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Аннотация 

 

В работе рассмотрена кинематическая схема вальной коробки пере-

дач, позволяющая реализовать алгоритм выбора передачи, предусматри-

вающий гибкую стратегию управления переключением, нехарактерную 

для традиционных DSG. Описаны основные конструктивные особенности 

новй коробки передач. Приведены характеристики семейства кинематиче-

ских схем, к которому относится рассматриваемая коробка передач. 
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Введение  

 

Современные преселективные коробки передач Direct-Shift Gearbox 

(DSG) [1] могут конкурировать с автоматическими гидромеханическими 

планетарными трансформирующими механизмами по топливной эконо-

мичности, расходу масла, массогабаритным характеристикам, скорости 

переключения, простоте и технологичности конструкции. Однако принцип 

построения редукторной части DSG позволяет переключаться лишь после-

довательно на заранее подготовленную передачу: не предусмотрена воз-

можность пропуска передачи, при переключении могут возникать рывки. 

Для увеличения скорости переключения с передачи n выгодно иметь две 

подготовленные передачи: смежную повышенную n+1 и смежную пони-

женную n–1. Однако бинарная логика традиционной DSG это исключает. 

Сам же по себе принцип известен и реализован, например, в трансмиссии 

[2]. Данное решение имеет свои недостатки – усложнение конструкции, 

увеличение масс коробки передач. Пропуск передач при переключении 

остается нереализуемым. 

Переключение передач без разрыва потока мощности в сочетании с 

автоматизацией управления трансформирующим механизмом – задача ак-

туальная для строительной, транспортной и специальной техники. Боль-

шие крутящие моменты, характерные для трансмиссий таких машин, за-

трудняют масштабирование конструкции DSG и использование подобных 

коробок передач на специальной технике. Таким образом, поиск новых 

принципов построения коробок передач с преселективным переключени-

ем, адаптированных для работы на строительной и специальной технике, 

является актуальной проблемой. 

 

Цель работы  
 

Целью работы является создание вальных ступенчатых трансформи-

рующих механизмов, реализующих переключение передач без разрыва по-

тока мощности, способных работать в составе механических и гидромеха-

нических трансмиссий строительных и специальных транспортных машин. 

 

Объект исследования  

 

В работе рассматривается семейство преселективных коробок передач 

с параллельными грузовыми/промежуточными валами. 
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Методы  

 

Методологическая основа данного исследования – принципы и мето-

ды, характерные для теории колесных и гусеничных машин, расчета и кон-

струирования деталей, узлов и агрегатов трансмиссий, основы теоретиче-

ской механики и математического анализа. 

 

Результаты  

 

При поиске вариантов кинематической схемы коробки передач были 

заложены следующие положения. 

1. Переключение передач производится на всех режимах переднего и 

заднего хода без разрыва потока мощности. 

2. Изделие разрабатывается для эксплуатации на строительных и спе-

циальных транспортных машинах, для которых характерен широкий диа-

пазон изменения сопротивления внешней среды и специфические требова-

ния по обеспечению минимальной скорости движения. 

3. Изделие преимущественно работает под контролем цифровой си-

стемы управления, однако сохраняется и режим управления оператором. 

4. На машине, для которой разрабатывается изделие, установлен со-

временный дизельный двигатель с цифровой системой управления. 

5. Изделие может входить в состав однопоточной механической или 

гидромеханической трансмиссии с комплексным гидротрансформатором. 

6. Редукторная часть должна позволять реализовать преселективный 

алгоритм выбора передач, допускать переключение «вниз» и «вверх» с 

пропуском передачи и допускать трогание с места не на первой передаче. 

Требованию положения 1 удовлетворяют планетарные коробки пере-

дач [3], вальные коробки с сухим сдвоенным сцеплением (DSG) и класси-

ческими синхронизаторами [1, 2], вальные коробки передач с индивиду-

альным включением режимов с помощью фрикционных элементов управ-

ления (ФЭУ) [4]. 

Положение 2 позволяет не прибегать к тяговому расчету с целью 

определения числа передач, а исходить из известных закономерностей: для 

строительных и специальных машин характерно наличие двух-трех техно-

логических передач (минимальная скорость на первой передаче не превы-

шает скорости пешехода, если иное не обусловлено дополнительными тре-

бованиями) и 4-7 передач транспортного назначения. «Технологический» и 

«транспортный» диапазоны могут перекрываться [4]. Принцип разбивки 

передач на данном этапе нас не интересует. Итого, число передач прямого 

хода не превышает девяти, число передач заднего хода не превышает трех. 

Для трансмиссий строительных и специальных машин характерны боль-

шие значения передаваемого крутящего момента. Это делает предпочти-

тельным использование дисковых муфт, работающих в масле. 

Положение 3 позволяет сохранить число передач прямого хода более 

семи (тенденции современного рынка автоматических трансмиссий оче-
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видны: число передач определяется не требованиями тягового расчета, а 

соображениями топливной экономичности и может составлять 8-12). При 

реализации алгоритмов ручного управления часть передач придется, по-

видимому, сделать для водителя недоступными (опыт эксплуатации быст-

роходных гусеничных машин показал, что при ручном переключении чис-

ло передач прямого хода не должно превышать семи). Приводы ФЭУ 

должны обеспечивать качественную работу под контролем цифровой си-

стемы управления – то есть следует предусмотреть электромеханическое 

или электрогидравлическое управление. Учитывая положение 1, выбор де-

лается в пользу электрогидравлических систем с возможностью управле-

ния буксованием ФЭУ [5-8] (замкнутые или следящие системы управления 

силой сжатия пакета дисков на основе принципа широтно-импульсной мо-

дуляции давления в гидроприводе).  

Положение 4 обязывает предусмотреть возможность совместной ра-

боты электронных блоков управления двигателем и трансмиссией, инте-

грации их в бортовую сеть CAN. Современные двигатели (в частности, се-

мейство ЯМЗ-500) характеризуется наличием «широкой полки» постоян-

ного крутящего момента. Этому диапазону частот соответствует и «полка» 

максимальной экономичности. При наличии девяти передач прямого хода 

представляется возможным распределить передаточные отношения так, 

чтобы на большинстве режимов двигатель работал с минимальным расхо-

дом топлива. 

Наличие гидротрансформатора (положение 5) поможет увеличить 

плавность работы трансмиссии, реализовать часть работы буксования в 

моменты переключения режимов, изменит значения передаточных отно-

шений ступеней коробки передач. Однако, уменьшение числа передач (см. 

комментарий к положению 3) не представляется целесообразным. Поло-

жение 5 указывает на то, что предпочтение следует отдать кинематической 

схеме, допускающей более свободное варьирование передаточных чисел 

режимов. К сожалению, планетарный редуктор не всегда такое варьирова-

ние допускает без изменения кинематической схемы. 

Положению 6 в наибольшей степени удовлетворяют планетарные ре-

дукторы. Однако имеется семейство кинематических схем вальных коро-

бок передач [9-12], наилучшим образом удовлетворяющее всем перечис-

ленным положениям. 

На рис. 1 представлена упрощенная кинематическая схема вальной 

коробки передач. Отличительным признаком семейства схем, к которым 

принадлежит данная, является наличие параллельных грузо-

вых/промежуточных валов [9, 12]. Отобранная схема имеет четыре таких 

вала, позволяет реализовать 9 передач прямого хода и до трех передач зад-

него хода. Переключение происходит без разрыва потока мощности. Число 

степени свободы равно трем. 

Крутящий момент поступает от силового агрегата на входной вал О. 

Если в коробке передач не включен ни один ФЭУ, связанный с валом О, 

реализуется нейтраль. 
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Грузовые/промежуточные валы обозначены, соответственно, А, В, С, 

R. Суммирование потоков мощности, проходящих по этим валам, проис-

ходит на сумматоре. В простейшем случае это – блок шестерен с непо-

движными осями. При наличии вала R, однако, предпочтительно подклю-

чать его к сумматору через дифференциальный механизм. Кроме того, в 

конструкции ФЭУ CR целесообразно применить положения, сформулиро-

ванные в публикации [13]. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная кинематическая схема коробки передач: O, X, A (B,C,R) – входной, 

выходной, параллельные грузовые валы; СО1…О3 и СA(B,C,R) – дисковые муфты на вход-

ном и грузовых валах;  – суммирующий редуктор 

 

Трогание с места в штатном режиме предусматривается на второй пе-

редаче, при этом включается ФЭУ СО1 и ФЭУ, соединяющий вал данной 

передачи с выходным валом Х – СВ. Работа буксования рассеивается меж-

ду двумя одновременно буксующими ФЭУ. Если в состав силового агрега-

та входит гидротрансформатор, то работа буксования рассеивается на нем. 

С момента включения СО1 к оперативному включению подготовлены 

смежные передачи – первая и третья. При наборе скорости и переключе-

нии «вверх» можно пропускать передачи (редукторная часть это допуска-

ет), соответствующим образом организовав алгоритм переключения. 

При переключении в пределах первой-третьей передач достаточно 

синхронно отключать ФЭУ текущей передачи и плавно подключать ФЭУ 

смежной передачи. Поэтому в гидравлической системе и следует преду-

смотреть управление буксование дисков ФЭУ. Но в момент включения 

третьей передачи нужно «подготовить» ко включению четвертую переда-

чу. Для этого следует включить ФЭУ СА . При включении четвертой пере-

дачи плавно выключается ФЭУ СО1, включается СО2. Разрыва потока мощ-

ности не происходит. 

Если для интенсификации разгона требуется понизить передачу (ре-

жим kick down) кинематическая схема редуктора позволяет это сделать – 

вопрос лишь в отладке алгоритма управления. 

Аналогично, возможен и пропуск передач, как при переключениях 

«вверх», так и при переключениях «вниз». На рис. 2 показаны сечения ко-

робки передач плоскостями нормальными осям валов в областях ФЭУ СО1, 
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СО2, СО3. Цифрами 1-9 обозначены номера передач прямого хода, R1-3 – пе-

редач заднего хода. 

 
Рис. 2. Группы  передач: A,B,C,R –параллельные грузовые валы; 1…9 и R1…3 – шестерни 

ведомые передач прямого и заднего хода; O1…3 – ведущие шестерни трех групп передач 

 

Особенность рассматриваемого семейства кинематических схем – в 

необходимости выносить передачи заднего хода на отдельный вал. На рис. 

1 этот вал обозначен R. На нем возможно размещение от одной до трех 

шестерен. Число передач заднего хода определяется техническим задани-

ем. Для большинства машин оптимальным является наличие двух передач 

заднего хода, первая из которых является по существу  технологической, а 

вторая – транспортной. 

В таблице 1 приведен порядок включения ФЭУ для коробки передач, 

выполненной по схеме рис. 1. 

 
Таблица 1. Включаемые ФЭУ 

 СО1 СО2 СО3 СA СB СC СR 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

R1        

R2        

R3        

 

Конкретизация массогабаритных характеристик транспортного сред-

ства, условий его эксплуатации, введение специальных требований могут 

оказать существенное влияние на потребное число передач. А значит, 

представленная на рис. 1 схема не является вполне универсальной и опти-

мальной для всех видов строительных и специальных транспортных ма-

шин. Однако, сам принцип организации таких схем делает их конкуренто-

способными по сравнению со схемами планетарных коробок передач. Рас-
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сматриваемое семейство схем может быть разбито на две подгруппы – 

схемы с тремя и четырьмя степенями свободы. 

Подгруппа схем с тремя степенями свободы наглядно представлена 

вариантом на рис. 1. Другое число передач может быть получено, напри-

мер, с помощью иной периферии грузовых валов (табл. 2). 

 
Таблица 2. Семейство кинематических схем АКПП с тремя степенями свободы 

№ 

п/п 

 

Число ФЭУ 

на ведущем 

валу, k 

Число грузо-

вых валов,  

n 

Число режи-

мов работы,  

Z 

Общее чис-

ло ФЭУ,  

Y 

Общее число  

валов,  

N 

1 2 2 4 4 3 

2 2 3 6 5 4 

3 2 4 8 6 5 

4 2 5 10 7 6 

5 2 6 12 8 7 

6 3 2 6 5 3 

7 3 3 9 6 4 

8 3 4 12 7 5 

9 3 5 15 8 6 

10 3 6 18 9 7 

11 4 2 8 6 3 

12 4 3 12 7 4 

13 4 4 16 8 5 

14 4 5 20 9 6 

15 4 6 24 10 7 

 

Ожидаемые преимущества предлагаемых схем: 

 короткие, жесткие валы с минимальным числом ФЭУ; 

 простая, симметричная кинематическая схема; 

 компактность; 

 широкие возможности варьирования передаточных отношений ре-

жимов; 

 передаточные отношения режимов независимы друг от друга; 

 возможность унифицировать ведомые валы, большинство деталей и 

узлов; 

 возможность применять с гидродинамической передачей и любым 

двигателем, устанавливая согласующий редуктор на входе и корректируя 

передаточное отношение сумматора; 

 любой ведомый вал можно использовать для получения группы пе-

редач заднего хода и (при установке дополнительного ФЭУ, связанного с 

ведущим валом) для создания двухпоточной трансмиссии. 

В последнем случае вместо гидрообъемной передачи можно исполь-

зовать более дешевый, но функционально конкурентоспособный фрикци-

онный механизм [5, 6, 14]. 

Ожидаемые недостатки: 

 на каждой передаче включен ФЭУ на ведомом валу (включение це-

лесообразно осуществлять без нагрузки); 
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 наличие массивного сумматора; 

 число передач заднего хода целесообразно делать равным числу пе-

редач, получаемом на одном валу; 

 при работе коробки передач грузовые валы постоянно вращаются; 

 затруднен доступ к ФЭУ ведущего вала при ремонте. 

Передаточное отношение на выбранном режиме работы: 

 0

1

p

x jxk jxk

k

u u u h



     . 

Здесь 
0  и 

x  – угловые скорости ведущего и ведомого валов; jxku  – 

передаточные отношения для зацеплений грузовых валов с промежуточ-

ным ( 1,k p , в рассматриваемом примере p=5); jxkh  – коэффициент, прини-

мающий значение 1, если на данном режиме используется пара шестерен с 

индексом jx , или 0, если пара не используется; u
 – передаточное отноше-

ние сумматора. В общем случае u   
1

i

n

i

i

u h




 . 

Обозначим N0 – число ФЭУ на ведущем валу. 

Для кинематических схем семейства выполняются следующие соот-

ношения: 

 число режимов работы: 
0Z N p  ; 

 число ФЭУ: 
0Y N p  ; 

 число валов в коробке передач при простейшей конструкции сумми-

рующего редуктора: 1N p  . 

Применение коробок передач, построенных на основе группы схем по 

табл. 2 может быть рационально при относительно небольшом числе ре-

жимов работы. Сохраняя изложенные принципы построения схем, предла-

гается ввести дополнительный промежуточный вал и увеличить число сте-

пеней свободы редукторной части до четырех. 

На рис. 3 приведена упрощенная кинематическая схема коробки пере-

дач, реализующей 24 режима работы. Используется девять дисковых ФЭУ. 

При работе коробки передач мощность передается с входного вала через 

муфту Со1 или Со2 и связанную с муфтой пару шестерен на промежуточный 

вал. Коробка имеет четыре параллельных грузовых вала. Используемый на 

данном режиме работы грузовой вал соединяется с суммирующем редук-

тором  через включенную муфту Сxi ( 1,i n  – номер грузового вала; в рас-

сматриваемом примере n=4). Мощность передается на используемый гру-

зовой вал через муфту С1…3, и соответствующую пару шестерен. Далее 

мощность передается на выходной вал через суммирующий редуктор. В 

простейшем случае выходным валом является один из грузовых валов, а 

суммирующий редуктор представляет собой блок шестерен с осями непо-

движными в пространстве. Таким образом, коробка передач при использо-

вании в таком режиме имеет четыре степени свободы. Параллельных пото-

ков мощности в ней нет. 
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Рис. 3. Упрощенная кинематическая схема коробки передач с четырьмя степенями сво-

боды: показано расположение валов в пространстве; Со1 и Со2 , С1…3, Схi – соответ-

ственно, дисковые муфты на входном, промежуточном, используемом грузовом валах; 

 – суммирующий редуктор 

 

В табл. 3 приведены параметры семейства схем, для которого имеют 

место следующие зависимости. 

Передаточное отношение на выбранном режиме работы: 

   

 

0 01 01 1 1 1 1 1 2 1 2 02 02 2 1 2 1 2 2 2 2

0 0

1 1

... ...x x x x x x x x x

pm

j j jxk jxk

j k

u u h u h u h u h u h u h u

u u h u h





 

           

 
  

 
 

. 

Здесь 0 ju  – передаточное отношение для одной из 1,j m  пар шесте-

рен, связывающих ведущий вал с промежуточным (в данном примере 

m=2); 0 jh  – коэффициент, принимающий значение 1, если на данном режи-

ме используется пара шестерен с индексом 0 j , или 0, если пара не исполь-

зуется. 

 
Таблица 3. Семейство коробок передач с четырьмя степенями свободы при чис-

ле режимов работы Z36 

№ 

п/п m p n Z Y N 

№ 

п/п m p n Z Y N 

№ 

п/п m p n Z Y N 

1 2 2 2 8 6 4 7 2 3 4 24 9 6 13 3 3 2 18 8 4 

2 2 2 3 12 7 5 8 2 3 5 30 10 7 14 3 3 3 27 9 5 

3 2 2 4 16 8 6 9 2 4 2 16 8 4 15 3 3 4 36 10 6 

4 2 2 5 20 9 7 10 2 4 3 24 9 5 16 3 3 5 45 11 7 

5 2 3 2 12 7 4 11 2 4 4 32 10 6 17 3 4 2 24 9 4 

6 2 3 3 18 8 5 12 2 4 5 40 11 7 18 3 4 3 36 10 5 

 

Число режимов работы: Z m p n   . 

Число ФЭУ: Y m p n   . 

Число валов в коробке передач при простейшей конструкции сумми-

рующего редуктора: 2N n  . 
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Если семейство схем представить, как планарный граф, то можно за-

метить, что наибольшее число режимов работы при минимальном числе 

ФЭУ и валов даст решение, при котором реализуется «троичное ветвле-

ние» в вершинах графа: на ведущем и промежуточном валу располагается 

по три ФЭУ, число грузовых валов (и, соответственно, число муфт Схi ) 

также равно трем. 

Увеличение числа передач делает более выраженным ухудшение мас-

согабаритных характеристик вальной коробки передач. Представляется, 

что при числе режимов более 24 целесообразно отказаться от вальной схе-

мы. Дальнейшее развитие вопроса использования коробок передач с па-

раллельными грузовыми валами связано с обеспечением их совместной 

работы с управляемыми механизмами распределения мощности [15, 16] и в 

составе гибридных трансмиссий [17]. 

 

Выводы  

 

1. Коробка передач для строительных и транспортных машин может 

быть в первом приближении унифицирована по следующим параметрам: 

число передач прямого хода – до девяти, из которых первые две-три ис-

пользуются, как технологические; число передач заднего хода – не более 

трех. Переключение передач должно осуществляться без разрыва потока 

мощности, следует обеспечить пропуск передач при работе коробки в ав-

томатическом режиме. 

2. Для использования на строительных и специальных транспортных 

машинах при принятых базовых гипотезах являются вальные коробки пе-

редач с параллельными грузовыми/промежуточными валами. Дополни-

тельным их преимуществом по сравнению с планетарными коробками пе-

редач оказываются простота и технологичность изготовления. 

3. При увеличении числа режимов работы по крайней мере до 24 це-

лесообразно использовать рассмотренные схемы вальных коробок передач 

с четырьмя степенями свободы. 
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Abstract 

 

The paper considers a kinematic scheme for a shaft gearbox. This scheme 

allows implementing a gear selection algorithm providing a flexible strategy for 

shift control, uncharacteristic for traditional preselective direct-shift gearboxes 

(DSG). Adjacent modes are prepared for use by shifting gears. Shifts can be per-

formed with skipping gears. The control is automatic, and it is also possible to 

manually select the gear. Other transmission components (mechanical or hydro-

dynamic) can be series-connected to this gearbox. The scheme allows to imple-

ment 9 forward gear modes and up to 3 reverse gear modes in a roller gearbox. 

The control elements of the gearbox are individual oil friction disk clutches. The 

friction clutches are primarily electrohydraulic-actuated, with the option for 

pulse-width pressure modulation. The main aspects of the novel gearbox de-

signed are briefly described. We have given the characteristics for the family of 

kinematic schemes to which the gearbox belongs, proposing the expressions that 

allow to relate the number of shafts, controls and possible operating modes of 

the gearbox. The main advantages and disadvantages of the schemes are given 

and briefly and briefly analyzed.  

Key words: automatic transmission, direct-shift gearboxes, robotic shaft 

gearbox, transforming mechanism. 
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