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Введение. Одним из направлений повышения 
энергоэффективности и безопасности движения 
является создание автоматических интеллекту­
альных трансмиссий. Для создания автомати­
ческих интеллектуальных трансмиссий  наряду 
с использованием гидромеханических и пла­
нетарных коробок передач применяются роботи­
зированные ступенчатые синхронизированные 
коробки, обладающие такими положительными 
качествами, как малый вес и габариты, низкая 
стоимость, высокая надежность, простота ремонта 
и обслуживания, высокий КПД. Исследования 
в  области автоматизации управления ступен­
чатыми механическими коробками передач ве­
дутся с  40-х годов ХХ в. Наиболее значимыми 
являются работы Н.А. Бухарина, М.А. Айзермана, 
В.А. Петрова, А.П. Недялкова, Ю.К. Есеновского-
Лашкова, Д.Г. Поляка, О.И. Гируцкого, О.С. Рук­
тешеля, Г.О. Котиева, А.В. Горбатовского и других, 
проводимые в ФГУП «НАМИ», Белорусском на­
циональном техническом университете, Москов­
ском государственном техническом универ­
ситете им. Н.Э. Баумана и на ПАО «КАМАЗ».

С 2004 года ФГУП «НАМИ» совместно с Груп­
пой «КОМ» (г. Набережные Челны, Россия) на­
чали разработки автоматических интеллектуальных 
многоступенчатых трансмиссий с  микропроцес­
сорным управлением. С  2008  года к этой работе 
подключились специалисты НГТУ  им. Р.Е.  Алек­
сеева. К 2016 году разработано несколько типо­
размерных рядов перспективных механических ко­

робок передач для следующих классов транспортных 
средств (рисунок 1):
- LCV, CV и автобусов малого и среднего класса 
с передним расположением двигателя;
- автобусов с задним поперечным расположением 
двигателя;
- HCV, автопоездов и строительно-дорожных 
машин;
- вездеходных транспортных средств и транспорт­
ных средств многоцелевого назначения.

В целом разработано 17 модификаций коробок 
передач и 4 разновидности механизмов автома­
тического управления фрикционным сцеплением.

Основные характеристики разработанных узлов 
и агрегатов. В таблице 1 приведены основные 
характеристики коробок передач для автомобилей 
классов LCV, CV и автобусов малого и среднего 
класса с передним и задним расположением дви­
гателя. Это трехвальные коробки передач (исклю­
чением является модификация М6У-700, имею­
щая два вала и угловой редуктор), 6-ступенчатые, 
полностью синхронизируемые. Отдельные особен­
ности данных коробок передач описаны в  публи­
кациях [1, 3, 8–10, 15].

На рисунке 2 представлен внешний вид из­
готовленных экспериментальных образов коро­
бок передач модификаций М6-300 и М6-700.

В таблице 2 приведены основные характеристики 
коробок передач для тяжелых грузовых автомобилей 
класса HCV, автопоездов и специальной техники, 
которые ранее были опубликованы в работах [1, 3, 
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8–10, 15]. Следует отметить, что по своим техни­
ческим характеристикам представленные коробки 
передач не уступают лучшим зарубежным аналогам 
ZF 16S220, ZF 16S181, Mercedes-Benz G180-11,9, 
Volvo SR-2000 [10, 15, 16].

Представленные в таблице 2 коробки передач 
являются высоко унифицированными агрегатами 
(коэффициент унификации 60…95 %), выполнен­
ными по трехвальной схеме, имеющие основной 
редуктор, демультипликатор и делитель (для 12- 
и  16-ступенчатых модификаций). Указанные 
изделия рассчитаны для транспортных средств 
с  двигателями мощностью от 300 до 750 кВт (от 

400 до 1000 л. с.) и крутящим моментом от 1650 
до 3500 Нм.

На рисунке 3 представлен внешний вид изго­
товленных экспериментальных образов коробок 
передач модификаций ТМ8-2700 и ТМ16-2000.

Для обеспечения командного и автома­
тического режимов работы разработаны, изготов­
лены и экспериментально исследованы механизмы 
автоматического управления фрикционным сцеп­
лением (МАУС) для 6-, 8- и 16-ступенчатых ко­
робок передач. На рисунке 4 представлен МАУС-
16 для 16-ступенчатой трансмиссии ТМ16-2000.

Разработанные многоступенчатые коробки пе­
редач с автоматическим и командным управлением 
позволяют:
- упростить и облегчить процесс управления транс­
портным средством;
- улучшить показатели топливной экономичности 
за счет выбора оптимальных передач;
- улучшить разгонные и тяговые характеристики 
транспортного средства;
- позволяют решить вопрос дистанционного 
управления трансмиссией для любой компоно­
вочной схемы транспортного средства;

Рисунок 1 — Разработанные механические роботизированные ступенчатые трансмиссии

№
Модель коробки 

передач
Крутящий момент 

на входе, Нм
Число передач Диапазон

Длина коробки, 
мм

Межосевое 
расстояние, мм

Масса, кг

1 М6-300 350 6 9,25 295 100 51,5

2 М6-550 550 6 7,12 342 115 80

3 М6-700 750 6 7,12 380 135 120

4 М6У-700* 750 6 9,06 886 135 140

5 М6-800 850 6 7,00 380 135 120

6 М6-1100 1300 6 9,10 460 165 205

Таблица 1 — Основные параметры коробок передач для автомобилей классов LCV, CV и автобусов малого и среднего класса

Примечание: * — для автобусов с задним расположением двигателя.

Рисунок 2 — Экспериментальные образцы коробок передач 
для автомобилей классов LCV, CV: а — М6-300; б — М6-700
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- снизить психофизические нагрузки на водителя, 
что способствует повышению безопасности дорож­
ного движения;
- уменьшить шум и вибрацию в кабине водителя за 
счет исключения деталей механического привода;
- исключить ошибки водителя при включении пе­
редач, что приведет к повышению ресурса работы 
и качества функционирования транспортного 
средства;
- значительно повысить ресурс работы сцепления за 
счет уменьшения времени буксования сцепления;
- заменить импортные аналоги на рынке и спо­
собствуют развитию экспортного потенциала 
продукции.

Общими особенностями всех разработанных 
трансмиссий является:
- электропневматический привод управления ре­
дукторов коробки передач и механизмов управле­
ния сцеплением;

- автоматическое управление сцеплением (две пе­
дали: газ, тормоз);
- автоматический и командный режим переклю­
чения передач в основном редукторе;
- автоматическое переключение передач в делите­
ле и демультипликаторе (при их наличии);
- повышенная надежность систем управления за 
счет использования помимо основной микро­
процессорной еще двух дополнительных резерв­
ных систем управления, в том числе механической.

Описание системы управления многоступенча­
тыми трансмиссиями. На рисунке 5 представлена 
общая укрупненная схема системы управления 
многоступенчатой трансмиссией. Система уп­
равления трансмиссией является программно-
аппаратным комплексом, позволяющим решать 
задачи управления сцеплением и переключения 
передач во всем диапазоне режимов работы 
автомобиля на основе заложенного в блок уп­
равления закона.

Центральный микроконтроллер блока управ­
ления трансмиссией на основе заложенного 
в него закона автоматического переключения 
передач в основном редукторе, делителе и де­
мультипликаторе, а также сигналов с датчиков 
частот вращения двигателем и валов коробки 
передач, датчика углового положения педали газа, 
датчика положения штока вилки выключения 
сцепления вырабатывает управляющие сигналы 
в модуль управления сцеплением, в модуль уп­
равления переключением передач и в блок уп­
равления двигателем. В модуле управления сцеп­
лением в режиме реального времени происходит 
отслеживание расстояния между фрикционными 
дисками сцепления и на основе команд централь­
ного процессора реализуется плавное и четкое 
включение/выключение сцепления в зависимости 
от положения педали газа и изменения оборотов 
двигателя при трогании транспортного средства 
и  при переключении передач. В модуле управле­
ния переключение передач исполнительными 
механизмами включаются/выключаются передачи 
основного редуктора, делителя, демультиплика­

Рисунок 3 — Экспериментальные образцы коробок передач для 
тяжелых грузовых автомобилей: а — ТМ8-2700; б — ТМ16-2000

№
Модель коробки 

передач
Крутящий момент 

на входе, Нм
Число 

передач
Диапазон 

Длина 
коробки, мм

Межосевое 
расстояние, мм

Масса кг

1 ТМ8-1300 1650 8 12,38 460 135 160

2 ТМ8-2000/1 2200 8 13,77 485 170 245

3 ТМ8-2700/2 2700 8 13,77 485 170 245

4 ТМ8-3500 3500 8 14,16 520 170 275

5 ТМ12-1800/1 1800 12 15,05 500 170 270

6 ТМ12-2200/2 2200 12 15,15 500 170 270

7 ТМ16-2000 2200 16 17,04 570 170 300

8 ТМ16-3000 3000 16 16,87 570 170 300

9 ТМ16-3500 3500 16 16,87 615 170 325

Таблица 2 — Основные технические характеристики коробок передач для тяжелых грузовых автомобилей

Рисунок 4 — Внешний вид и установка механизма 
МАУС-16 (поз. 1) на коробке передач ТМ16-2000 (поз. 2)
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тора в соответствии с законом автоматического 
переключения передач. На информационном 
табло с помощью светодиодов и  индикации оп­
ределенных символов водитель получает ви­
зуальную информацию о включение той или 
иной передачи в основном редукторе, делителе 
и демультипликаторе, а также о состоянии сцеп­
ления (включено/выключено). Модуль работы 
с устройством отображения информации име­
ет собственный микроконтроллер, который по 
шине CAN осуществляет постоянный обмен 
данными с центральным микроконтроллером 
блока управления трансмиссией. Контроллер 
является задатчиком передачи для движения 
и  может быть установлен водителем в положе­
ние, соответствующее командному или автомати­
ческому переключению передач.

Управление многоступенчатой трансмиссией 
в режиме автоматического интеллектуально­
го управления требует наличия программных 
средств, связывающих по шине CAN (протокол 
SAE 1939) работу центрального микроконтроллера 
блока управления трансмиссией с блоком управле­
ния двигателем.

Экспериментальные исследования многоступен­
чатых трансмиссий. Базовые роботизированные 
трансмиссии М6-700, ТМ8-2700, ТМ16-2000, Русак 
3993-8×8-М6 (см. рисунок 1) в НГТУ им. Р.Е. Алек­
сеева прошли полноценные лабораторные 
экспериментальные исследования на специ­
ализированном стенде (рисунок  6) для много­
функциональных испытаний узлов и агрегатов 
механических трансмиссий автомобилей с авто­
матическим или командным управлением (патенты 
РФ на полезную модель №  154871, №  154102), 
http://its.nntu.ru/sciense/nots. Кроме этого, коробки 

передач ТМ16-2000 прошли стендовые испытания 
в НАМИ в 2004 году в объеме, эквивалентном 
700 000 км пробега [10, 15].

На стенде проводятся следующие работы по 
специально разработанным методикам:
- испытания узлов и агрегатов механических транс­
миссий транспортных средств: фрикционного 
сцепления, многоступенчатых коробок передач, 
коробок отбора мощности, раздаточных коробок и 
их приводов, имеющие механическое, командное 
или автоматическое управление с пневмосистемой;
- исследования динамических нагрузок в узлах 
и агрегатах при переключении передач в авто­
матическом или командном режимах управления;
- исследования работоспособности систем авто­
матического интеллектуального привода фрик­

Рисунок 6 — Внешний вид стенда для многофункциональных 
испытаний: 1 — механизм управления сцеплением; 

2 — многоступенчатая коробка передач; 3 — приводной 
двигатель; 4 — генератор; 5 — карданная передача; 

6 — инерционная масса; 7 — пульт управления стендом

Рисунок 5 — Схема системы управления многоступенчатой трансмиссией
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ционного сцепления и имитации процесса тро­
гания автомобиля с места в разных условиях;
- проведения работ по отладке алгоритмов ин­
теллектуального управления узлами и агрегатами 
в автоматическом и командном режимах;
- валидация и верификация роботизированных 
узлов и агрегатов трансмиссий, сравнение по­
казателей работоспособности с данными теоре­
тических исследований.

Результаты работы системы автоматического 
интеллектуального управления многоступенча­
тых коробок на стенде подробно описаны в пуб­
ликациях [2, 4, 5, 7, 11–14]. Для примера, на 
рисунке 7 представлены результаты имитации 
процесса трогания транспортного средства с мес­
та, имеющего шестнадцати ступенчатую транс­
миссию ТМ16-2000.

При экспериментальных исследованиях на 
стенде определялись основные параметры про­
цесса переключения передач: общее время пере­
ключения передачи в трансмиссии, время вклю­
чения/выключения сцепления, время нарастания 
давления в силовых цилиндрах основного редук­
тора, делителя и демультипликатора, величины 
динамических моментов на входном и выходном 
валу коробки передач, угловые скорости вход­
ного и выходного валов коробки передач. Для 
16-ступенчатой коробки передач ТМ16-2000 время 
выключения сцепления в среднем составляет 
0,15 с, а время включения сцепления 0,30–0,35 с, 
полное время переключения передач 0,7–0,8 с, что 
является приемлемым для тяжелых коммерческих 
грузовых автомобилей и автобусов.

После удовлетворительных результатов стен­
довых испытаний трансмиссии устанавливались 
на автомобили для продолжения исследований 
в дорожных условиях на основе методик, раз­
работанных в НГТУ им. Р.Е. Алексеева. На рисун­

Рисунок 7 — Результаты экспериментальных исследований 
имитации процесса трогания транспортного средства с места, 

16-ступенчатая трансмиссия ТМ16-2000, автоматическое 
управление сцеплением: канал № 1 — частота вращения вала 

двигателя; канал № 2 — момент двигателя; 
канал № 3 — положение педали газа; 

канал № 4 — положение штока вилки сцепления

ке 8 показан автомобиль КамАЗ-65117 с установ­
ленной 16-ступенчатой трансмиссией ТМ16-2000, 
а на рисунке 9 — автомобиль Русак-5354 с ро­
ботизированной 6-ступенчатой трансмиссией 
М6-700. На рисунке 10, для примера, представле­
ны результаты экспериментальных исследова­
ний трогания с места автомобиля КамАЗ-65117 
с  16-ступенчатой трансмиссией ТМ16-2000 в ре­
жиме автоматического управления. На канале 
№ 1 (рисунок 10) представлены давления в сило­
вой полости механизма автоматического управ­
ления сцеплением. Максимальная величина этих 
давлений порядка 8 атм. Давление, при кото­
ром обеспечивается регулирование положения 
сцепления, соответствует 2–2,2 атм. На кана­
ле №  2 — давление в ускорительном механизме 
управления сцеплением. Максимальное давление 
чуть большее 8 атм, давление в клапанах при 
регулировании положения сцепления 2,6–2,8 атм.

На третьем канале (см. рисунок 10) пред­
ставлено перемещение штока вилки выключения 
сцепления. В момент включения сцепления 
для плавного трогания транспортного средства 
фрикционные диски сцепления расходятся на 
величину 70–80 % от их максимального хода. На 
канале № 4 представлены данные по времени сра­
батывания микровыключателя («концевика») сце­
пления, на основе анализа которого определятся 
время включения/выключения сцепления и пол­
ное время переключения передач (в среднем по­
рядка 0,7–0,8 с).

Рисунок 8 — Установка роботизированной трансмиссии 
ТМ16-2000 на автомобиле КамАЗ-65117

Рисунок 9 — Установка роботизированной трансмиссии 
М6-700 на автомобиле Русак-5354
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Результаты проведенных дорожных экспери­
ментальных исследований показали количест­
венное и качественное соответствие данных стен­
довым испытаниям и теоретическим расчетам. 
Расхождение в данных не превышает 10–25  %. 
На основе результатов экспериментальных иссле­
дований опытных образцов трансмиссий можно 
рекомендовать их к серийному производству.

Заключение. Таким образом, специалистами 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева, Группы  «КОМ» 
и ФГУП «НАМИ» разработаны:
- 17 модификаций коробок передач и 4 разно­
видности механизмов автоматического управле­
ния фрикционным сцеплением, не уступающих 
по своим характеристики импортным аналогам. 
Разработанные узлы и агрегаты являются импорто­
замещающими, их производство способствует раз­
витию экспортного потенциала отечественных 
интеллектуальных трансмиссией для грузовых авто­
мобилей, автобусов, автопоездов и  транспортных 
средств специального назначения в  диапазоне 
мощностей двигателя 75–750 кВт (100–1000 л. с.);
- базовые модификации роботизированных ко­
робок передач М6-700, ТМ8-2700, ТМ16-2000, 
Русак 3993-8×8-М6-550 с автоматическим интел­
лектуальным управлением прошли полноценные 
лабораторные испытания в  НГТУ  им.  Р.Е.  Алек­
сеева на специализированном стенде для много­
функциональных испытаний узлов и агрегатов 
механических трансмиссий автомобилей с  авто­
матическим или командным управлением. При 
этом для 16-ступенчатой коробки передач ТМ16-
2000 время выключения сцепления в  среднем 
составляет 0,15 с, а время включения сцепления 
0,30–0,35 с, полное время переключения передач 
0,7–0,8 с, что является приемлемым для тяжелых 
коммерческих грузовых автомобилей и автобусов.

- базовые модификации роботизированных коро­
бок М6-700, ТМ8-2700, ТМ16-2000, Русак 3993-
8×8-М6-550 с автоматическим интеллектуальным 
управлением в 2015–2016 годах прошли дорож­
ные испытания в составе транспортных средств 
Русак-5354 (4×2), КамАЗ-65117 (6×4), Русак-3993 
(8×8). Результаты проведенных дорожных экс­
периментальных исследований показали коли­
чественное и качественное соответствие данных 
стендовым испытаниям и теоретическим расчетам. 
Расхождение в данных не превышает 10–25 %. На 
основе результатов экспериментальных исследо­
ваний опытных образцов трансмиссий можно ре­
комендовать их к серийному производству.

Работы проводились при финансовой под­
держке Министерства образования и науки Рос­
сийской Федерации в рамках ФЦП «Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям раз­
вития научно-технологического комплекса России 
на 2014–2020 годы», Соглашение №  14.577.21.0080 
от 05.06.2014, уникальный идентификатор про­
екта: RFMEFI57714X0080.
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ROBOTIZED MECHANICAL TRANSMISSIONS FOR COMMERCIAL 
AND SPECIAL VEHICLES

The paper presents the cooperative development of the Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R.E. Alek­
seev, KOM Groups and the Central research and development automobile and engine institute NAMI in the field of 
intelligent automatic mechanical multistage transmissions developed in the period 2008–2016. The paper shows 
basic parameters of the developed transmissions and automatic clutch control mechanism. The article describes 
design solutions of the developed transmissions. It considers the scheme of multistage transmission control system. It 
presents special stand for testing transmissions with automatic and command control, manufactured in the NNSTU 
n. a. R.E. Alekseev. The article contains the results of experimental research performed both on the test stand and 
on the road on the vehicle KAMAZ-65117.
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