что производительность насоса, превы-

шает потребность систем автоматической трансмиссии, особенно на высоких 
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оборотах двигателя, так как с увеличением частоты вращения рабочих элемен-

тов насоса, пропорционально растет и его производительность. Лишнее масло 

сливается в расходную поддон коробки передач через регулятор давления. Из-

за положительной характеристики расхода ротационных и шестеренчатых 

насосов, часть энергии тратится вхолостую на перекачку жидкости, которая 

сливается обратно в поддон. 

 

 

Рисунок 1.49 – Шестеренчатый насос. 
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1.2.6.3 Лопастные насосы 

 

Лопастные насосы (см. рисунок 1.50) нашли широкое применение в гид-

равлических системах различного назначения. Например, при изучении руле-

вого управления с гидравлическим усилителем мы уже встречали такую кон-

струкцию насоса. Ротор насоса приводится во вращение валом, соединенным 

с насосным колесом гидротрансформатора и увлекает за собой скользящие по 

направляющим пазам лопасти. Масло, попавшее между лопастями во всасы-

вающей области, перемещается в область сжатия. Конструкция насоса весьма 

проста, но в автоматической трансмиссии такой тип насоса практически не 

встречается. 

 

1 – впуск; 2 – лопасть; 3 – внутренний элемент; 4 и 5 – выпуск. 

Рисунок 1.50 – Лопастной насос. 

 

1.2.6.4 Жиклеры 

 

Самые простое средство управления расходом и давлением - жиклер. Он 

замедляет поток жидкости, создавая дополнительное сопротивление, и задер-

живает нарастание давления в области, находящейся за ним. При установке в 
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магистрали жиклера масло не может свободно пройти через него из-за умень-

шения поперечного сечения канала, поэтому со стороны насоса создается по-

вышенное давление (см. рисунок 1.51a). Если за жиклером нет тупика 

(пробки), т.е. жидкость может свободно двигаться дальше, то возникает пере-

пад давлений. В гидроприводах жиклеры – простые средства понижения дав-

ления. Если после жиклера имеется тупик (см. рисунок 1.51b), то в соответ-

ствии с законом Паскаля давление по обе стороны жиклера через некоторое 

время выравнивается. 

 

Рисунок 1.51 – Работа жиклера, установленного в напорной магистрали. 

Жиклеры используются для обеспечения плавного нарастания давления 

или управления расходом жидкости. На рисунке 1.52 показан элемент вклю-

чения муфты с двумя бустерами: внутренним и внешним. Внутренний бустер 

соединен с каналом напрямую. Этот бустер используется для обеспечения 

быстрого соединения дисков фрикционной муфты или дисков тормоза. Внеш-

ний бустер соединен с каналом через жиклер. 
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Рисунок 1.52 – Установка жиклера на входе в исполнительный цилиндр 

для обеспечения плавного нарастания давления. 

Быстро возрастающее давление во внутреннем бустере позволяет за ко-

роткий отрезок времени выбрать зазоры между дисками и начать включение 

муфты. Однако этого давления будет недоставать для передачи всего крутя-

щего момента. Во внешнем бустере, получающем масло через жиклер, будет 

происходить плавное нарастание давления, что и обеспечивает плавное вклю-

чение фрикционного элемента. В конечном счете, поток жидкости через жи-

клер прекращается, и давление в обоих бустерах выравнивается до максималь-

ного значения, необходимого для передачи требуемого момента. 

Жиклеры в гидравлических схемах используются также и для обеспече-

ния заданного закона нарастания давления и обеспечения различной величины 

давления в гидравлических линиях систем управления трансмиссии. 

 

1.2.6.5 Гидравлические клапаны 

 

В автоматических коробках передач клапаны используются для регули-

рования давления и распределения потоков масла. Клапаны состоят, как пра-

вило, из плунжера и пружин, и располагаются обычно в клапанной коробке. В 

некоторых конструкциях коробок передач клапаны могут располагаться в кор-

пусе насоса. 
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Гидравлические клапаны можно разделить на два класса: регуляторы по-

тока (управляющие) и регуляторы давления. Первые управляют потоком 

масла, а вторые формируют необходимое давление. 

Клапаны управления потоком работают подобно переключателю: 

"ВКЛ/ВЫКЛ". Они соединяют или разъединяют каналы без изменения давле-

ния. Эти клапаны обычно называются переключающими или клапанами реле, 

и исполняют достаточно простую функцию - прерывают поток масла или про-

пускают этот поток. 

Рассмотрим работу некоторых клапанов реле и клапанов регуляторов 

давления, используемых в автоматических коробках передач. Это поможет по-

нять работу системы управления, если рассматривать каждую ветвь отдельно, 

выделяя из нее отдельные компоненты и рассматривая их работу в каждой 

ветви. 

 

1.2.6.6 Управляющие клапаны 

 

Управляющий клапан – простой клапан одностороннего действия. Он 

действует как "регулировщик", направляя поток в нужном направлении. 

 

a) – клапан регулирования потока; b) – клапан распределения потока. 

Рисунок 1.53 – Гидравлические клапаны. 

Обычно в коробках передач используются шариковые клапаны. Шарики 

и седло клапана изготавливают из металла или нейлона. Если масло поступает 
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со стороны седла (см. рисунок 1.53a), то шарик отжимается потоком масла и 

пропускает его. Если же масло поступает с противоположной стороны, шарик 

прижимается к седлу и прерывает поток масла. 

В автоматических коробках передач регуляторы потока играют важную 

роль в управлении большим количеством потоков масла, подаваемого к испол-

нительным и управляющим устройствам. 

Распределительные шариковые клапаны (см. рисунок 1.53b), подобно 

тройникам пневматических систем, имеют два противоположно расположен-

ных седла, прижимаясь к которым шарик перекрывает поступление масла в 

этот канал. Например, к тормозу необходимо подавать масло при включении 

первой и второй передачи, в этом случае шарик может перекрыть одну маги-

страль, открывая возможность поступления масла из другой магистрали. 

 

1.2.6.7 Предохранительные клапаны 

 

Предохранительный клапан, в отличие от управляющего, имеет пру-

жину, которая прижимает управляющий элемент к седлу. В результате сопро-

тивления, обеспеченного пружиной, прижимающей управляющий элемент 

клапана к седлу, в магистрали возникает давление. Если это давление превы-

шает допустимое значение, клапан отжимается от седла, соединяя напорную 

магистраль со сливом, ограничивая, таким образом, давление в системе. 

Предохранительный клапан устанавливается между выходным каналом 

насоса и сливной магистралью и открывается, если давление в напорной маги-

страли становится больше предельного. Предохранительные клапаны двух ти-

пов показаны на рисунке 1.54. Сила сжатия пружины регулируется винтом. 

Величина силы сжатия пружины определяет значение максимального давле-

ния в системе. 
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Рисунок 1.54 – Предохранительные клапаны. 

Регулирование давления в автоматической коробке – задача весьма 

сложная. Необходимо производить регулирование так, чтобы избежать его 

больших колебаний. Кроме того, система регулирования должна иметь воз-

можность изменять величину давления в гидравлической системе в зависимо-

сти от условий движения. Предохранительный клапан не отвечает этим требо-

ваниям и поэтому не может быть использован в качестве регулятора давления. 

Обычно этот тип клапана используются для защиты коробки передач и транс-

форматора от давления, превышающего заданную величину, а для изменения 

величины давления используются другие устройства. 

 

1.2.6.8 Многопозиционные управляющие клапаны 

 

Управляющие и предохранительные клапаны – самые простые виды 

гидравлических клапанов и по конструкции, и по действию. Их влияние огра-

ничивается небольшим количеством магистралей, которыми они могут управ-

лять. Если необходимо управлять большим числом каналов или создавать в 

системе переменное давления, то обычно для этих целей используется много-

позиционные (см. рисунок 1.55) управляющие клапаны (золотники). 
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Рисунок 1.55 – Многопозиционный управляющий клапан. 

В корпус золотника установлен плунжер цилиндрической формы с ря-

дом кольцевых проточек, который с минимальным зазором может переме-

щаться в отверстии корпуса клапана. Каналы соединяются друг с другом, в 

зависимости от положения кромок плунжера. Масло перетекает из канала в 

канал через кольцевые проточки плунжера. 

 

Рисунок 1.56 – Варианты управления плунжером в золотниковом меха-

низме. 

В коробке передач, золотниковые клапаны могут управляться вручную 
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(см. рисунок 1.56a), пружинами (b) или давлением (c). Если плунжер в золот-

нике имеет разные диаметры и давление подается в проточку между ними (d), 

то сила давления масла на большем диаметре будет больше силы давления на 

меньшем диаметре, и золотник должен двигаться в сторону расположения 

большего диаметра. 

 

1.2.6.9 Клапаны регуляторы 

 

Клапаны регуляторы используются в коробке передач для обеспечения 

различных значений давления. Классическим примером клапана регулятора 

может служить регулятор давления в основной магистрали. Он регулирует 

давление, подводимое к исполнительным органам элементов управления ко-

робки передач. Кроме того, всем остальным клапанам регуляторам давления 

подводится давление именно этого регулятора давления. 

Работа клапанов регуляторов основана на принципе равновесного состо-

яния плунжера. Это означает, что регулируемое давление клапана уравнове-

шивается механической силой или комбинацией механической и гидравличе-

ской сил. Упрощенная типовая схема клапана регулятора показана на рисунке 

1.57. Этот клапан управляет давлением в системе. 

 

Рисунок 1.57 – Регулирование рабочего давления клапаном-регулято-

ром. 

Пока насос не начнет работать, на плунжер действует только одна сила 

– сила сжатия пружины. Она удерживает его в крайнем правом положении, и 
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клапан полностью открыт для прохода масла в систему (см. рисунок 1.57a). 

Весь поток масла от насоса поступает в систему до тех пор, пока давление под 

правым торцом плунжера не начнет возрастать (b), так как его увеличение со-

здает силу, противодействующую силе пружины. Если сила давления масла в 

регулируемой магистрали превысит силу сжатия пружины, плунжер переме-

стится вправо (c), частично перекрывая канал системы и открывая канал слива. 

Это приводит к снижению давления под правым торцом плунжера и в системе. 

Пружина, реагируя на снижение давления, немедленно начинает перемещать 

плунжер вправо, перекрывая сливную магистраль. Давление в системе опять 

начнет возрастать. Таким образом, осуществляется регулирование давления в 

системе, которое в данном случае определяется начальной деформацией пру-

жины. 

Некоторые клапаны регуляторы обеспечивают подачу масла к исполни-

тельным или управляющим устройствам только на одном уровне давления, ис-

пользуя для этого только одну пружину. Однако в большинстве случаев, кла-

пан регулятор может обеспечить плавную или ступенчатую регулировку не-

скольких различных по уровню давлений. Если необходимо повысить давле-

ние в системе управления коробкой передач, к действию пружины на плунжер 

добавляют вспомогательное корректирующее давление. 

Типичная конструкция клапана регулятора давления, широко использу-

емая в автоматических коробках передач показана на рисунке 1.58. 

Давление масла, поступающего в регулятор по каналу 5, подводится под 

левый торец плунжера. Величина давления в магистрали 1 регулируется силой 

сжатия пружины и, если давление превысит силу её сжатия, часть масла будет 

сливаться через канал 4. В клапане установлен второй плунжер, имеющий две 

цилиндрические части разного диаметра 3. Масло к клапану повышения дав-

ления может поступать от цилиндра, связанного с педалью газа. Нажатие на 

педаль газа будет сопровождаться перемещением ступенчатого плунжера 

влево, который вызовет дополнительное сжатие пружины клапана-регулятора, 

и, как следствие, повышение давления в системе. Кроме того, подача масла 
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через канал 2 в проточку между цилиндрическими частями плунжера клапана 

повышения давления при включении заднего хода, вызывает рост давления в 

системе даже при минимальном нажатии на педаль газа. 

 

Рисунок 1.58 – Регулирование рабочего давления клапаном-регулято-

ром. 

Необходимость в повышении давления при включении передачи заднего 

хода возникает в связи с необходимостью движения автомобиля на малых обо-

ротах двигателя, так как повышение частоты вращения коленчатого вала дви-

гателя вызовет соответствующий рост скорости автомобиля.  

 

1.2.7 Гидравлическая система управления автоматической транс-
миссии МВ-3 

 

Наиболее важными компонентами гидравлической цепи автоматиче-

ской трансмиссии MB3 (см. рисунок 1.59) являются: масляный насос, приво-

димый в движение валом, связанным с насосным колесом гидротрансформа-

тора, и гидравлический распределитель. Работа этих компонентов должна 



81 

обеспечить: включение фрикционных муфт и тормозов посредством подачи 

давления масла по линиям подачи давления; регулирование давления с учётом 

скорости вращения двигателя и его нагрузки; обеспечение гидротрансформа-

тора (конвертора) постоянной циркуляции масла; и снабжение маслом си-

стемы смазки трансмиссии. 

 

Рисунок 1.59 – Вид автоматической трансмиссии со стороны главной пе-

редачи. 

 

1.2.7.1 Масляный насос 

 

Масляный насос (G) (см. рисунок 1.60) шестеренчатого типа, приво-

дится в движение шлицевым валом, соединенным с коленчатым валом двига-

теля. Масло втягивается в корпус насоса из масляного поддона и направляется 

к гидравлическому распределителю (C). Как мы выяснили ранее, шестеренча-

тый насос обеспечивает пропорциональность потока перекачиваемого масла 

скорости вращения коленчатого вала двигателя. В соответствие с выбранном 

водителем положением селектора диапазонов (F) и скорости вращения авто-

мобиля, масло поступает к фрикционным муфтам (E1 и E2) или тормозам (F1 
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и F2). Направление потока масла к фрикционным муфтам и тормозам проис-

ходит посредством электрогидравлических клапанов (EL1 и EL2) по команде 

электронного блока управления трансмиссией. Часть масла поступает по ка-

налу (H) в систему смазки трансмиссии и к гидротрансформатору. Коррекция 

управления по нагрузке производится посредством вакуумного клапана (E), 

установленного на гидравлическом распределителе. 

 

Рисунок 1.60 – Схематическое изображение гидравлической цепи управ-

ления автоматической коробкой передач. 

 

1.2.7.2 Гидравлический распределитель 

 

Через гидравлические и электрические клапаны гидравлический блок 

поставляет масло под давлением к фрикционным муфтам и тормозам, которые 

обеспечивают переключение механизмов с целью получения различных пере-

даточных чисел. 

Давление масла, поступающего к гидротрансформатору и в систему 

смазки должно быть не более 3 кг/см2. Ограничение давления обеспечивается 

клапаном (VLP) (см. рисунок 1.61). 
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Рисунок 1.61 – Схематическое изображение управления автоматической 

коробкой передач. 

Гидравлический блок получает информацию о положении селектора пе-

редач через клапан выбора диапазонов (VM). 

Для обеспечения плавности переключения передач, давление, подавае-

мое к фрикционным муфтам и тормозам, должно быть приспособлено к вели-

чине передаваемого крутящего момента. Кроме того, крутящий момент от дви-

гателя должен передаваться безударно, как в восходящем, так и нисходящем 

порядке переключения передач, особенно во время движения транспортного 

средства. С этой целью в состав гидравлического блока распределителя введен 

клапаном-регулятором давления (VRP). Изначально клапан-регулятор обеспе-

чивает три уровня давления, которые зависят от выбранной передачи и опре-

деляются как:  

Высокое давление в диапазонах «P», «R», и «N». 

Среднее давление в диапазоне «1-я передача». 
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Низкое давление в диапазоне «2-я и 3-я передача». 

Кроме того, эти три уровня давления должны соответствовать нагрузке, 

воспринимаемой двигателем. Коррекция по нагрузке обеспечивается вакуум-

ным клапаном, соединенным с плунжером клапана-регулятора давления 

(VRP). 

Масло, поступающее по линии подачи давления, распределяется через 

два перепускных клапана-распределителя (VP1) и (VP2) к исполнительным 

цилиндрам, включающих два тормоза (F1) и (F2) и одну фрикционную муфту 

(E2). Переключение потока масла к исполнительным устройствам произво-

дится перепускными клапанами-распределителями (VP1) и (VP2). 

Два электромагнитных клапана (EL1) и (EL2) предназначены для управ-

ления перепускными клапанами-распределителями (VP1) и (VP2).  

Наконец, последовательный клапан (VS) используется для синхрониза-

ции включения механизмов, обеспечивая их безударное переключение. Эти 

переключения обеспечиваются совместной работой клапанов (VP1) и (VP2), а 

также клапаном (VS). 

 

1.2.7.3 Электромагнитные клапаны EL1 и EL2 

 

Электромагнитные клапаны (см. рисунок 1.62) монтируются на гидрав-

лическом блоке и включают в себя шарик и соленоид (электромагнитную ка-

тушку). Управление электромагнитными клапанами производится по команде 

ЭБУ трансмиссии. Шарик (см. рисунок 1.63) перекрывает или открывает слив 

масла из торцевой камеры перепускных клапанов-распределителей (VP1) и 

(VP2), золотниковый механизм которых силой давления масла передвигается 

в соответствующие положения, при которых масло, проходя через последова-

тельный клапан (VS), поступает к исполнительным цилиндрам механизмов 

включения тормозов и фрикционных муфт. 
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Рисунок 1.62 – Схематическое изображение электромагнитных клапанов 

EL1 и EL2. 

 

Рисунок 1.63 – Схема управления электромагнитными клапанами EL1 и 

EL2. 

Электромагнитные клапаны состоят из: корпуса; осевого масляного ка-

нала; стального шарика, и сетчатой шайбы, предотвращающей выпадение ша-

рика из корпуса клапана. Электрическая катушка (соленоид), играет роль элек-

тромагнита, притягивающего шар к корпусу, тем самым, перекрывая путь 

слива масла из торцевой части клапана-распределителя. Для предотвращения 
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подтекания масла на корпусе электромагнитного клапана установлено резино-

вое уплотнительное кольцо. 

Шарик покрыт тонким слоем меди, которая предотвращает его намагни-

чивание и приклеивание к корпусу. В корпусе держателя электромагнитных 

клапанов установлен магнит, предназначенный для сбора любых металличе-

ских частиц, который могут затруднить движение шариковых клапанов. 

Катушки (соленоиды) электромагнитных клапанов получают электриче-

ское питание через замок зажигания, предохранитель и электрические при-

боры управления и соединяются с массой через внутренние цепи электронного 

блока управления трансмиссией после переработки информации, поступаю-

щей на ЭБУ от датчиков. Блок управления трансмиссией готов к приему по-

ступающей от датчиков информации и выдачи управляющих сигналов, как 

только замок зажигания будет переведен в положение «ON» (включено зажи-

гание). 

Когда электрическая цепь снабжения электромагнита замыкается, ка-

тушка создает магнитное поле, шарик притягивается и масляный канал пере-

крывается. Если электрическая цепь размыкается, шарик перестает притяги-

ваться к седлу клапана, и масло получает возможность вытекать из масляного 

канала. 

 

1.2.7.4 Клапан ограничения давления (VLP) 

 

Выходя из насоса, масло поступает в корпус клапана ограничения дав-

ления (VLP), далее поступает к средней проточке распределительного клапана 

1 (см. рисунок 1.64), откуда направляется к гидротрансформатору 5 и в си-

стему смазки автоматической трансмиссии. Когда сила, созданная давлением 

масла, возвращающегося к торцу клапана 1, становится больше, чем сила сжа-

тия пружины 3, клапан 1 перемещается вправо для того, чтобы заблокировать 

выходной канал поступления масла к гидротрансформатору и в систему 

смазки автоматической трансмиссии, одновременно открывая путь сброса 
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масла через канал, расположенный под пружиной 3. Давление масла, поступа-

ющего в проточку клапана, а так же под торец клапана 1, снижается и пружина 

3 возвращает клапан в исходное положение, закрывая отверстие слива масла и 

восстанавливая снабжение гидротрансформатора и системы смазки. Благодаря 

установке жиклера давление в системе смазки механизмов коробки передач и 

снабжения гидротрансформатора стабилизируется на уровне 3 кг/см2. При 

этом рабочее давление, создаваемое насосом, не претерпевает значительных 

колебаний. 

Шариковый клапан 4, называется «клапаном безопасности» и предохра-

няет насос и гидравлические линии от поломки. Клапан откроется в случае 

избыточного давления выше 19 кг/см2. 

 

Рисунок 1.64 – Схема гидравлического управления. 

 

1.2.7.5 Клапан выбора диапазона (селектор) VM 

 

В корпусе клапана находится подвижный многоступенчатый плунжер, 
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который перемещается внутри корпуса клапана рычагом селектора и позво-

ляет выбрать необходимый режим движения или стоянки. Кроме положений, 

обеспечивающих неподвижное состояние автомобиля, селектор можно уста-

новить в положения, соответствующие различным режимам движения вперед 

или движению назад. Клапан выбора диапазонов (селектор) направляет поток 

масла к другим клапанам для того, чтобы обеспечить маслом фрикционные 

муфты и тормоза под управляющим давлением, определяемым клапаном огра-

ничения давления VRP. 

 

1.2.7.6 Клапан ограничения давления (VRP) 
 

Как только шестерни масляного насоса начинают проворачиваться, мас-

ляный поток под давлением поступает к золотнику клапана 10 (см. рисунок 

1.64). Давление масла увеличивается до тех пор, пока сила, оказываемая дав-

лением масла на торцевую часть ступенчатого золотника-поршня клапана по-

вышения давления 12, не превзойдет по величине силу сжатия пружины 9. В 

этом случае золотник клапана 10 перемещается влево, сжимает пружину 9, и 

масло начнет стекать через сливное отверстие 11. Слив части масла через от-

верстие 11, повлияет на падение давление в напорной магистрали, и пружина 

9 вернет золотник клапана в его первоначальное положение, перекрыв сливное 

отверстие 11. Давление вновь начнет нарастать и цикл повторится. Жесткость 

пружины 9, а также диаметр золотника-поршня 12 определяют уровень давле-

ния масла. 

Ранее мы говорили о необходимости регулирования давления в управ-

ляющей магистрали на трех различных уровнях, сейчас рассмотрим, как про-

исходит процесс регулирования давления в управляющей магистрали при раз-

личных положениях селектора выбора диапазонов переключения передач. 

В позициях «P», «R» и «N» селектора переключения режимов клапан вы-

бора диапазонов (VM) находится в такой позиции, которая позволяет маслу 

под давлением поступать по линии управления давлением (E), помеченной на 
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рисунке 1.65 позицией 5, в торцевую камеру 4 золотника-поршня клапана по-

вышения давления. Поршень, упираясь в торец клапана ограничения давления 

TR, передает усилие на весь золотниковый механизм клапана (VRP). Хотя дав-

ление масла проходящего через два жиклера, и поступающего к торцевой ча-

сти клапана повышения давления, невелико, однако это давление способно пе-

реместить золотник ограничения давления влево, предоставляя возможность 

слива масла из главной управляющей магистрали гидравлической системы че-

рез коническую часть клапана ограничения давления и отверстие (А).  

 

Рисунок 1.65 – Схема гидравлического управления. 

Так как многоступенчатый плунжер клапана (VM) находится в позиции, 

не позволяющей маслу поступать по линии 6 к ступенчатой части клапана по-

вышения давления, на весь золотниковый механизм клапана ограничения дав-
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ления (VRP) действует только давление масла, поступающего в торцевую ка-

меру 4. Управляющее давление в этих трех положениях клапана выбора диа-

пазонов устанавливается на его максимальном уровне. 

В положениях «1-фиксированная» или «1-автоматическая» селектора 

переключения режимов клапан выбора диапазонов (VM) находится в положе-

ниях, позволяющих потоку масла поступать не только в торцевую камеру 4 

золотника-поршня клапана повышения давления, но и через жиклер (C1) по 

каналу 6 к средней части золотника клапана повышения давления (VRP). Сум-

марное действие двух потоков масла сдвинет золотник еще левее, обеспечивая 

чуть больший слив масла, чем это было в рассмотренной выше позиции кла-

пана выбора диапазонов. Так как электромагнитный клапан (EL1) находится в 

открытом состоянии, золотник перепускного клапана распределителя (VP1) 

под действием давления масла, поступающего от насоса к торцевой части зо-

лотника, перемещается влево. Часть масла, проходя через жиклер (C2), откры-

тый канал перепускного клапана-распределителя (VP1) поступает к перепуск-

ному клапану-распределителю (VP2). Электромагнитный клапан (EL2) этого 

клапана закрыт и масло, поступающее к торцу золотника перепускного кла-

пана (VP2), перемещает его вправо, позволяя маслу, поступающему от пере-

пускного клапана-распределителя (VP1), через открытый канал уходить на 

слив. 

Следовательно, в этих двух положениях клапана выбора диапазонов 

(VM) на весь золотниковый механизм клапана ограничения давления (VRP) 

действует давление масла, поступающего в торцевую камеру 4, и давление 

масла, поступающего в среднюю часть клапана повышения давления. Однако 

давление масла, поступающего в эту часть золотника невелико, так как часть 

масла может уходить на слив через жиклер C2 и открытые линии слива пере-

пускных клапанов-распределителей (VP1) и (VP2), давление в системе управ-

ления установится на среднем уровне. 

В позициях «D» и «(2 – 1) автоматически» селектора переключения диа-
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пазонов поток масла, проходящий через управляющую систему подобен по-

току, на 1-ой передаче, но электромагнитный клапан (EL1), так же как и элек-

тромагнитный клапан (EL2) закрыты. Перемещение золотника перепускного 

клапана вправо (VP1) приводит к прекращению слива масла, проходящего че-

рез жиклер (C2). Давление масла в каналах (B) и (C) возрастает, что вызывает 

большее перемещение золотника регулирующего клапана (VRP) влево и, как 

следствие, больший слив масла из главной управляющей магистрали гидрав-

лической системы. В результате, давление в системе в этих позициях клапана 

выбора диапазонов установится на минимальном уровне. 

 

1.2.7.7 Вакуумный клапан 

 

Вакуумный клапан расположен на конце клапана-регулятора давления 

(VRP) и состоит из стержня 3 (см. рисунок 1.65), соединенного с одной сто-

роны с золотником клапана ограничения давления (TR), с другой стороны - с 

диафрагмой. Диафрагма 10 делит вакуумный клапан на две камеры – вакуум-

ную, соединенную с задроссельным пространством впускной магистрали дви-

гателя, и атмосферную камеру. Пружина (R1) расположенная со стороны 

стержня, воздействует через упорную чашку 9 на стержень 3, соединенный с 

золотником клапана (TR), силой упругой деформации старается переместить 

его вправо. Направления силы упругой деформации пружины (R1) вакуумного 

клапана совпадает по направлению с силой упругой деформации пружины (R) 

клапана-регулятора давления (VRP). 

Когда двигатель работает на холостом ходу, дроссельная заслонка за-

крыта. Разряжение, сформированное в задроссельном пространстве, воздей-

ствует на диафрагму вакуумного клапана и перемещает её влево, потянув за 

собой стержень, соединенный с золотником (TR). Движение диафрагмы влево 

сопровождается сжатием пружин (R1) и (R). Золотник (TR) клапана-регуля-

тора давления перемещается вслед за стержнем влево, предоставляя возмож-

ность маслу свободно сливаться через окно (A). Работа вакуумного клапана на 
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холостом ходу двигателя позволяет согласовывать крутящий момент, создава-

емый двигателем с давлением в автоматической трансмиссии. Низкое давле-

ние на холостом ходу позволяет не нагружать двигатель, но как только води-

тель нажмет на педаль газа, открыв дроссельную заслонку, давление в задрос-

сельном пространстве возрастет до атмосферного. Пружина (R1) и (R) возвра-

щает золотник (TR) вправо, частично перекрывая слив масла. Давление в си-

стеме возрастает, пропорционально величине открытия дроссельной заслонки, 

то есть нагрузке, воспринимаемой двигателем. 

 

1.2.8 Гидравлическое управление автоматической трансмиссией 
MB3 

 

Размещенная на рисунке 1.66 схема представляет в собранном виде весь 

масляный контур распределителя, включая насос и масляный поддон. 

Схема содержит: масляный насос (P); клапан-регулятор давления (VRP); 

перепускные клапаны-распределители (VP1) и (VP2); клапан выбора диапазо-

нов (VM); клапан ограничения давления (VLP); последовательный клапан 

(VS); электромагнитные клапаны (EL1) и (EL2); исполнительные цилиндры 

фрикционных муфт (E1) и (E2) и тормозов (F1) и (F2); масляных каналов (B; 

C; E); каналов сброса масла (D); жиклеров (GT-PT). 

На схеме для пояснения введены графические обозначения, соответству-

ющие различным давлениям: 

A – Высокое давление используемое для включения исполнительных 

механизмов тормозов и фрикционных муфт, а также для перемещения плун-

жеров внутри клапанов; 

B – Высокое давление, не используемое для включения цилиндров фрик-

ционных муфт и тормозов, но перемещающее плунжеры внутри клапанов; 

C – Низкое давление, используемое для смазки и снабжения гидротранс-

форматора, а так же участвующее в перемещении плунжеров золотниковых 

механизмов (клапанов); 
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D – Слив масла (свободный поток масла). 

 

Рисунок 1.66 – Схема гидравлического управления позиция «N». 

Позиция «N» – нейтраль и «P» – парковка. 
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Рисунок 1.67 – Схема гидравлического управления позиция «P». 

В эти две позиции («N» - см. рисунок 1.66, «P» - см. рисунок 1.67) клапан 

выбора диапазонов (VM) переводится вручную с помощью рычага выбора ре-

жимов (селектора). 

Как только водитель повернет ключ в замке зажигания, электромагнит-

ный клапан (EL2) перекроет выход масла через отверстие сброса масла элек-

тромагнитного клапана, в то время как электромагнитный клапан (EL1) оста-

нется открытым, так как на его соленоид не будет подаваться напряжение. 
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Масляный насос приводится во вращение от коленчатого вала, поэтому 

сразу же после пуска двигателя насос начнет подавать масло в каналы распре-

делителя и во все механизмы трансмиссии. 

Масло в распределителе будет двигаться по следующим направлениям: 

Через клапан ограничения давления (VLP) к гидротрансформатору и в 

систему смазки трансмиссии; 

По каналу (Е) масло будет поступать к торцевой части золотника кла-

пана-регулятора давления (VRP), смещая его влево; 

Через канал главной управляющей магистрали гидравлической системы, 

и открывшееся сливное отверстие клапана-регулятора давления (VRP) неболь-

шое количество масла будет сливаться из магистрали, снижая давление в си-

стеме; 

По каналу (E) масло будет поступать к торцу перепускного клапана-рас-

пределителя (VP1), смещая его плунжер влево; 

Так как электромагнитный клапан (EL2) закрыт, поступающее к левому 

торцу золотника перепускного клапана-распределителя (VP2) сместит его 

плунжер вправо. 

Гидравлические цилиндры, включающие фрикционную муфту (E1), 

подключенную непосредственно к клапану выбора диапазонов (VM), цилин-

дры тормозов (F1) и (F2), а также исполнительный цилиндр фрикционной 

муфты (E2), подключенные к последовательному клапану (VS), в этом поло-

жении клапанов (VP1), (VP2) и (VS), не будут снабжаться маслом под давле-

нием. Следовательно, все исполнительные механизмы будут иметь возмож-

ность свободного вращения. 

Позиция «R» – задний ход. 
В этой позиции клапана выбора диапазона (VM) его плунжер (см. рису-

нок 1.68) обеспечивает поступление масла через последовательный распреде-

лительный клапан (VS) к тормозу (F1), а также через перепускной клапан-рас-

пределитель (VP2) к фрикционной муфте (E2). 
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Рисунок 1.68 – Схема гидравлического управления позиция «R». 

Масло от насоса по каналу поступает к левому торцу плунжера пере-

пускного клапана-распределителя (VP2). Так как электромагнитный клапан 

(EL2) закрыт, масло не может сливаться через его пропускное отверстие, сле-

довательно, давление масла, действующее на торцевую поверхность плун-

жера, смещает его вправо. При смещении плунжера вправо появляется воз-

можность пропуска поступающего через цилиндрическую проточку клапана 
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выбора диапазонов (VM) к распределительному клапану (VP2) масла в испол-

нительный цилиндр фрикционной муфты (E2). 

Как только масло начнет сжимать диски фрикционной муфты давление 

в питающей её исполнительный цилиндр магистрали начнет возрастать. Рост 

давления способствует перемещению составного плунжера последователь-

ного клапана (VS) вправо, этот золотник упрется в двойной золотник последо-

вательного клапана (VS), перемещая его влево. Составной плунжер открывает 

проход масла через его цилиндрическую проточку к тормозу (F1). 

Последовательное включение фрикционной муфты (E2) и тормоза (F1) 

обеспечивается установкой жиклера большого сечения (PT) и в канале, пита-

ющем исполнительный цилиндр муфты (E2), и жиклера малого сечения (GT) 

в канале, по которому масло поступает к торцу тройного золотника последо-

вательного клапана (VS). Наличие жиклера малого сечения и позволяет про-

извести включение тормоза (F1) с некоторой задержкой по отношению мо-

мента включения фрикционной муфты (E2). 

Так как в клапан-регулятор давления (VRP) масло поступает только по 

одному каналу и направляется к торцевой части его золотника (TR), а в момент 

включения передачи заднего хода педаль газа отпущена, вакуумный клапан 

перемещает золотник (TR) еще дальше влево. При этом масло интенсивно сли-

вается через выпускное отверстие клапана-регулятора давления (VRP), снижая 

давление в управляющей цепи до минимума. Это позволяет произвести плав-

ное включение фрикционной муфты (E2) и тормоза (F1), но автомобиль дви-

гаться пока не будет, то есть механизмы трансмиссии будут остановлены, ожи-

дая увеличения крутящего момента, поступающего от гидротрансформатора. 

Как только водитель нажмет на педаль газа, разряжение в задроссельном 

пространстве впускной магистрали начнет снижаться, и вакуумный клапан от-

пустит золотник (TR), при этом возрастет давление в управляющей гидравли-

ческой линии. Одновременно увеличится поступление масла в гидротранс-

форматор, который начнет вращать механизмы трансмиссии, обеспечивая 

движение автомобиля. Высокое давление во время включения заднего хода 
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необходимо для того, чтобы автомобиль мог двигаться на малом газу. 

Исполнительный цилиндр фрикционной муфты может быть освобожден 

от масла через сливное отверстие (D1) клапана выбора диапазона (VM) если 

его плунжер будет переведен в позицию «N» – нейтраль, или «P» – парковка. 

Может освободиться от масла через сливное отверстие (D2) при перемещении 

плунжера клапана выбора диапазона в положение «D» – драйв, положении «2-

1», или положении «1» селектора выбора диапазонов. 

Исполнительный цилиндр тормоза (F1) может освободиться от масла че-

рез последовательный клапан (VS), если его составные плунжеры возвратной 

пружиной будут перемещены до упора вправо, а затем через сливное отвер-

стие (D4), если клапан выбора диапазона будет переведен в положение «N» – 

нейтраль. Сброс масла возможен и через сливное отверстие (D3), если клапан 

выбора диапазона будет переведен в положение «P» – парковка. Исполнитель-

ный цилиндр тормоза (F1) может освободиться от масла через сливное отвер-

стие (D2), если двойной плунжер последовательного клапана (VS) будет пере-

веден влево навстречу возвратной пружине клапана путем подачи масла 

между составными плунжерами последовательного клапана (VS). Это положе-

ние два плунжера последовательного клапана (VS) занимают при переводе 

клапана выбора диапазона в положение «D» или «2-1». 

При возникновении неисправности в системе энергоснабжения электро-

магнитного клапана (EL2) шарик откроет слив масла из торцевой полости пе-

репускного клапана-распределителя (VP2). Падение давления в торцевой по-

лости будет сопровождаться перемещением плунжера клапана-распредели-

теля (VP2) влево, что вызовет прекращение подачи масла к исполнительному 

цилиндру (E2) и к торцу тройного золотника последовательного клапана (VS). 

Составные плунжеры последовательного клапана (VS) силой сжатия возврат-

ной пружины клапана переместятся вправо, обеспечивая возможность слива 

масла из исполнительного цилиндра тормоза (F1) через сливные отверстия 

(D3) и (D4) клапана выбора диапазона (VM). 

Позиция «D» – драйв. Переключение в восходящем режиме. 



99 

 

Рисунок 1.69 – Схема гидравлического управления позиция «D». 

В этой позиции (см. рисунок 1.69) клапан выбора диапазона (VM) через 

свою цилиндрическую проточку в плунжере обеспечивает прямое снабжение 

маслом исполнительного цилиндра фрикционной муфты (E1). Электромагнит-

ный клапан (EL1) обесточен, то есть его шарик открыт, что обеспечивает воз-

можность перемещения плунжера перепускного клапана-распределителя 

(VP1) влево силой воздействия давления масла, поступающего в правую тор-

цевую полость этого клапана. 
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Электромагнитный клапан (EL2) задействован, то есть, закрыт, что вы-

зывает перемещение плунжера клапана-распределителя (VP2) вправо. 

Проходящий через клапан выбора диапазона (VM) поток масла посту-

пает не только к исполнительному цилиндру фрикционной муфты (E1), но и 

через жиклер (C1) к клапану-регулятору давления (VRP). Жиклер (C2) пропус-

кает часть масла через перепускной клапан-распределитель (VP1) на слив, 

снижая давление масла, подаваемого к клапану-регулятору давления (VRP). 

Совместное воздействие масла, подаваемого к торцу поршня по каналу (E) и 

масла, поступающего через жиклер (C1) к ступенчатой части плунжера кла-

пана-регулятора давления (VRP) вызывает значительное снижение давления в 

гидравлической системе трансмиссии. А если ещё и дроссельная заслонка за-

крыта, то вакуумный клапан позволяет опустить это давление почти до нуля, 

но это только при закрытой дроссельной заслонке. Как только водитель 

нажмет на газ, давление сразу же начнет возрастать, обеспечивая силу сжатия 

фрикционных дисков муфты (E1). 

Перевод селектора выбора диапазонов в положение «D» – драйв вызовет 

соответствующее перемещение плунжера клапана выбора диапазона (VM). За-

метьте, что автоматическое переключение с первой передачи на вторую, затем 

третью, и наоборот, не вызовет измерения снабжения исполнительного цилин-

дра фрикционной муфты (E1), то есть она останется все это время включенной. 

Мы ранее разбирали ситуацию, когда на первой передаче кроме фрик-

ционной муфты (E1) не требовалось дополнительного гидравлического вклю-

чения каких-либо исполнительных механизмов, так как муфта свободного 

хода обеспечивала неподвижность каретки сателлитов (водило) (PS2) второго 

планетарного ряда. Если вы забыли это, еще раз посмотрите рисунок 1.47 и 

соответствующую часть пояснительного текста, описывающего переключение 

передач в восходящем режиме. 

Позиция «D» – Начальный этап переключения с 1-й передачи на 2-

ю. 
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Рисунок 1.70 – Схема гидравлического управления позиция «D» началь-

ный этап переключения с 1-й передачи на 2-ю. 

Как только скорость вращения коленчатого вала достигнет значения 

5212 об/мин, электронный блок управления автоматической трансмиссии по-

даст электрическое напряжение на электромагнитный клапан (EL1), включая 

его (см. рисунок 1.70). Шарик притянется электромагнитом к седлу клапана, 

закрывая сливное отверстие. 

Давление масла, воздействуя на левую торцевую поверхность золотника 

перепускного клапана-распределителя (VP1), передвигая его вправо до упора. 
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При этом поток жидкости, ранее проходящий через жиклеры (C2) и (C3), за-

тем, через перепускные клапаны-распределители (VP2) и (VP2) на слив, пере-

кроется цилиндрической частью золотника клапана-распределителя (VP1). В 

перекрытом канале за жиклером (C2) давление начнет возрастать, что приве-

дет к поступлению масла между составным плунжером последовательного 

клапана (VS). Два плунжера раздвинутся в разные стороны, обеспечив воз-

можность поступления масла под давлением через жиклер (PT) и открытый 

канал последовательного клапана (VS) к исполнительному цилиндру тормоза 

(F2). Необходимо отметить, что при движении на второй передаче оба элек-

тромагнитных клапана (EL1) и (EL2) будут находиться во включенном состо-

янии, а слив масла через клапан (VRP) увеличится. Это приведет к ещё боль-

шему падению давления в управляющих магистралях. 

Позиция «D» – Второй этап переключения с 1-й передачи на 2-ю. 
В описанном выше положении (см. рисунок 1.70) управляющие эле-

менты будут удерживаться только в начальный период до разгона коленчатого 

вала двигателя примерно 2500 об/мин, затем электронный блок управления 

подаст сигнал на второй этап включения (см. рисунок 1.71). Начало второго 

этапа переключения связано с прекращением подачи напряжения на электро-

магнитный клапан (EL2), шарик которого отойдет от гнезда, обеспечивая слив 

масла от левой торцевой части плунжера перепускного клапана-распредели-

теля (VP2). 

Плунжер перепускного клапана-распределителя (VP2) переместится 

влево, так как на его правую торцевую часть действует давление поступаю-

щего из канала (B) масла, а слева – давление исчезнет, так как будет открыт 

электромагнитный клапан (EL2). Если ранее (см. рисунок 1.70) к исполнитель-

ному цилиндру тормоза (F2) масло под давлением поступало через три после-

довательно установленных жиклера, включая жиклер (PT), теперь же (см. ри-

сунок 1.71) масло начнет поступать через перепускной клапан-распределитель 

(VP2) и один жиклер (GT), следовательно, и давление, подаваемое к тормозу 
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(F2) возрастет. Через три жиклера, включая (PT), масло к тормозу (F2) посту-

пает с меньшим давлением, что позволяет на первом этапе включения второй 

передачи производить плавное сцепление фрикционных дисков тормоза (F2) 

за счет частичного их проскальзывания. 

 

Рисунок 1.71 – Схема гидравлического управления позиция «D» второй 

этап переключения с 1-й передачи на 2-ю. 

Позиция «D». – Плавное переключение со второй на 3-ю передачу. 
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Если после окончания второго этапа включения второй передачи обо-

роты двигателя будут продолжать повышаться, электронный блок управления 

трансмиссией начнет переключение со второй передачи на третью. Происхо-

дить это будет тоже в два этапа. 

 

Рисунок 1.72 – Схема гидравлического управления позиция «D» плавное 

переключение со второй на 3-ю передачу. 

Примерно на частоте вращения 4500 об/мин электронный блок управле-
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ния прекратит подачу напряжения на электромагнитный клапан (EL1) (см. ри-

сунок 1.72). Масло получит возможность выхода из левой торцевой камеры 

перепускного клапана-распределителя (VP1). Плунжер клапана-распредели-

теля (VP1) под действием давления масла, поступающего в его правую торце-

вую камеру, начнет перемещение справа налево. При этом произойдет соеди-

нение каналов, по которым масло под давлением начнет поступать через пере-

пускной клапан-распределитель (VP2) и последовательный клапан (VS) к ис-

полнительному цилиндру фрикционной муфты (E2), а также в правую торце-

вую камеру последовательного клапана (VS). Составной плунжер последова-

тельного клапана (VS) станет перемещаться влево, навстречу действия силе от 

давления масла, поступающего между двойным и тройным золотником через 

жиклер (C3). Необходимо отметить, что давление масла, поступающего между 

плунжерами последовательного клапана (VS), снизится, так как часть масла, 

поступающего через жиклер (C3), получит возможность слива через жиклер 

(C4) и открывшийся канал слива перепускного клапана распределителя (VP1). 

Ранее этот канал слива был перекрыт плунжером клапана (VP1). 

Пропускная способность жиклеров (C3) и (C4), а также жиклера (GT) 

подобрана так, что давление в питающей полости между плунжерами после-

довательного клапана (VS) будет плавно снижаться, что вызовет такое же 

плавное перемещение плунжера этого клапана влево (см. рисунок 1.73). Дав-

ление в исполнительном цилиндре фрикционной муфты (E2) будет плавно по-

вышаться, а исполнительный цилиндр тормоза (F2) получит сообщение с от-

верстием для слива масла, причем это отверстие будет открываться посте-

пенно, так же постепенно снижая давление в исполнительном цилиндре тор-

моза (F2) за счет установленного в линии питания его исполнительного цилин-

дра жиклера (DG). 

Плавное переключение необходимо для обеспечения безударного соеди-

нения механизмов, передающих крутящий момент, при переходе со второй пе-

редачи на третью. 
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Рисунок 1.73 – Схема гидравлического управления позиция «D» плавное 

переключение со второй на 3-ю передачу. 

Временной интервал протекания второго этапа переключения со второй 

передачи на третью занимает около 150 миллисекунды, но его продолжитель-

ность может быть и меньшей, так как напрямую зависит от степени нажатия 

на педаль газа и скорости движения автомобиля. 

Позиция «D». Нисходящий режим переключения передач. Первый 
этап переключения с третьей передачи на вторую. 
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Переход с третьей передачи на вторую происходит в случае: 

Движения в гору, когда нагрузка на двигатель возрастает и удержание 

педали газа в положении «в пол» не приводит к росту скорости или к её паде-

нию; 

Торможения двигателем, то есть в случае, когда скорость автомобиля 

высока, но водитель снимает ногу с педали газа; 

В положении, которое носит название «Kick down», например, при по-

пытке обгона, водитель при движении автомобиля на средних скоростях резко 

нажимает на педаль газа. 

Переключение передачи происходит в две стадии: вначале электронный 

блок управления подает напряжение на электромагнитный клапан (EL1). Ша-

риковый клапан (см. рисунок 1.74) перекрывает сливное отверстие, и давление 

масла, поступающего в камеру с левого торца плунжера перепускного кла-

пана-распределителя (VP1), перемещает его вправо. Это перемещение позво-

ляет маслу, ранее сжимавшему посредством своего высокого давления диски 

фрикционной муфты (E2), покинуть исполнительный цилиндр через открытое 

сливное отверстие перепускного клапана-распределителя (VP1). Кроме того, 

по этому же каналу масло из правой торцевой камеры последовательного кла-

пана (VS) получает возможность уйти на слив, но на его пути находится жи-

клер (GT), обеспечивающий постепенное снижение давления в торцовой ка-

мере. 

Переместившийся вправо плунжер перепускного клапана-распредели-

теля (VP1) закрывает слив масла из канала, обеспечивая увеличение подачи 

масла в полость между плунжерами последовательного клапана (VS). Давле-

ние поступающего в эту полость масла заставляет перемещаться плунжер 

вправо, постепенно выдавливая масло из правой торцевой камеры тройного 

золотника. Передвигающийся вправо плунжер своей цилиндрической проточ-

кой постепенно открывает канал поступления масла в исполнительный ци-

линдр тормоза (F2). Давление в исполнительном цилиндре тормоза (F2) нарас-
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тает, все крепче сжимая его фрикционные диски. А в это же время масло, по-

кидая исполнительный цилиндр фрикционной муфты (E2), постепенно осво-

бождает её диски. Фрикционная муфта (E2) начинает проскальзывать, но тор-

моз (F2) подхватывает привод солнечной шестерни, переводя передачу из со-

стояния синхронного вращения всех его звеньев к передаче с остановленным 

солнечным колесом. 

 

Рисунок 1.74 – Схема гидравлического управления позиция «D» первый 

этап переключения с третьей передачи на вторую. 
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Позиция «D». Второй этап переключения с третьей передачи на вто-
рую. 

 

Рисунок 1.75 – Схема гидравлического управления позиция «D» второй 

этап переключения с третьей передачи на вторую. 

Эта стадия начинается с момента подачи напряжения на электромагнит-

ный клапан (EL2). Шарик клапана притягивается электромагнитной катушкой 

(см. рисунок 1.75), прерывая слив масла из левой торцевой камеры перепуск-

ного клапана-распределителя (VP2). Плунжер клапана перемещается вправо, 
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перекрывая канал поступления масла к тормозу через жиклер (GT). В этом 

случае поступление масла к исполнительному цилиндру тормоза (F2) осу-

ществляется через три последовательно установленных жиклера, включая жи-

клер (PT), и последовательный клапан (VS), то есть происходит быстрое све-

дение до соприкосновения дисков тормозного механизма, а затем медленное 

их сжатие. Этим предотвращается ударное переключение передачи, то есть 

плавный переход от третьей передаче ко второй. 

На рисунке 1.76 приведен график изменения давления в исполнительных 

цилиндрах фрикционной муфты (E2) и тормоза (F2). При скорости в 90км/час 

время переключения с третьей передачи на вторую приближается к нулю, если 

исполнительный цилиндр тормоза (F2) будет получать питание через жиклер 

малого сечения (PT). Если произвести быстрое переключение с третьей пере-

дачи на вторую, может произойти заброс оборотов двигателя, то есть частота 

вращения коленчатого вала двигателя резко возрастет в полтора раза. Чтобы 

этого не происходило, переключение растягивается во времени примерно на 

1,5 секунды, следовательно, изменение частоты вращения коленчатого вала 

происходит медленнее. 

 

Рисунок 1.76 – График изменения давления в исполнительных цилин-

драх фрикционной муфты (E2) и тормоза (F2). 



111 

В первой фиксированной позиции. 
Перевод селектора выбора диапазонов в положение «1» – фиксирован-

ной первой передачи клапан выбора диапазонов (VM) переведен в позицию, 

при которой поток масла (см. рисунок 1.77) напрямую поступает к исполни-

тельному цилиндру фрикционной муфты (E1), а так же через последователь-

ный клапан (VS) к тормозу (F1). 

 

Рисунок 1.77 – Схема гидравлического управления позиция «1». 

Ранее было упомянуто, что при включении зажигания электромагнит-

ный клапан (EL2) сразу же получает электрическое снабжение и притягивает 
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шарик к седлу, закрывая сливное отверстие клапана. Масло поступает в левую 

торцевую камеру перепускного клапана-распределителя (VL2), передвигая его 

плунжер вправо. 

Так как электромагнитный клапан (EL1) не получает электрического 

снабжения, он остается открытым. В этом случае масло, поступающее в пра-

вую торцевую камеру перепускного клапана-распределителя (VL1) переме-

щает его плунжер влево. Такое положение золотника обеспечивает слив части 

масла через жиклер (C2) из магистрали, подающей масло через жиклер (C1) в 

проточку ступенчатого плунжера (TR). Совместное воздействие масла, пода-

ваемого к торцу поршня по каналу (E) и масла, поступающего через жиклер 

(C1) вызывает значительное снижение давления в гидравлической системе 

трансмиссии. 

В отличие от первой передачи, включенной в режиме «D» – драйв, пер-

вая фиксированная передача обеспечивается включением не только фрикци-

онной муфты (E1), но и тормоза (F1). Это необходимо для движения под гору 

на режиме торможения двигателем. На первой передаче режима «D» каретка 

сателлитов (водило) второго планетарного ряда удерживается муфтой свобод-

ного хода, но при движении под гору или по инерции муфта обеспечивает сво-

бодное вращение колес. При движении под гору на этом режиме автомобиль 

будет разгоняться. Чтобы не происходило нежелательного разгона автомо-

биля, тормоз (F1) обеспечит режим торможения двигателем. 

Первая фиксированная передача включается в тяжелых условиях движе-

ния, в том числе и при движении со сложным продольным профилем дороги. 

Во второй фиксированной позиции. 
Первые две передачи работают так же, как и в режиме «D» (см рисунки 

1.69, 1.70, 1.71). Однако, если водитель во время движения автомобиля пере-

ведет рычаг селектора из позиции «D» в позицию «2» немедленного перевода 

с третьей передачи на вторую произойти не должно. Электронный блок управ-

ления произведет переключение только после достижения автомобилем без-

опасной скорости переключения. 
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1.2.9 Диаграмма направления потоков масла в распределителе 

 

Вас, конечно же, интересует, как устроен гидравлический распредели-

тель изнутри, если в нем такое большое количество каналов, которое мы ви-

дели при изучении схем переключения передач. В разобранном виде распре-

делитель очень похож на хитросплетение мозговых извилин. Наверно поэтому 

в просторечье распределитель именуют «мозгами». 

На рисунке 1.78 и 1.79 показаны каналы, по которым масло подается к 

механизмам включения передач и обслуживания гидравлической системы. 

 

 

Рисунок 1.78 – Маслянные каналы Рисунок 1.79 – Маслянные каналы 

 

1.3 Автоматические коробки передач с дополнительным (повыша-
ющим) планетарным рядом 

 

Жесткие условия повышения топливной экономичности транспортных 

средств привели к дополнению трехскоростных автоматических коробок пе-

редач четвертой, повышающей передачей. Конструкторы автоматических 

трансмиссий пошли двумя различными путями: пополнили уже существую-

щие трехскоростные автоматические коробки передач дополнительным, по-

вышающим рядом; создали новые кинематические схемы с целью получения 
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четвертой, дополнительной передачи. 

 

1.3.1 Повышающий планетарный ряд автоматической коробки пе-
редач с ленточным тормозом 

 

Вначале мы рассмотрим принцип работы дополнительного повышаю-

щего ряда (см. рисунок 1.80). 

 

1 – фрикционная блокирующая муфта; 2 – вал турбинного колеса; 3 – тормоз 

солнечного колеса; 4 – картер коробки передач; 5 – входной вал основной ча-

сти автоматической коробки передач; 6 – муфта свободного хода. 

Рисунок 1.80 – Повышающий планетарный ряд автоматической коробки 

передач с ленточным тормозом. 

Для управления планетарным рядом повышающей передачи использу-

ются: 

Фрикционная блокирующая муфта 1, соединяющая солнечную ше-

стерню с кареткой сателлитов (водилом) повышающего планетарного ряда; 

тормоз 3, останавливающий солнечную шестерню. 

Повышающая передача. 
Для включения повышающей передачи (см. рисунок 1.81) повышаю-

щего планетарного ряда необходимо включить тормоз 3. 
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Рисунок 1.81 – Повышающая передача дополнительного планетарного 

ряда. 

Крутящий момент передается от ведущего вала 2 к каретке сателлитов 

(водилу) планетарной передачи. Так как солнечная шестерня повышающего 

ряда остановлена тормозом 3, сателлит, увлекаемый кареткой сателлитов (во-

дилом), начнет обегать стоящую солнечную шестерню, передвигая эпицикли-

ческое колесо. На приведенном рисунке показан план скоростей, показываю-

щий, каким образом была получена повышающая передача. 

Прямая передача. 
Для включения прямой передачи (см. рисунок 1.82) необходимо вклю-

чить фрикционную блокирующую муфту 1. 

 

Рисунок 1.82 – Прямая передача повышающего планетарного ряда. 

Блокирующая муфта 1 жестко соединяет два звена планетарного ряда – 
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солнечную шестерню с водилом повышающего планетарного ряда. В этом 

случае при передаче крутящего момента через каретку сателлитов (водило), 

сателлит потерял возможность проворачиваться вокруг собственной оси, по-

этому он своими зубьями потянет за собой эпициклическое колесо. Вся си-

стема будет вращаться синхронно. 

Заблокировав два звена планетарного ряда, мы получили прямую пере-

дачу. 

 

1.3.2 Повышающий планетарный ряд автоматической коробки пе-
редач с многодисковым тормозом 

 

Рассмотрим схему повышающего планетарного ряда с многодисковым 

тормозным механизмом, представленной на рисунке 1.83. 

Для управления повышающим рядом автоматической коробки передач 

используются три элемента: муфта свободного хода 2, блокирующая солнеч-

ную шестерню и каретка сателлитов (водило); фрикционная блокировочная 

многодисковая муфта 4, соединяющая солнечную шестерню и каретка сател-

литов (водило); многодисковый тормоз 5 солнечной шестерни, включающий 

повышенную передачу. 

Принцип работы двух рассмотренных повышающих рядов, представ-

ленных на рисунках 1.80 и 1.83 во всем схож. В обеих рассмотренных схемах 

установлены муфты свободного хода, фрикционная блокирующая муфта, 

включающая прямую передачу, и тормоз, включающий повышающую пере-

дачу. Разница только в способе реализации остановки солнечного колеса тор-

мозным механизмом. 

Однако в состав обеих схем включена муфта свободного хода, которая 

при движении автомобиля накатом или торможении двигателем автоматиче-

ски переводит повышающий планетарный ряд в режим блокировки каретки 

сателлитов (водило) и солнечного колеса, таким образом переключаясь на пря-

мую передачу. 
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1 – эпициклическое колесо по-

вышающего планетарного ряда 

– ведущее звено основной ча-

сти коробки передач; 2 – муфта 

свободного хода; 3 – вал тур-

бинного колеса гидротранс-

форматора; 4 – фрикционная 

блокирующая муфта;  

5 – многодисковый фрикционный тормоз солнечного колеса повышающего 

планетарного ряда; 6 – исполнительный гидравлический цилиндр включения 

многодискового тормоза; 7 – поршень тормозного цилиндра; 8 – водило по-

вышающего планетарного ряда; 9 – солнечное колесо повышающего плане-

тарного ряда; 10 – входной вал основной части автоматической коробки пе-

редач. 

Рисунок 1.83 – Повышающий планетарный ряд автоматической коробки 

передач с многодисковым тормозом. 

Рассмотрим принцип работы автоматической коробки передач, в состав 

которой входит повышающий планетарный ряд. 

 

1.3.3 Четырехступенчатая автоматическая трансмиссия легкового 
автомобиля, собранная по схеме Симспона-1 с повышающим планетар-
ным рядом 

 

Мы подробно рассмотрели, как работает механизм, собранный по схеме 

Симпсона-1 и работу повышающего планетарного ряда с многодисковыми 

блокирующей муфтой и тормозом. На кинематической схеме четырехскорост-

ной автоматической трансмиссии, изображенной на рисунке 1.84, видно, как 

собрана коробка передач. 
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1 – муфта свободного хода повышающего планетарного ряда; 2 – ступица при-

вода солнечного колеса повышающего планетарного ряда; 3 – фрикцион бло-

кирующей муфты повышающего планетарного ряда; 4 – многодисковый тор-

моз солнечного колеса повышающего планетарного ряда; 5 – многодисковый 

тормоз внешнего кольца муфты свободного хода солнечного колеса схемы 

Симпсона-1; 6 – ленточный тормоз солнечного колеса схемы Симпсона-1; 7 – 

фрикционная муфта переднего хода; 8 – многодисковый тормоз водила вто-

рого планетарного ряда; 9 – муфта свободного хода, связывающая водило вто-

рого планетарного ряда с катером АКПП; 10 – солнечное колесо второго пла-

нетарного ряда; 11 – ведомый вал АКПП; 12 – солнечное колесо первого пла-

нетарного ряда, жестко соединенное с солнечным колесом второго планетар-

ного ряда; 13 – вал, связывающий повышающий планетарный ряд с механиз-

мами АКПП, собранными по схеме Симпсона-1; 14 – фрикционная муфта при-

вода эпициклического колеса первого планетарного ряда схемы Симпсона-1; 

15 – муфта свободного хода ступицы привода блока солнечных шестерен 

схемы Симпсона-1; 16 – картер АКПП; 17 – повышающий планетарный ряд 

АКПП; 18 – ведущий вал АКПП, получающий вращение от турбинного колеса 

гидротрансформатора. 

Рисунок 1.84 – Кинематическая схема автоматической четырехскорост-

ной трансмиссии с повышающим планетарным рядом. 

Механизм повышающего планетарного ряда 17 получает вращение от 

вала 18, соединенного с турбинным колесом гидротрансформатора. Ведущим 
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звеном повышающего ряда является каретка сателлитов (водило), а ведомым 

звеном – его эпициклическое колесо, соединенное посредством промежуточ-

ного вала 13 с планетарным механизмом, собранным по схеме Симпсона-1. В 

повышающем планетарном ряду находится три исполнительных механизма: 

фрикционная блокирующая муфта 3, соединяющая эпициклическое и солнеч-

ное колесо при прямой передаче; муфта свободного хода, автоматически пе-

реводящая в режим блокировки повышающий планетарный ряд при движении 

под гору или при торможении двигателем; многодисковый тормоз, останавли-

вающий солнечную шестерню при включении повышающей передачи. 

Основной механизм, собранный по схеме Симпсона-1, дополнен муфтой 

свободного хода 15, которая переводит механизм на вторую передачу при тор-

можении двигателем, но только при условии блокировки внешнего кольца 

этой муфты многодисковым тормозом 5. 

Переключение трех первых передач производится с использованием ис-

полнительных механизмов основной коробки передач, при этом в повышаю-

щем ряду постоянно включена прямая передача. Для включения четвертой пе-

редачи в основной коробке включена третья (прямая) передача, а в дополни-

тельном ряду – повышающая передача. 

Если же для эксплуатации автомобиля требуется большее количество 

передач, например, в АКПП городского автобуса, возможно управление пере-

ключением с использованием повышающего ряда при включении каждой из 

трех передач основной коробки передач. Например, первая прямая передача – 

первая повышенная передача; вторая прямая передача – вторая повышенная 

передача; и т.д. 

Шестиступенчатая автоматическая трансмиссия городского автобуса 

изображена на рисунке 1.85. Эта трансмиссия снабжена гидротрансформато-

ром 8, снабженным блокирующей фрикционной муфтой 7. Мы говорили о вы-

нужденной необходимости передачи крутящего момента через гидротранс-

форматор с некоторым скольжением между насосным и турбинным колесом. 
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Этот фактор снижает максимально возможную скорость движения транспорт-

ного средства. Если же в состав гидравлической передачи ввести фрикцион-

ный диск, который соединит насосное и турбинное колесо при достижении 

предельной скорости вращения турбинного колеса, можно увеличить предель-

ную скорость движения автомобиля на каждой передаче. 

 

1 – блок электромагнитных клапанов; 2 – гидравлический распределитель с 

аккумулятором давления масла; 3 – вал привода планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-1; 4 – зубчатое колесо привода масляного насоса; 

5 – вал привода повышающего планетарного ряда; 6 – демпфер крутильных 

колебаний фрикционной муфты; 7 – фрикционная муфта блокировки гидро-

трансформатора; 8 – гидротрансформатор (конвертор); 9 – картер гидротранс-

форматора; 10 – блокировочная муфта повышающего планетарного ряда; 11 – 

многодисковый тормоз внешнего кольца муфты свободного хода солнечного 

колеса; 12 – блок солнечных шестерен планетарного механизма, собранного 

по схеме Симпсона-1; 13 – картер АКПП; 14 – сателлиты и водила второго 

планетарного ряда схемы Симпсона-1; 15 – выходной вал АКПП; 16 – канал, 

соединяющий АКПП с теплообменником. 

Рисунок 1.85 – Шестиступенчатая автоматическая коробка передач го-

родского автобуса, собранная по схеме Симпсона-1. 
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Блокирующий диск, прикрепленный к турбинному колесу через пру-

жинные демпфирующие элементы 4 (см. рисунок 1.86), и снабженный фрик-

ционными накладками 1 с помощью диска 2 прижимается к корпусу гидро-

трансформатора. Тем самым производится фрикционное соединение насос-

ного колеса гидротрансформатора 3 с его турбинным колесом. 

 

1 – фрикционные накладки; 2 – включающий диск; 3 – гидротрансформатор; 4 

– пружинный демпфер крутильных колебаний. 

Рисунок 1.86 – Фрикционная муфта блокировки гидротрансформатора. 

 

Рисунок 1.87 – Метод включения блокирующей муфты гидротрансфор-

матора. 

Включение блокировки производится довольно простым способом. 

При работе гидротрансформатора в режиме конвертора или турбо-

муфты, смена масла (см. рисунок 1.87a) производится путем его подачи через 
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осевой отверстие вала, соединенного с турбинным колесом, а отвод жидкости 

– через полый вал насосного колеса. Масло под давлением около 3 кг/см2 по-

ступает между прижимным диском и корпусом гидротрансформатора, оттал-

кивая прижимной диск от корпуса. 

Для перевода гидротрансформатора в режим блокировки (см. рисунок 

1.87b) масло под давлением подается через полый вал насосного колеса, а от-

водится через осевое отверстие вала турбинного колеса. При этом масло, по-

ступающее между турбинным колесом и блокирующим диском, прижимает 

его к корпусу гидротрансформатора, производя фрикционное соединение 

насосного колеса с турбинным. 

Блокирующими муфтами, значительно повышающими КПД гидравли-

ческой передачи на высоких оборотах вращения коленчатого вала двигателя 

снабжены почти все современные автоматические трансмиссии, за исключе-

нием простейших трехскоростных, например, рассмотренной нами MB3. 

 

1.4 Применение схемотехнического решения Симпсона-2 в автома-
тических трансмиссиях 

 

Кроме рассмотренного выше схемотехнического решения по соедине-

нию планетарных рядов с соединенными солнечными шестернями, которые 

получили название «Схема Симпсона-I» инженеры-конструкторы под его ру-

ководством разработали ещё целый ряд схем соединения планетарных рядов. 

Предлагаю приступить к изучению двух четырехступенчатых автоматических 

трансмиссий В которых нашли применение схемы Симпсона –II. 

 

1.4.1 Четырехскоростная автоматическая трансмиссия легкового 
автомобиля с тремя планетарными рядами 

 

В автомобилях Mercedes-Benz устанавливается четырех, пяти и шести 

ступенчатые автоматические коробки передач с планетарными механизмами, 
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собранными по схеме Симпсона-II. Причем существенного отличия в постро-

ении механической части эти коробки не имеют. Различия существуют только 

в гидравлической и электронной системе управления. Рассмотрим одну из пер-

вых автоматических коробок передач, устанавливаемую на автомобилях Mer-

cedes-Benz, и получившую название 722-01. 

 

Рисунок 1.88 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. 

Автоматическая коробка передач (см. рисунки 1.88) снабжена: тремя 

планетарными рядами; тремя ленточными тормозами (B1, B2 и B3); двумя 

блокировочными фрикционными муфтами (K1 и K2); одной муфтой свобод-

ного хода (F). 

Привод к ведущему валу автоматической коробки передач осуществля-

ется через турбомуфту, состоящую из насосного и турбинного колес. Уста-

новка реакторного колеса и механизма блокировки турбомуфты в этом типе 

автоматической трансмиссии не предусмотрена. 

От турбинного колеса крутящий момент передается через ведущий вал 

на солнечную шестерню первого планетарного ряда. 
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Каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда через промежу-

точный вал связано с эпициклической шестерней заднего планетарного ряда. 

Одновременно, каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда явля-

ется эпициклическим колесом второго планетарного ряда. 

Эпициклическое колесо первого планетарного ряда связано через полый 

вал с солнечной шестерной третьего планетарного ряда через блокировочную 

муфту К2 и муфту свободного хода F. 

Одновременно, эпициклическое колесо первого планетарного ряда явля-

ется кареткой сателлитов (водилом) второго планетарного ряда. 

Солнечное колесо второго планетарного ряда через блокировочную 

муфту К1 может соединяться с кареткой сателлитов (водилом) второго плане-

тарного ряда или через эту же муфту с эпициклом первого планетарного ряда. 

Выходной вал АКПП соединен с кареткой сателлитов (водилом)м треть-

его планетарного ряда. 

 

Рисунок 1.89 – Пространственное схематическое изображение элемен-

тов АКПП Mercedes-Benz 722-01. 

На рисунке 1.89 приведено схематическое изображение элементов 

АКПП 722-01. Понятно, что рисовать эпициклическое колесо целиком было 

нецелесообразно, так как её изображение закрыло бы другие важные детали 

АКПП, поэтому автор ограничился изображением большинства элементов в 
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виде узких сегментов. 

Теперь попробуем разобраться, как же происходит передача крутящего 

момента от ведущего звена – солнечной шестерни первого планетарного ряда 

к ведомому звену – каретке каретки сателлитов (водило) третьего планетар-

ного ряда на различных передачах. 

Первая передача. 

 

Рисунок 1.90 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. Первая передача. 

Для включения первой передачи потребуется включить тормоз B2 (см. 

рисунок 1.90), который сделает невозможным вращение солнечной шестерни 

третьего планетарного ряда, а муфта свободного хода F, при попытке обрат-

ного вращения соединит эпициклическое колесо первого ряда с тормозом В2, 

сделав его так же неподвижным относительно картера АКПП. Тогда крутящий 

момент будет передаваться (см. рисунок 1.90 и 1.91) через входной вал на сол-

нечную шестерню первого планетарного ряда (стрелкой показано направление 

её вращения). При остановленном эпициклическом колесе первого планетар-

ного ряда крутящий момент будет передаваться через каретку сателлитов (во-

дило) первого планетарного ряда на эпициклическое колесо третьего плане-

тарного ряда. На схеме видно, что внутри полого вала проложен ещё один вал, 
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который и соединяет каретку сателлитов (водило) первого планетарного ряда 

с эпициклическим колесом третьего планетарного ряда. 

Вращающееся эпициклическое колесо третьего планетарного ряда при 

остановленном солнечном колесе будет передавать крутящий момент на ка-

ретку сателлитов (водило) третьего планетарного ряда, соединенное с выход-

ным валов АКПП. 

 

Рисунок 1.91 – План скоростей и вращение элементов трансмиссии на 

первой передаче. 

На плане скоростей, приведенном на рисунке 1.91, видно, что в первом 

планетарном ряду происходит снижение частоты вращения (угловой скорости 

от ψ1 к ψ2). В третьем планетарном ряду так же произойдет снижение скоро-

сти вращения (угловой скорости от ψ2 к ψ3). 

Вторая передача. 
Для включения второй передачи (см. рисунок 1.92 и 1.93) потребуется 

включить тормоз В2, который сделает невозможным вращение солнечной ше-
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стерни третьего планетарного ряда, и тормоз В1, который сделает неподвиж-

ной относительно картера АКПП солнечную шестерню второго планетарного 

ряда. Крутящий момент от турбинного колеса турбомуфты через ведущий вал 

будет передаваться на солнечную шестерню первого планетарного ряда. В 

первом планетарном ряду неподвижных элементов нет, но его эпициклическое 

колесо жестко связано с кареткой сателлитов (водилом) второго планетарного 

ряда, поэтому эти два элемента будут вращаться с одинаковой угловой скоро-

стью (см. план угловых скоростей, приведенный на рисунке 1.93). Во втором 

планетарном ряду тормозом (B1) остановлено солнечное колесо, а эпицикл 

второго планетарного ряда жестко связан с кареткой сателлитов (водилом) 

первого планетарного ряда. При таком соединении элементов двух планетар-

ных рядов, названных схемой Симпсона – II, крутящий момент с солнечной 

шестерни первого планетарного ряда будет передаваться на каретку сателли-

тов (водило) этого планетарного ряда при движущемся в попутном направле-

нии эпициклическом колесе. 

 

Рисунок 1.92 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. Вторая передача. 
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Рисунок 1.93 – План скоростей и вращение элементов трансмиссии на 

второй передаче. 

Вращающаяся каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда, 

соединенное с эпициклическим колесом третьего планетарного ряда, при оста-

новленном солнечном колесе этого планетарного ряда, заставит вращаться ка-

ретку сателлитов (водило) третьего планетарного ряда, соединенное с выход-

ным валов АКПП. 

Сравнив первую и вторую скорости, мы можем увидеть, что на первой 

передаче эпицикл первого планетарного ряда был остановлен, а на второй пе-

редаче он начал движение в том же направлении, что и ведущее звено. Отсюда 

и произошло приращение скорости. 

Третья передача. 
Включением блокирующей муфты К1 жестко соединяются каретка са-
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теллитов (водило) и солнечная шестерня первого планетарного ряда (см. рису-

нок 1.94 и 1.95). Но так как эпициклическое колесо первого планетарного ряда 

после блокировки может вращаться только синхронно с заблокированными 

звеньями второго планетарного ряда, будем считать, что оно так же жестко 

соединено с кареткой сателлитов (водилом) и солнечным колесом второго пла-

нетарного ряда. 

 

Рисунок 1.94 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. Третья передача. 

Одновременно оказываются заблокированными и звенья первого плане-

тарного ряда. Это значит, что все звенья первого планетарного ряда могут вра-

щаться только синхронно, то есть в первом и втором планетарных рядах муфта 

К1 произвела включение прямой передачи. 

Крутящий момент будет передаваться по следующему пути: от ведущего 

вала к солнечной шестерне первого планетарного ряда и далее через заблоки-

рованные элементы – на промежуточный вал, соединенный с эпициклическим 

колесом третьего планетарного ряда. 

Солнечное колесо третьего планетарного ряда остается остановленным 

тормозом (B2), тогда крутящий момент от вращающегося эпициклического 

колеса третьего планетарного ряда будет передаваться на каретку сателлитов 
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(водило) третьего планетарного ряда, соединенную с выходным валом АКПП. 

 

Рисунок 1.95 – План скоростей и вращение элементов трансмиссии на 

третьей передаче. 

На третьей передаче только в третьем планетарном ряду происходит за-

медление скорости вращения, а первый и второй планетарные ряда передают 

вращение без изменения его скорости. В итоге, на третьей передаче происхо-

дит незначительное снижение скорости вращения. 

Четвертая передача. 
При включении блокировочной муфты К1 происходит фрикционное со-

единение элементов первого и второго планетарных рядов так, как это было 

описано выше. При включении блокировочной муфты К2 происходит фрик-

ционное соединение элементов третьего планетарного ряда (см. рисунок 1.96 

и 1.97). 

Следовательно, все элементы трех планетарных рядов будут вращаться 

синхронно, поэтому скорость вращения ведущего вала будет равна скорости 

вращения ведущего вала. Изменения скорости вращения и крутящего момента 

на прямой передаче не происходит. 
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Рисунок 1.96 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. Четвертая передача. 

 

Рисунок 1.97 – Вращение элементов трансмиссии на четвертой передаче. 

Передача заднего хода. 
Передача заднего хода (см. рисунки 1.98 и 1.99) производится включе-

нием тормоза (В3) и соединением солнечной шестерни третьего планетарного 

ряда с эпициклом первого планетарного ряда посредством муфты свободного 

хода (F). 
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Рисунок 1.98 – Схема АКПП Mercedes-Benz 722-01. Передача заднего 

хода. 

 

Рисунок 1.99 – Вращение элементов трансмиссии на передаче заднего 

хода. 

На задней передаче крутящего момента передается от турбомуфты к ве-

дущему валу АКПП и далее на солнечную шестерню первого планетарного 

ряда. 
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Так как каретка сателлитов (водило) первого планетарного ряда забло-

кировано, солнечная шестерня вращает сателлиты на их собственных осях, а 

сателлиты передают вращение эпициклическому колесу первого планетарного 

ряда, причем вращение изменяется на противоположное. 

Эпициклическое колесо первого планетарного ряда через муфту свобод-

ного хода жестко связывается с солнечной шестерней третьего планетарного 

ряда, вращая её. Эпициклическое колесо третьего планетарного ряда жестко 

связано с кареткой сателлитов (водилом) первого планетарного ряда, поэтому 

оно так же остается неподвижным благодаря тормозу В3. 

Солнечная шестерня третьего планетарного ряда, вращаясь, заставляет 

вращаться сателлиты третьего планетарного ряда, но так как эпициклическое 

колесо третьего планетарного ряда остановлено, сателлиты, обегая его по 

внутреннему зубчатому венцу, заставляют вращаться каретку сателлитов (во-

дило) третьего планетарного ряда, которое связано с выходным валом АКПП. 

Таким образом, в первом планетарном ряду происходит реверсирование 

и замедление скорости вращения, в третьем планетарном ряду происходит до-

полнительное замедление. 

 

1.4.2 Четырехскоростная АКПП, собранная по схеме Симпсона-II 

без дополнительного планетарного ряда 

 

Мы уже говорили о том, что ряд производителей автоматических транс-

миссий для увеличения числа передач прибегают к установке дополнительных 

планетарных рядов, а некоторые стараются получить те же самые передачи, 

совершенствуя существующие кинематические схемы. Яркий пример сказан-

ного – четырехскоростная трансмиссия ZF 4HP 20, с принципом работы, кото-

рой мы бегло ознакомимся. 

В отличие от рассмотренной нами трансмиссии 722-01 в ZF 4HP 20 чет-

вертая передача – повышающая, а вся кинематика заключена в использовании 

двух планетарных рядов, соединенных по схеме Симпсона-II. 
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Рисунок 1.100 – Планетарные ряды. 

На рисунке 1.100 показаны два планетарных ряда, включающих: 

Эпициклическое колесо (C1) первого планетарного ряда, жестко соеди-

ненное с водилом (PS2) второго планетарного ряда; 

Каретка сателлитов (водило) (PS1) первого планетарного ряда, жестко 

связанное с эпициклическим колесом (C2) второго планетарного ряда; 

Солнечное колесо (P1) первого планетарного ряда; 

Солнечное колесо (P2) второго планетарного ряда. 

Ведущим звеном в этой схеме могут быть: солнечное колесо второго 

планетарного ряда или каретка сателлитов (водило) второго планетарного 

ряда, жестко связанное с эпициклом первого планетарного ряда. 

Выходным звеном является каретка сателлитов (водило) первого плане-

тарного ряда, жестко связанная с эпициклом второго планетарного ряда. 

В качестве управляющих элементов применяются две фрикционные 

муфты (B) и (E), и три многодисковых тормоза (F), (D) и (C). Муфт свободного 

хода в этой трансмиссии нет, за исключением муфты, установленной под ре-

актором гидропередачи, которая может работать в режиме гидротрансформа-

тор – турбомуфта – фрикционная муфта. Для блокировки турбинного и насос-

ного колеса применяется однодисковая фрикционная муфта. 
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Процесс управления автоматической трансмиссией электронно-гидрав-

лический. Это значит, что все управляющие команды на шесть электромагнит-

ных клапана посылает электронный блок управления трансмиссией, выбира-

ющий оптимальные режимы переключения, опираясь на данные, полученные 

от датчиков и расчетов, произведенных по заложенной в памяти ЭБУ про-

грамме. 

Первая передача. 
Преобразование крутящего момента на первой передаче происходит в 

гидравлической передаче без блокировки турбинного и насосного колеса, то 

есть только в режиме гидротрансформатор – турбомуфта. 

 

Рисунок 1.101 – Кинематическая схема планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-II. Первая передача. 

Ведущим звеном на первой передаче (см. рисунок 1.101) будет солнеч-

ное колесо (P2) второго планетарного ряда, получающего вращение через 

фрикционную муфту (B). С помощью тормоза (F) остановлено солнечное ко-

лесо (P1) первого планетарного ряда. 

Так как каретка сателлитов (водило) второго планетарного ряда жестко 

соединено с эпициклом первого планетарного ряда происходит нечто подоб-

ное, изображенному плану скоростей, приведенному на рисунке 1.94, но без 

третьего планетарного ряда. Передаточное число в этом случае равно 2,781. 

Вторая передача. 
Оставляя включенным тормоз (F), блокирующий солнечное колесо (P1) 

первого планетарного ряда, включение второй передачи (см. рисунок 1.102) 
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сопровождается изменением ведущего звена. Теперь крутящий момент от тур-

бинного колеса поступает через фрикционную муфту (E) на жестко соединен-

ный блок (C1 – PS2) – каретка сателлитов (водило) второго планетарного ряда 

– эпициклическое колесо первого планетарного ряда. 

 

Рисунок 1.102 – Кинематическая схема планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-II. Вторая передача. 

Гидропередача будет работать на всех режимах: в начальный момент – 

гидротрансформатор; затем – турбомуфта; наконец – фрикционная блокирую-

щая муфта турбинного и насосного колеса. 

Передаточное число – 1,481. 

Третья передача. 

 

Рисунок 1.103 – Кинематическая схема планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-II. Третья передача. 

Одновременным включением фрикционным муфт (B) и (E) произво-

дится блокировка второго и первого планетарных рядов (см. рисунок 1.103). 
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Это значит, что все звенья планетарных рядов могут вращаться только син-

хронно, то есть третья передача – прямая. Передаточное число – 1,0. 

Четвертая передача. 
Остановив солнечное колесо (P2) второго планетарного ряда (см. рису-

нок 1.104) тормозом (С), и передавая вращение через фрикционную муфту (E), 

мы получим повышающую передачу с отношение 0,720. 

 

Рисунок 1.104 – Кинематическая схема планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-II. Четвертая передача. 

Передача заднего хода. 
Задний ход, так же, как и первая передача происходит без применения 

блокировки гидротрансформатора. 

 

Рисунок 1.105 – Кинематическая схема планетарного механизма, со-

бранного по схеме Симпсона-II. Передача заднего хода. 

Тормозом (D) производится остановка блока (C1 – PS2) (см. рисунок 

1.105). Крутящий момент передается через солнечную шестерню (P2) второго 
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планетарного ряда через фрикционную муфту (B). Передаточное отношение 

имеет отрицательное значение – 2.568. 

 

1.5 Шестиступенчатая автоматическая трансмиссия, собранная по 
схеме Лепелетира 

 

В этой конструкции АКПП применяется так называемый планетарный 

ряд Лепелетира, который состоит из однорядного планетарного редуктора и 

последовательно подключенного к нему планетарного ряда со сцепленными 

сателлитами. 

 

a) – одинарный планетарный ряд; b) – планетарный ряд со сцепленными сател-

литами. 

Рисунок 1.106 – Внешний вид планетарных рядов, собранных по схеме 

Лепелетира. 

Однорядный планетарный редуктор (см. рисунок 1.106a) обеспечивает 

две различные частоты вращения на входе в планетарный ряд со сцепленными 

сателлитами. 

Планетарный ряд со сцепленными сателлитами (см. рисунок 1.106b) сов-

местно с однорядным планетарным редуктором позволяет реализовать шесть 

передач переднего хода и одну передачу заднего хода, при этом для переклю-

чений применяется три фрикционные муфты и два многодисковых тормоза. 

Для включения любой передачи требуется задействовать всего лишь два 

управляющих элемента. 

Управление автоматической трансмиссией производится электронным 



139 

блоком (компьютером), подающим электрические сигналы на семь электро-

магнитных клапанов. 

 

Рисунок 1.107 – Внешний вид планетарных рядов, собранных по схеме 

Лепеллетье. 

На рисунке 1.107 приведена кинематическая схема автоматической 

трансмиссии, на которой видно, что солнечное колесо (P1) первого планетар-

ного ряда жестко связано с картером АКПП. Гидравлическая передача, снаб-

женная блокирующей фрикционной муфтой, передает вращение на эпицикл 

(H1) первого планетарного ряда, при этом с каретки сателлитов (водила) (PT1) 

снимается пониженная передача, или при включении фрикционной муфты (E) 

с ведущего вала на каретку сателлитов (водило) (PT2) второго планетарного 

ряда посылается прямая передача. Кроме того, механизмы второго планетар-

ного ряда со сцепленными сателлитами могут получать вращение: с каретки 

сателлитов (водило) первого планетарного ряда на малую солнечную ше-

стерню (S3) через фрикционную муфту (A), или на большую солнечную ше-

стерню (S2) через фрикционную муфту (B). 

С помощью тормоза (C) можно остановить большую солнечную ше-

стерню (S2), а с помощью тормоза (D) – каретку сателлитов (водило) со сцеп-

ленными сателлитами второго планетарного ряда. 
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Крутящий момент снимается с эпициклического колеса (H2) второго 

планетарного ряда. 

Необходимо учесть, что два сателлита (P2) и (P3) сцеплены между со-

бой. Это значит, что вращая малую солнечную шестерню (S3) при остановлен-

ном тормозом (D) водиле, получим вращение эпициклического колеса (H2) че-

рез сателлит (P2), находящийся в одновременном зацеплении с эпициклом 

(H2), коротким сателлитом (P3) и большим солнечным колесом (S2). 

Рассмотрим порядок передачи крутящего момента на различных переда-

чах. 

Первая передача. 

 

Рисунок 1.108 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на пер-

вой передаче. 

Для включения первой передачи (см. рисунок 1.108) задействованы: тор-

моз (D), удерживающий каретку сателлитов (водило) (PT2) второго планетар-

ного ряда; фрикционная муфта (A), через которую крутящий момент от ка-
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ретки сателлитов (водило) (PT1) первого планетарного ряда на малую солнеч-

ную шестерню (S3) второго планетарного ряда. 

В первом планетарном ряду происходит начальное снижение скорости 

вращения. Во втором планетарном ряду при остановленной каретке сателли-

тов (водиле) (PT2) крутящий момент передается от малого солнечного колеса 

(S3) на короткий сателлит (P3), через него – на длинный сателлит (P2), затем 

на эпициклическое зубчатое колесо – на выходной вал. 

В собранной схеме Лепелетира на первой передаче происходит сниже-

ние частоты вращения в 4,171 раза. Следовательно, передаточное число пер-

вой передачи – 4.171. 

Вторая передача. 

 

Рисунок 1.109 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на вто-

рой передаче. 

Для включения второй передачи (см. рисунок 1.109) требуется: остано-

вить большую солнечную шестерню (S2) второго планетарного ряда тормозом 

(С), передавать крутящий момент через каретку сателлитов (водило) (PT1) 
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первого планетарного ряда и включенную фрикционную муфту (A) на малую 

солнечную шестерню (S3) второго планетарного ряда. 

В первом планетарном ряду происходит начальное снижение частоты 

вращения. Во втором планетарном ряду вращение передается с малой солнеч-

ной шестерни (S3) на короткий сателлит (P3), сцепленный с длинным сателли-

том (P2). Обегая остановленное большое солнечное колесо (S2) длинный са-

теллит передаст вращение на эпицикл (H2), соединенный с выходным валом 

АКПП. 

Общее передаточное отношение в этом случае – 2,340. 

Третья передача. 

 

Рисунок 1.110 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на тре-

тьей передаче. 

Включение третьей передачи (см. рисунок 1.110) происходит путем при-

нудительного соединения двух солнечных шестерен (S2) и (S3) путем включе-

ния двух фрикционных муфт (A) и (B). В этом случае второй планетарный ряд 

блокируется, то есть вращается синхронно. Все снижение частоты вращения 
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происходит в первом планетарном ряду, то есть при остановленном солнечном 

колесе (S1) от эпицикла (H1) на каретку сателлитов (водило) (PT1). 

Общее снижение частоты вращения происходит с передаточным числом 

1,521. 

Четвертая передача. 

 

Рисунок 1.111 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на чет-

вертой передаче. 

Включение четвертой передачи (см. рисунок 1.111) производится пере-

дачей вращения от ведущего вала через включенную муфту (E), минуя первый 

планетарный ряд, на каретку сателлитов (водило) (PT2) второго планетарного 

ряда. В этом же планетарном ряду пониженная частота вращение передается 

через каретку сателлитов (водило) (PT1) первого планетарного ряда и вклю-

ченную фрикционную муфту (A) на малую солнечную шестерню (S3) второго 

планетарного ряда. 

Во втором планетарном ряду происходит следующее: вращающаяся ка-
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ретка сателлитов (водило) (PT2) увлекает закрепленными на ней осями корот-

кий сателлит (P3), находящийся в зацеплении с вращающимся в том же 

направлении, но с меньшей скоростью, малым солнечным колесом (S2). Обе-

гая его движущиеся зубья, короткий сателлит (P3) передает вращение на сцеп-

ленный с ним длинный сателлит (P2), который вращает эпицикл (H2), соеди-

ненный с выходным валом АКПП. 

В этом случае общее передаточное число схемы Лепелетира – 1,143. 

Пятая передача. 

 

Рисунок 1.112 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на чет-

вертой передаче. 

Пятая передача (см. рисунок 1.112) очень похожа на четвертую, но к дви-

жущейся каретке сателлитов (водилу) (PT2), получающей вращение от фрик-

ционной муфты (E) плюсуется движение большого солнечного колеса (S2), 

вращение которого обеспечивается включением фрикционной муфты (E). 

Если вы сравните две схемы планетарного ряда со сцепленными стелли-

тами, расположенными отдельно от кинематических схем на рисунке 1.113, то 
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вы увидите, что на четвертой передаче длинный сателлит (P2) вращался вокруг 

своей оси против часовой стрелки, снижая скорость вращения выходного 

звена – эпицикла (H2). Это происходит из-за передачи вращения на длинный 

сателлит (P2) не через большое солнечное колесо (S2), а через сцепленный с 

ним короткий сателлит (P3), получающий вращение от малого солнечного ко-

леса (S3). Совпадение по направлению вращения сцепленных малого солнеч-

ного колеса (S3) и короткого сателлита (P3), происходит из-за высокой скоро-

сти вращения каретки сателлитов (водила) (PT2), на осях которой и вращаются 

сцепленные сателлиты. 

 

Рисунок 1.113 – Преобразование вращения на четвертой и на пятой пе-

редаче во втором планетарном ряду со сцепленными сателлитами. 

На пятой передаче вращение передается от большого солнечного колеса 

(S2) на длинный сателлит (P2), непосредственно на сцепленный с выходным 

звеном – эпициклом (H2). Но из-за разницы в скоростях вращения большого 

солнечного колеса (S2) и каретки сателлитов (водила) (PT2) вращение длин-

ного сателлита (P2) все же тормозит эпициклическое колесо (H2), но не столь 

заметно, как это происходит на четвертой передаче. Отсюда и незначительная 

прибавка в скорости. 

Общее передаточное число при таком подключении планетарных меха-

низмов составляет 0,867, а это значит, что пятая передача – ускоряющая. 
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Шестая передача. 

 

Рисунок 1.114 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на ше-

стой передаче. 

Шестая передача (см. рисунок 1.114) происходит без участия первого 

планетарного ряда, так как фрикционные муфты (A) и (B) разомкнуты. 

Тормозом (С) остановлено большое солнечное колесо (S2), а фрикцион-

ная муфта (E) передает вращение вала турбинного колеса без какого-либо пре-

образования на каретку сателлитов (водило) (PT2) второго планетарного ряда. 

Почему же на шестой передаче происходит увеличение скорости выход-

ного звена можно понять, внимательно изучив схемы вращения планетарного 

ряда со сцепленными сателлитами на пятой и шестой передачах. 

Вначале обрати взор на схему вращения второго планетарного ряда на 

пятой передаче. Совпадение по направлению с выходным звеном (эпициклом 

H2) вращение большого солнечного колеса (S2) на пятой передаче (см. рису-

нок 1.115), если представить, что каретка сателлитов (водило) остановлена, не-
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возможно, так как вращение вокруг своей оси длинного сателлита (P2) при пе-

редаче вращения от солнечного колеса заставит эпицикл (H2) вращаться в про-

тивоположном направлении. Следовательно, совпадение по направлению вра-

щения солнечного колеса и каретки сателлитов (водила) может оказать отри-

цательное влияние на скорость вращение выходного звена – эпицикла (H2). 

Его скорость будет зависеть от разницы скоростей каретки сателлитов (во-

дила) (PT2) и большого солнечного колеса (S2), причем, чем больше это раз-

ница – тем быстрее будет вращаться выходное звено. 

 

Рисунок 1.115 – Преобразование вращения на пятой на шестой передаче 

во втором планетарном ряду со сцепленными сателлитами. 

На шестой передаче большое солнечное колесо (S2) остановлено, следо-

вательно, увеличилась разница в скоростях вращения между ним и кареткой 

сателлитов (водилом) (PT2). Отсюда и очередная прибавка в скорости. 

Передаточное отношение на шестой передаче – 0,691. 

Передача заднего хода. 
Остановленная тормозом (D) каретка сателлитов (водило) (PT2) при пе-

редаче вращения от большого солнечного колеса (S2) на эпицикл (H2), ревер-

сирует вращение (см. рисунок 1.116), снижая его скорость. 

Большое солнечное колесо (S2) получает вращение через фрикционную 

муфту (B) от каретки сателлитов (водила) (PT1) первого планетарного ряда, в 
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котором происходит первоначальное снижение скорости вращения. Таким об-

разом, на задней передаче происходит изменение вращения на противополож-

ное, с двухступенчатым снижением его скорости с передаточным числом – 

3,403. 

 

Рисунок 1.116 – Работа АКПП, собранной по схеме Лепеллетье на пере-

даче заднего хода. 

 

1.6 Ремонт и сервис автоматических трансмиссий 

 

Автоматическая трансмиссия современного автомобиля – вещь дорого-

стоящая и весьма сложная. Управление автоматической трансмиссией, как 

правило, электронно-гидравлическое, поэтому для работы по обслуживанию 

этих агрегатов допускается только специально обученный персонал. 

Для поиска неисправностей в электрической части необходимо иметь 

под рукой комплекс автомобильной диагностики, который по разработанной 
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и заложенной в его памяти программе, шаг за шагом обследует все электриче-

ские и электронные компоненты, и, при необходимости, выведет полученную 

при измерениях информацию на дисплей в графической или табличной форме. 

Кроме того, современные систему управления автоматической транс-

миссией (ЭСУ А/Т) оснащены программой самодиагностики, которая произ-

водит постоянное слежение за исправностью всех электрических и электрон-

ных компонентов автоматической трансмиссии. Если возникает какая-либо 

неполадка, ЭСУ А/Т запишет в оперативную память компьютера код неис-

правности, по которому оператор может сразу же сузить круг поиска неис-

правностей. 

Механические неисправности, возникающие в автоматической транс-

миссии, довольно редки, но их основная причина недочеты при конструирова-

нии, или нарушение правил эксплуатации. 

На рисунке 1.117 показано разрушение стопорным кольцом корпуса 

многодискового тормоза. Неисправность возникла в гарантийный пробег ав-

томобиля, поэтому АКПП была заменена за счет производителя автомобиля. 

 

Рисунок 1.117 – Неисправность АКПП, связанная с конструктивным 

недочетом – стопорным кольцом обломан край многодискового тормоза. 

Нередко подвергается разрушению каретка сателлитов (водило). Эта не-

исправность может возникнуть в момент пиковых нагрузок, вызванных ошиб-

ками при переключении режимов движения, либо из-за ошибок в конструк-

торских расчетах. 
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Рисунок 1.118 – Идентификационная табличка (шильда) и место её уста-

новки на автоматической коробке передач. 

При работе с автоматической трансмиссией, прежде всего, её необхо-

димо идентифицировать. С этой целью на корпусе АКПП (см. рисунок 1.118) 

прикреплена табличка (шильда), на которой указан тип автоматической транс-

миссии и её модель. Перед ремонтом необходимо заручиться подробным опи-

санием автоматической трансмиссии, описанным в Руководстве по ремонту. 

Без предварительного ознакомления с этой информацией приступать к работе 

нельзя. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Автоматическая КПП занимает достойное место среди известных коро-

бок передач и составляет конкуренцию привычной механике. Разнообразие ре-

жимов движения, а также плавное переключение передач позволяют водителю 

наслаждаться комфортным вождением. 

С современным уровнем развития техники, средств проектирования, 

технологий изготовления в скором будущем появятся другие, усовершенство-

ванные и принципиально новые конструкции АКПП.  

Таким образом, современные автомобили всё чаще оснащаются автома-

тическими коробками переключения передач и их вариациями – вариаторной 

и роботизированной. Каждая из них имеет достоинства и недостатки. Общим 

преимуществом для них являются простота в управлении и обеспечение плав-

ного хода авто. Подбор КП следует осуществлять в соответствии со стилем 

вождения, собственными предпочтениями и предназначением автомобиля. 
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