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Анотація
Мета. Визначення раціонального використання 

різних видів трансмісій для створення мультиру-
шійних сільськогосподарських машинно-трактор-
них агрегатів (МТА).

Методи. Аналіз технічних характеристик дже-
рел механічної енергії, синтез системи розподілен-
ня потужностей за допомогою мотор-коліс.

Результати. На підставі проведеного аналізу 
літературних джерел одержано пропозиції щодо 
вибору трансмісій для мультирушійних сільсько-
господарських машинно-тракторних агрегатів. 
Запропоновано кінематичний синтез електромеха-
нічної трансмісії для індивідуальних рушіїв різного 
призначення.

Висновки
1.	 Максимальна транспортна швидкість сучасних 

сільськогосподарських тракторів знаходиться 
в діапазоні 40 ÷ 50 км/год, а мінімальна техно-
логічна швидкість за максимальної потужності 
тягово-транспортного засобу (ТТЗ) може бути в 

межах 4 ÷ 5 км/год під час роботи з ґрунтороз-
пушувачем.

2.	 Сучасний сільськогосподарський ТТЗ повинен 
мати відношення  максимальної швидкості до 
мінімальної до 10.

3.	 Номінальний діапазон частот обертання наяв-
них на ринку тягових електричних двигунів не 
в змозі перекривати співвідношення більше 
ніж 2 ÷ 2,5.

4.	 Кінематичне об’єднання частот обертання двох 
електричних двигунів дозволяє перекривати 
діапазон робочих швидкостей МТА без механіч-
ного перемикання елементів трансмісії.

5.	 Запропонований автономний моторно-тран-
смісійний агрегат дозволяє компонувати МТА 
з розподіленням електричних потужностей між 
додатковими рушіями технологічних модулів 
МТА.

Ключові слова: машино-тракторний агрегат, 
трансмісія, тягово-приводна концепція, рушії, елек-
тричне мотор-колесо.
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Annotation
Purpose. Determination of the rational use of vari-

ous types of transmissions in the creation of multi-mov-
ing agricultural machine-tractor units.

Methods. Analysis of technical characteristics of 
sources of mechanical energy, synthesis of power dis-
tribution system using motor-wheels.

Results. Based on the analysis of literary sources, 
proposals were received for the choice of transmissions 
for multi-moving agricultural machine-tractor units. 
A  kinematic synthesis of an electromechanical trans-
mission for individual propellers for various purposes 
is proposed.

Conclusions
1.	 The maximum transport speed of modern agricul-

tural tractors is in the range of 40 ÷ 50 km/h, and 
the minimum technological speed at the maximum 
power of the traction vehicle (TV) can be within 4 ÷ 
5 km/h when working with a soil loosener.

2.	 Modern agricultural TV should have a ratio of max-
imum speed to minimum speed up to 10.

3.	 The nominal range of rotation frequencies of trac-
tion electric motors available on the market is not 
able to overlap the ratio more than 2 ÷ 2.5.

4.	 The kinematic combination of the rotation frequen-
cies of two electric motors allows you to cover the 
range of operating speeds of the MTA without me-
chanical switching of the transmission elements.

5.	 The proposed autonomous motor-transmission 
unit allows to compose MTA with the distribution 
of electrical power between additional engines of 
technological modules of MTA.

Keywords: machine-tractor unit, transmission, 
traction concept, mover, electric wheel motor.

Постановка проблеми. За наявної тягової 
концепції побудови сільськогосподарських МТА 
підвищення їхньої продуктивності забезпечуєть-
ся підвищенням потужності джерела енергії, яка 
реалізується через рушії тягово-транспортного 
засобу  (ТТЗ). Для створення необхідної дотичної 
сили тяги рушіїв необхідно забезпечити відповідну 
силу нормального тиску на опорну поверхню, що 
вимагає певну силу ваги від ТТЗ, тиск на опорну 
поверхню від якої не повинен перевищувати відпо-
відних агротехнічних вимог, які регламентуються 
нормативними документами. Це призводить до 
збільшення маси потужних тракторів до 25 т, а пло-
ща контакту ходової системи з опорною поверхнею 
забезпечується збільшенням кількості коліс або 
застосуванням гусеничних систем  [1]. Водночас 
певні складові МТА мають суттєву масу, рух яких 
забезпечується розвинутими колісними або навіть 
гусеничними пасивними ходовими системами. 
Упровадження МТА тягово-приводної концепції 
дозволить зменшити їхні сумарні маси, що змен-
шить не тільки шкідливе ущільнення ґрунту, а й 
зекономити пальне на їхній рух.

Однією з проблем для впровадження актив-
них рушіїв на технологічних  складових МТА є 
передача, розподілення та керування значними 
потужностями, які передаються до них від джерела 
енергії. Такі проблеми виникають і в інших галузях 
використання транспортної техніки. Наприклад, 
для забезпечення руху наземних транспортних за-
собів в умовах із низькою несною здатністю опор-
ної поверхні (глибокий сніговий покрив, болотна 
місцевість, пісочна поверхня, розмита ґрунтова 
дорога) розробляють багатоколісні, комбіновані та 
гусеничні ходові системи з активними рушіями.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У  роботі  [10] запропоновано використання 
декількох джерел енергії для забезпечення фу-
нкціонування МТА. Але такий підхід не завжди 
раціональний. Тому, зважаючи на актуальність 
проблеми передачі потоків енергії до рушіїв техно-
логічних модулів в різних сферах експлуатації 
[Платонов], є необхідність обґрунтування вимог 
щодо впровадження автономних електромеха-
нічних рушіїв для роботи в широкому діапазоні 
робочих швидкостей.

Мета досліджень. Визначення раціонального 
використання різних видів трансмісій для створе-
ння мультирушійних сільськогосподарських ма-
шинно-тракторних агрегатів (МТА).

Методи досліджень. На підставі аналізу тех-
нічних характеристик джерел механічної енергії 
запропоновано систему розподілення потужностей 
за допомогою мотор-коліс.

Результати досліджень. Аналіз технічних 
характеристик сучасних сільськогосподарських 
тракторів, які рухаються по дорогах загального ко-
ристування та використовуються на технологічних 
операціях у складі МТА, показав, що максимальна 
транспортна швидкість знаходиться в діапазоні 
40–50 км/год, а мінімальна технологічна швидкість 
за максимальної потужності ТТЗ може бути в межах 
4–5  км/год (у  разі роботи з ґрунторозпушувачем). 
Тож коефіцієнт пристосованості ТТЗ за швидкістю  
повинен знаходитися в межах:

kV = = 8 ÷ 12,5,
Vtrmax

Vrmax

де Vtrmax – максимальна довгострокова транспортна 
швидкість;
Vrmax – мінімальна довгострокова робоча швидкість 
за максимальної сили тяги.

Сучасні джерела механічної енергії – двигуни 
мають значно менші коефіцієнти пристосованості 
за частотою обертання  [7]. Тому в сільсько-
господарських ТТЗ зазвичай використовуються 
моторно-трансмісійні установки з механічним 
пристроєм зміни передаточного відношення 
(коробка передач, варіатор), які збільшують межі 
коефіцієнтів пристосованості за частотою оберта-
ння двигунів до необхідних меж коефіцієнтів при-
стосованості ТТЗ за швидкістю. Зважаючи на певну 
складність синхронного керування режимами 
декількох механічних трансмісій (перехідні режи-
ми муфт зчеплення, гальм), у кінематичних схемах 
повноприводних мультирушійних ТТЗ переважно 
використовують централізовану моторно-транс-
місійну установку  (МТУ) з механічними пристроя-
ми розподілення та керування потужності між 
рушіями.

Аналіз кінематичних схем трансмісій поширених 
ТТЗ показує їхні певні переваги та недоліки  [2,  3]. 
Зазвичай кінематичні схеми ТТЗ складаються з та-
ких модулів:

•	 джерело механічної енергії – двигун ;
•	 механічний пристрій зміни передаточного 

відношення – коробка передач (варіатор) 
;

•	 кінематичний пристрій розподілення по-
токів потужності – роздавальна коробка 

;

•	 силовий пристрій розподілення потоків 
потужності – планетарний механізм (дифе-

ренціал) .
Приклад поширеної кінематичної схеми 4К4а 

колісних ТТЗ із переднім мостом, який підключає-
ться, наведений на рисунку 1.

Рис. 1. Кінематична схема тягово-транспортного засобу 
з двома рушіями, які мають жорсткий кінематичний 

зв’язок між собою
Fig. 1. Kinematic diagram of a traction vehicle with two 

engines having a rigid kinematic connection between them

Недолік кінематичної схеми  (рис.  1) полягає 
у  виникненні великих шкідливих крутних мо-
ментів під час створення паразитної потужності 
на криволінійних ділянках траєкторії руху та не-
рівній опорній поверхні з великим коефіцієнтом 
зчеплення з рушіями. Тому така проста схема 
добре працює за умови руху всіх рушіїв МТА по 
одному радіусу повороту. Це підтверджується 
безвідмовною роботою тракторів типу ХТЗ-170, 
а в тракторів типу МТЗ-82 на поворотах привод 
переднього ведучого мосту необхідно відключа-
ти. Тож побудова МТА тягово-приводної концепції 
з активними рушіями технологічних модулів 
за вказаною схемою можлива тільки за умови 
забезпечення руху центрів усіх тягових мостів по 
одному радіусу.

Для усунення недоліків такої схеми замість 
жорсткого кінематичного зв’язку між тягових 
мостами ставлять симетричний (рис. 2) або неси-
метричний  (рис.  3) диференціал (планетарний 
механізм).

(1)
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Рис. 2. Кінематична схема із симетричним силовим подільником потужності
Fig. 2. Kinematic scheme with a symmetrical power divider

Рис. 3. Кінематична схема з несиметричним силовим подільником потужності
Fig. 3. Kinematic diagram with asymmetric power divider

Як перевагою, так і недоліком таких схем є 
пропорційне розподілення моментів через пла-
нетарні механізми (диференціали) і в разі втрати 
дотичної сили тяги на одному з рушіїв на всіх інших 
рушіях дотична сила тяги стає рівною «0» і рух при-
пиняється. Для продовження руху необхідно вми-
кати блокування диференціалів, що перетворює 
ці схеми в схему на рисунку 2. Постійний рух із за-
блокованими диференціалами призводить до пере-
вантаження й руйнування елементів трансмісії. Для 
попередження постійного руху із заблокованими 
диференціальними механізмами в автомобілі 6×6 
«ТАТРА  148» кнопка блокування не мала фіксації. 
Використання такої схеми в МТА тягово-приводної 
концепції з активними рушіями технологічних 
модулів може призвести до втрати керованості на 
смугах для розворотів.

Дослідні конструкції активних автомобільних 
поїздів із механічним приводом напівпричепа через 
вертикальний карданний вал у зчіпному пристрої 
сідельного типу, як показано на рисунках  4 та 5, 
мали колісну формулу 10×10.

Рис. 4. Повноприводний автопоїзд колісної формули 10×10
Fig. 4. All-wheel drive road train with wheel formula 10×10

Рис. 5. Кінематична схема повноприводного автопоїзда, розроблення КрАЗ
Fig. 5. Kinematic diagram of an all-wheel drive road train developed by KrAZ
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Така кінематична схема мала великі втрати по-
тужності, тому використовувалася тільки для подо-
лання важких ділянок позашляхового руху. Для 
постійної експлуатації у складі МТА використання 
її недоцільне.

Для забезпечення руху ТТЗ з вимогами щодо ни-
зького тиску на опорну поверхню використовують 
МТА зчленованого компонування з гусеничними 
рушіями. На рисунку  6 наведено фрагмент ви-
пробувань зчленованого ТТЗ на базі гусеничного 
трактора Т-150 в умовах глибокого снігового покри-
ву  [9]. Кінематичну схему такого ТТЗ наведено на 
рисунку 7.

Рис. 6. Рух гусеничного повноприводного транспортного 
машинно-тракторного агрегату з механічною трансмісією 

для передачі потужності на технологічний модуль
Fig. 6. Movement of a caterpillar all-wheel drive transport 
machine-tractor unit with a mechanical transmission for 

power transmission to a technological module

Недоліками такої схеми є необхідність забез-
печення розташування осі повертання модулів 
у  вертикальній площині симетрично між рушіями 
та велика кількість зубчастих передач, що впливає 
на зменшення загального тягового ККД.

З наведених прикладів можна зробити висновок, 
що розподілення механічних потужностей від 
централізованої моторно-трансмісійної установки 
зменшує загальний ККД та суттєво ускладнює кі-
нематичні схеми й відповідно компонування всього 
МТА.

Розосереджені гідростатичні трансмісії для сі-
льськогосподарських  МТА з постійною потужністю 
понад 50 кВт не використовуються з причини сут-
тєвих втрат у гідравлічних магістралях.

Електромеханічні моторно-трансмісійні 
установки. Суттєві зміни в силовій електротехні-
чній елементній базі дозволили створювати ТТЗ 
із гібридними, плагін-гібридними та акумуля-
торними енергетичними установками з високими 
показниками загального ККД  [7,  8]. Аналіз зовні-
шніх характеристик сучасних тягових синхронних 
електромашин із векторним керуванням можна 
здійснювати за коефіцієнтом пристосованості за 
частотою обертання  , який визначається як від-
ношення максимальної частоти обертання за 
номінальної потужності до частоти обертання під 
час її зменшення:

kωed = ,
nmaxN

nminN

де nmaxN – максимальна частота обертання електро-
машини за номінальної потужності,
nminN – мінімальна частота обертання електромаши-
ни при номінальній потужності. 

Наведені на рисунках 8, 9, 10 характеристики 
електромашин різної потужності показують, що 
коефіцієнт пристосованості за частотою обертання 
kωed знаходиться в межах від 1,4 до 2,5, що значно 

(2)

Рис. 7. Кінематична схема гусеничного 
машинно-тракторного агрегату 

зчленованого компонування на базі 
трактора Т-150

Fig. 7. Kinematic diagram of an 
articulated caterpillar machine-tractor 

unit based on the T-150 tractor

Рис. 8. Зони максимального ККД сімейства 
електродвигунів Golden Moto

Fig. 8. Maximum efficiency zones of the Golden 
Moto family of electric motors
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менше від необхідних показників, які наведено 
в залежності (1).

Зважаючи на викладене, можна зробити ви-
сновок, що сільськогосподарський ТТЗ із тяговим 
електричним двигуном без трансмісії зі змінним 
передаточним відношенням розробляти нера-
ціонально. Транспортні засоби з електроприводом 
за обмежений час проходять перехідні режими, які 
характеризуються низьким ККД, та виходять на 
крейсерську експлуатаційну швидкість.

Для покращення характеристик із витрати енер-
гії моторно-трансмісійних установок пропонують 
двопотокові трансмісії, що працюють від різних 
джерел механічної енергії, в яких потужність поєд-
нується планетарними механізмами. Поєднанням 
в одному автономному блоці моторно-трансмісій-
ної установки, яка складається з 2-х електричних 
електромашин, та механічного суматора, можна 
створювати МТА раціонального компонування 
з  електричним передаванням потоків енергії та їх 
дистанційним керуванням.

Для кінематичного аналізу такої моторно- 
трансмісійної установки обмежуємось двома  
реверсивними електричними двигунами з 
оптимальною частотою обертання від 2000 до 
4000 хв-1. Задаємо максимальну швидкість ТТЗ, що 
дорівнює: VmaxTTZ = 40 км⁄год. Тоді 

VmaxTTZ = kv ⋅ nmaxD, 
де VmaxTTZ – максимальна транспортна швидкість 
ТТЗ;
nmaxD – максимальна частота обертання джерела 
механічної енергії;
kv – коефіцієнт швидкості.

У нашому разі

VmaxTTZkv = = = 0,01.
40

nmaxD 4000 

Мінімальна швидкість ТТЗ у межах номінальної 
частоти обертання електродвигуна буде

VminTTZ = kv ⋅ nminD =  0,01 ⋅ 2000=20 (км/год), 

що не відповідає робочим швидкостям МТА для 
виконання технологічних операцій.

Для підсумовування та поділення механічних 
потоків енергії використовують планетарні меха-
нізми, зокрема шестеренні диференціали як із вну-
трішнім, так і зовнішнім зачепленням. Розглянувши 
диференціал із шестернями зовнішнього зачеплен-
ня  (рис.  11), можна під’єднати півосьові шестерні 
з електродвигунами і з водила знімати сумарну 
частоту обертання.

(3)

(4)

(5)

Рис. 9. Діаграма параметрів тягового 
електричного двигуна потужністю 75 кВт

Fig. 9. 75 kW electric traction motor parameter 
diagram

Рис. 10. Діаграма параметрів тягового 
електричного двигуна потужністю 75 кВт у 

режимі рекуперації
Fig. 10. Diagram of parameters of the traction 

electric motor with a power of 75 kW in the 
recuperation mode
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Рис. 11. Диференціал із шестернями зовнішнього зачеплення: 
1 – привод лівого двигуна; 2 – привод правого двигуна;  

3, 4 – сателіти; 5 – водило
Fig. 11. Differential with external gears: 

1 – left engine drive; 2 – right engine drive;  
3, 4 – satellites; 5 – carrier

За результатами обчислень з’ясовано, що в разі 
обертання двох електродвигунів в одну сторону 
поле частот обертання дозволяє одержати швид-
кість ТТЗ від 20 до 40 км/год, а в разі обертання в 
різні сторони – відповідно від -10 до +10 км/год, що 
видно з графіків рисунка 12.

Рис. 12. Залежність швидкості рушіїв трактора від діапа-
зонів частот обертання тягових електродвигунів у складі 

симетричної двопотокової трансмісії (диференціал)
Fig. 12. Dependence of the speed of the tractor propellers on 
the rotational speed ranges of the traction motors as part of a 

symmetrical two-line transmission (differential)

З такою трансмісією діапазон швидкостей від 10 
до 20  км/год не перекривається оптимальними діа-
пазонами частот обертання тягових електродвигунів.

Кінематичний аналіз двопотокових трансмісій 
на основі планетарних передач показав, що плане-
тарний ряд з умовними радіусами ділильних кіл 
відповідно до епіциклічної шестерні – 10 одиниць, 
сонячної шестерні – 5 одиниць, сателітів – 2,5 оди-
ниці та рухомих осей водила – 7,5 одиниць дозволяє 

одержати поля швидкостей рушіїв МТА в межах 
від 0 до 40  км/год без механічного перемикання 
елементів трансмісії в діапазоні частот обертання 
тягових електродвигунів із максимальним ККД, як 
показано на рисунку 13.

 

Рис. 13. Залежність швидкості рушіїв трактора від 
діапазонів частот обертання тягових електродвигунів 

у складі несиметричної симетричної двопотокової 
трансмісії (планетарний механізм із внутрішнім 

зачепленням)
Fig. 13. Dependence of the speed of the tractor propellers 
on the frequency ranges of rotation of the traction motors 

as part of an asymmetric symmetrical two-line transmission 
(planetary mechanism with internal gearing)

Практична реалізація запропонованого пла-
нетарного механізму може здійснитися у вигляді 
планетарного ряду з «плавучим сонцем» та 3-ма са-
телітами. При модулі шестерень mш = 4 мм кількість 
зубців становить: в епіциклічної шестерні – Zk = 60, 
сонячної – Zc = 30, сателіта – Zs = 15.

Умови співвісності – Zc + Zs = Zk - Zs → 30 + 15 = 
60  -  15. Умови сусідства та умови складання та-
кож виконуються. 3-D  моделювання в середовищі 
«Soled Works» такого планетарного ряду показано 
на рисунку 14.

Рис. 14. Ескіз планетарного ряду для двопотокової 
трансмісії з електричними тяговими двигунами
Fig. 14. Sketch of a planetary gear set for a two-line 

transmission with electric traction motors
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Запропоновані кінематичні дослідження дозво- 
ляють проєктувати електричні автономні моторно- 
трансмісійні установки, які вирішують проблеми 
розподілення потужності між рушіями сільсько-
господарських машинно-тракторних агрегатів до-
вільного компонування.

Висновки
1.	 Максимальна транспортна швидкість сучасних 

сільськогосподарських тракторів знаходиться 
в діапазоні 40 ÷ 50 км/год, а мінімальна техно-
логічна швидкість за максимальної потужності 
тягово-транспортного засобу  (ТТЗ) може бути 
в межах 4 ÷ 5 км/год під час роботи з ґрунтороз-
пушувачем.

2.	 Сучасний сільськогосподарський ТТЗ повинен 
мати відношення  максимальної швидкості до 
мінімальної до 10.

3.	 Номінальний діапазон частот обертання наяв-
них на ринку тягових електричних двигунів не 
в змозі перекривати співвідношення більше 
ніж 2 ÷ 2,5.

4.	 Кінематичне об’єднання частот обертання двох 
електричних двигунів дозволяє перекривати 
діапазон робочих швидкостей МТА без механіч-
ного перемикання елементів трансмісії.

5.	 Запропонований автономний моторно-трансмі
сійний агрегат дозволяє компонувати МТА 
з розподіленням електричних потужностей між 
додатковими рушіями технологічних модулів 
МТА.
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