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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання роботи проведено комплексний порівняльний аналіз 

гідромеханічних та роботизованих автоматичних трансмісій, що дозволив 

систематизувати їхні переваги та недоліки в контексті енергоефективності, 

конструктивних особливостей та експлуатаційних характеристик. Дослідження 

підтвердило, що з погляду суто механічного коефіцієнта корисної дії та мінімізації 

паразитних втрат роботизовані трансмісії, особливо з сухим подвійним 

зчепленням, мають беззаперечну перевагу над класичними гідромеханічними 

автоматами, проте розрив у показниках ефективності між сучасними 

багатоступеневими гідроавтоматами та роботизованими коробками з мокрим 

зчепленням суттєво скоротився і становить у змішаному циклі лише близько 2% на 

користь останніх. 

Встановлено, що роботизовані трансмісії з подвійним зчепленням (DCT) є 

найбільш технологічно досконалим рішенням для забезпечення паливної 

економічності без втрати динаміки розгону. У цій категорії абсолютним лідером 

енергоефективності є трансмісії з сухим зчепленням (типу VW DQ200), оскільки у 

них повністю відсутні гідравлічні втрати на перемішування оливи та енерговитрати 

на привід потужних насосів охолодження. Завдяки цьому їхній ККД наближається 

до показників механічних коробок передач і сягає понад 96%. Однак застосування 

таких агрегатів обмежене двигунами з крутним моментом до 250 Нм. Роботизовані 

трансмісії з мокрим зчепленням (типу VW DQ250), хоч і здатні передавати значно 

вищий крутний момент та забезпечувати стабільність температурного режиму, 

характеризуються помітними паразитними втратами в міських умовах експлуатації 

через опір рідини, що нівелює частину їхніх переваг. Автоматизовані механічні 

трансмісії з одним зчепленням (АМТ) залишаються найбільш економічним та 

легким варіантом, проте через розрив потоку потужності та низький комфорт 

перемикання вони поступово витісняються з ринку пасажирських авто, 

залишаючись нішевим продуктом. 

Стосовно гідромеханічних трансмісій (ГМТ) аналіз показав, що сучасні 8- та 
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10-ступеневі агрегати (на прикладі Aisin) позбулися більшості історичних 

недоліків. Завдяки впровадженню агресивних алгоритмів блокування 

гідротрансформатора на всіх передачах, оптимізації кінематичних схем та 

використанню олив зі зниженою в’язкістю, вони забезпечують високий рівень 

паливної ефективності, зберігаючи при цьому недосяжну для «роботів» плавність 

ходу та надійність при старті з місця. Головним джерелом втрат у них залишається 

насос, що підтримує тиск у гідросистемі, та гідродинамічні втрати в моменти 

розблокування трансформатора. 

На основі проведеного дослідження сформульовано висновки щодо 

доцільності застосування розглянутих типів трансмісій для різних видів 

транспортних засобів. Для легкових автомобілів малого та середнього класу з 

двигунами невеликої потужності, що експлуатуються переважно в місті та на трасі 

в спокійному режимі, найбільш ефективним рішенням є роботизована трансмісія з 

сухим подвійним зчепленням, яка забезпечує максимальну економію пального. Для 

легкових автомобілів преміум-класу, кросоверів та позашляховиків, де 

пріоритетом є комфорт, надійність та передача високого крутного моменту, 

оптимальним вибором залишається сучасна багатоступенева гідромеханічна 

трансмісія. Для спортивних версій авто краще підходить «мокрий робот», який 

забезпечує найкращу динаміку перемикання. Для вантажних автомобілів та 

комерційного транспорту, що здійснюють магістральні перевезення, найбільш 

доцільним є використання автоматизованих механічних трансмісій, оскільки вони 

мінімізують витрату палива на довгих дистанціях. Водночас для будівельної 

техніки, міських автобусів та вантажівок, що працюють у важких умовах з частими 

зупинками, більш ефективною та надійною є гідромеханічна трансмісія, яка 

завдяки гідротрансформатору збільшує крутний момент при рушанні та захищає 

двигун від перевантажень. Для гібридних автомобілів найбільш перспективним є 

використання роботизованих трансмісій (DCT), оскільки їхня конструкція дозволяє 

легко інтегрувати електродвигун між ДВЗ та коробкою передач або на один із валів, 

використовуючи електротягу для згладжування моментів перемикання та рекуперації 

енергії, що створює синергетичний ефект для загальної енергоефективності. 
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Практичні рекомендації, що випливають з роботи, зводяться до наступного. 

При виборі автомобіля для переважно міської експлуатації в заторах доцільно 

надавати перевагу гідромеханічним автоматам, оскільки роботизовані коробки 

(особливо сухі) в таких режимах піддаються підвищеному зносу зчеплення та 

перегріву мехатроніка. Для змішаного циклу та трасового режиму, де важлива 

економія пального, пріоритетним вибором є DCT. Власникам автомобілів з 

роботизованими коробками передач з «мокрим» зчепленням рекомендується 

суворо дотримуватися скорочених інтервалів заміни оливи (кожні 40-60 тис. км), 

оскільки продукти зносу фрикціонів безпосередньо впливають на ресурс 

дороговартісного мехатроніка. Інженерам та розробникам трансмісій 

рекомендується зосередити зусилля на подальшому зниженні паразитних втрат у 

«мокрих» DCT шляхом впровадження систем мащення на вимогу та розділення 

контурів охолодження і керування, а в сегменті ГМТ – на подальшому розширенні 

діапазону передавальних чисел та інтеграції з м'якими гібридними системами для 

повної компенсації насосних втрат.
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	Джерела енерговтрат в роботизованих автоматичних трансмісіях:
	1. Механічні втрати
	Механічні втрати в передачі виникають внаслідок тертя в зачепленнях зубчастих передач, у підшипниках, синхронізаторах, ущільненнях та від певних деформацій. Основні складові:
	- втрати в зачепленнях зубчастих передач: при торканні зубців частина енергії перетворюється в теплоту через локальні деформації та тертя; величина залежить від передатного відношення, швидкості обертання, змащення та геометрії зубців;
	- втрати в підшипниках: підшипники підтримують вали й створюють тертя обертання; їхній внесок стає відчутним при високих обертах;
	- втрати у синхронізаторах і на в’язкість зчеплень: синхронізатори тимчасово гальмують диски, генеруючи втрати; у мокрих зчепленнях існують втрати через рідину, навіть коли зчеплення роз’єднане;
	- втрати на ущільнення та тертя у механізмах перемикання:  незначні втрати сумуються й дають відчутний внесок у загальні втрати.
	2. Гідравлічні та акумульовані втрати
	3. Втрати на змащувальну систему
	4. Електричні втрати (для роботизованих приводів)
	5. Теплові втрати та кореляція зі зносом

	Шляхи підвищення енергоефективності:
	1. Архітектурні рішення
	Використання DCT замість гідромеханічних автоматів – відсутність гідротрансформатора і більш пряме передавання моменту знижує втрати під час передачі потужності. Багато джерел показують, що DCT може забезпечити покращення витрати палива на 5-15% порів...
	2. Конструктивні і матеріальні заходи
	Оптимізація геометрії зубців і поверхнева обробка: зуби з профілем, оптимізованим за контактними напруженнями та передатними характеристиками скорочують втрати на згинаючі та контактні деформації. Застосування покриттів з низьким тертям і мастильних к...
	3. Оптимізація системи змащення і охолодження
	4. Програмне забезпечення і алгоритмічні підходи
	Оптимізація стратегії перемикань: мінімізація проміжку часу при якому момент переривається, корекція швидкостей двигуна під час перемикання з метою зменшення синхронізаційних втрат. Енергетично орієнтовані карти перемикань: замість максимізації динамі...
	5. Застосування електричних/механічних допоміжних систем

	3.1 Коефіцієнт корисної дії
	Коефіцієнт корисної дії трансмісії, що визначається як відношення вихідної потужності на ведучих колесах до вхідної потужності, отриманої від двигуна, є ключовим інтегральним показником її енергоефективності. Фундаментальні відмінності у принципах пер...
	Аналіз ККД гідромеханічної трансмісії показує, що основним джерелом втрат є гідротрансформатор. У режимі трансформації, тобто при рушанні автомобіля з місця або під час інтенсивного прискорення, коли різниця кутових швидкостей насосного та турбінного ...
	Для мінімізації цих втрат у сучасних багатоступеневих ГМТ (наприклад 6-ти, 8-ми або 10-ти ступеневих) широко застосовується муфта блокування ГДТ. Ця муфта створює жорсткий механічний зв'язок між валом двигуна та вхідним валом планетарного редуктора, ф...
	Роботизовані трансмісії, навпаки, демонструють значно вищий ККД завдяки відмінному принципу роботи. Автоматизована механічна трансмісія, будучи по суті механічною КПП, має найвищі показники ефективності. Передача крутного моменту відбувається через жо...
	Трансмісія з подвійним зчепленням (DCT) також має високий механічний ККД, оскільки в усталених режимах руху потужність передається через замкнене зчеплення та пару шестерень, аналогічно до АМТ. Це усуває основне джерело постійних гідродинамічних втрат...
	Таким чином, АМТ та DCT мають фундаментальну перевагу в ККД над ГМТ, оскільки вони базуються на механічному, а не гідродинамічному принципі передачі крутного моменту. На рисунках 3.4 і 3.5 представлені узагальнені дані ефективності, що ілюструють цю р...
	Зона високого ККД (>90%) у DCT охоплює значно ширший діапазон обертів та навантажень порівняно з ГМТ, яка демонструє низьку ефективність на низьких швидкостях та навантаженнях, де ГДТ працює в режимі трансформатора [19].
	3.2 Втрати потужності
	3.3 Динаміка перемикання
	Динаміка перемикання є критично важливим параметром, що визначає як суб'єктивний комфорт водія, так і об'єктивні динамічні характеристики автомобіля, наприклад час прискорення. Цей параметр оцінюється за двома ключовими критеріями:
	1) час перемикання – тривалість механічного процесу переходу з однієї передачі на іншу;
	2) безперервність потоку потужності – наявність, тривалість та глибина розриву тягового зусилля, що передається на колеса під час перемикання.
	Автоматизована механічна трансмісія демонструє найгірші показники динаміки перемикання. Її робочий цикл повністю імітує дії водія на МКПП: 1) актуатор вимикає зчеплення, що призводить до повного розриву потоку потужності; 2) актуатори вибору та переми...
	Гідромеханічна трансмісія забезпечує найвищий рівень комфорту та плавності. Завдяки наявності гідротрансформатора, ГМТ апріорі не має повного розриву потоку потужності, оскільки гідродинамічний зв'язок між двигуном та трансмісією зберігається навіть у...
	Трансмісія з подвійним зчепленням була розроблена з метою об'єднати механічну ефективність АМТ з безперервністю тяги, притаманною ГМТ. Ключовою технологічною перевагою DCT є попередній вибір передачі. Під час руху автомобіля, наприклад на 3-й передачі...
	У момент, коли блок керування дає команду на перемикання, не відбувається механічного пересування шестерень. Сам процес перемикання зводиться лише до швидкого перемикання зчеплень: зчеплення K1 плавно розмикається, у той час як зчеплення K2 синхронно ...
	На рисунку 3.6 представлено порівняльний графік залежності крутного моменту на ведучих колесах під час процесу перемикання передачі "вгору" для трьох типів трансмісій.
	3.6 Маса і габарити
	Маса трансмісії є важливою складовою загальної спорядженої маси автомобіля. Зменшення маси агрегату безпосередньо та позитивно впливає на енергоефективність транспортного засобу, оскільки знижує енергію, необхідну для прискорення (інерційні навантажен...
	Аналіз масо-габаритних показників виявляє не лише статичну вагу, але й компонувальні переваги. Легша і компактніша трансмісія дозволяє ефективніше використовувати її у сучасних платформах, особливо в автомобілях малого та середнього класу з поперечним...
	Гідромеханічні трансмісії історично є найважчими та найбільш громіздкими агрегатами. Наявність масивного гідротрансформатора, складних планетарних рядів, потужного гідроблоку, великого об'єму робочої рідини та міцного корпусу, що все це вміщує, призво...
	Роботизовані трансмісії демонструють суттєві переваги за цим параметром:
	4.1.1 Архітектура гідромеханічної трансмісії (Aisin 8-ст. AWF8F35/UB80E)
	Класична гідромеханічна трансмісія складається з трьох головних вузлів: 1) гідротрансформатора, що забезпечує гідравлічний зв'язок з двигуном та мультиплікацію крутного моменту і оснащений муфтою блокування; 2) планетарного редуктора, що являє собою н...
	Ключовою інновацією, що дозволила Aisin створити компактні, легкі та ефективні 6-ти, а згодом і 8-ступінчасті АКПП (починаючи з 09G, AA80E, 0C8 та закінчуючи сучасними UB80E/AWF8F35), є використання концепції планетарного механізму Лепелетіє. На відмі...
	4.1.2 Архітектура роботизованої трансмісії з подвійним зчепленням (VW DSG)
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