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Введение. Приводы транспортных машин — 
одно из основных научнотехнических направ
лений в тематике Объединенного института ма
шиностроения НАН Беларуси. Под приводом мы 
понимаем совокупность устройств, участвующих 
в передаче крутящего момента от двигателя вну
треннего сгорания (ДВС) к ведущим колесам. 
Главное среди них — автоматическая транс
миссия (АТ).

За последнее десятилетие мировое автомоби
лестроение достигло небывалых успехов в соз
дании и массовом производстве классических 
и принципиально новых типов приводов мо
бильных машин. Сегодня автоматизированный 
привод уже в значительной степени определяет 
технический уровень и конкурентоспособность 
любой мобильной машины. Очевидно, что дан
ная проблема приобретает первостепенное значе
ние и для нашего машиностроения, выпускающе
го сотни моделей и модификаций машин.

К сожалению, за последние десятилетия на 
всем постсоветском пространстве не появилось 
в производстве ни одной новой АТ. И единствен
ной серийной тяжелой АТ ныне остается, как 
и в СССР, гидромеханическая передача (ГМП) 
МАЗМЗКТ. Она была создана специально для 
многоосных машин, которые стали транспортной 
базой для подвижных грунтовых ракетных ком
плексов (ПГРК) «Темп2С», «Пионер», «Тополь», 
«ТопольМ», «Ярс» — основы стратегического обо
ронного потенциала СССР и современной России.

В 2011 году в Москве была опубликована кни
га «Секретные автомобили Советской армии» [1]. 
В ней впервые приведены документы и описание 
этих уникальных, еще недавно совершенно секрет
ных, сверхтяжелых машин высокой проходимости. 
Как сказано в книге, их создание вывело совет
ское автомобилестроение на ведущее место в мире. 
В разработке их идеологии участвовал ряд НИИ, но 
практически ее реализовал МАЗ (ныне — МЗКТ).
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трансмиссиями в тяжелой мобильной технике, в том числе в большегрузных магистральных автопоез
дах. Обсуждаются  возможности и пути создания отечественных автоматизированных приводов в свя
зи с существенным их влиянием на конкурентоспособность выпускаемой техники.
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Наш институт (тогда это был ИНДМАШ АН 
БССР) активно участвовал в НИОКР по решению 
совместно с заводом ряда научнотехнических про
блем, возникавших при создании этой техники, 
и, в частности, приводов с ГМП и ее системы ав
томатического управления. Поэтому приведенная 
выше оценка в определенной степени может быть 
отнесена и к институту.

Опыту и урокам этого участия, имеющим пря
мое отношение к теме статьи (авторы которой в раз
ное время работали в УГК2 МАЗEUR МЗКТ), по
священ ее первый раздел.

1. Об опыте и уроках создания и производства ав-
томатической ГМП МАЗ-МЗКТ для полноприводных 
колесных шасси подвижных грунтовых ракетных ком-
плексов (ПГРК). Работы по созданию этих машин 
начались в середине 60х годов. Завод выпускал че
тырехосные машины с трехступенчатой ГМП с руч
ным управлением. В тот период в США начиналось 
широкое применение АТ на легковых автомобилях. 
Но техническое задание на первую многоосную ма
шину уже предусматривало установку АТ.

Первые шестиосные машины МАЗ547 (ри
сунок 1) стали транспортной базой первых в мире 
ПГРК «Темп2С» и «Пионер» и основой всех по
следующих их поколений.

Разработанная для этих комплексов ГМП 
МАЗ 4 + 2 и ее система автоматического управле
ния показаны на рисунках 2, 3 [2]. Тогда ее уровень 
соответствовал общему мировому. Была созда
на новая конструкция системы автоматического 
и командного управления, на которую получен ряд 
совместных авторских свидетельств.

В начале 80х годов США создали межконти
нентальную ракету МХ со стартовым весом 88 т. 

Нашим ответом стала ракета «Молодец» с 10 кас
сетными боеголовками весом более 100 т. Для 
ПГРК с этой ракетой МАЗу было поручено создать 
транспортер [3]. По проекту «Целина» под руко
водством главного конструктора Б.Л. Шапошника 
были соз даны не имеющие аналогов сверхтяжелые 
дизельные многоосные колесные транспортеры 
МАЗ7904 и МАЗ7906 грузоподъемностью 220 
и 160 т с двухпоточными ГМП, а также транс
портер МАЗ7907 с газотурбинным двигателем 
и электрической трансмиссией (рисунки 4, 5, 6) 
[1]. Они были спроектированы с нуля и изготов
лены за два года.

Рисунок 1 — Шестиосное шасси МАЗ-547А [1]

Рисунок 2 — Автоматическая ГМП МАЗ 4 + 2

Рисунок 3 — Электрогидравлическая система автоматического 
и командного управления и защиты ГМП МАЗ 4 + 2

Рисунок 4 — Специальный колесный транспортер МАЗ-7904

Рисунок 5 — Специальный колесный транспортер МАЗ-7906

Рисунок 6 — Специальный колесный транспортер МАЗ-7907 
с электротрансмиссией и газотурбинным двигателем
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Большая работа выполнялась институтом 
и для этих машин. В частности, была разработа
на конструкция и документация на уникальные 
системы синхронного командного и автоматичес
кого управления двухпоточными ГМП, принци
пиальная схема которых показана на рисунке 7. 
Испытания проходили на Байконуре. К сожале
нию, все работы по проекту были свернуты в свя
зи с заключением Договора о сокращении страте
гических ракетных вооружений.

Впоследствии по этим системам управления 
было совместно получено около 20 авторских 
свидетельств. Всего по данной тематике имеется 
около 30 совместных с МАЗом и МЗКТ авторских 
свидетельств (более половины — с отметками 
о внедрении).

В свете сказанного ценность уроков и опы
та участия в названных выше работах очевид
на и подтверждается тем, что эти ГМП в составе 
ПГРК уже много лет несут боевое дежурство. Глав
ное, в первую очередь, в том, что так сформирова
лись компетенция института в области приводов 
с ГМП и понимание их ответственной роли в та
кой технике, которое сохраняется и поныне. Не 
прерывалась работа по отслеживанию инноваций 
в этой области, оценке возможности их примене
ния. В результате мы располагаем актуализиро
ванной электронной базой данных по приводам 
с АТ. Она берет начало от указанных выше работ, 
когда зарубежная информация была практически 
недоступна. Сегодня мы имеем информацию по 
нескольким поколениям основных типов транс
миссий и систем управления ведущих компаний 
мира. Многолетний опыт участия в проектиро
вании, исследованиях и испытаниях тяжелых 
трансмиссий в составе многоосных транспорт
ных средств стал базой разработки основ теории 
управления многоступенчатыми АТ, изложенной 
в одноименной монографии [4]. В частности, ее 
разделы, касающиеся анализа, прогноза и обе
спечения безопасности при отказах, на протя
жении многих лет подтверждаются практикой 
массового применения ГМП. В конечном итоге 
этот опыт убеждает, что для тяжелой техники вы
сокой проходимости незаменимы ГМП во всем 

их мощностном диапазоне. Наконец, он служит 
инструментом для анализа и оценки перспектив 
практического применения в приводах новых АТ 
и конкретных проектов.

2. Современные приводы транспортных машин: 
достижения последнего десятилетия и тенденции 
развития. 2.1. О типах и тенденциях развития при
водов. Широко известны механические, гидроме
ханические, электромеханические и гибридные 
типы приводов. Главной тенденцией развития 
и главной особенностью всех современных при
водов в последние годы стал стремительный 
рост применения АТ [5]. Среди них впервые по
явившиеся в массовом производстве преселек
торные механические коробки передач с двумя 
сцеплениями — ДСТ (Dual Clutch Transmission), 
автоматизированные механические коробки пере
дач — AMT (Automated Mechanical Transmission), 
а также совершенно но вый тип АТ — электронно 
регулируемые бессту пенчатые трансмиссии ECVT 
(ElectronicallyControlled Continually Variable 
Transmission), или в русскоязычной терминоло
гии — гибридные электромеханические транс
миссии (ГЭМТ). При этом классические автома
тические ГМП попрежнему являются самыми 
массовыми и совершенными АТ. Более того, имен
но они стали той базой, на которой достигнуты 
успехи новых АТ, в том числе и гибридных, и в них 
широко используются основные компоненты 
и технологии ГМП.

Если сравнивать преимущества и недостатки 
ГМП и механических коробок передач (МКП), то 
в числе преимуществ последних — более высокий 
КПД, а в числе недостатков — сложность автома
тизации, а также невозможность переключения 
ступеней без разрыва потока мощности. Послед
ний из них, существенно ограничивающий сферу 
применения МКП, устранен в ДСТ. Поэтому по
пытки автоматизировать и МКП, и ДСТ предпри
нимались на протяжении многих лет. Но только 
после 2000 года появились совершенные АМТ, 
а затем и ДСТ. Это было обеспечено электрони
кой, а точнее — мехатроникой. Таким образом, все 
АТ стали мехатронными объектами. А они, в свою 
очередь, входят в состав мехатронной системы 
верхнего иерархического уровня — автомобиля 
(рисунок 8) [6]. Это поясняют схемой, состоящей 
из трех окружностей, соответствующих трем обла
стям знаний — механике, электронике и инфор
матике, и объединяющей их четвертой, изобража
ющей мехатронику (рисунок 9).

В современном мире возрастает значение 
методов коллективного управления группами 
мобильных объектов, вождения конвоев за ли
дером, их автоматического вождения, включаю
щего и автоматическое управление трансмиссия
ми. Так, например, известная компания Oshkosh 
(США) отмечает их особую важность для воен
ной техники, например, для скоординирован

Рисунок 7 — Принципиальная схема системы синхронного 
командного и автоматического управления двухпоточной 

трансмиссией автомобилей МАЗ-7904 и МАЗ-7906
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ных тактических действий, таких как окружение 
и коллективная атака выбранного объекта и др. 
(рисунок 10) [7].

Рассмотрим подробнее названные выше АТ 
как компоненты приводов.

2.2. Гидромеханические передачи (ГМП). 
Широко известные преимущества ГМП — 
кардиналь ное облегчение управления автомоби
лем и, как следствие, значительное облегчение 
и сокращение сроков обучения вождению. Далее, 
ГМП попрежнему остается вне конкуренции 

в отношении проходимости грузовых и специ
альных и военных машин по бездорожью [8]. 
Трогание с места и движение с ползучими скоро
стями в тяжелых условиях здесь обеспечиваются 
гидротрансформатором, а не за счет буксования 
сцепления как в МКП. При этом силовой агре
гат с ГМП превосходит обычные агрегаты с МКП 
по долговечности.

Для повышения топливной экономично
сти число ступеней ГМП перманентно увели
чивалось, особенно после топливного кризиса 
80х годов. Увеличение числа ступеней с четырех 
до восьми позволило в итоге повысить ее КПД 
на 23 %, а при использовании технологии Стоп
старт ДВС — до 27 %.

В 2013 году была представлена девятиступен
чатая планетарная ГМП MercedesBenz 9GTronic 
[9]. На рисунках 11, 12, 13 показаны ее продольный 

Рисунок 8 — Автомобиль как мехатронный объект

Рисунок 9 — К определению понятия «мехатроника»

Рисунок 10 — Схема скоординированных тактических действий 
группы беспилотных мобильных машин, управляемых 

машиной-лидером 100 [9]

Рисунок 11 — Девятиступенчатая ГМП Mercedes-Benz 
9G-Tronic

Рисунок 12 — Кинематическая схема и таблица включения 
элементов управления ГМП Mercedes-Benz 9G-Tronic

Рисунок 13 — Механизмы МСУ ГМП Mercedes-Benz 9G-Tronic
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ляет оценить различия первого и пятого поколе
ний ее МСУ и самих ГМП. Вальнопланетарная 
схема впервые избрана компанией, традиционно 
применявшей только планетарные зубчатые меха
низмы. Такая конструкция несколько компактней 
планетарных, но вместе с тем непроста в управле
нии и требует совершенной автоматики.

разрез, кинематическая схема и общие виды ком
понентов МСУ. Последние, включая блок элек
троники, размещаются в масляном поддоне ГМП.

По такому же пути развиваются и тяжелые 
ГМП. На рисунке 14 показана известная ГМП 
Allison 6 + 2 на мощность 800–1000 л. с. конструк
ции 1970 года (версия 2000 года) и ее электроги
дравлическая система управления — МСУ Allison 
первого поколения [10].

Следует отметить созданную в 1988 году и вы
пускаемую в настоящее время несколькими се
риями ГМП Allison WT («World Transmission» — 
«Всемирная Трансмиссия») — первую в США 
полностью автоматическую планетарную ГМП 
с МСУ четвертого и пятого поколений. Одна из 
принципиальных и не имеющая аналогов особен
ность ее конструкции — автоматизация сборки, 
позволившая снизить себестоимость по сравне
нию с конкурентами.

Последняя новинка Allison — ГМП ТС10 на 
мощности до 600 л. с., о начале производства 
которой было объявлено в 2013 году [11, 12] По 
заявлению компании, это первая в мире ГМП, 
которая предлагается не только для тяжелых 
грузовиков, но и для магистральных автопоез
дов. На последних ранее ГМП не применялись 
по соображениям топливной экономичности. 
Гарантия на модель ТС10 — пять лет или пробег 
750 000 миль. Эти высокие цифры, превышаю
щие полный ресурс многих тяжелых трансмис
сий, говорят и о том, что компания практически 
замыкает на себя всю техническую поддержку ее 
эксплуатации.

ТС10 выполнена по вальнопланетарной схе
ме с двумя промежуточными валами, имеет 10 сту
пеней переднего и две заднего хода. Подчеркива
ется, что, по данным длительной эксплуатации 
опытных партий, она дает экономию 5 % топлива 
по сравнению с МКП и АМТ, т. е. превосходит чис
то механические по экономичности.

На рисунках 15, 16, 17 показаны общий вид 
ТС10, ее кинематическая схема и исполнительная 
часть МСУ (по доступным патентам). Это позво

Рисунок 14 — ГМП Allison 6 + 2 на мощность 800–1000 л. с. 
конструкции 1970 года (версия 2000 года)

Рисунок 15 — Общий вид ГМП Allison модели ТС10, 2013 год

Рисунок 16 — Кинематическая схема ГМП Allison ТС10

Рисунок 17 — Исполнительная часть МСУ ГМП ТС10 
компании Allison
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Далеко продвинулась немецкая компания 
Zahnrad Fabrik, которая активно рекламирует свою 
новейшую разработку — модульную трансмиссию 
TraXon [13] . Она представляет собой платформу АТ 
для тяжелых грузовых автомобилей общим весом до 
60 т, состоящую из пяти модулей (рисунок 18). В их 
числе, кроме базовой МКП, имеются гидротранс
форматор, моторгенератор, сухое одиночное 
и сдвоенное сцепления. С их помощью получают 
трансмиссии в конфигурациях АМТ, ГМП, ГЭМТ, 
ДСТ по заказам потребителей. По мнению компа
нии, эта трансмиссия устанавливает новые стан
дарты в области эффективности, комфорта и гиб
кости применения.

Она будет предлагаться в 12 и 16ступенчатом 
вариантах с прямой или повышающей ступенью, 
с двумя или четырьмя ступенями заднего хода. 
КПД базовой МКП около 99,7 %.

Справочно. Модель TraXon Hybrid, предлагае
мая в рамках данной платформы, по информации 
компании — первая гибридная трансмиссия для 
тяжелых грузовых автомобилей. В ней устанав
ливаются модули моторгенератора мощностью 
120 кВт и разделительного сцепления, которое 
позволяет реализовать все гибридные функции. 
Модель TraXon Dual (ДСТ) — комбинация базовой 
МКП и сдвоенного сцепления. Она обеспечивает 
переключение ступеней без разрыва потока мощно
сти, а также применение высокого передаточного 
числа заднего моста, что повышает экономичность 
за счет снижения скорости ДВС и облегчает про
хождение подъемов. Модель TraXon Torque – это 
ГМП. В ней имеется комбинация базовой МКП 
и модуля гидротрансформатора, который заме
няет быстро изнашивающееся сцепление на тяже
лых машинах с высоким крутящим моментом ДВС, 
а также облегчает их маневрирование на малых 
скоростях.

Таким образом, данную разработку можно рас
сматривать как принципиально новую технологию: 
производство семейств модульных АТ различных ти
пов и размерностей на единой конструктивнотех
нологической базе вместо раздельных специализиро
ванных производств конкретных типов АТ.

Приведенная информация о показателях, до
стигнутых в новых моделях ГМП ведущих компа

ний, свидетельствует об успехах мирового разви
тия теории и техники управления ГМП, особенно 
за последнее десятилетие. Одно из новых направ
лений — переход от независимых МСУ ДВС и ГМП 
к интегрированной МСУ силового агрегата, что су
щественно повышает эффективность управления. 
На рисунке 19 показан этот эффект для двух мо
делей популярного автомобиля Lexus компании 
Toyota [14]. Видно, как интегрированная система 
стабилизирует ускорение при разгоне.

В то же время в МСУ АТ все больше концен
трируются функции, отвечающие за взаимодей
ствие с водителем и внешней средой, а в конечном 
счете — за поведение автомобиля в транспортном 
потоке. Как сказал один из руководителей компании 
Zahnrad Fabrik, если двигатель называют сердцем 
грузового автомобиля, то трансмиссия TraXon — 
его мозг.

Из изложенного видно, что в ходе стремитель
ного мирового развития силовых установок ГМП 
не только не потеряли своих позиций, но оказа
лись в центре этих процессов. В результате, судя 
по практике ведущих мировых компаний, произ
водство ГМП существенно трансформировалось. 
Оно ушло от строгой ориентации на производство 
одиночных моделей (или их типоразмерных рядов) 
и обрело способность производить различные типы 
и семейства АТ на основе унификации и блочномо
дульного построения.

2.3. Автоматизированные механические коробки 
передач (АМТ). Современные автомобили становят
ся все сложней и требуют высокой квалификации 
операторов. При переходе на АМТ существенно 
упрощается управление многоступенчатыми МКП, 
что важно, например, для магистральных автопо
ездов. Однако на тяжелой технике их применение 
росло довольно медленно. Поэтому тенденция по
следних нескольких лет, по данным американской 
прессы — беспрецедентный рост рынка АМТ. Ком
пании Volvo, Daimler Trucks North America, Paccar 
сообщают, что в прошлом году не менее половины про
данных ими тягачей имели АМТ. Владельцы автопар

Рисунок 18 — Модульная трансмиссия TraXon 
компании Zahnrad Fabrik

Рисунок 19 — Стабилизация ускорения при разгоне двух моделей 
автомобиля Lexus (Toyota) с интегрированнной МСУ ДВС 
и ГМП (жирная линия) по сравнению с раздельными МСУ 

(тонкая линия)
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ков отмечают среднюю экономию топлива 5–7 % 
и, кроме того, увеличение долговечности, сниже
ние эксплуатационных затрат, особенно по обслу
живанию сцеплений. Компания Volvo сообщила, 
что уже сегодня продает более трех четвертей своих 
грузовых автомобилей с такими системами [15].

В конце 2015 года в Детройте состоялось пред
ставление новой 12ступенчатой АМТ DT12 ком
пании Detroit Diesel для тяжелых грузовых автомо
билей и автопоездов (рисунок 20) [16]. Она имеет 
МСУ, интегрированную с новым экономичным 
дизелем DD15R и дает значительную экономию 
топлива при коротких и дальних перевозках. МСУ 
обеспечивает маневрирование на ползучих скоро
стях за счет точного управления сцеплением с ими
тацией работы гидротрансформатора, ускоренные 
переключения при разгоне для быстрого выхода на 
маршевую ступень, движение накатом со слеже
нием за профилем дороги с помощью GPSнави
гации. При этом АМТ имеет меньший вес за счет 
алюминиевого картера и кинематической схемы 
с одним промежуточным валом.

В прессе отмечается, что интегрированные 
МСУ ДВС и АМТ находят все большее призна
ние у персонала крупных автопарков ввиду оче
видных, ощущаемых каждым водителем преиму
ществ. Большинство уже почувствовало пользу 
от интегрированных систем управления силовым 
агрегатом. Как пишут, такие системы «говорят на 
своем собственном языке, понимающем эконо
мию топлива, что дает владельцам автопарков еще 
больше оснований любить АМТ», так что даже 
профессионалы с многолетним стажем соглаша
ются «пересесть» на АМТ. С другой стороны, в не
которых африканских странах ощущается нехватка 
профессионалов для работы на современных авто
поездах, и АМТ помогают решить эту проблему.

Эксперты предсказывают АМТ блестящее 
будущее.

2.4. Преселекторные коробки передач (ДСТ). 
Это новый тип АТ, еще малоизвестный широко

му кругу заводских специалистов и практически 
не освещавшийся в русскоязычных публикациях, 
в данном разделе доклада он рассматривается не
сколько подробней.

Хотя АМТ сложней и дороже МКП с ручным 
управлением, они, как известно, проще, легче 
и меньше ГМП, не требуя при этом внешней си
стемы охлаждения. Однако главным недостат
ком, ограничивающим условия их эксплуатации, 
является разрыв потока передаваемой мощности 
на ведущие колеса при переключениях ступеней. 
Именно этот недостаток устранен в ДСТ за счет 
того, что в каждом переключении одновременно 
участвуют оба сцепления (или фрикционные муф
ты), как и в ГМП.

Справочно. Устройство ДСТ легко понять, если 
представить, что это две параллельные МКП, со
вмещенные в едином картере. Она имеет два концен
тричных входных вала, параллельно связанных с ДВС. 
На каждом из них установлено сухое однодисковое 
сцепление или мокрая многодисковая фрикционная 
муфта, посредством которых входные валы пооче
редно связываются с двумя группами зубчатых пере
дач, расположенных на параллельных промежуточ
ных валах. Ведущие или ведомые шестерни зубчатых 
передач соединяются со своими валами посредством 
синхронизаторов (или, возможно, зубчатых муфт). 
Такая кинематическая схема позволяет в группе 
зубчатых передач, связанных с выключенным сце
плением, предварительно включить любую ступень, 
а затем включить это сцепление и выключить вклю
ченное ранее. Управляя одновременным включением 
и выключением сцеплений при включении каждой 
предварительно выбранной ступени, можно обес
печить протекание процесса без прерывания передачи 
крутящего момента, т. е. без разрыва потока мощ
ности от ДВС к ведущим колесам. Это придает ДСТ 
совершенно новые свойства, сближающие ее с ГМП, 
но со значительным упрощением конструкции и сни
жением веса за счет отсутствия гидротрансформа
тора и связанной с ним системы охлаждения, а так
же минимального числа сцеплений или фрикционов.

Описанные выше принципы построения из
вестны, и такие схемы МКП получили название 
преселекторных. Однако практическая их реализа
ция стала возможной только в наши дни благодаря 
применению современных конструкций сцепле
ний и фрикционов в сочетании с совершен ными 
и высоконадежными МСУ, отработанными 
и апробированными на ГМП и ДВС массового 
производства (подробнее см. также [17]).

Первенство здесь принадлежит компании 
Volkswagen, которая начала с 2003 года устанавли
вать на автомобилях Golf R32 и Audi ТТ 3.2 ше
стиступенчатую ДСТ (рисунок 21) [18], созданную 
совместно с компанией Borg Warner. Последняя 
создала технологию «мокрого» сцепления Dual 
Tronic, над которой работала с 1980 года. Именно 
эта технология стала одной из ключевых.

Рисунок 20 — Автоматизированная механическая коробка 
передач DT 12 компании Detroit Diesel
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Процесс переключения ступеней любой ДСТ 
в общем виде состоит из двух фаз. В первой пред
варительно включают желаемую ступень в группе 
зубчатых передач, не связанных в данный момент 
с включенным фрикционом. Во второй фазе од
новременно плавно выключают (размыкают) этот 
фрикцион и включают тот, который был разомк
нут. Суммарная длительность обеих фаз должна 
быть минимально возможной. Но при этом паде
ние крутящего момента на выходном валу во вре
мя переключения должно быть как можно мень
шим по времени и величине, а его максимальное 
значение (пик) в момент окончания замыкания 
фрикциона — также не выше допустимого.

В принципе обе эти задачи хорошо известны. 
В первой фазе могут быть использованы теория 
и техника переключения ступеней с помощью 
синхронизаторов, отработанные и применяе
мые в АМТ. Для второй фазы методы управления 
одиночным сцеплением, применяемые в АМТ, 
непригодны, и здесь ближе техника плавного пе
реключения двух фрикционов с перекрытием, 
широко применяемая в ГМП. Но если переклю
чения в АМТ в принципе выполнимы вручную, 
то согласованное управление моментами трения 
одновременно двух фрикционов осуществимо 
только с помощью автоматических устройств (что 
имеет место и в ГМП). Это означает, что необхо
димо автоматизировать полностью весь процесс, 
включая выбор законов автоматических переключе
ний и кончая проблемами, диктуемыми спецификой 
данной конструкции. При этом процесс автомати
ческого управления фрикционами осуществляет
ся на фоне жесткого контроля нагрева, что огра
ничивает допустимое время их буксования.

Следует заметить, что эти на первый взгляд 
простые операции выполняются, как принято го
ворить, в реальном масштабе времени — на дви
жущейся с большой скоростью машине, и любая 
ошибка, даже погрешность может привести к тя
желым последствиям. Таким образом, очевидно, 
что здесь необходим специализированный про
граммноалгоритмический управляющий комп
лекс для автоматического выполнения всех опера
ций переключения ступеней с учетом отмеченных 
выше и ряда других особенностей с соответствую
щим аппаратным обеспечением. В совокупности 
это и есть МСУ ДСТ.

Общая принципиальная схема и конструк
ция интегрированного модуля МСУ с электро
гидравлическими исполнительными устройст
ва ми ДСТ 6 + 1 Borg Warner показана на рисун  
ках 22, 23 [19].

Алгоритмы управления ДСТ. Процесс переклю
чения пары сцеплений показан на рисунке 24. 
Здесь сплошные падающие линии — изменение 
момента трения первого или второго сцепления 
при их выключении, а восходящие пунктирные — 
то же при включении. Верхняя штрихпунктир
ная линия — изменение крутящего момента ДВС, 
а нижняя — суммарный момент, передающийся на 
входной вал от обоих буксующих сцеплений. Как 
видим, он несколько меньше момента ДВС. Если 
скорость входного вала изменять (за счет управле
ния буксованием) по возрастающей прямой, ДВС 
будет недогружен, и его скорость резко возрастет 
по верхней кривой линии, а в конце этой фазы ее 
придется гасить. Для исключения этого явления 
предлагают методы адаптивного управления.

В числе наиболее сложных — процесс автома
тического переключения вниз под нагрузкой, осо

Рисунок 22 — Электрогидравлическая система ДСТ 6 + 1 
Borg Warner, 2006 год

Рисунок 23 — Интегрированный модуль объединенной 
электрогидравлической системы ДСТ Borg Warner

Рисунок 21 — Трансмиссия с двумя сцеплениями 
компании Borg Warner
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бенно — переключение вниз с пропуском ступени 
(например, с шестой на четвертую). В известных 
конструкциях оно сопровождается ударом и по 
сравнению с автоматическими ГМП воспринима
ется как жесткое, некомфортное переключение.

Компанией Borg Warner предложен метод, 
обеспечивающий в этом случае высокую плав
ность переключения.

Справочно. На рисунке 25 показаны графики 300 
и 350, иллюстрирующие этот метод. Одна из его 
особенностей — изменение скорости ДВС в процес
се переключения по заданному профилю путем регу
лирования его нагружения за счет управления бук
сованием обоих сцеплений. Это хорошо видно на 
графиках. Линии 306 (пунктирная) и 310 изобра
жают требуемую и фактическую скорости ДВС. 
Они совпадают. Подъем этой скорости начинается 
в момент времени, отмеченный линией 336. Он вы
зван тем, что момент трения включенного первого 
сцепления (линия 312) уменьшается на участке 314, 
и оно начинает буксовать. В это же время подает
ся давление и во второе сцепление (участок 318 ли
нии 316), которое также начинает буксовать с ма
лым моментом. Этот же принцип используется на 
последующих этапах, когда выполняются манипуля
ции с синхронизаторами (здесь не показаны), и в ко
нечном итоге включается низшая ступень, связанная 
с тем же первым вновь включившимся сцеплением, 
что и до переключения [20].

Выбор момента и подача команды на пере
ключение ступеней осуществляется с помощью 
хранящихся в памяти МСУ законов автоматиче

ского управления ДСТ по двум параметрам — ско
рости движения автомобиля и перемещению пе
дали акселератора.

Остановимся на комплексе алгоритмов управ
ления синхронизаторами во время переключе
ний ДСТ Borg Warner, показанной на рисунке 21, 
с помощью системы управления по рисунку 22. 
Особенности данного процесса — мониторинг 
положения актюаторов синхронизаторов, опреде
ление усилия, необходимого для их выключения 
и включения с учетом разности скоростей, а также 
вычисление и установление требуемого давления 
в гидроцилиндрах актюаторов [21].

К 2010 году компании Borg Warner и Fiat (во
шедших в концерн Chrysler) создали ДСТ с сухи
ми и мокрыми сцеплениями для легковых и лег
ких грузовых автомобилей (рисунок 26). А Chrysler 
и Ford создали совместную с Getrag компанию по 
строительству в США завода ДСТ мощностью 
800 000 шт. в год.

Но время, прошедшее после 2003 года, факти
чески стало периодом испытаний ДСТ как нового 
сложного объекта, впервые вступившего в массо
вую эксплуатацию. И, как было и с другими типами 
АТ в начальные периоды, проявились как мелкие, 
так и серьезные недостатки конструкции, устране
ние которых потребовало от производителей зна
чительных усилий и финансовых затрат.

Справочно. Так, вскоре после DSG6 Volkswagen 
начала устанавливать на новые автомобили се
миступенчатую DSG7. И тут возникли проблемы 
в эксплуатации — сначала по семиступенчатой, 
а затем, с нарастанием пробегов, и с шестиступен
чатой. Появились жалобы на неадекватное поведе
ние трансмиссии после долгого стояния в пробках, 
на дребезг и рывки при трогании с места с положе
ния «паркинг» и переключениях первой — второй 
сту пеней, на замедленное выполнение команд на 
переключение. При этом наблюдался повышенный 
износ сцеплений, особенно сухих. Достоинства и не
достатки эмоционально обсуждались на форумах 
в Интернете. Признавая высокое качество и малое 
время переключений ступеней при нормальной ра
боте, отмечалось, что они, по всеобщему мнению, 
жестче по сравнению с массовыми ГМП. Ремонты 
таких трансмиссий выполнялись, естественно, за 
счет изготовителей. При этом в большинстве слу
чаев они заключались в перепрограммированию па
мяти МСУ и изредка — в замене всего мехатронного 
блока (получившего на форумах кличку «мехатро

Рисунок 24 — Характеристики переключения ступеней ДСТ: 
а — изменение крутящих моментов; б — изменение скоростей 

ДВС и входного вала ПрКП

а    б

Рисунок 25 — Графики изменения скоростей и крутящих 
моментов ДСТ при переключении вниз с пропуском ступени

а    б
Рисунок 26 — ДСТ с многодисковыми мокрыми сцеплениями 

Fiat–Chrysler: а — вид спереди; б — вид сзади
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ник»). Компания Fiat Chrysler в 2014 году отозвала 
19 500 автомобилей Fiat 500L. Сроки гарантии на 
такие трансмиссии были увеличены до пяти лет. 
А в США столкнулись с тем, что американцы при
выкли к комфортным автоматическим переключе
ниям ступеней в ГМП, и их предпочтение, скорее 
всего, останется за классическими ГМП и бессту
пенчатыми вариаторами. А компании Chrysler и Ford 
в 2015 году даже вышли из совместного предприятия 
с Getrag [22].

Согласно опубликованной информации, ос
новные проблемы по шестиступенчатым вари
антам были сняты без значимых конструктивных 
изменений — за счет совершенствования програм
мноалгоритмического обеспечения МСУ. Вместе 
с тем, этот процесс доводки позволил сделать ряд 
выводов, имеющих значение для последующего 
развития ДСТ.

Первый заключается в том, что людям, при
выкшим к вождению современных комфорта
бельных автомобилей с ГМП, и мало знакомым 
с ручным управлением МКП, трудно привыкнуть 
к жестким динамичным ДСТ.

Второе. Многие из выявленных недостатков 
похожи на проблемы, которые могут быть связа
ны с работой МСУ, т. е. с автоматическим управ
лением (например, замедленные реакции системы 
на команды управления, цикличность переклю
чений низших ступеней, износ фрикционов при 
стоянках с рычагом контроллера в положении 
«движение»). Следует отметить, что это еще одно 
подтверждение ключевой роли МСУ.

Третье. Управление ДСТ имеет отличия от 
управления АМТ и классическими ГМП, которые 
обусловлены их конструктивными особенностями 
и, видимо, еще не до конца отработаны (в частно
сти, интерфейс «водитель — трансмиссия»), что 
с очевидностью для специалистов проявляется 
в некоторых выявленных недостатках. Эти выво
ды ценны как для теории, так и в практических 
работах по применению ДСТ на грузовой технике.

Каковы же перспективы дальнейшего развития 
данного типа трансмиссий? Если рассматривать 
распространение ДСТ по странам и континентам, 
то по сравнению с настроениями в США совер
шенно иная ситуация в Европе, Китае и других 
странах Азии. Они не избалованы классическими 
автоматами комфортабельных машин и привыч
ны к рычагу управления МКП. Поэтому здесь 
ожидается быстрый рост применения ДСТ.

Известная компания Eaton одной из первых 
начала применение автоматических трансмиссий, 
в том числе ДСТ, на грузовых автомобилях. На ри
сунке 27 показан опубликованный ею в 2014 году 
прогноз развития технологий тяжелых трансмис
сий до 2020 года: от МКП к АМТ и, наконец, на 
последнем этапе — к ДСТ. Этот этап обозначен 
как революция [23]. За ним, по мнению авторов, 
последует переход к гибридным силовым установ

кам, а возможно, и к электромобилям. Необхо
димо подчеркнуть, что некоторые компании уже 
заявили о намерении полного перехода на ДСТ.

Приведем примеры новых моделей ДСТ, соз
данных известными компаниями буквально в по
следние дватри года [24–28].

Компания Honda первой в мире создала 
и к 2014 году начала производство для легковых ав
томобилей восьмиступенчатой ДСТ с гидротранс
форматором.

Концерн Volkswagen, после завершения опи
санных выше проблем со своими ДСТ, объявил, 
в отличие от американцев, что отныне откажется 
от МКП, классических ГМП и вариаторов в поль
зу ДСТ. И с 2015 года почти все модели концерна 
(Audi, Volkswagen, Skoda) перешли на ДСТ Stronic 
(рисунок 28), DSG7 и DSG6. В целом показатели 
комфорта, управляемости, динамика и топливная 
экономичность у Audi с ДСТ находятся на высо
ком уровне. При этом указывают, что они требуют 
квалифицированного обслу живания.

Компания IAV разработала для компактных 
и средних легковых автомобилей семиступенчатую 
ДСТ модульной конструкции, которая позволяет по
лучать обычную и гибридную модификации и дает 
экономию объема, веса и стоимости.

Компания Kia впервые показала на автомо
бильной выставке 2014 года в Женеве свою новую 
семиступенчатую ДСТ как новый путь развития 
корейских трансмиссий. Ее появление на автомо
билях Kia ожидали в 2015 году.

На гоночных автомобилях Porsche, Lamborghini, 
McLaren также начали активно применять ДСТ. 

Рисунок 27 — Компания Eaton: прогноз тенденций развития 
технологий тяжелых трансмиссий до 2020 года

Рисунок 28 — Семиступенчатая ДСТ Audi S-tronic
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Основные причины — достижение очень малого 
(до 0,2 с) времени переключения без разрыва по
тока мощности, снижение веса.

Сложнее вопрос о применении гидротранс
форматоров в ДСТ легковых автомобилей. Но 
обращает внимание позиция General Motors, ко
торая на протяжении нескольких последних лет 
активно патентует такие конструкции (см., напри
мер, рисунок 29) [29]. И отмеченный выше на лег
ковых автомобилях увеличенный износ сцеплений 
может быть устранен на грузовых автомобилях для 
тяжелых условий эксплуатации только применени
ем гидротрансформаторов.

Как видно из приведенной выше информа
ции, даже в самых последних моделях сохраняется 
двухосная схема с шестью ступенями переднего хода 
(реже трехосная с семью). При этом семи и вось
миступенчатые схемы предназначены для легко
вых автомобилей, максимальные скорости кото
рых превышают скорости грузовых вдвое и более, 
а значит, для них требуются и большие числа и диа
пазоны передаточных чисел.

Что касается конструкции сдвоенных сцеп
лений, то опыт последних лет массовой эксплу
атации внес ясность: сухие однодисковые сцепле
ния — удел легковых автомобилей малого класса. 
Уже при увеличении крутящего момента ДВС до 
уровня автомобилей среднего класса достаточ
ной работоспособностью обладают только много
дисковые маслоохлаждаемые фрикционы, хотя при 
этом по сравнению с сухими несколько снижается 
КПД за счет введения гидростанции и потерь во 
фрикционах. Применяется как концентричное, 
так и соосное расположение пары фрикционов. 
Для снижения поперечных габаритов и унификации 
предпочтительней соосное, но окончательный выбор 
зависит от конкретного объекта применения.

Подтверждается и наша рекомендация о мо
дульном построении структуры семейства ДСТ, 
а также о включении в состав семейства гибрид
ной модификации.
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This article addresses the problem of creating automated drives with automatic transmissions for domestically 
produced mobile machines. An analysis of main types of automatic transmissions (hydromechanical, automated 
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