
Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport      №28’ 2026           ISSN 2311-441X 

 

96 

Задорожний В. П. 
ORCID 0000-0002-1013-2715 

E-mail: Terrados@meta.ua 

Державний біотехнологічний 

університет, м. Харків, Україна 

ДО ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ 

ТРАНСМІСІЇ КОЛІСНОГО ТРАКТОРА 

ПРАЦЮЮЧОГО У СКЛАДІ 

ҐРУНТООБРОБНОГО АГРЕГАТУ 

DOI https://doi.org/10.31359/2311.441X.2026.28.96 

УДК 631.3.06-752 

Задорожний В. П. До дослідження динаміки трансмісії колісного трактора 

працюючого у складі ґрунтообробного агрегату 
Анотація. Визначено, що дослідження динаміки трансмісії колісного трактора, 

що працює у складі ґрунтообробного агрегату, є ключовим для підвищення 

ефективності, надійності та довговічності сільськогосподарської техніки. Це 

комплексне завдання, яке охоплює аналіз взаємодії трактора з ґрунтом, динамічних 

навантажень на трансмісію, а також оптимізацію систем перемикання передач та 

управління. Встановлено, що ефективність ґрунтообробних агрегатів значною мірою 

залежить від взаємодії робочих органів з ґрунтом та тягових характеристик 

трактора. Встановлено, що дослідження динаміки трансмісії повнопривідного 

колісного трактора працюючого у складі ґрунтообробного МТА потребує складання 

відповідної динамічної та математичної моделі. Використовуючи методи формування 

рівнянь динаміки трансмісії трактора складено відповідні динамічну та математичну 

моделі трансмісії трактора. Математичну модель динаміки повнопривідного колісного 

трактора, шо працює у складі ґрунтообробного агрегату досліджено на прикладі 

колісного трактора ХТЗ-17021 та культиватора КПС-4,2. Встановлено залежності 

швидкостей обертання елементів трансмісії та коліс повнопривідного колісного 

трактора від часу. Визначено залежності моментів, що діють на елементи трансмісії 

та крутні моменти коліс повнопривідного колісного трактора від часу. Розраховано 

залежності дотичних сил тяги та опору руху коліс повнопривідного колісного трактора 

від часу. Кутові швидкості ω1, ω2 та ω3 мають виражений перехідний процес на 

початковому етапі (t < 1 с). Після короткочасного перехідного процесу система 

виходить на усталений режим роботи при ω1 ≈ 275 рад/с, ω2 ≈275 рад/с та ω3 ≈40 рад/с. 

Після завершення перехідного процесу крутні моменти коліс трактора стабілізуються 

на рівні Mk11 ≈ Mk12 ≈ 1,8 ·104 Н·м та Mk21 ≈ Mk22 ≈ 1,1 104 Н·м. У початковий момент часу 

спостерігається короткочасний різкий імпульс (пікове значення) дотичних сил тяги та 

опору руху коліс повнопривідного колісного трактора, після чого всі криві швидко 

затухають (на рівні Рk11 ≈ Рk12 ≈ 0,73·104 Н та Рk21 ≈ Рk22 ≈ 0,45·104 Н). 

Ключові слова: динаміка, трансмісія, математична модель, момент, сила, 

ґрунтообробний, машинно-тракторний агрегат. 

Zadorozhny V. P. To the study of the dynamics of the transmission of a wheeled tractor 

operating as part of a soil tillage unit 

Abstract. It has been determined that the study of the dynamics of the transmission of a 

wheeled tractor operating as part of a tillage unit is key to improving the efficiency, reliability 

and durability of agricultural machinery. This is a complex task that includes the analysis of 

the interaction of the tractor with the soil, dynamic loads on the transmission, as well as the 

optimization of gear shifting and control systems. It has been established that the efficiency of 

tillage units largely depends on the interaction of working bodies with soil and traction 

characteristics of the tractor. It has been established that the study of the dynamics of the 

transmission dynamics of an all-wheel drive wheeled tractor operating as part of a tillage MTA 
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requires the compilation of an appropriate dynamic and mathematical model. Using the 

methods of forming the equations of the dynamics of the tractor transmission, the 

corresponding dynamic and mathematical models of the tractor transmission were compiled. 

A mathematical model of the dynamics of an all-wheel drive wheeled tractor operating as part 

of a tillage unit was studied on the example of a wheeled tractor KhTZ-17021 and a cultivator 

KPS-4.2. The dependencies of the rotation speeds of the transmission elements and wheels of 

an all-wheel drive wheeled tractor on time have been established. The dependencies of the 

moments acting on the transmission elements and the torques of the wheels of an all-wheel 

drive wheeled tractor on time have been determined. The dependence of the tangential traction 

forces and the resistance of the wheels of the wheels of an all-wheel drive wheeled tractor on 

time has been calculated. The angular velocities ω1, ω2 and ω3 have a pronounced transient 

process at the initial stage (t < 1 s). After a short-term transient, the system enters a steady 

state of operation at ω1 ≈ 275 rad/s, ω2 ≈275 rad/s and ω3 ≈40 rad/s. After the completion of 

the transient, the torques of the tractor wheels stabilize at the level of Mk11 ≈ Mk12 ≈ 1.8·104 N·m 

and Mk21 ≈ Mk22 ≈ 1.1 104 N·m. At the initial moment of time, there is a short-term sharp impulse 

(peak value) of the tangential forces of traction and resistance of the wheels of an all-wheel 

drive wheeled tractor, after which all curves quickly fade away (at the level of Pk11 ≈ Pk12 ≈ 

0.73·104 N and Pk21 ≈ Pk22 ≈ 0.45·104 N). 

Keywords: dynamics, transmission, mathematical model, moment, force, tillage, 

machine-tractor unit. 

Актуальність проблеми 

Дослідження динаміки трансмісії колісного трактора, що працює у складі 

ґрунтообробного агрегату, є ключовим для підвищення ефективності, надійності та 

довговічності сільськогосподарської техніки. Це комплексне завдання, яке охоплює 

аналіз взаємодії трактора з ґрунтом, динамічних навантажень на трансмісію, а також 

оптимізацію систем перемикання передач та управління [1–3]. 

Встановлено, що ефективність ґрунтообробних агрегатів значною мірою 

залежить від взаємодії робочих органів з ґрунтом та тягових характеристик трактора [3, 

4]. Однак, під час ґрунтообробних робіт трансмісія трактора зазнає значних і змінних 

навантажень, які можуть призвести до зносу та пошкоджень [1, 2]. 

Визначено, що тяговий опір ґрунтообробних знарядь залежить від багатьох 

факторів, включаючи індекс конуса ґрунту, глибину обробітку та робочу швидкість [5]. 

Ці змінні параметри впливають на навантаження, що передається на трансмісію 

трактора. Машинне навчання може бути використане для прогнозування тягового опору 

відвальних плугів у супіщаному ґрунті, що дозволяє оптимізувати налаштування 

обладнання [5]. 

Буксування коліс є значною проблемою в сільському господарстві, що призводить 

до втрати енергії та підвищеного споживання палива [6–8]. Надмірне буксування коліс 

знижує тягову ефективність і збільшує навантаження на компоненти трансмісії [7]. 

Розробка автоматичних систем контролю буксування, наприклад, на основі нечіткої 

логіки, що регулюють глибину обробітку залежно від рівня буксування, може значно 

покращити ефективність [6]. Штучні нейронні мережі (ШНМ) та множинна лінійна 

регресія (МЛР) також можуть ефективно прогнозувати буксування заднього колеса 

трактора в режимі 2WD під час оранки, забезпечуючи точний моніторинг для 

оперативного коригування [8]. 

Параметри передавального числа трансмісії є вирішальними факторами, що 

впливають на потужність, економічність та комфорт транспортного засобу [9]. Метод 

оптимізації передавальних чисел, заснований на коефіцієнті використання швидкості 

життєвого циклу, враховує складні умови роботи сільськогосподарських тракторів та 
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різні робочі режими для забезпечення оптимального поєднання потужності, 

економічності та комфорту [9]. 

Чисті електричні трактори, такі як ті, що оснащені колісним приводом, 

пропонують значні переваги у зниженні викидів та підвищенні тягової ефективності. Для 

таких систем застосовується метод спільного управління, що враховує швидкість руху 

та буксування для активного розподілу крутного моменту між колесами, що дозволяє 

знизити споживання енергії під час оранки [7]. 

Розробка оптимальних графіків перемикання передач є фундаментальною для 

всіх типів трансмісій. Ці графіки повинні враховувати швидкість трактора, навантаження 

на двигун, умови ґрунту та бажану продуктивність. Для гібридних систем графіки 

можуть також інтегрувати управління енергією, оптимізуючи розподіл потужності між 

різними джерелами [10]. З огляду на мінливість умов ґрунту та робочих завдань, 

адаптивні стратегії перемикання передач, які можуть динамічно змінюватися, є дуже 

цінними. Системи моніторингу в реальному часі, що вимірюють навантаження на 

двигун, тягове зусилля та швидкість руху, дозволяють адаптувати стратегії перемикання 

передач до конкретних умов ґрунту та знаряддя [11]. 

Таким чином, комплексний підхід до дослідження динаміки трансмісії, що 

включає аналіз взаємодії з ґрунтом, оптимізацію стратегій перемикання передач для 

різних типів трансмісій, а також моніторинг та оцінку терміну служби компонентів, є 

необхідним для підвищення ефективності та стійкості сільськогосподарських операцій 

[1–11]. 

Формулювання мети дослідження 

Метою дослідження є обґрунтування методу дослідження динаміки трансмісії 

колісного трактора працюючого у складі ґрунтообробного агрегату через складання 

математичної та динамічної моделі. 

Результати досліджень 

1 Аналітичний вираз для оцінки показника якості сепарації насіння 

Колісні трактори серії ХТЗ-170 виробництва ПАТ «Харківський тракторний 

завод», м. Харків (Україна) широко застосовуються в сільському господарстві з огляду 

на низку техніко-експлуатаційних, економічних та організаційних переваг. Трактори 

серії ХТЗ-170 мають достатню тягову потужність для виконання широкого спектра 

агротехнічних робіт: оранка, культивація, сівба, обробіток ґрунту та транспортні роботи 

із причепами й причіпним інструментом. Колісна формула цих тракторів забезпечує 

кращу швидкість переміщення по дорогах та між полями порівняно з гусеничними 

машинам, що важливо для роботи на розосереджених земельних масивах. 

На рис. 1 наведено загальний вигляд ґрунтообробного агрегату у складі колісного 

трактора ХТЗ-17021 та культиватора КПС-4,2. 

Культиватор КПС-4,2 є широко застосовуваним ґрунтообробним знаряддям у 

складі МТА для суцільного обробітку ґрунту під посів. Його конструктивні та 

технологічні рішення забезпечують підвищення ефективності обробітку та зниження 

енергетичних і трудових витрат за рахунок раціональної схеми роботи робочих органів. 

Підвищення тягового-енергетичних показників ґрунтообробного агрегату у 

складі колісного трактора та культиватора для суцільного обробітку ґрунту можна 

досягнути оптимізацією передавальних чисел трансмісії та розробкою системи 

автоматичного перемикання передач. 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport      №28’ 2026           ISSN 2311-441X 

 

99 

 

Рис. 1. Загальний вигляд ґрунтообробного агрегату  

у складі колісного трактора ХТЗ-17021 та культиватора КПС-4,2 

1 Математичне моделювання динаміки трансмісії повнопривідного 

колісного трактора працюючого у складі ґрунтообробного машинно-тракторного 

агрегату. 

Дослідження динаміки трансмісії повнопривідного колісного трактора 

працюючого у складі ґрунтообробного МТА потребує складання відповідної динамічної 

та математичної моделі [12–16]. Використовуючи методи формування рівнянь динаміки 

трансмісії трактора складено відповідні динамічну та математичну моделі трансмісії 

трактора (рис. 2). 

 
Рис. 2. Динамічна модель повнопривідного колісного трактора працюючого у складі 

ґрунтообробного агрегату 

Динамічна модель колісного трактора з колісною формулою 4х4 

характеризується наступними параметрами (рис. 2): J1 – приведений момент інерції 

двигуна; J2 – приведений момент інерції муфти зчеплення; J3 – момент інерції елементів 

загальної частини трансмісії трактора; J4, J5 – моменти інерції обертових частин приводів 

передніх і задніх ведучих коліс трактора; J6, J7, J8 та J9 – моменти інерції бортових 
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редукторів передніх і задніх ведучих коліс трактора; J10, J11, J12 і J13 – моменти інерції 

дисків передніх і задніх ведучих коліс трактора; J14, J15, J16 і J17 – моменти інерції шин 

передніх і задніх ведучих коліс трактора; m1, m2 – маси першої та другої піврами 

трактора; M1 – ефективний крутний момент ДВЗ; M2 – момент опору на маховику ДВЗ; 

Md14, Md15, Md16 та Md17 – моменти зсувних сил взаємодії переднього правого, переднього 

лівого, заднього правого та заднього лівого коліс трактора; Pk1, Pk2 – тягове зусилля 

першої та другої піврами трактора; 
1 , 

2  – поступальна швидкість руху першої та другої 

піврами трактора; ω1 – швидкість обертання колінчатого валу ДВЗ; ω2 – швидкість 

обертання веденого диску муфти зчеплення; ω3 – швидкість обертання первинного валу 

КПП трактора; ω4, ω5 – швидкість обертання переднього та заднього карданів трактора; 

ω6, ω7, ω8, ω9 – швидкість обертання передньої лівої, передньої правої, задньої лівої та 

задньої правої напівосей трактора; ω10, ω11, ω12, ω13 – швидкість обертання передньої 

лівої, передньої правої, задньої лівої та задньої правої бортової передачі трактора; ω14, 

ω15, ω16, ω17 – швидкість обертання переднього лівого, переднього правого, заднього 

лівого та заднього правого колеса трактора; c23, k23 – кутова жорсткість та коефіцієнт 

демпфування загальної частини трансмісії; c34, c35, k34, k35 – кутова жорсткість та 

коефіцієнт демпфування кардану передньої та задньої піврами трактора; c46, k46, c47, k47, 

с58, k58, с59, k59 – окружна жорсткість і коефіцієнт демпфування напівосей приводу 

передніх і задніх ведучих коліс трактора; c1014, k1014, c1115, k1115, с1216, k1216, с1317, k1317 – 

окружна жорсткість і коефіцієнт демпфування шин передніх і задніх ведучих коліс 

трактора; m3 – маса сільськогосподарської машини (культиватора); Pm – тяговий опір 

ґрунтообробної сільськогосподарської машини (культиватора); 
3  – швидкість руху 

сільськогосподарської машини (культиватора). 

Дана динамічна багатомасова модель трансмісії грунтообробного МТА на базі 

трактора з технологічним модулем (культиватором) дає можливість оцінити динамічні 

та енергетичні показники з урахуванням пружних властивостей і демпфуючих елементів 

трансмісії, ведучих коліс трактора тощо. 

Маса, що імітує обертові маси двигуна з моментом інерції J1, поєднується з масою 

обертових частин ведучої частини зчеплення з моментом інерції J2. 

Двигун, як регульований об'єкт, може мати стаціонарний і нестаціонарний 

режими роботи. Порушення усталеного стану роботи двигуна може відбуватися як в 

результаті зміни крутного моменту двигуна, так і в результаті зміни крутного моменту 

опору [14, 16]. Диференціальне рівняння руху колінчастого вала ДВЗ побудовано на 

основі принципу д’Аламбера: 

 
1 1 2dJ M M   , (1) 

де 
1 2dJ J J   – момент інерції, що дорівнює сумі моменту інерції J1 обертових 

деталей двигуна, приведених до колінчатого валу та моменту інерції J2 обертових частин 

ведучої частини зчеплення. 

Для трактора з механічною трансмісією при відсутності буксування муфт 

зчеплення при сталому русі: 

 
1 2  ,  

де ω2 – кутова швидкість веденої частини зчеплення. 

Для наближення функціональної залежності  1,dM f h  застосовано 

наближення многочленом другого порядку до регресії вигляду [14]: 

 2 2

1 0 1 1 2 1 3 4d d d d dM a a a a h a h      , (2) 
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де h – положення рейки подачі палива. 

Для опису залежності положення рейки подачі палива в залежності від кутової 

швидкості колінчастого вала ДВЗ скористаємося диференціальним рівнянням 

механічного регулятора ПНВТ в повних координатах: 

 
2

2

2 u p

d h dh
m N E A

dt dt
   , (3) 

де ωp – кутова швидкість регулятора; 

 m – маса рухомих частин регулятора і паливного насоса; 

 Е – відновлююча сила регулятора; 

 N – коефіцієнт, що враховує сили тертя рідини або демпфування; 

 А – коефіцієнт інерції. 

Для деталізації виразу (3) використовуємо функціональні залежності: 

 рег p pE E E c h    при 
номh h ;  

 кор к кE E E c h    при 
номh h ; (4) 

 
0u u aA A c h  ,  

де Eр, Eк – коефіцієнти, що характеризують натяг пружин регулятора і коректора 

ПНВТ; 

 ср, ск – коефіцієнти, що виражають залежність відновлюючої сили від положення 

дозуючого органу відповідно в регулюючій та коректорній гілках характеристик 

регулятора ПНВТ; 

 ca – коефіцієнт, що виражає залежність інерційного коефіцієнта від зміщення 

дозуючого органу ПНВТ; 

 Аu0 – коефіцієнт інерції, що відповідає нульовому положенню дозуючого органу 

ПНВТ. 

Динаміка елементів загальної частини трансмісії описується такими рівняннями: 

 

       

   

       

   

       

 

3 3 23 3 2 23 3 2 34 4 3 34 4 3

35 5 3 35 5 3

4 4 34 4 3 34 4 4 46 6 4 46 6 4

47 7 4 47 7 4

5 5 35 5 3 35 5 3 85 8 5 85 8 5

95 9 5 95 9

;

;

J c k c k

c k

J c k c k

c k

J c k c k

c k

        

   

        

   

        

  

        

   

        

   

        

    5 .













 (5) 

Рівняння руху елементів бортових редукторів передніх і задніх ведучих коліс 

трактора мають такий вигляд: 

 

       

       

       

     

6 6 46 6 4 46 6 4 610 10 6 610 10 6

7 7 47 7 4 47 7 4 711 11 7 711 11 7

8 8 48 8 4 48 8 4 812 12 8 812 12 8

9 9 49 9 4 49 9 4 913 13 9 913 13

;

;

;

J c k c k

J c k c k

J c k c k

J c k c k

        

        

        

       

       

       

       

        9 .









 (6) 

Розглянемо зв'язок, що враховує рух ведучих коліс трактора (рис. 2). При роботі 

ведучого колеса в режимі руху під впливом ваги трактора, реакції ґрунту та 
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прикладеного крутного моменту шина ведучого колеса відчуває радіальні, поздовжні і 

окружні деформації і згладжує нерівномірність сил опору робочої поверхні (коливань 

нерівностей ґрунту) [13, 14]. 

Динаміка ведучих коліс трактора описується наступною системою рівнянь: 

 

       

       

       

10 10 610 10 6 610 10 6 1014 14 10 1014 14 10

11 11 711 11 7 711 11 7 1115 1115 11 1115 15 11

12 12 812 12 8 812 12 8 1216 16 12 1216 16 12

13 13 913 1

;

;

;

J c k c k

J c k c k

J c k c k

J c

        

        

        

 

       

       

       

        

   

   

   

 

3 9 913 13 9 1317 17 13 1317 17 13

14 14 1014 10 14 1014 7 10 11

15 15 1115 11 15 1014 11 15 12

16 16 1216 12 16 1216 12 16 21

17 17 1317 13 17 1317

;

;

;

;

d

d

d

k c k

J c k M

J c k M

J c k M

J c k

      

    

    

    

   

      

    

    

    

    13 17 22.dM















 

 (7) 

Моменти дотичних сил взаємодії передніх і задніх ведучих коліс трактора з 

ґрунтом можуть бути виражені через моменти, обумовлені пружністю і демпфуванням в 

шинах передніх і задніх ведучих коліс відповідно [17–19]: 

  

 

 

 

1

11 1014 11 1041 11 11 11 11 11

1

12 1115 12 1115 12 12 12 12 12

1

21 1216 21 1216 21 21 21 21 21

1

22 1317 22 1317 22 22 22 22 22

;

;

;

,

d m m m z

d m m m z

d m m m z

d m m m z

M c k a r R r

M c k a r R r

M c k a r R r

M c k a r R r

 

 

 

 









   

   


  


  

 (8) 

де 
11ma , 

12ma , 
21ma , 

22ma  – зміщення вертикальних реакцій 
11zR , 

11zR , 
11zR , 

11zR  щодо 

вертикальної осі переднього лівого та правого, заднього лівого та правого ведучих 

коліс трактора відповідно; 

11m , 
12m , 

21m , 
22m  – поздовжня деформація шин переднього лівого та правого, 

заднього лівого та правого ведучих коліс трактора відповідно; 

11r , 
12r , 

21r , 
22r  – динамічні радіуси коліс трактора. 

Рівняння руху піврам колісного трактора шарнірно-з’єднаної компоновки 

описується рівняннями: 

 11 12 1
1 1

11 12

k k
k

k k t

M M m
m P

r r m
    ; (9) 

 21 22 2
2 2

21 22

k k
k

k k t

M M m
m P

r r m
    , (10) 

де  
tm  – маса трактора. 

Швидкість руху першої та другої піврами трактора залежить від динамічних 

радіусів ведучих коліс та знаходяться з виразу: 

  1 11 11 11 11 11 12 12 12 12 120,5 k k m k m k k m k mr r              ; (11) 

  2 21 21 21 21 21 22 22 22 22 220,5 k k m k m k k m k mr r              , (12) 
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де 
11k , 

12k , 
21k , 

22k  – коефіцієнти буксування ведучих коліс трактора. 

Рівняння руху ґрунтообробної машини можна описано наступним виразом: 

 
3 3 k mm P P   , (13) 

де 
1 2k k kP P P   – сила тяги, що створюється трактором; 

У наведених вище рівняннях для зручності вирішення і аналізу записані 

узагальнені координати і швидкості без зведення до одного валу. 

Таким чином, рух машинно-тракторного агрегату описується наведеними вище 

рівняннями і функціональними залежностями. Їх спільне рішення дозволить визначити 

показники продуктивності машинно-тракторного агрегату в реальних умовах 

експлуатації. 

2 Результати теоретичних досліджень 

Математичну модель динаміки повнопривідного колісного трактора (1)–(13), шо 

працює у складі ґрунтообробного агрегату досліджено на прикладі колісного трактора 

ХТЗ-17021 та культиватора КПС-4,2. На рис. 3–5 наведено результати теоретичних 

досліджень. 

Встановлено залежності швидкостей обертання елементів трансмісії та коліс 

повнопривідного колісного трактора від часу (рис. 3). Визначено залежності моментів, 

що діють на елементи трансмісії та крутні моменти коліс повнопривідного колісного 

трактора від часу (рис. 4). Розраховано залежності дотичних сил тяги та опору руху коліс 

повнопривідного колісного трактора від часу (рис. 5). 

 

Рис. 3. Залежності швидкостей обертання елементів трансмісії та коліс повнопривідного 

колісного трактора від часу 

Кутові швидкості ω1, ω2 та ω3 мають виражений перехідний процес на 

початковому етапі (t < 1 с) (рис. 3). Після короткочасного перехідного процесу система 

виходить на усталений режим роботи при ω1 ≈ 275 рад/с, ω2 ≈275 рад/с та ω3 ≈40 рад/с. 

Кутові швидкості коліс трактора ωk11, ωk12, ωk21, ωk22, також демонструють короткий 

коливальний перехідний процес. Усталене значення швидкості становить приблизно 

ωk≈5,3 рад/с. 
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Рис. 4. Залежності моментів, що діють на елементи трансмісії та крутні моменти коліс 

повнопривідного колісного трактора від часу 

Визначено, ефективний крутний момент ДВЗ – M1 та крутні моменти на колесах 

трактора Mk11, Mk12, Mk21, Mk22. Момент M1 швидко зростає на початку процесу та досягає 

сталого значення приблизно 1900–2000 Н·м. Час встановлення становить менше 1 с. (рис. 

4). На початку процесу спостерігаються значні пікові значення моментів Mk11, Mk12, Mk21, 

Mk22 до 7·104 Н·м. Ці піки мають короткочасний характер (менше 1 с). Після завершення 

перехідного процесу крутні моменти коліс трактора стабілізуються на рівні Mk11 ≈ Mk12 

≈ 1,8 ·104 Н·м та Mk21 ≈ Mk22 ≈ 1,1 104 Н·м. 

 

Рис. 5. Залежності дотичних сил тяги та опору руху коліс повнопривідного колісного 

трактора від часу 

У початковий момент часу спостерігається короткочасний різкий імпульс (пікове 

значення) дотичних сил тяги та опору руху коліс повнопривідного колісного трактора, 

після чого всі криві швидко затухають (на рівні Рk11 ≈ Рk12 ≈ 0,73·104 та Рk21 ≈ Рk22 ≈ 

0,45·104) (рис. 5). 

3 Обговорення отриманих результатів 

Встановлено, що дослідження динаміки трансмісії колісного трактора, що працює 

у складі ґрунтообробного агрегату, є ключовим для підвищення ефективності, надійності 

та довговічності сільськогосподарської техніки. Це комплексне завдання, яке охоплює 

аналіз взаємодії трактора з ґрунтом, динамічних навантажень на трансмісію, а також 

оптимізацію систем перемикання передач та управління. Розробка оптимальних режимів 

перемикання передач є фундаментальною для всіх типів трансмісій. Ці залежності 

повинні враховувати швидкість трактора, навантаження на двигун, умови ґрунту та 
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бажану продуктивність. Визначено, що комплексний підхід до дослідження динаміки 

трансмісії, що включає аналіз взаємодії з ґрунтом, оптимізацію стратегій перемикання 

передач для різних типів трансмісій, а також моніторинг та оцінку терміну служби 

компонентів, є необхідним для підвищення ефективності та стійкості 

сільськогосподарських операцій. Розроблена математичну модель динаміки 

повнопривідного колісного трактора, шо працює у складі ґрунтообробного агрегату та 

досліджено на прикладі колісного трактора ХТЗ-17021 та культиватора КПС-4,2. 

Математичну модель (1)–(13) зручно застосовувати для оцінки динаміки як агрегату в 

цілому так і окремих елементів трансмісії трактора. 

Висновки 

Встановлено, що дослідження динаміки трансмісії колісного трактора, що працює 

у складі ґрунтообробного агрегату, є ключовим для підвищення ефективності, надійності 

та довговічності сільськогосподарської техніки. Це комплексне завдання, яке охоплює 

аналіз взаємодії трактора з ґрунтом, динамічних навантажень на трансмісію, а також 

оптимізацію систем перемикання передач та управління. Розроблена математичну 

модель динаміки повнопривідного колісного трактора, шо працює у складі 

ґрунтообробного агрегату та досліджено на прикладі колісного трактора ХТЗ-17021 та 

культиватора КПС-4,2. 

Визначено кутові швидкості ω1, ω2 та ω3 мають виражений перехідний процес на 

початковому етапі (t < 1 с). Після короткочасного перехідного процесу система виходить 

на усталений режим роботи при ω1 ≈ 275 рад/с, ω2 ≈275 рад/с та ω3 ≈40 рад/с. Кутові 

швидкості коліс трактора ωk11, ωk12, ωk21, ωk22, також демонструють короткий 

коливальний перехідний процес. Усталене значення швидкості становить приблизно 

ωk≈5,3 рад/с. Визначено, ефективний крутний момент ДВЗ – M1 та крутні моменти на 

колесах трактора Mk11, Mk12, Mk21, Mk22. Момент M1 швидко зростає на початку процесу 

та досягає сталого значення приблизно 1900–2000 Н·м. Час встановлення становить 

менше 1 с. (рис. 4). На початку процесу спостерігаються значні пікові значення моментів 

Mk11, Mk12, Mk21, Mk22 до 7·104 Н·м. Ці піки мають короткочасний характер (менше 1 с). 

Після завершення перехідного процесу крутні моменти коліс трактора стабілізуються на 

рівні Mk11 ≈ Mk12 ≈ 1,8 ·104 Н·м та Mk21 ≈ Mk22 ≈ 1,1 104 Н·м. У початковий момент часу 

спостерігається короткочасний різкий імпульс (пікове значення) дотичних сил тяги та 

опору руху коліс повнопривідного колісного трактора, після чого всі криві швидко 

затухають (на рівні Рk11 ≈ Рk12 ≈ 0,73·104 та Рk21 ≈ Рk22 ≈ 0,45·104). 
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