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ВЫСОКОМОЩНЫЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ:
ПАТЕНТНО�ИНФОРМАЦИОННОЕ И РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ.
ЧАСТЬ 2. КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ С ТРЕМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ

Статья является продолжением опубликованной в предыдущем номере первой части работы, содержа�
щей методику патентно�информационного и расчетного исследования высокомощных коробок передач.
В данной части рассматриваются планетарные коробки передач с тремя степенями свободы мировых
производителей и патентообладателей: Allison, Caterpillar, Komatsu, General Motors и некоторых других.
Представлены типовые решения, с использованием которых проиллюстрированы направления развития
коробок передач. По данным патентов определены параметры зубчатых механизмов коробок передач,
необходимые для их расчетного анализа. Выполнены скоростные и силовые расчеты коробок передач. Для
оценки их компактности и нагруженности введены новые количественные показатели. Предложенный
комплексный показатель нагруженности основан на интегральном учете основных данных о нагружен�
ности, получаемых при расчетном анализе. Показана связь между компактностью и нагруженностью.
Результаты исследований коробок передач с четырьмя и более степенями свободы и общие выводы плани�
руется представить в следующей части работы.
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Введение. Статья является продолжением рабо%
ты, первая часть которой содержит методику патент%
но%информационного и расчетного исследования
высокомощных гидромеханических трансмиссий [1].
Данная часть посвящена типизации, анализу и обоб%
щению материалов из литературных источников и
патентных документов, в которых представлены ко%
робки передач с тремя степенями свободы ведущих
мировых производителей (Allison, Caterpillar,
Komatsu, General Motors). Рассматриваются на%
правления развития коробок передач. Помимо ре%
зультатов качественного характера для описания
таких трудно формализуемых свойств как компак%
тность и нагруженность коробки вводятся коли%
чественные показатели, и устанавливается связь
между ними. Выполнены трудоемкие расчеты пара%
метров планетарных рядов коробок, которые обыч%
но не представлены в патентных документах, с пос%
ледующим определением основных показателей
коробок передач. Результаты исследований коробок
передач с четырьмя и более степенями свободы пла%
нируется рассмотреть в последующей части работы.

Коробки передач (КП) для анализа, их параметры.
Информационный блок типовых решений миро%
вых производителей представлен в таблице 1. При
этом для коробок, найденных в результате патент%
ного поиска, указаны первичные патентные доку%
менты [2–13], а ниже — документы%аналоги (ко%
торые могут быть найдены с использованием,
например, http://ru.espacenet.com/search97cgi/
s97_cgi.exe?Action=FormGen&Template=ru/ru/
number.hts). При изображении КП сохранен вид,
в котором они приводятся в патентах. Коробка
передач Caterpillar (позиция 5 таблицы 1) заяв%
лена как семиступенчатая [4]; дополнительная
передача (U = 1,528) выявлена в ходе расчетно%
го исследования.

Параметры коробок передач. К основным пара%
метрам (измеримым количественно величинам)
коробок передач отнесены числа передач, плане%
тарных рядов, муфт и тормозов, а также, в случае
конкретной конструктивной реализации, — пере%
даточные числа планетарных рядов и передаточные
числа коробки на передачах.
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Таблица 1 — Типовые коробки передач с тремя степенями свободы и их параметры
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Продолжение таблицы 1
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Направления совершенствования коробок передач.
Наиболее распространенными и отработанными
конструкциями являются шестиступенчатые ко%
робки. Самая известная — шестиступенчатая ко%
робка Allison WT  (позиция 3 таблицы 1) по патен%
ту General Motors [2], который цитируется в более
чем 400%х патентных документах.

Коробка Allison WT стала своеобразным этало%
ном и прототипом для последующих многочислен%
ных патентных решений. Основное направление
совершенствования связано с увеличением числа пе�
редач. Получение семи передач переднего хода без
увеличения числа основных компонентов и суще%
ственного ухудшения показателей коробки нереаль%

Окончание таблицы 1
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но. Кроме того, из%за добавления одной передачи
усложнение коробки не всегда целесообразно. По%
этому в качестве основных перспективных вариан%
тов для высокомощных трансмиссий следует рас%
сматривать коробки, имеющие 8–10 передач
переднего хода.

Одновременно с увеличением числа передач
исследуются и патентуются решения, направлен%
ные на снижение нагруженности элементов короб�
ки и решения, связанные с повышением компакт�
ности конструкции.

Выделенные три фактора обладают разной сте%
пенью определенности и формализации. Самый
формализованный фактор — число передач N

P
. Од%

нако в ряде случаев заявляются решения, в кото%
рых дополнительные передаточные числа имеют
значения, очень близкие к базовым, и их исполь%
зовать нецелесообразно, хотя формально число
возможных передач (режимов работы) коробки
увеличивается. Таким образом, еще одним факто%
ром является распределение передаточных чисел.

Следующий фактор — компактность. Повыше%
ние компактности, как правило, сводится к умень%
шению числа основных компонентов коробки
(планетарных рядов, муфт и тормозов) по сравне%
нию с прототипом при сохранении числа передач.
При этом возможно усложнение компоновки, что
может не дать желаемого результата.

Нагруженность элементов — самый сложный
и наименее формализованный аспект. Для оцен%
ки нагруженности следует рассматривать сово%
купность ряда параметров (скорости звеньев,
моменты на фрикционах и т. д.), а для их опреде%
ления необходим расчет, по крайней мере, на уров%
не схемы. Такие расчеты в патентной документа%
ции не приводятся.

При первичном общем представлении коробок
передач в таблице 1 использованы следующие па%
раметры: число передач N

P
, число планетарных ря%

дов N
GS

; число муфт и тормозов N
CB

; передаточные
числа коробок передач U

i
. Эти показатели, как пра%

вило, определяются непосредственно по исходным
описаниям коробок.

Показатель компактности. Для оценки ком%
пактности коробки введен коэффициент компакт�
ности K

PE
, который определяется как отношение

числа передач коробки к суммарному числу пла%
нетарных рядов и элементов управления:

(1)

Чем выше его значение, тем более компактны%
ми свойствами обладает рассматриваемая коробка
передач исходя из ее кинематических возможнос%
тей и использованных основных компонентов.
Более строгий анализ включает рассмотрение
также сложности компоновки. Этот фактор мо%
жет быть учтен коэффициентом структурной
сложности (см. [1], [14]).

Определение параметров коробок передач. Для рас%
четного анализа коробок необходимы внутренние
передаточные числа U

Di
 планетарных рядов. Эти дан%

ные определяются по передаточным числам коробок
U

i
, содержащимся в рассмотренных информацион%

ных источниках, по методике, приведенной в первой
части статьи [1]. В отдельных случаях, когда переда%
точные числа на передачах и параметры зубчатых ме%
ханизмов в патентных документах не представлены,
необходим более сложный анализ, включающий вы%
бор возможных передаточных чисел.

Показатели нагруженности коробок передач.
Под показателями будем понимать величины, по%
казывающие скрытые свойства объекта.

Оценка нагруженности коробки передач прово%
дится после определения внутренних передаточных
чисел планетарных рядов и их скоростного и сило%
вого расчетов на каждой передаче. В результате
получаются большие объемы расчетных данных.
Для компактного представления результатов и пос%
ледующего обобщения показателей нагруженнос%
ти выделяются следующие показатели:
% максимальная угловая скорость сателлитов отно%
сительно водила ω

gmax
 с нагрузкой и вхолостую;

% максимальная угловая скорость скольжения
фрикционов ω

Фmax
 при переключении «вверх»,

«вниз» и вхолостую; отдельно выделен случай
встречного вращения как наиболее неблагоприят%
ный режим;
% максимальный момент на фрикционах M

Фmax

на передачах переднего хода; отдельно выделен зад%
ний ход (ЗХ), так как на этом режиме имеют место
моменты, намного превосходящие моменты фрик%
ционов на остальных режимах.

Поскольку в работе проводится анализ коро%
бок передач при их схемном представлении, вы%
шеуказанные показатели нагруженности опреде%
ляются в относительном виде: угловая скорость
входного вала и входной момент задаются единич%
ными значениями. Для сложных планетарных ря%
дов, имеющих спаренные сателлиты, приняты пе%
редаточные отношения «солнце–сателлит»,
дающие средние значения (полусумма минималь%
ных и максимальных значений) скоростей враще%
ния сателлитов относительно водила.

Коробки передач с последовательной структурой.
Базовые варианты — коробки передач с шестью
передачами переднего хода. Рассматриваемые ко%
робки передач состоят из двух блоков (рисунок 1).
Блок A представлен в трех вариантах: 1 — с пони%
жающей передачей (Allison MT, БелАЗ%перспектив%
ная коробка), 2 — с повышающей передачей
(Allison CLBT9680); 3 — с понижающей передачей
и заторможенным звеном (Caterpillar). Блок Б иг%
рает роль диапазонного редуктора; блок A обеспе%
чивает переключение двух смежных передач при
одной и той же передаче блока B. Таким образом,
переключение с четной на нечетную передачи вы%
полняется включением двух новых фрикционов.
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Основные показатели рассматриваемых коро%
бок представлены в таблице 2.

Коробки передач Komatsu. Коробки передач
Komatsu имеют последовательную структуру. Спо%
соб образования общих передаточных чисел отли%
чается от способа, рассмотренного выше для шес%

тиступенчатых коробок: нет однозначно выделен%
ного блока диапазонных передач. Например, у вось%
миступенчатой коробки 8. Komatsu роль диапазон%
ных механизмов играют планетарный ряд (второй)
из первого блока на передачах I и II и планетарные
ряды второго блока на остальных передачах.

Показатели коробок передач Komatsu приведе%
ны в таблице 3.

Коробки передач Caterpillar с последовательной
и параллельной структурой. В дополнение к ранее пред%
ставленной в таблице 2 коробке Caterpillar в таблице 4
приведены показатели других коробок передач этой
компании: коробки 4. Caterpillar 1977 (с последователь%
ной структурой) и вариантов 13 и 5, имеющих по па%
раллельную структуру. Видно, что последние более
нагружены по большинству показателей.

Коробки передач с параллельной структурой Allison
и МЗКТ. Показатели нагруженности указанных ко%
робок представлены в таблице 5. В коробке пере%
дач 1. Allison 8600 реализована идея двухпоточной
передачи мощности на большинстве передач пере%
днего хода. Солнечное колесо четвертого планетар%
ного ряда на всех передачах соединено непосред%
ственно с входным валом. Этот планетарный ряд
используется для получения первой передачи пере%
днего хода, а на остальных передачах переднего хода
он играет роль дифференциала, который суммирует
два потока мощности, идущих от входного вала и че%

Рисунок 1 — Типовые коробки передач с последовательной
структурой

Примечание: Здесь и далее в аналогичных в таблицах: перед названием коробки указывается ее позиция в таблице 1,
а для коробок, взятых из патентов, в скобках указан год публикации; выделены худшие значения, подчеркнуты существенно
выделяющиеся значения параметров; рядом с показателем в скобках указаны элемент и режимы, на которых он имеет место.

Таблица 2 — Показатели нагруженности шестиступенчатых коробок передач
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рез первый%третий планетарные ряды. В результате эти
ряды существенно разгружаются. Однако при такой
ее организации ухудшаются скоростные показатели
нагруженности фрикционов, а также компактность
коробки по сравнению с коробками, имеющими пос%
ледовательную структуру (см. таблицу 2).

Остальные шестиступенчатые коробки пере%
дач, представленные в таблице, повторяют реше%
ние патента 3. GM 1977 [2]. Семиступенчатый ва%
риант 6. Allison (2013) отличается добавлением
на выходе планетарного ряда с тормозом. Поэто%
му они имеют примерно одинаковые показатели
нагруженности, более высокие, чем у коробок
с последовательной структурой.

Коробки передач с параллельной структурой
General Motors. Показатели нагруженности коробок

передач General Motors сведены в таблицу 6. Пока%
затели коробки передач 10. GM 2002 приведены
ориентировочно, поскольку в патенте не указаны
значения передаточных чисел. Их способ получе%
ния представлен ниже.

Связь числа передач, распределения передаточных
чисел, компактности и нагруженности. Связи меж%
ду основными параметрами коробки передач (КП)
рассмотрим на конкретном примере для последу%
ющего обобщения и формализации. В качестве ха%
рактерного примера выбрана коробка передач
10. GM 2002 (позиция 10 таблицы 1). Эта короб%
ка относится к наиболее часто цитируемым (свы%
ше 200 цитирований в патентных документах). Для
заявленной восьмиступенчатой конструкции она
имеет очень компактный вид.

Таблица 3 — Показатели нагруженности коробок передач Komatsu

Таблица 4 — Показатели нагруженности коробок передач Caterpillar
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Значения передаточных чисел в патенте не ука%
заны. Поэтому для их оценки предварительно стро%
ится основа плана скоростей. На рисунке 2 приво%
дится вариант такого построения.

Одновременно строится структурная схема
КП, выделяются независимые режимы (передачи)
и задаются передаточные числа передач для оп%
ределения параметров трех планетарных рядов
(соответствующие структурная схема КП и част%
ные структурные схемы на трех передачах приве%
дены на рисунках 3 и 4).

По первой схеме (а) с учетом блокировки D
3
 оп%

ределяется передаточное число U
D1

, по второй (б) —
U

D3
, и по третьей U

D2
.

Варианты распределения передаточных чисел
и параметры планетарных рядов представлены в таб%
лице 7. Вариант 1 имеет приемлемое распределение
передаточных чисел коробки U

i
. Однако он конст%

руктивно не реализуем из%за малого значения па%
раметра второго ряда U

D2
 = 1,28. Поэтому за счет

увеличения этого параметра до минимально воз%
можной величины U

D2
 = 1,42 и корректировки пе%

редаточных чисел остальных рядов получен вари%
ант 2 гаммы передаточных чисел. Видно, что в этом
ряду передаточных чисел VI%я и VIII%я передачи
сильно приближены к V%й и VII%й передачам со%
ответственно. Кроме того, существенно увеличил%
ся разрыв (до величины 1,86) между передачами

Таблица 5 — Показатели нагруженности коробок передач Allison и МЗКТ

Таблица 6 — Показатели нагруженности коробок передач General Motors (GM)
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II и III. Таким образом, коробка, заявленная как
восьмиступенчатая, фактически обеспечивает
шесть передач (в патенте также отмечается, что во
избежание двойных переключений две передачи
могут быть пропущены).

Отдельные результаты расчета параметров на%
груженности рассматриваемой КП для второго ва%

рианта представлены в таблице 8. Видно, что из%
лишне высока скорость сателлита относительно
водила у второго ряда из%за его малого передаточ%
ного числа, что делает проблемной техническую
реализацию такой конструкции.

Следует отметить, что коробка передач, имеющая
на выходе два планетарных ряда и связанные с вход%
ным валом четыре муфты, служащие для подвода си%
ловых потоков к упомянутым планетарным рядам,
реализована ранее в изобретении [17]. Анализ ее
свойств приведен в [18, 19]. Коробка передач ВПК
реализует восемь передач, если использовать условия
переключения одним элементов управления (в вари%
антах ВПК%2 и ВПК%3), и девять без этого условия.
Ее схема, параметры и основы планов скоростей
для вариантов с прямой и повышающей высшей
передачей представлены на рисунке 5 и таблице 9.
То есть ВПК обладает более высокими показате%
лями и возможностями в реализации передаточных
чисел по сравнению с КП 10. GM (2002), несколь%
ко уступая в компактности, поскольку на входе ис%
пользуется блок из двух зубчатых механизмов.

Комплексный показатель нагруженности. Для оцен%
ки нагруженности целесообразно определить основ%
ные показатели из числа представленных в таблицах,
а затем перейти от них к одному комплексному пока%
зателю. Основными при оценки нагруженности при%
нимаются представленные в относительной виде сле%
дующие четыре показателя: максимальные значения
частот вращения сателлита под нагрузкой, фрикцио%
на при включении вверх, фрикциона при холостом
вращении (с учетом режима противовращения), а так%
же момента, нагружающего фрикцион (с учетом зна%
чений передаточных чисел на передачах). Последнее
связано с тем, что у КП с большими значениями пере%

Рисунок 2 — Основа плана скоростей КП 10 GM (2002)

Рисунок 3 — Структурная схема КП 10 GM (2002)

а      б           в

Рисунок 4 — Частные структурные схемы на передачах: а — VI%я; б — R1 (первый задний ход); в — I%я передача

Таблица 7 — Варианты распределения передаточных чисел и параметры планетарных рядов КП 10. GM (2002)

Примечание: Неудачные значения параметров выделены жирным.
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даточных чисел первой передачи и заднего хода отно%
сительные значения моментов на фрикционах имеют
большие значения.

Настройка (нормировка) параметров с целью при%
дания им примерно одинаковой значимости при
оценке наруженности может быть проведена различ%
ным образом. Если известны предельно допустимые
абсолютные значения параметров и размеры элемен%
тов коробки, то абсолютные значения можно приве%
сти к относительному безразмерному виду. Второй
подход — использовать относительные осредненные
показатели коробок, принятых в качестве базовых,
например коробок, выполненных по последователь%
ным схемам. Можно использовать выработанные
практикой значения допустимых относительных па%
раметров, например, предельное значение частот вра%
щения сателлитов под нагрузкой, равное 2ω

0
. Ниже

использован комбинированный подход.

Локальные показатели нагруженности сателли%
та ω

g
 , фрикциона при включении ω

Ф
, фрикциона

при холостом вращении ω
ФХ

 и тормоза M
T
 опреде%

ляются после их нормирования и/или выбора худ%
шего случая следующим образом

ωg= ωgmax/(2ω0); (2)

ωФ = ωФmax; (3)

(4)

MT = MФmax / (UI – 1), (5)

где все параметры представлены в относительном
виде: ω

Фmax
 — максимальная скорость фрикциона

при включении вверх; ω
ФХmax

 — максимальная ско%
рость холостого вращения; ω

ФХСmax
 — максимальная

Таблица 8 — Показатели нагруженности элементов КП 10. GM (2002) на передачах
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скорость холостого вращения на режиме противовра%
щения; M

Фmax
 — максимальный момент фрикциона

с учетом режимов переднего и заднего хода; U
I
 — пе%

редаточное число первой передачи переднего хода.
Нормирующая величина 1,3ω

0
 в выражении (4) ис%

пользована для снижения значимости показателя при
попутном вращении фрикциона по сравнению с ре%
жимом встречного вращения, аналогично в выра%
жении (5) нормирующий коэффициент (U

I
 – 1) со%

ответствует совокупной нагрузке фрикционов
(фрикциона) на передаче переднего хода; такая нор�
мировка основывается на том, что передаточное чис�
ло переднего хода определяется по тяговым условиям,
а передача заднего хода — с учетом зависимостей
между передаточными числами, накладываемыми
выбранной кинематической схемой.

Комплексный показатель нагруженности K
L

предлагается определить как площадь фигуры
(четырехугольника), который строится с исполь%
зованием значений локальных показателей на%
груженности, откладываемых на осях 1–4, что
иллюстрирует рисунок 6.

Пример. Для Allison CLBT 9680 с учетом данных,
приведенных в таблице 2, имеем ω

g
 = 1,282/2 = 0,641;

ω
Ф

 =1,000; ω
ФХ

= max[(1,391/1,3), (0)] = 1,070;
M

T
 = 3,24/(4,24 – 1)=1,0. Отсюда K

L
 = 1,71.

Связь нагруженности и компактности коробок
передач с тремя степенями свободы. В таблице 10
приведены данные о показателях компактности
и нагруженности коробок передач.

На рисунке 7 показана зависимость K
L
 от K

PE
, по%

строенная по данным таблицы, а также аппроксими%
рующие данную зависимость линии тренда. Видно,
что нагруженность растет с ростом компактности.

Рисунок 6 — Определение комплексного показателя
нагруженности

а    б      в

Рисунок 5 — Схема коробок ВПКQ2 и ВПКQ3 (а), основы планов скоростей коробок ВПКQ2 (б) и ВПКQ3 (в)

Таблица 9 — Передаточные числа коробок ВПК

Примечание: Для ВПК%2: z
2 
/ z

1
 = 0,87, z

4 
/ z

3
= 1,2; для ВПК%3: z

2
 / z

1
 = 1,2, z

4 
/ z

3 
= 1,4.
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При построении графика исключена коробка
11. GM (2006), поскольку у нее очень большой раз%
рыв между первой и второй передачами, а среди
элементов управления четыре муфты. Кроме того,
эта коробка очень сложна для компоновки. Неяс%
но, как обеспечить надежное управление последним
фрикционом (56) из%за сложности подвода к нему
рабочей жидкости.

Не рассмотрена также коробка 15. GM GLOBAL
TECH OPERATIONS (2013) поскольку она имеет
несоосную конфигурацию и очень сложна для
компоновки из%за большого числа вложенных валов
и обводящих элементов.

Заключение. Планетарные коробки передач
с тремя степенями свободы являются наиболее
отработанными конструкциями и преобладают
на машинах, оборудованных высокомощными
гидромеханическими передачами. В работе
представлены типовые решения мировых произ%

водителей Allison, Caterpillar, Komatsu, General
Motors Corporation, анализ которых показывает,
что основные направления совершенствования
коробок охватывают увеличение числа передач,
повышение компактности, снижение нагружен%
ности элементов, улучшение распределения пе%
редаточных чисел. Подавляющее большинство
коробок, представленных в патентных докумен%
тах, имеют повышающие передачи. Во многих
случаях обеспечивается переключение передач
одним элементом.

Проведенный в работе анализ нагруженнос%
ти коробок основывается на трудоемких опера%
циях, включающих аналитические и вычисли%
тельные методы. Они обеспечивают расшифровку
данных патентных документов, последующий
расчет скоростных и силовых показателей коробок
на передачах, выявление наиболее неблагоприят%
ных значений скоростных и силовых факторов.

Для оценки компактности и нагруженности
предложены коэффициенты компактности и нагру%
женности, позволяющие формализовать и количе%
ственно оценить указанные свойства коробок, ко%
торые играют существенную роль при выборе
коробок для конструктивной реализации, и фигу%
рирует в патентах.

Показана связь показателей нагруженности
и компактности: с ростом компактности нагру%
женность коробок увеличивается. Поэтому для
реализации компактных высокомощных конст%
рукций необходимы современные технологичес%
кие возможности, при их отсутствии следует ори%
ентироваться на менее компактные решения.
При этом следует учитывать, что конфигурация
и нагруженность планетарной коробки передач
существенно зависят от реализуемой ею гаммы
передаточных чисел.

Особенности коробок передач с более высо%
кими степенями свободы планируется рассмотреть
в следующей части статьи.
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HIGH�POWER HYDROMECHANICAL TRANSMISSIONS:
PATENT�INFORMATIONAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION.
PART 2. GEARBOXES WITH THREE DEGREES OF FREEDOM

This article is a continuation of the first part of work, published in a previous edition, containing methods of
patent information and computational studies of high�power transmissions. In this part planetary gearboxes with
three degrees of freedom of leading manufacturers and patentees (Allison, Caterpillar, Komatsu, General Motors
and others) are observed. Directions of development of gearboxes are illustrated with the use of typical solutions.
Parameters of gear sets, necessary for calculations, are estimated with the use of patent data. Speed and power
calculations of gearboxes are made. For evaluation of compactness and loading new quantitative indicators are
entered. Proposed comprehensive indicator of loading is based on the integral accounting major data about
loading, obtained by computational analysis. Relation between compactness and loading is presented. Results of
investigation of gearboxes with four and more degrees of freedom and general conclusions are planned to provide
in the next part of work.

Keywords: hydromechanical transmission, gearbox with three degrees of freedom, parameter estimation, speed and
power calculation, loading, compactness, comprehensive evaluation of transmission
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