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Анотація. Наведено математичну модель процесу розгону машинно-тракторного агрегату 
під час виконання транспортної роботи, за допомогою якої можна оцінювати критерії розгін-
них якостей транспортного засобу з трансмісією, у якій перемикання передач здійснюється 
під навантаженням завдяки гідрокерованим фрикційним муфтам. 
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Вступ 

Сучасний темп розвитку аграрної техніки 
призвів до підвищення енергонасиченості [1] 
і робочих швидкостей тракторів, що спричи-
нило до збільшення завантаження силових 
передач у трансмісії транспортного засобу.  

Сьогодні на колісних тракторах викорис-
товуються механічні ступінчасті та безступі-
нчасті трансмісії. Особливий інтерес пред-
ставляє дослідження динамічного наванта-
ження на елементи ступінчастих трансмісій з 
перемиканням під навантаженням гідрокеро-
ваними фрикційними муфтами. Адже за ра-
хунок різноманітного поєднання роботи у 
разі увімкнення фрикційних елементів спо-
стерігається збільшення динамічного наван-
таження та буксування фрикційних муфт 
зчеплення, що впливає на довговічність 
конструкції.  

 
Аналіз публікацій 

Існує низка наукових робіт, присвячених 
розгляду новацій у побудові трансмісій ма-
шинно-тракторних робіт [2–9]. Так, на основі 
цих робіт доцільно окреслити види трансмі-
сій, які використовуються для побудови су-
часної тракторної техніки.  

Аналізуючи тенденції розвитку сучасного 
тракторобудування, необхідно наголосити, 
що першими тракторними трансмісіями були 
ступінчасті механічні з вузьким діапазоном 
швидкісного регулювання. З плином часу в 
них збільшувалася кількість діапазонів сту-
пінчастого регулювання, з’явилася можли-
вість одночасної роботи приводів рушіїв та 
механізмів відбору потужності тощо. унаслі-
док з’явилися нові типи трансмісій, що кла-

сифікуються за способом регулювання (без-
ступінчасті) (рис. 1) і виду носіїв енергії.  

Аналізуючи типи безступінчастих транс-
місій [8], відмітимо їх невід’ємні переваги 
порівняно зі ступінчастими механічними (це 
передусім стосується безступінчастого руху 
та підвищення ергономічних властивостей). 
Проте не можна нехтувати їх недоліками – 
це, передусім, надійність. І хоча в тракторах 
закордонного виробництва ця проблема ви-
рішується за рахунок використання дорогих 
елементів трансмісії (гідромашин, електро-
машин тощо), то на вітчизняному просторі 
доцільно, з точки зору надійності, викорис-
товувати ступінчасті механічні трансмісії.  

Сьогодні ступінчасті механічні типи тран-
смісії знаходяться на різних стадіях вжива-
ності в сучасному тракторобудуванні. Меха-
нічні трансмісії з перемиканням передач 
рухомими шестірнями із зупинкою трактора 
завершили встановлювати і на нових моде-
лях тракторів вже не застосовують. Більш 
поширеними є синхронізовані ступінчасті 
трансмісії та трансмісії з перемиканням пе-
редач під навантаженням гідрокерованими 
фрикційними муфтами. І якщо дослідження 
динамічного навантаження на елементи син-
хронізованої ступінчастої трансмісії знайшли 
відображення в роботах [9–12], то для гідро-
керованих трансмісій їх не так і багато.  

У роботі [13] наведена математична мо-
дель, що формує універсальний опис процесу 
розгону гусеничного трактора. Проте вона не 
враховує конструктивну особливість, яка за-
кладена в колісному тракторі, тому матема-
тичний апарат, що наведений в цій роботі, є 
актуальним. 
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Рис. 1. Типи безступінчастих трансмісій: а – з гідродинамічним варіатором (ДТ-75С); б – елект-
ромеханічна (МТЗ-3023); в – з ремінним варіатором (New Holland); г – гідрооб’ємно-
механічна (Fendt Vario) 

 
Мети і постановка завдання 

Метою роботи є наведення математичного 
апарату для визначення динамічного наван-
таження в трансмісії, у якій перемикання пе-
редач здійснюється гідрокерованими фрик-
ційними муфтами, за рахунок дослідження 
перехідного процесу виходу на робочу шви-
дкість машинно-тракторного агрегату під час 
виконання транспортної роботи.  

Для реалізації окресленої мети необхідно 
вирішити такі завдання: 

– навести математичну модель процесу 
розгону колісного машинно-тракторного аг-
регату в процесі виконання транспортної ро-
боти; 

– окреслити та математично сформувати 
критерії оцінки розгінних якостей під час 
виходу на робочу швидкість транспортного 
засобу з гідрокерованою трансмісією. 

 
Теоретичні дослідження процесу розгону 

машино-тракторного аргегату 
Трансмісія з перемиканням під наванта-

женням є ступінчастою трансмісією, у якій 
перемикання передач здійснюється без попе-
реднього зняття навантаження з двигуна вну-
трішнього згоряння. Ця трансмісія характе-
ризується тим, що в процесі перемикання 
передач відсутній розрив потоку потужності, 
який надходить від двигуна до ведучих коліс 
трактора, або скорочена тривалість розриву 
потоку потужності в кілька разів порівняно з 

перемиканням на звичайній трансмісії. Пе-
ремикання з однієї передачі на іншу здійс-
нюється за допомогою фрикційних елементів 
(рис. 2) без вимикання головної муфти зчеп-
лення, тим самим усуваючи необхідність ви-
рівнювання окружних швидкостей сполуче-
них зубчастих коліс. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-зображення фрикційного елемента 
(гідропідтискної муфти) 
 
У процесі дослідження динамічного нава-

нтаження на елементи механічної трансмісії, 
у якій перемикання передач здійснюється 
гідрокерованими фрикційними муфтами,  
актуально розглядати процес розгону коліс-
ного трактора під час виконання транспорт-
ної роботи. 
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Рис. 3. Еквівалентна схема трансмісії колісного трактора  

 
Критеріями оцінки розгінних якостей та-

кого транспортного засобу у процесі силово-
го перемикання передач доцільно прийняти 
показники роботи буксування фрикційних 
елементів і динамічне навантаження. 

Для формування математичної моделі до-
сліджуваний об’єкт представлено у вигляді 
багатомасової динамічної системи (рис. 3) 
[12]. Зовнішнє збурення прийнято неліній-
ним [14–15], а опір руху – пропорційно квад-

рату швидкості руху транспортного засобу. 
Зміна форм вмикання фрикційних муфт ви-
значено експонентами, а сталі часу задають 
темп увімкнення. У процесі розгону необхід-
но враховувати буксування колісного трак-
тора, а також залежність зчеплення ведучих 
коліс від буксування. 

Динамічний об’єкт описано такою систе-
мою диференційних рівнянь  
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   (1) 

 
де aJ1  – момент інерції елемента силової пе-
редачі; дM , MM , 1M , 1M , 1CM  – моменти 
відповідно двигуна, тертя головної муфти та 

фрикційної муфти коробки передач, зчеп-
лення рушія трактора з ґрунтом та сил опору 
руху; 6b  – коефіцієнт затухання у відповід-
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ній масі j; jC  – жорсткість пружного елеме-
нта силової передачі трактора; 67C  – жорст-
кість шини; j  – кут закручування.  

Для вирішення системи рівнянь (1) необ-
хідно обчислити крутні моменти елементів 
силової передачі. Крутний момент двигуна 
розраховується таким рівнянням: 

 

1д aМ A B    ,                    (2) 
 

де A , B  – сталі коефіцієнти, які залежать від 
параметрів двигуна та обраного швидкісного 
діапазону. 

Крутний момент головної муфти зчеплення 
 

1
M Mmax 1

t
TМ M e

 
   
 
 

.              (3) 

 
У разі увімкнення однієї фрикційної муф-

ти  
 

2
1 1max 1

t
TМ M e

 
   
 
 

.              (4) 

 
За умови увімкнення двох фрикційних 

муфт  
 

1 2 1
1 1max

2 1
1

t
T i iМ M e

i i

      
   

.         (5) 

 
Момент зчеплення рушія трактора з ґрун-

том описується таким рівнянням: 
 

2
I I

1 1 7 72 ТРТР
0

( )

max
1

ТР
1

4

a a
R mK P K R

ii

М GR e
i
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




 
 

   
 
 
 

 

,(6) 

 
де G  – вага трактора; R  – радіус ведучих 
коліс; max  – максимальний коефіцієнт зчеп-
лення рушія трактора з ґрунтом; K , 1K , 1P  – 
коефіцієнти апроксимації кривих буксування 
рушія та опору руху; 0  – показник, який 
характеризує нарощування зчеплення рушія з 
ґрунтом.  

Момент сил опору руху знаходяться з та-
кої залежності: 

 

2
I

1 1 1 72
TP TP4C f b

R RМ P P K
i i

 
        

 ,   (7) 

 

де fP  – сила опору руху колісного трактора.  
Подальше дослідження динамічної заван-

таженості на елементи трансмісії проводили-
ся під час моделювання процесу розгону ко-
лісного трактора з причепом 3-ПТС-12 на 
транспортному діапазоні роботи.  

Моменти 1M  та 2M , які передаються гід-
ропідтискними муфтами першого та другого 
ступеня, знаходяться з виразів 

 

1
1 1 2

2
д

iМ M i M
i

    ;                (8) 

1 2 2
2

2 1 1 2

дi i p MМ
i p i p
  


  

,                  (9) 

 
де 1p  та 2p  – тиск у бустерах гідропідтиск-
них муфт першого та другого ступеня. 

 

 
 

Рис. 3. Графік процесу перемикання передач 
у ході розгону: n  – кутова швидкість ве-
деного валу муфти 1; M  – кутова швид-
кість веденого вала муфти 2 
 
Роботу буксування, яку здійснює кожна 

муфта, визначаємо за залежністю 
 

1

1 1 1
10

t
д

KL K M dt
i

 
    
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2
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д
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i
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   

 
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Інтервали обчислюємо приблизно з вико-

ристанням виразу 
 

0,5 ( )
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a i K a

b i K b
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М
L М t
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,   (12) 

 
де ( )i K   – відносне буксування дисків 
муфти; t  – крок квантування (на ділянці a – 
n буксування муфти). 
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На рис. 4 наведено залежності роботи бу-
ксування від часу вмикання муфт, які побу-
довано за розрахунковими даними. Як видно, 
під час розгону колісного трактора з приче-
пом за схемами ГП-1 + ГП-2 та ГЛ + ГП-1 в 
діапазоні реально наявних значень 

0,7 1,3t    с роботи буксування близькі за 
своїми значеннями. Розгін на головній або 
гідропідтискній муфтах характеризується 
приблизно однаковою роботою буксування, 
яка більш ніж удвічі перевищує роботу бук-
сування кожної з двох спільно увімкнених 
муфт ГП-1 та ГП-2. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність роботи буксування від ча-
су увімкнення в процесі розгону на муф-
тах: 1 – ГЛ; 2 – ГП-1; 3 – ГЛ + ГП-1; 4 – 
ГП-1 + ГП-2 

 

 
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта динамічності 
від часу в процесі розгону на муфтах:  
1 – ГЛ; 2 – ГП-1; 3 – ГЛ + ГП-1; 4 – ГП-1 
+ ГП-2 

 
У процесі розгону за схемою ГЛ + ГП-1 

значну перешкоду представляє забезпечення 
необхідної синхронізації спрацювання пнев-
матичного приводу управління головної му-
фти та гідравлічного приводу фрикційної 
муфти коробки перемикання передач. У цьо-
му разі схема ГП-1 + ГП-2 забезпечує зручне 
управління розгоном машинно-тракторного 

агрегату, не викликаючи перешкод у гідрав-
лічній системі трансмісії. 

На рис. 5 наведено залежність динамічних 
навантажень δ на вході в коробку переми-
кання передач від часу увімкнення фрикцій-
них муфт. Динамічні навантаження визнача-
ються за рівнянням 

 
max

ном

( )M t
M

  ,                  (13) 

 
де номM  – номінальні оберти двигуна внут-
рішнього згоряння.  

Оцінюючи залежності з рис. 5, видно, що 
за умови комбінації ГП-1 + ГП-2 спостеріга-
ється найменший діапазон зміни значень ди-
намічних навантажень. 

 
Висновки 

Наведено математичну модель процесу 
розгону колісного машинно-тракторного аг-
регату під час виконання транспортної робо-
ти, у якій запропоновано аналіз дослідження 
проводити за допомогою критерію розгінних 
якостей транспортного засобу з трансмісією, 
де перемикання передач здійснюється під 
навантаженням завдяки гідрокерованим фри-
кційним муфтам.  

Дослідження показали, що: 
1) розгін на головній або гідропідтискній 

муфтах характеризується приблизно однако-
вою роботою буксування; 

2) розгін на головній та гідропідтискній 
муфтах, а також на двох гідропідтискних 
муфтах суміжних передач, характеризується 
майже подвійним зниженням роботи буксу-
вання кожної з муфт на відмінно з розгоном 
тільки на головній або гідропідтискних муф-
тах; 

3) розгін на головній та гідропідтискній 
муфтах потребує високого ступеня синхроні-
зації їх управління; 

4) найбільш перспективним є спосіб роз-
гону на двох гідропідтискних муфтах першо-
го та другого ступеня коробки перемикання 
передач з автоматичним відключенням муф-
ти другого ступеня за заданим тиском гідра-
влічної системи управління, що дозволяє пі-
двищити надійність елементів трансмісії та 
спростити її конструкцію. 
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Исследование процесса разгона машинно-

тракторного агрегата с гидроуправляемой 
трансмиссией при выполнении транспортной 
работы 

Аннотация. Приведена математическая мо-
дель процесса разгона машинно-тракторного аг-
регата при выполнении транспортной работы, с 
помощью которой можно оценивать критерии 
разгонных качеств транспортного средства с ко-
робкой, в которой переключение передач осу-
ществляется под нагрузкой благодаря гидро-
управляемым фрикционным муфтам.  

Ключевые слова: колесный трактор, транс-
портная работа, фрикционная муфта, математиче-
ская модель, разгон. 
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Research of acceleration machine-tractor unit 

with hydrocontrolled transmission when perform-
ing transport work 

Abstract. Nowadays, in the process of selecting 
modern agricultural machinery, there is a problem to 
choose the necessary power-unit. An overview of 
different types of transmissions used in the designing 
of a modern wheeled tractor is presented. Stepped 
mechanical transmissions (with gear shifting by mov-
ing gears, stepped synchronized, with gear shifting 
under pressure of hydraulic friction clutches) and 
stepless mechanical transmissions (hydromechanical, 
hydraulic-mechanical, electromechanical and a 
transmission device comprising a variator) are pre-
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sented. The advantages and disadvantages of using 
certain types of transmissions are emphasized. It has 
been established that the most rational type of trans-
mission is mechanical with gear shifting with the 
help of hydraulic friction clutches. It is caused by the 
convenience of an operator-driver’s work and con-
struction safety demands are met. The goal of the 
work is tuning of the mathematical apparatus to de-
termining the dynamic load in a transmission, in 
which gear shifting is carried out by the hydraulic 
friction clutches, due to study of the transition pro-
cess of achieving working speed of the machine-
tractor unit during performing the transport work. 

In solving the set goal, a methodology that pro-
vided the creation of a mathematical apparatus 
based on theoretical study of a multivariate dynamic 
system was used. The developed mathematical model 
considers the external perturbation of the road sur-
face, and also the exponential form of change is used 
in modeling of control systems with the help of hy-
draulic friction clutches As a result, a mathematical 
model of the acceleration process of a wheeled ma-
chine-tractor unit during transport work is obtained, 
with the help of which it is possible to evaluate the 
criteria of acceleration qualities of a vehicle with a 
transmission, in which gear shifting is carried out 
under load due to the hydraulic friction clutch. The 
originality novelty is to obtain further development of 
the mathematical model of a machine-tractor unit 
with a transmission, in which gear shifting takes 
place with the help of hydraulic friction clutches in 
the process of achieving the working speed. The 
practical value of the work is in the recommenda-

tions on the use of one or another combination of 
engaging of friction clutches. The given recommen-
dations are based on the analysis of acceleration 
characteristics, namely the work of hitching and the 
dynamic load index on the input elements of the 
gearbox. 

Key words: wheeled tractor, transport operation, 
friction clutch, mathematical model, acceleration. 
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