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ВЫСОКОМОЩНЫЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ:
ПАТЕНТНО�ИНФОРМАЦИОННОЕ И РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ.
ЧАСТЬ 3. КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ С ЧЕТЫРЬМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ
И ОБЩИЙ АНАЛИЗ

Статья завершает публикацию результатов исследования высокомощных гидромеханических передач.
Первых две части опубликованы в двух предыдущих номерах журнала. В данной части с использованием
методики расчетного анализа, представленной в первой части работы, и показателей компактности и нагру�
женности, введенных во второй части, проанализированы коробки передач, имеющие четыре и более степени
свободы. Рассмотрены высокомощные коробки передач Allison, Caterpillar, Komatsu, General Motors. Кроме того,
приведены запатентованные компаниями Zahnradfabrik, Hyundai, Jatco, Aisin AW, Volvo в последнее
время коробки передач для грузовых и пассажирских автомобилей. Показано, как компактность,
число степеней свободы, конфигурация связаны с нагруженностью коробки передач. Сформулирована за�
дача получения коробки передач с минимальной нагруженностью, и представлен пример минимально на�
груженной коробки. Сделаны обобщающие выводы по результатам рассмотрения коробок передач с тре�
мя и четырьмя степенями свободы и методам их исследования.

Ключевые слова: гидромеханическая трансмиссия, коробка передач, параметры, показатели, скоростной
и силовой расчет, нагруженность, компактность, комплексная оценка схемы передачи

Введение. Общей целью работы является опре"
деление тенденции развития высокомощных гидро"
механических передач (ГМП), разработка современ"
ных инструментов патентно"информационного
исследования, позволяющих проводить комплек"
сные оценки подобных объектов на ранних стади"
ях их проектирования. Основное внимание уделя"
ется планетарным коробкам передач, которые
наиболее широко используются в составе высоко"
мощных ГМП.

В первой части работы [1] развита методика
патентно�информационного исследования техничес"
ких объектов применительно к коробкам передач

(КП). Определены источники исходной информа"
ции, включая мировые базы патентных докумен"
тов, описаны их возможности и особенности. По"
казано, что информационное исследование должно
основываться на аналитической (расчетной) моде"
ли, позволяющей перейти от параметров объекта,
частично или полностью приводимых в исходных
источниках (патентных документах), к его показа"
телям, которые характеризуют его основные свой"
ства. Для случаев неполноты исходной информа"
ции разработаны методы нахождения недостающих
параметров (методы синтеза объекта с частично
представленным набором параметров).
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Во второй части [2] исследованы типовые вы"
сокомощные коробки передач мировых произво"
дителей с тремя степенями свободы. Для оценки
компактности коробки введен коэффициент ком�
пактности K

PE
, который определяется как отноше"

ние числа передач переднего хода N
P
 коробки к сум"

марному числу планетарных рядов N
GS

 и элементов
управления (числу муфт и тормозов) N

CB
. Нагружен"

ность коробки передач оценивается по результатам
расчета ее основных скоростных и силовых показа"
телей. Для общей оценки введен комплексный пока�
затель нагруженности K

L
. Он определяется на осно"

ве четырех основных показателей нагруженности.
Основными локальными показателями нагруженно"
сти приняты ω

Фmax
 — максимальная скорость фрик"

циона при включении вверх; ω
ФХmax

 — максимальная
скорость холостого вращения; ω

ФХСmax
 — максималь"

ная скорость холостого вращения на режиме проти"
вовращения; M

Фmax
 — максимальный момент, пере"

даваемый фрикционом с учетом режимов переднего
и заднего хода. Для показателей проведена норми"
ровка (настройка) с целью выравнивания значимос"
ти каждого из них для расчета комплексного показа"
теля. С позиций геометрической интерпретации K

L

представляет собой площадь фигуры — четырехуголь"
ника, который строится с использованием значений
упомянутых локальных показателей нагруженности,
откладываемых на осях 1–4.

В зависимости от целей исследования и особен"
ностей объекта нормирующие коэффициенты мо"
гут быть изменены, а число учитываемых основ"
ных локальных показателей расширено. При
переходе к комплексному показателю могут быть
использованы наборы с большим числом локаль"
ных показателей. Геометрически — это пятиуголь"
ники и другие многоугольники по числу учитыва"
емых показателей.

В данной части работы рассмотрены коробки
передач с четырьмя степенями свободы мировых
производителей высокомощных трансмиссий.
Кроме того, проанализированы коробки передач с
числом степеней свободы 3–5 для грузовых и пас"
сажирских автомобилей. Такие коробки передач
динамично развиваются. При этом увеличиваются
число передач и степени свободы. Тенденции их
развития могут оказаться полезными и для созда"
ния новых высокомощных трансмиссий.

Считается, что одним из основных факторов,
влияющих на потери в коробке передач, является
число фрикционных элементов управления, находя"
щихся в выключенном состоянии. Чем меньше та"
ких элементов, тем выше общий КПД коробки пере"
дач. При равном числе фрикционов у коробок с тремя
и четырьмя степенями последние будут иметь в вык"
люченном состоянии на один фрикцион меньше.
Поэтому коробки передач с четырьмя степенями сво"
боды, несмотря на более высокую сложность управ"
ления, находят все более широкое применение на вы"
пускаемых пассажирских автомобилях.

Вопросы синтеза таких коробок принципиаль"
но отличаются от синтеза двух" и трехстепенных
коробок, поскольку нельзя использовать графичес"
кие представления для зависимостей между всеми
передаточными числами. Это осложняет восстанов"
ление недостающих параметров при рассмотрении
коробок с неполным или ошибочным описанием.

В работе [3] представлен метод синтеза коробок,
состоящий в переборе вариантов соединения зве"
ньев планетарных рядов, последующей отбраковке
непригодных вариантов и определении параметров
планетарных рядов, удовлетворяющих заданным пе"
редаточным числам. Метод синтеза, основанный на
переборе возможных вариантов, использован в ра"
боте [4], где продемонстрированы, кроме того, при"
меры выпускаемых трансмиссий и патентов, полу"
ченных по разработкам автора.

Следует отметить, что в работах [5–8] пред"
ложен подход, позволяющий избежать полного
перебора вариантов. Он основан на предвари"
тельном построении всех (с точностью до изо"
морфизма) структур, состоящих из трехзвенных
механизмов, что значительно сокращает и дела"
ет обозримым множество возможных решений.
Для описания и синтеза структур трансмиссий
разработаны канонические матрицы инциден"
ций, однозначно отображающие различные изо"
морфные структуры. Представлена модель транс"
миссии в виде структурных фрагментов с 3–5
степенями свободы как основа для эффективно"
го применения эвристических алгоритмов син"
теза схем, разработан общий подход к синтезу [8].
В работе [9] описан алгоритм, программная реа"
лизация и примеры построения упомянутых ка"
нонических матриц. Такой подход существенно
сокращает число рассматриваемых вариантов.
Кроме того он придает поиску не «слепой», а це"
ленаправленный характер, поскольку может быть
учтены особенности коробок на структурном
уровне.

В работе [4] указано, что процесс получения
схемы является начальным, его результат исполь"
зуется в дальнейшем на стадии «детализированно"
го» проектирования, в которой существенная роль
отводится таким вопросам как расположение под"
шипников, компоновка, проектирование гидрав"
лической системы, и т. д. Эти вопросы относятся к
стадии «пост"проекта». Они могли бы потенциаль"
но использоваться на более ранней стадии для от"
сеивания непригодных вариантов. Однако целесо"
образно выполнять эти две стадии отдельно, чтобы
не подвергать пространство проекта слишком мно"
гим ограничениям. Дополнительно некоторые из
этих ограничений могут модифицироваться, если
их роль достаточно сильна [4].

Таким образом, подчеркивается значимость
оценки схемных решений при проектировании, т. е.
та основная задача, на которую направлена пред"
ставляемая работа.
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Завершают работу общие выводы, основанные
на результатах всех ее частей.

Коробки передач с четырьмя степенями свободы
высокомощной техники. Типовые коробки передач

с четырьмя степенями свободы для высокомощной
техники и их параметры представлены в таблице 1.
Для многих их них определены внутренние пере"
даточные числа планетарных рядов U

Di
 по переда"

Таблица 1 — Типовые коробки передач с четырьмя степенями свободы для высокомощной техники и их параметры
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Продолжение таблицы 1
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Окончание таблицы 1

точным числамU
i
, приводимым во многих случаях

при их описании в патентных документах.
В таблицу 2 сведены полученные расчетом зна"

чения показателя нагруженности K
L
. Там же отме"

Таблица 2 — Нагруженность, особенности конструкции, критические значения отдельных показателей высокомощных коробок передач
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чены особенности конструкции и критические зна"
чения отдельных показателей рассматриваемых ко"
робок передач.

Замечания, относящиеся к наличию в коробке
четырех и более муфт, основаны на следующем сооб"
ражении. Для получения прямой передачи в планетар"
ных коробках передач необходимо включить W–1
муфт. Поскольку муфты сложнее тормозов, то клас"
сическим вариантом коробки можно считать короб"
ку, содержащую W–1 муфт. Для коробок с четырьмя
степенями свободы — это три муфты.Большее число
муфт усложняет конструкцию. В некоторых коробках
муфты расположены глубоко внутри коробки таким
образом, что не очевиден способ подвода к ним рабо"
чей жидкости для управления муфтой. Это также от"
мечено в комментарии.

Полученные значения показателя нагружен"
ности, приведенные в таблице 2, использованы
для построения графика зависимости K

L
 от пока"

зателя компактности K
PE

 (рисунок 1), а также ап"
проксимирующих данную зависимость линий
тренда. Видно, что нагруженность растет с ростом
компактности.

Типовые коробки передач мировых производите<
лей для грузовых и пассажирских автомобилей. Ти"
повые коробки передач с числом степеней свободы
W = 3…5 представлены в таблице 3. Сравнительно
небольшой период, охваченный анализом, объясня"
ется тем, что каждый месяц в мире патентуются де"
сятки решений по рассматриваемой тематике. Выб"
ранный период и проведенный анализ достаточен
для того, чтобы составить представления об уровне
и характерных решениях в области планетарных
ГМП грузовых и пассажирских автомобилей.

Для большинства КП, представленных в табли"
це 3, выполнены расчеты по расшифровке их пара"
метров. В тех случаях, когда в патентных документах
не представлены данные по передаточным числам,
определение параметров не проводилось. Типовые
решения затем были проанализированы с точки зре"
ния нагруженности и особенностей конструкции.
Результаты сведены в таблицу 4.

По данным таблицы 4 для коробок с четырьмя
степенями свободы построена зависимость между
показателями компактности и нагруженности, ко"

торая аппроксимирована линиями тренда двух ти"
пов (рисунок 2).

Можно отметить, что рассматриваемые коробки
отличаются большей компактностью (K

PE
 = 0,89–1,1),

и большим числом повышающих передач (2–4).
Практически все КП имеют переключение пере"
дач выключением и включением одного элемен"
та управления.

Использование в рассматриваемых КП одних
и тех же элементов управления для переключения
передач переднего и заднего хода приводит к тому,
что неизбежна циркуляция мощности на переда"
чах переднего хода.

Типовые ошибки при описании параметров КП
в патентных документах. В патентных документах
обычно приводятся основные функциональные
параметры коробок передач: передаточные числа
и комбинации включаемых элементов управления
на передачах. Внутренние передаточные числа пла"
нетарных механизмов U

Di
 указываются лишь в от"

дельных случаях. Поэтому основной процедурой
расшифровки параметров КП является нахождение
U

Di
. Для полностью описанных в патентных доку"

ментах коробок передач расчетный анализ показы"
вает, правильно ли представлены передаточные чис"
ла и комбинации элементов управления.

Коробки передач с четырьмя степенями свобо"
ды гораздо сложнее для анализа и особенно синтеза
по сравнению с КП, имеющими три степени свобо"
ды. Возможно, из"за этого при их описании в па"
тентных документах встречаются ошибки. При этом
сам объект — коробка передач — без проблем па"
тентуется, поскольку все заявленные конструктив"
ные признаки и возможные состояния (передачи)
при включаемых элементах управления имеют мес"
то. Однако в отдельных случаях передаточные чис"
ла на передачах, не заявленные, а реальные, подтвер"
ждаемые расчетом, делают КП не пригодной для
практического применения.

Ниже представлены примеры типовых оши"
бок. Они не только уточняют данные, приведен"
ные в патентах, но и демонстрируют характерные
приемы расшифровки параметров коробок пере"
дач с четырьмя степенями свободы.

Коробка передач по патенту GM [14](позиция
5 в таблице 1).Заявленные данные о режимах ее
работы представлены в таблице 5. Для 6"й и 7"й
передач указана одна и та же комбинация вклю�
чаемых элементов управления. На шестой переда"
че включаемые элементы управления указаны
верно, а правильная комбинация включенных на
7"й передаче элементов имеет вид: 50; 52; 59. Это
техническая ошибка. Для ее исправления пона"
добился анализ связей между передаточными
числами при возможных комбинациях включае"
мых элементов.

Коробка передач по патенту GM GTO [20] (пози"
ция 11 в таблице 1). Заявленные данные о режимах ее
работы представлены в таблице 6.

Рисунок 1 — Зависимость нагруженностиот компактности
высокомощных ГМП с четырьмя степенями свободы
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Таблица 3 — Типовые коробки передач (W = 3–5) мировых производителей для грузовых и пассажирских автомобилей в патентных
документах за период конец 2014–середина 2015 года
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Продолжение таблицы 3
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Окончание таблицы 3

Таблица 4 — Нагруженность, особенности конструкции, критические значения отдельных показателей коробок передач грузовых
и пассажирских автомобилей
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У передач 5TH и 6TH указаны одинаковые пе"
редаточные числа при различных включаемых эле"
ментах управления. Рассматриваемый случай бо"
лее сложен для анализа, чем предыдущий.

Определение параметров коробки проведено по
следующим режимам (передачам): 7"й (7TH), 2"й
(2ND), 10"й (10TH) и заднему ходу (REV). Эти ре"
жимы приняты базовыми (независимыми). В ре"
зультате определения параметров по описанной в [1]
методике получены следующие значения передаточ"
ных чисел планетарных рядов U

Di
: –3,311; –3,112;

3,142; –2,518.
Остальные режимы (кроме прямой передачи)

являются зависимыми. Расчет всей гаммы переда"
точных чисел с использованием полученных U

Di
 и

комбинаций включаемых элементов по таблице 6
дает следующие значения: 4,581; 3,518; 4,091; 7,060;
3,206; 1,824; 1,302; 1,080; 1,000; 0,813; –5,721.

Кроме передаточного числа прямой передачи
и передаточных чисел, которые приняты для оп"
ределения U

Di 
 (они выделены жирным), совпаде"

ний с передаточными числами, приведенными в
патенте, нет. Таким образом, коробка имеет заяв"
ленное число режимов, но реализуемая гамма пе"
редаточных чисел делает ее непригодной для прак"
тического применения.

Коробка передач по патенту Volvo [31] (позиция
7 в таблице 2) представлена в таблице 7. В патент"
ном документе указаны значения передаточных
чисел планетарных рядов U

Di
: –1,691; 3,186; –1,504;

–2,121. Однако расчет по указанным параметрам
и комбинациям включаемых элементов управления
дал значения передаточных чисел, не совпадающие
с заявленными.

Для определения параметров коробки предва"
рительно были установлены возможные связи меж"
ду передаточными числами путем рассмотрения
основ планов скоростей при торможении отдель"
ных элементов управления. При этом коробка пре"
вращалась на этих режимах в механизм с тремя сте"
пенями свободы.

Результаты определения параметров коробки
передач по патенту Volvo сведены в таблицу 8. Вид"
но, что они отличаются от приведенных в патенте.

Для полученных данных проведен расчет пере"
даточных чисел, результаты также помещены в таб"
лицу 8. Расчет показал, что вместо заявленных 10"ти
передач переднего хода и 4"х заднего хода, коробка
имеет число передач 11+3. Вместо второй передачи
заднего хода реализуется повышающая 11"я переда"
ча с передаточным числом (выделено жирным), ко"
торое имеет очень большой разрыв с 10"й передачей
и практически не может использоваться на прак"
тике. Кроме того, значение передаточного числа
3"й передачи (также выделено жирным в табли"
це) имеет существенное отклонение от заявлен"

Рисунок 2 — Зависимость нагруженностиот компактности ГМП
грузовых и пассажирских автомобилей с четырьмя

степенями свободы

Таблица 5 — Режимы работы коробки передач [14]

Таблица 6 — Режимы работы коробки передач [20]

Таблице 7 — Режимы работы коробки передач Volvo [31]



30

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2015. № 4 (33)

ного в патенте, что несколько ухудшает гамму пе"
редаточных чисел в целом.

Связь нагруженности, структуры и конфигура<
ции коробки. Из общих соображений следует, что
более компактные коробки имеют более высокую
нагруженность, поскольку мощностной поток
воспринимается меньшим числом элементов.
Однако конфигурация коробки также имеет суще"
ственное значение.

В таблице 9 представлены коробки с высоким зна"
чением показателя нагруженности. Все они имеют
в своей основе конфигурацию известной коробки
WT (первая позиция в таблице 9). В этой конфигу"
рации входной момент передается тремя потоками, два
из которых проходят через расположенные на входе
две муфты. На выходе коробки расположен механизм
из двух планетарных рядов, который воспринимает
моменты от упомянутых трех потоков. Параллельное
присоединение дополнительных элементов к такой
конфигурации ведет к росту нагруженности (напри"
мер, варианты 2 и 3 в таблице). Общее число элемен"
тов коробки при этом увеличивается, но оно сопро"
вождается ростом числа передач.

Последовательное присоединение блока с дву"
мя степенями свободы снижает нагруженность (ва"
риант 5 в таблице). При этом число степеней сво"
боды коробки увеличивается, становится W = 4.

Этот пример подтверждает вывод о том, что
последовательные схемы, в целом, менее нагруже"
ны, а также то, что у последовательных конфигу"
раций с ростом числа степеней свободы нагружен"
ность снижается.

Коробки передач с минимальной нагруженнос<
тью. При создании ГМП для случая ее примене"
ния на границе технических возможностей, близ"
ких к области перехода от ГМП к электрическим
трансмиссиям, либо при ограниченных технологи"
ческих возможностях производства, целесообраз"
на постановка следующей задачи. Выбрать или
синтезировать схему КП, которая обладала бы ми"
нимальной нагруженностью, т. е. имела бы мини"
мальное значение по определенному комплексно"

му показателю (критерию), например, по показа"
телю K

L
. При этом следует сформулировать огра"

ничения по основным параметрам коробки: чис"
лам степеней свободы, планетарным рядам,
элементам управления, диапазону передаточных
чисел, наличию высшей прямой или повышающей
передачи и возможно по другим параметрам.

Ниже рассмотрен выбор коробки передач для
восьми передач переднего хода с диапазоном пере"
даточных чисел не менее 7,0 и высшей прямой пе"
редачей. При проектировании высокомощных ГМП
для получения наименее нагруженной конструкции
целесообразно добавить два следующих требования:
" отсутствие перегрузки тормозов, т. е. момент на
тормозе в относительных единицах не должен пре"
восходить передаточного числа первой передачи;
" момент на выходном валу на первой (самой нагру"
женной) передаче не должен нагружать подшипни"
ки сателлитов планетарного ряда (это возможно,
если на выходном валу происходит суммирование
моментов, идущих от двух планетарных рядов).

Последние два требования, дополнительно
сформулированные в явном виде, позволяют создать
предпосылки для обеспечения работоспособности
наиболее нагруженных элементов: тормоза, работа"
ющего на первой передаче и заднем ходу, и подшип"
ников сателлитов выходного планетарного ряда.

В качестве примера решения, удовлетворяю"
щего основным и дополнительно сформулирован"
ным требованиям, на рисунке 3 представлена ко"
робка передач ПКП"8 [35] в трех вариантах
компоновки (а, б, в).

В таблице 10 показаны включаемые элемен"
ты управления (ЭУ) ПКП"8,передаточные числа
U

i
 и их соотношения U

i 
/ U

i+1
 на передачах пере"

днего и заднего (ЗХ) хода для передаточных чисел
планетарных рядов U

D1,3,4,5
 = –3,07; U

D2
 = –2,07.

В таблице 11 даны показатели нагруженности
элементов ПКП"8 на передачах.

Комплексный показатель нагруженности
ПКП–8 (для варианта компоновки в) составил
K

L
 = 1,09.

Таблица 8 — Результаты определения параметров коробки передач по патенту Volvo
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В таблице 12 сведены основные показатели
наименее нагруженных коробок передач с тремя
степенями свободы и двумя муфтами (остальные
элементы управления — тормоза).

Заключение. Выявлены и проанализированы
типовые решения по высокомощным коробкам

Таблица 9 — Коробки передач на базе схемы WT

а       б   в

Рисунок 3 — Коробка передач ПКП<8 [35] в трех вариантах компоновки

передач, а также коробкам передач грузовых и пас"
сажирских автомобилей ведущих мировых произ"
водителей. Наибольший интерес представляют ко"
робки передач, имеющие восемь и более передач,
как ближайшая замена отработанных конструкций
высокомощных шестиступенчатых коробок.
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С использованием введенных показателей
компактности и нагруженности проанализирова"
ны основные свойства ГМП. Показано, что в об"
щем случае более компактные конструкции име"
ют большую нагруженность.

В значительной степени нагруженность оп"
ределяется конфигурацией коробки передач. По
данному показателю одной из худших является
известная коробка передач WT и сходные с ней
коробки.

Таблица 10 — Включаемые элементы управления (ЭУ) ПКП<8,передаточные числа U
i
 и их соотношения U

i 
/ U

i+1
 на передачах

переднего и заднего (ЗХ) хода для передаточных чисел планетарных рядов U
D1,3,4,5

 = –3,07; U
D2

 = –2,07

Таблица 11 — Показатели нагруженности элементов ПКП<8 на передачах

Примечание: Жирным выделены значения показателей, которые имеют худшие значения и используются при расчете
комплексного показателя нагруженности.
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Меньшей нагруженностью обладают коробки
с последовательной конфигурацией. Сформулиро"
вана задача нахождения коробки передач, облада"
ющей минимальной нагруженностью. Приведен
ряд лучших коробок передач с тремя степенями
свободы по данному показателю.

Патентно"информационные исследования
должны основываться на анализе изучаемых объек"
тов с применением их аналитических (расчетных)
моделей. Без подобных моделей всесторонний ана"
лиз функциональных и надежностных свойств
объектов невозможен.

Разработаны и продемонстрированы методики
поиска, анализа, отбора коробок передач, включа"
ющие работу с патентными документами. Исполь"
зование разработанных методик позволяет на ран"
ней стадии проектирования провести обоснованный
выбор коробок передач, исходя не только из заяв"
ленных параметров, но и с учетом определяемых
расчетом показателей, отображающих скрытые
свойства анализируемых объектов.
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HIGH�POWER HYDROMECHANICAL TRANSMISSIONS:
PATENT�INFORMATIONAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION.
PART 3.GEARBOXES WITH FOUR DEGREES OF FREEDOM
AND GENERAL ANALYSIS

This article finishes publication of results of high�power hydromechanical transmissions investigation. The first and
the second parts were published in previous editions of journal. In this part gearboxes with four and more degrees of
freedomareanalyzed with the use of methods of calculation from the first part and indicators of compactness and
loading from the second part of the work. Allison, Caterpillar, Komatsu and General Motorshigh�power transmissions
are observed. The latest patented gearboxes of Zahnradfabrik, Hyundai, Jatco, Aisin AW and Volvo for trucks and
passenger vehicles are presented. Relations between compactness, number of degrees of freedom, configuration and
loading of gearboxes are shown. A task of obtaining a gearbox with minimal loading is formulated and an example
of such gearbox is given. General conclusions on results of analyzing of gearboxes with three and four degrees of
freedom and methods of investigation are presented.

Keywords: hydromechanical transmission, gearbox, parameters, indicators, speed and power calculation, loading,
compactness, transmission scheme comprehensive evaluation
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