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СМІСІЄЮ 
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1. Вступ 
Сьогодні в світовому тракторобудуванні спостерігається тенденція в засто-

суванні безступінчастих трансмісій замість механічних ступінчастих. Серед 
безступінчастих трансмісій найбільш затребуваними є трансмісії з варіатором, 
гідрооб’ємно-механічні та електромеханічні трансмісії.  

Особливо розповсюдженої для колісних тракторів є, безумовно, безступінча-
ста двопотокова гідрооб’ємно-механічна трансмісія (ГОМТ). Сьогодні на світово-
му ринку присутні такі моделі тракторів з ГОМТ, як John Deere, Case IH, John 
Deere, Fendt, Massey Ferguson [1–5]. Що стосується українського ринку, то в се-
рійному виробництві є моделі, які виконані спільними зусиллями науковців Наці-
онального технічного університету «Харківський політехнічний інститут» та АТ 
«Харківський тракторний завод» (Україна) – ХТЗ-21021, ХТЗ-240К з ГОМТ-1С. 

Важливим чинником, який впливає на роботу колісного трактора з ГОМТ 
при виконанні транспортних робіт є керування трактора (тобто зміна параметру 
регулювання гідромашини гідрооб’ємної передачі (ГОП)). Адже, відомо, що на 
етапі гальмування важливим чинником є час гальмування та гальмівний шлях, які 
і характеризують безпеку руху трактора, тому дослідження впливу форми зміни 
параметрів регулювання гідромашини при гальмуванні є актуальною проблемою. 

 

2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом даного дослідження є процес гальмування колісного трактора 

ХТЗ-21021, який оснащено безступінчастою ГОМТ-1С (рис. 1).  
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В ході використання штатної гальмівної системи процес гальмування від-

бувається шляхом натиснення на педалі «гальма» та «зчеплення», яке кінемати-
чно розриває зв'язок (за рахунок «зчеплення») між гідромотором та сонячною 
шестернею диференціального механізму. У випадку гальмування тільки за ра-
хунок зміни параметру регулювання гідромашини цей кінематичний зв'язок 
зберігається. Особливої уваги слід надати питанню дослідження форми зміни 
параметру регулювання ГОП (як правило це параметр регулювання гідромаши-
ни) від часу, що може суттєво вплинути на ефективність гальмування.  

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є теоретичне дослідження процесу гальмування шляхом 

використання гіпотези щодо випукло-вигнутою форми зміни параметру регу-
лювання гідромашин, на прикладі моделювання динамічної моделі колісного 
трактора ХТЗ-21021 з ГОМТ. Для досягання окресленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:  

1. Навести динамічну модель колісного трактора ХТЗ-21021 з описом дви-
гуна, ГОМТ, а також взаємодії коліс з опорною поверхнею. 

2. Порівняти результати в процесі гальмування трактора, використовуючи 
лінійну форму з випукло-вигнутою формою зміни параметру регулювання гід-
ромашин.  

 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Аналізуючи наукову літературу встановлено декілька напрямків дослі-

джень, що пов’язані з дослідженням процесів, які протікають в ГОМТ: 
– загальні тенденції розвитку тракторобудування з ГОМТ [1–5];  
– збільшення ефективності роботи ГОМТ [6–11];  
– наведення гіпотези щодо ефективного розгону та гальмування мобільних 

машин (зокрема, тракторів) [12–15]. 
В роботі [6] автори пропонують збільшити ефективність ГОМТ за рахунок 

додавання повітряної турбіни, як привід гідравлічного насоса, що дозволить 
збільшити ефективність на 17 %. Проте такий інноваційний підхід ще не апро-
бований для ГОМТ в складі колісного трактора.  

В матеріалах [7] досліджується оптимальне керування балансом ефективно-
сті між двигуном внутрішнього згоряння та ГОП. Проте автори наголошують на 
те, що для досягнення оптимального керування необхідно окремо визначати ре-
гулювальні характеристики, як гідравлічного насосу, так і гідравлічного мотору. 

В роботі [8] визначено, що для ефективної роботи ГОМТ в гідравлічній гі-
лці доцільно використовувати нерегульований гідромотор. Таке твердження ав-
тор отримає завдяки дослідженню підбору найвдалішого кута нахилу шайби гі-
дромотору. В процесі підбору отримано, що в деяких випадках, особливо при 
низьких швидкостях та крутних моментах, гідравлічна система може виробляти 
більшу ефективність з меншим кутом нахилу шайби гідромотора.  

Дослідженню ефективності ГОП в складі землезбиральної машини присвя-
чена праця [9]. В даній роботі автор за допомогою математичного моделювання НЕ
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та експерименту встановлює ефективність ГОП та керування машиною в ціло-
му при використанні одного та двох гідромоторів. Ототожнюючи дослідження 
автор наголошує, що на даному етапі досліджень потрібно приділити увагу за-
лежності характеристик втрат від крутного моменту навантаження та парамет-
рів регулювання гідромашин.  

В роботі [11] автор досліджує вплив особливих зони ГОП на техніко-
економічні показники колісного трактора з безступінчастою ГОМТ. 

В роботах [12, 13] автор за допомогою приведення узагальненого рівняння 
балансу енергії пропонує математичну модель, яка дає близьку до оптимальної 
функціональну залежність параметру регулювання гідромашини ГОП та часу роз-
гону мобільних машин. В роботі [14] встановлено раціональні зміни параметрів 
регулювання гідромашин для тракторів з ГОМТ, що працюють з «диференціалом 
на вході» та «диференціалом на виході». Матеріали даної роботи вирішують таку 
проблему, як підвищення техніко-економічних показників машинно-тракторного 
агрегату з ГОМТ при виконанні операції «оранка» в процесі розгону. 

В матеріалах [15] автори наводять гіпотезу та експериментально підтвер-
джують її на імітаційному стенді, щодо використання випукло-вигнутої форми 
зміни параметрів регулювання гідромашин ГОП в процесі розгону та гальму-
вання мобільних машин з безступінчастими ГОМТ. Суть гіпотези полягає в то-
му, що при випуклій залежності параметра регулювання ГОМТ від часу (у по-
рівнянні з лінійною залежністю) забезпечується найбільш ефективний розгін 
машини, а при вигнутій формі – найбільш ефективне гальмування. 

Таким чином, результати аналізу дозволяють зробити висновок про доці-
льність проведення теоретичного дослідження процесу гальмування, викорис-
товуючи гіпотезу щодо випукло-вигнутою форми зміни параметру регулювання 
гідромашин, на прикладі моделювання динамічної моделі колісного трактора 
ХТЗ-21021 з ГОМТ-1С. 

 
5. Методи дослідження 
В роботі для вирішення диференційних рівнянь, що описують властивості 

роботи: двигуна внутрішнього згоряння, ГОМТ, гальмівної системи, а також 
особливості взаємодії коліс з опорною поверхнею в процесі гальмування, вико-
ристовується метод Runge-Kutta.  

Математичний опис роботи двигуна та ГОМТ-1С, згідно з структурною 
схемою ГОМТ (рис. 2), має наступний вигляд:  
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Рис. 2. Структурна схема ГОМТ-1С 

 
– система рівнянь, що описує зміну кутових прискорень елементів транс-

місії: 
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де id
dt


 – кутове прискорення ланки;  

ji  – передавальне відношення редуктора; 

1 2,e e  – параметри регулювання гідромашин ГОП (1 – гідронасос;  
2 – гідромотор); 

1 2,q q  – максимальна продуктивність гідромашин; 
,iy iyK C  – коефіцієнти втрат для гідронасоса ( 1i  ) і для гідромотора 

( 2i  ); 
  – коефіцієнт динамічної в’язкості; 

4 , 5  – кутові швидкості вала гідронасоса та гідромотора; 
P  – перепад робочого тиску в ГОП; 

0*V  – об’єм рідини,що стискається; 
( *)E g  – модуль пружності робочої рідини, що залежить від відсотка *g  

газовмісту; 
k  – внутрішнє передавальне відношення планетарного ряду; 
 
– силові параметри ГОМТ описуються системою наступних рівнянь: 
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  (2) 
 

де Jdvs – приведений до валу момент інерції махових мас двигуна внутрішнього 
згоряння; 

dvsdw
dt

 – кутове прискорення колінчастого валу двигуна внутрішнього зго-

ряння; 

eM  – ефективний крутний момент двигуна внутрішнього згоряння; ТО
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0 AM  – момент опору руху; 

nmM  – моменти на ланках ГОМТ; 
m – індекс-число співпадає з номером кутової швидкості ланки; 
n – індекси-букви відповідають моментам на кінцях ланок [16]; 

j  – ККД редуктора; 

  – коефіцієнт урахування втрат в зубчастих зачепленнях ( 0   – без 
урахування втрат, 1    з урахуванням втрат в зубчастих зачепленнях); 

nmN  – потужність, що передається ланками ГОМТ (добуток кутових швид-
костей на відповідні моменти з урахуванням знаку дають величину і напрям по-
токів потужності на конкретних ланках і елементах ГОМТ) [16]; 

13 , 23  – ККД в зубчастих зачепленнях сонце-сателіт та епіцикл-сателіт 
при зупиненому водилі, що визначають втрати моментів; 

1M , 2M  – втрати моменту в гідромашинах, що обчислюються, напри-
клад, згідно математичної моделі втрат Городецького [16], як функції парамет-
рів регулювання, кутової швидкості валів гідромашин, робочих об’ємів 1 2,q q  і 
перепаду тиску P ; 

iJ  – момент інерції, що приведено до ланок елементів ГОМТ; 

ijT  – параметр включення гальма ( 1ijT  – гальмо включене, 0ijT   – вимк-

нене, i r  – правий борт, i l  – лівий борт, 1j   – передня вісь, 2j   – задня 
вісь); 

TijJ  – момент інерції гальмівної ланки, до якої з одного боку прикладається 

приводний момент від трансмісії, а з іншого боку – гальмівний момент TijM  від 

гальмівного елементу; 

TijM  – момент, що створюється гальмівним елементом (гальмівний мо-

мент) [17]. 
З роботи [16] відомо, що момент втрат у гідромашинах:  
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 (3) 

 
де 1 2 8, ,...K K K  – коефіцієнти гідромеханічних втрат [16]; qiD  – характерний ро-

змір гідромашини, 3 2qi iD q   . 

Гальмівний момент розраховується наступним чином: 
 

0 ( ) ( ),Tij T ij ij TijM M P sign      (4) 

 
де 0 ( )T ij ijM P – абсолютна величина гальмівного моменту; ijP  – тиск робочого 

тіла; Tij  – кутова швидкість обертання гальмівної ланки. НЕ
 Я
ВЛ
ЯЕ
ТС
Я 
ПЕ
РЕ
ИЗ
ДА
НИ
ЕМ



При описі взаємодії коліс з опорною поверхнею використовуються: прин-
цип Даламбера, рівняння Лагранжа другого роду, метод парціальних приско-
рень, тощо. В роботі більший акцент робиться саме на дослідження процесів в 
безступінчастій ГОМТ. Тому цілком доцільно застосовувати опис взаємодії ко-
ліс з опорною поверхнею за допомогою рівняння, що відтворює динаміку руху 
одиночного колеса в процесі гальмування [17]: 

 

,ij
ij xij f ij ij

d
J M M M

dt


         (5) 

 
де ijJ  – момент інерції пов'язаних з колесом мас, що обертаються; 

ijd
dt


 – кутове уповільнення колеса; 

xijM  – момент, що створюється реакцією в подовжній площині колеса; 

f ijM  – момент опору коченню колеса; 

ijM  – момент на колесі (необхідно відмітити, що з роботи [17] гальмівний 

момент TijM  є складовою ijM ). 

З роботи [17] момент xijM , що створюється реакцією в повздовжній пло-

щині колеса, яка визначає гальмівну ефективність, обчислюється за допомогою 
наступного рівняння: 

 

xij zij x ij dijM R r   ,      (6) 

 
де zijR  – нормальна реакція дороги в контакті коліс трактора з опорною поверх-

нею; xij  – коефіцієнт зчеплення коліс трактора з опорною поверхнею в по-

довжньому напрямі; dijr  – радіус коліс. 

Вираз (5) при русі коліс трактора ХТЗ-21021 з урахуванням особливостей 
математичної моделі трансмісії ГОМТ-1С в процесі гальмування матиме насту-
пний вид [17]: 
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Автор [17] відмічає, що у разі блокування колеса при гальмуванні трактора 

в процесі руху переднім ходом, зміну рівняння (7) на 0ijd
dt


 . Окрім того, при 

зниженні TijM  (в період, коли колесо заблоковано) необхідно обирати з умови: 

 
0,  я к щ о   < 0 ;

max( ,0) 
0,  я к щ о   = 0  та   < 0 .
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 (8) 

 
В роботі [17] автор відмічає, що загальмовування і подальше блокування 

колеса зумовлено постійною зміною вертикальної реакції дороги zijR  і коефіці-

єнта зчеплення x ij , що, в свою чергу, пов'язано з перерозподілом ваги трактора 

між осями. 
Розглядаючи плоску математичну модель трактора в процесі гальмування, 

автор [17] відзначає, що сумарна нормальна реакція дороги zijR  з урахуванням 

перерозподілу мас при гальмуванні трактора визначається з виразу): 
– на передні колеса 1ziR  ( 1 1zr zlR R ): 
 

,
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– на задні колеса 2ziR ( 2 2zr zlR R ): 
 

,
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де G  – вага трактора; ,  ,   a b h  – координати центру мас трактора; bF  – сила опо-
ру повітря; bh  – відстань від опорної поверхні до сили опору повітря; jF  – сила 

опору прискоренню трактора; ZCTijR  – статичне навантаження на колеса тракто-

ра; ijf  – коефіцієнт опору коченню колеса. 

З роботи [16] відомо, що сила опору повітря визначається з рівняння: 
 

2
b bF k F V   ,        (11) 

 
де bk  – коефіцієнт опору повітря; F  – площа лобового опору; V  – швидкість 
трактора. 

Силу інерції, що діє на колісний трактор в процесі гальмування автор [17] 
визначає з виразу: НЕ
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F sign
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       (12) 

 
де X  – уповільнення трактора щодо координатної осі X ; t  – коефіцієнт ура-
хування мас двигуна і трансмісії, ходової системи, що обертаються; g  – прис-
корення вільного падіння.  

На рис. 3 наведено розрахункову схему сил, що діють на колісний трактор 
в процесі гальмування. Оскільки рух колісного трактора відбувається на відно-
сно горизонтальній ділянці, то кут нахилу дорожньої поверхні не враховується.  

 

 
Рис. 3. Схема сил, що діють при гальмуванні колісного трактора 

 
Визначення уповільнення колісного трактора щодо координатної осі X , з 

роботи [16] визначається наступним чином: 
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де xijR  – реакція у повздовжній площині колеса трактора, що визначає гальмів-

ну ефективність. 
Аналізуючи наукову роботу [17] прийнято використовувати коефіцієнт xij  

для оцінювання зчіпних можливостей колеса в подовжньому напрямку: 
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Гальмівний шлях визначається з наступного виразу: 
 

     
0 0

.k ijS t V t dt r t dt
 

          (16) 

 
Відповідно до ГОСТ 12.2.019–86 гальмівний шлях розраховується за емпі-

ричною формулою: 
 

2

0,15 .
116
V

S V                                          (17) 

 
Таким чином, на основі рівнянь (1)–(16) складено динамічну модель коліс-

ного трактора ХТЗ-21021 з безступінчастою ГОМТ-1С. Дану модель реалізова-
но в системі MATLAB підсистеми динамічних моделювань Simulink. 

 
6. Результати дослідження 
На рис. 4 наведено результати моделювання процесу гальмування колісно-

го трактора ХТЗ-21021 з безступінчастою ГОМТ-1С.  
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Рис. 4. Результати теоретичного дослідження процесу гальмування трактора 
ХТЗ-21021 з ГОМТ-1С: а – параметр регулювання гідронасосу (e1);  

б – швидкість трактора (V) та гальмівний шлях (S); в – ККД ГОМТ (ηГОМТ);  
г – ККД ГОП (ηГОП); д – перепад робочого тиску в ГОП (ΔP); е – втрати потуж-

ності (Nпотерь); 1 – випукла форма зміни; 2 – лінійна форма зміни;  
3 – вигнута форма зміна 

 
Таким чином, наведено зміна кінематичних, силових та енергетичних по-

казників при гальмуванні, використовуючи вигнуту, лінійну та випуклу форми 
зміни параметру регулювання гідромашини ГОП.  

 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження є підтвердження, вже 

при теоретичному дослідженні гальмування колісного трактора з ГОМТ, гіпоте-
зи щодо використання вигнутої форми зміни параметрів регулювання гідрома-
шин ГОП в процесі гальмування мобільних машин з безступінчастими ГОМТ.  

Роблячи оціночну характеристику отриманих результатів, при реалізації 
вигнутої, лінійної та випуклої форм зміни параметру регулювання гідромашини 
ГОП необхідно відмітити, що при зіставленні лінійної з випуклої та лінійної з 
вигнутою спостерігається: 

– зменшення (при лінійній з вигнутою) часу гальмування на 11,4 % та збі-
льшення (при лінійній з випуклою) на 3,8 %; 

– зменшення (при лінійній з вигнутою) гальмівного шляху на 23,3 % та 
збільшення (при лінійній з випуклою) на 21,7 %. ТО
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Таким чином, встановлено, що використовуючи вигнуту форму зміни па-
раметру регулювання гідромашини, спостерігається зменшення часу гальму-
вання та гальмівного шляху. Дане спостереження характеризує підвищення 
безпеки руху колісного трактора при виконанні транспортних робіт, що, безу-
мовно, є сильною стороною дослідження. 

Ототожнюючи результати відмічаємо, що на показники ефективності га-
льмування трактора, окрім форми зміни параметри регулювання гідромашини, 
також суттєво впливають врахування моментів інерції та інтенсивності зміни 
параметри регулювання гідромашини. 

Weaknesses. Слабкі сторони даного дослідження пов’язані з тим, що для 
більш детальної оцінки показників при гальмуванні необхідно проводити екс-
периментальні дослідження. Проте в роботі [15] наведено та підтверджено екс-
периментальними випробуваннями гіпотеза щодо форми зміни параметру регу-
лювання гідромашини на імітаційному стенді.  

Opportunities. Додаткові можливості, що забезпечують досягнення мети 
дослідження, криються в узагальненні роботи двигуна та ГОМТ та визначення 
для конкретної мобільної машини своїх оптимальних форм змін параметру ре-
гулювання (випуклих чи вигнутих), як для розгону, так і для гальмування. Така 
більш об’єднана задача дозволить більш наочно формувати загальне керування 
колісного трактора, як в процесі розгону, так і на етапі гальмування колісного 
трактора з безступінчастою ГОМТ. 

Впровадження даної концепції дозволить підняти технічний рівень тракто-
рів ХТЗ на світовий рівень, що привнесе додаткове капіталовкладення в розви-
ток економіки держави. 

Threats. Складнощі у впровадженні отриманих результатів дослідження 
пов’язані з деякими труднощами на АТ «Харківський тракторний завод». Тому 
при розгоні та гальмуванні на колісних тракторах ХТЗ-21021 та ХТЗ-240К з 
безступінчастою ГОСТ-1С реалізація випукло-вигнутої форми зміни поки що 
унеможливлюється.  

Впровадження результатів даного дослідження понесе додаткові витрати 
підприємства, які будуть вимірюватися, приблизно, в 5 % від вартості трактора.  

 
8. Висновки 
1. Наведено динамічну модель колісного трактора ХТЗ-21021 з математич-

ним описом двигуна, ГОМТ, а також взаємодії коліс з опорною поверхнею, яка 
відрізняється від існуючих врахуванням при розрахунку ГОП:  

– об’єм рідини, що стискається; 
– модуль пружності робочої рідини, що залежить від відсотка газовмісту.  
2. Порівнюючи якісні результати (мається на увазі обчислення площі під 

графіками на рис. 3, в, г, е в процесі гальмування трактора, використовуючи лі-
нійну форму зміни з випукло-вигнутою формою зміни параметру регулювання 
гідромашин) спостерігається: 

– вигнутий з лінійним: зменшення ККД ГОП на 9,3 %, зменшення ККД 
ГОМТ на 8,7 %, зменшення витрати потужності на 43 %; НЕ
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– випуклий з лінійним: збільшення ККД ГОП на 11,1%, збільшення ККД 
ГОМТ на 7,4 %, збільшення витрати потужності на 50,6 %. 

Дані спостереження вказують на те, що використовуючи для трактора 
ХТЗ-21021 при гальмуванні вигнуту форму зміни параметру регулювання гід-
ромашини, збільшуються втрати потужності в гідравлічній ланці ГОП, що на-
пряму пов’язано з ефективністю гальмування трактора.  
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