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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ПОВНОПРИВІДНОЇ ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОЇ МАШИНИ 

RESEARCH OF THE DYNAMICS OF THE ALL-WHEEL-DRIVE TRACTOR-TRANSPORT MACHINE 
Антощенков Р. В., Череватенко Г. І., Задорож-
нии  В. П., Світличнии  О. В., Кусков М. А. 
Дослідження динаміки повнопривідної  
тягово-транспортної  машини. Український 
журнал прикладної економіки та техніки. 
2023. Том 8. № 4. С. 336 – 341. 

Antoshchenkov R., Cherevatenko G., 
Zadorozhny V., Svitlichny O., Kuskov M. 

Research of the dynamics of the all-wheel-drive 
tractor-transport machine. Ukrainian Journal of 

Applied Economics and Technology. 2023. 
Volume 8. № 4, рр. 336 – 341. 

  
Наведено результати дослідження динамічних і тягово-енергетичних показників повнопривідної колісної тягово-
транспортної машини. Розроблено метод, що дозволяє визначати залежності кутових швидкостей обертання 
елементів трансмісії тягово-транспортної машини, залежності крутних моментів і залежності дотичних сил 
тяги на колесах від часу. Метод дозволяє визначати оптимальні параметри трансмісії, конструкції диференціалів 
і передавальні числа для підвищення тягово-зчіпних і паливо-економічних показників машини. Встановлено, що 
кутові швидкості обертання передніх коліс тягово-транспортної машини 1,29 рад/с, 1,27 рад/с вище за кутові 
швидкості обертання задніх коліс 1,24 рад/с, 1,25 рад/с, що призводить до появи кінематичної невідповідності та 
додаткових втрат енергії. Визначені крутні моменти передніх ведучих коліс, що складають 6972 Н м, задніх ведучих 
коліс 4622 Н м. Дотичні сили тяги на передніх колесах машини складають 5478 Н після закінчення розгону машини, 
на задніх колесах – 3473 Н. Розроблений метод оцінювання динаміки трансмісії повнопривідної тягово-
транспортної машини необхідно вважати адекватним. 
Ключові слова: кутова швидкість обертання, крутний момент, дотична сила тяги, трансмісія, тягово-
транспортна машина. 
 
The study results of the dynamic and traction-energy performance of an all-wheel drive traction-transport vehicle have been 
presented. A diagram of a dynamic model of the transmission of an all-wheel drive traction-transport vehicle and a system for 
calculating the transmission dynamics in the Cauchy form has been compiled. The method makes it possible to determine the 
distribution of the coil fluids of the transmission elements of a traction-transport vehicle, the distribution of torque moments, 
and the distribution of additional traction forces on the wheels per hour. The method allows you to determine the optimal 
transmission parameters, differential design, and transmission numbers to improve the traction and fuel-economic 
performance of the machine. It has been established that the speed of the front wheels of a traction and transport vehicle is 
1.29 rad/s, 1.27 rad/s, and the speed of the rear wheels is 1.24 rad/s, 1.25 rad/s, which should be carried out until kinematic 
instability and additional energy consumption. The torque values of the front drive wheels are 6972 N m, and the rear drive 
wheels are 4622 N m. The additional traction forces on the car's front wheels are 5478 N after the car's acceleration is 
completed, and on the rear wheels, they are 347 3 N. To verify the adequacy of the method for assessing the dynamics of an all-
wheel drive transmission, Wheeled traction, and transport vehicles have been developed to simulate the dynamics and energy 
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systems of mobile vehicles—experimental research of the machine on the butt of an all-wheel drive wheeled tractor with an 
articulated frame. The difference between the values of the heel fluids of the wheel wraps, theoretically and experimentally, is 
2%, which indicates a significant loss of the heel fluids by the wheel dynamics sensors. A comprehensive method for assessing 
the transmission dynamics of an all-wheel drive traction and transport vehicle must be considered adequate. The robotic 
method can be used to assess the dynamics of wheeled vehicles in motor vehicles. 
Keywords: cutting speed, torque, traction force, transmission, traction, and transport vehicle. 

Вступ 

У сучасному агропромисловому виробництві все частіше застосовують багатоопераціи ні 
комбіновані агрегати, що мають високу продуктивність. Одними з основних складових 
комбінованих агрегатів є колісні повнопривідні тягово-транспортні машини (ТТМ) [1]. 

Колісні повнопривідні ТТМ мають високу прохідність і вони становлять окрему групу 
транспортних засобів через специфіку ї хнього конструктивного виконання та умов 
застосування. Колісні повнопривідні ТТМ високої  прохідності здебільшого використовують на 
ґрунтах з низькою несучою здатністю, під час експлуатації  на бездоріжжі або ґрунтових дорогах 
низької  якості, де вони можуть рухатися з високими середніми швидкостями. ТТМ агрегатують 
з сільськогосподарськими машинами та причепами великої  маси [2]. 

Удосконалення конструкціи  і створення нових сучасних ТТМ підвищеної  
енергоефективності та енергонасиченості потребує поглиблених досліджень динаміки 
трансмісії , особливо повнопривідних машин. Тому дослідження, присвячені визначенню 
динамічних і тягово-енергетичних показників повнопривідної  тягово-транспортної  машини, є 
актуальними та перспективними. 

З метою підвищення ефективності функціонування машини в роботі [3] досліджено зміну 
маси, однак залишається недослідженим вплив зміни маси на показники трансмісії , що суттєва 
впливає на енергетичні показники. 

Аналізуючи роботу [4], встановлено, що перспективними є ТТМ з гібридною або 
електричною трансмісіями. Поза увагою дослідників залишились питання дослідження тягово-
енергетичних показників машини з повним колісним приводом та особливості функціонування 
повнопривідної  трансмісії . 

Розглянута двомасова система у роботі [5] становить собою досліджувании  об’єкт 
системи автоматичного керування трансмісією машини. Необхідно зазначити, що здебільшого 
трансмісія машини є багатоелементною (багатомасовою) системою. 

Аналізуючи [2-6], встановлено, що залишається недослідженим вплив динамічних і 
тягово-енергетичних показників повнопривідної  колісної  тягово-транспортної  машини з 
переднім і заднім диференціалами. 

Формулювання цілей статті 

Мета статті: дослідження та визначення динамічних і 
тягово-енергетичних показників повнопривідної  колісної  
тягово-транспортної  машини. Для досягнення поставленої  
мети необхідно виконати такі завдання: оцінити вплив 
конструктивних параметрів повнопривідної  колісної  ТТМ на 
динамічні та тягово-енергетичні показники; провести 
експериментальні дослідження машини для підтвердження 
адекватності методу визначення динамічних і тягово-
енергетичних показників повнопривідної  колісної  тягово-
транспортної  машини. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Проєктування нової  та вдосконалення наявної  
механічної  трансмісії  потребує визначення кінематичної  
схеми, тобто шляхів та способів підведення потужності від 
двигуна до коліс [7, 8]. Розрізняють бортові та мостові схеми 
трансмісіи , які можуть бути з блокованим, диференціальним 
або змішаним приводом.  

На рис. 1 наведено наи поширеніші схеми трансмісіи  
повнопривідних колісних тягово-транспортних машин з 
колісною формулою 4х4 [9, 10]. 

Складено схему динамічної  моделі трансмісії  
повнопривідної  ТТМ (рис. 2), що основана на схемі (рис. 1, б), 

у якіи  функції  роздавальної  коробки 4 виконує коробка передач 3. 

Рис. 1. Схеми трансмісій повно-
привідних тягово-транспор-

тних машин з мостовим 
приводом з роздавальною 
коробкою (а) та без (б): 1 – 
двигун; 2 – зчеплення; 3 – 

коробка передач; 4 – розда-
вальна коробка; 5 – головна 

передача та диференціал 
 

а  

б  
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На рис. 2. наведено такі позна-
чення: J1 – приведении  момент інерції  
мас, що обертаються, двигуна внут-
рішнього згоряння; М1 – ефективнии  
крутнии  момент ДВЗ; ω1 – кутова 
швидкість обертання колінчастого 
вала ДВЗ; Мf – момент муфти 
зчеплення; J2, М2, ω2, с2, – приведении  
момент інерції , крутнии  момент, 
кутова швидкість обертання та 
приведена кутова жорсткість 
первинного вала коробки передач; η23, 
і23 – ККД і передатне число коробки 
передач; J3, М3, ω3 – приведении  момент 
інерції , крутнии  момент, кутова 
швидкість обертання вторинного вала 
коробки передач; с31, с32 – приведені 
кутові жорсткості переднього та 
заднього карданного валів; η23, і41, і42 – 

ККД і передатне число головної  передачі переднього та заднього мостів; J41, М41, ω41 – 
приведении  момент інерції , крутнии  момент і кутова швидкість обертання головної  передачі 

передньої  осі; J42, М42, ω42 – приведении  момент інерції , 
крутнии  момент і кутова швидкість обертання головної  
передачі задньої  осі; с411, с412, с421, с422 – приведені кутові 
жорсткості передньої  лівої , передньої  правої , задньої  
лівої  та задньої  правої  напівосі; η23, і411, і412, і421, і422 – ККД 
і передатне число переднього лівого, переднього 
правого, заднього лівого та заднього правого бортових 
редукторів; Jkij, Мkij, ωkij – приведении  момент інерції , 
крутнии  момент і кутова швидкість обертання 
ведучого колеса ТТМ (ij = 11 – переднього лівого, ij = 12 
– переднього правого, ij = 21 – заднього лівого, ij = 22 – 
заднього правого). 

Крутнии  момент від ДВЗ М1 передається через 
муфту Mf до первинного вала коробки передач і 
передачу i23. Далі крутнии  момент вихідного вала 
коробки передач передається на передніи  і задніи  
диференціали ТТМ через вали с31 та с32. Передніи  
диференціал утворюється елементами J41, c411, c412, а 
задніи  – J41, c411, c412.  

Для повнопривідної  колісної  ТТМ складено систему рівнянь динаміки трансмісії  у формі 
Коші, що має вигляд: (1). 

Систему рівнянь динаміки трансмісії колісної повнопривідної ТТМ у формі Коші (1) 
вирішено за допомогою пакета програм MatLab. Вихідні дані для розрахунку математичної 

моделі наведені в роботах [1, 6]. 
На ТТМ здебільшого встановлю-

ють дизельні двигуни. Дослідимо дина-
міку колісної  повнопривідної  ТТМ з дизе-
льним двигуном, що має максимальну 
потужність Nemax=176 кВт (240 к. с.). 
Залежності потужності та ефективного 
крутного моменту двигуна внутрішнього 
згоряння тягово-транспотної  машини від 
швидкості обертання наведено на рис. 3.  

Максимальнии  крутнии  момент 
ДВЗ становить Memax=883 Нм (90 кгсм) за 
швидкості обертання nMnom=1250-1450 
об/хв (рис. 3). 

Рис. 2. Схема 
динамічної моделі 

трансмісії 
повнопривідної 

тягово-транспортної 
машини 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔̇1 = 𝐽1

−1(𝑀1 −𝑀𝑓);

𝜔̇2 = 𝐽2
−1(𝑀𝑓 −𝑀2);

𝑀̇23 = 𝑐2
−1(𝜔2 − 𝑖23𝜔3);

𝜔̇3 = 𝐽3
−1(𝑀3 − 𝑖23

−1𝜂23(𝑀31 +𝑀32));

𝑀̇31 = 𝑐31
−1(𝜔3 − 𝑖41𝜔41);

𝑀̇32 = 𝑐32
−1(𝜔3 − 𝑖42𝜔42);

𝜔̇41 = 𝐽41
−1(𝑀31 − 𝑖41

−1𝜂41(𝑀411 +𝑀412));

𝜔̇42 = 𝐽42
−1(𝑀32 − 𝑖42

−1𝜂42(𝑀421 +𝑀422));

𝑀̇411 = 𝑐411
−1 (𝜔41 − 𝑖411𝜔𝑘11);

𝑀̇412 = 𝑐412
−1 (𝜔41 − 𝑖412𝜔𝑘12);

𝜔̇𝑘11 = 𝐽𝑘11
−1 (𝑀411 − 𝑖411

−1 𝜂411𝑀𝑘11);

𝜔̇𝑘12 = 𝐽𝑘12
−1 (𝑀412 − 𝑖412

−1 𝜂412𝑀𝑘12);

𝑀̇421 = 𝑐421
−1 (𝜔42 − 𝑖421𝜔𝑘21);

𝑀̇422 = 𝑐422
−1 (𝜔42 − 𝑖422𝜔𝑘22);

𝜔̇𝑘21 = 𝐽𝑘21
−1 (𝑀421 − 𝑖421

−1 𝜂421𝑀𝑘21);

𝜔̇𝑘22 = 𝐽𝑘22
−1 (𝑀422 − 𝑖422

−1 𝜂422𝑀𝑘22).

     (1) 

 

а  б  

Рис. 3. Залежності потужності (а) та 
ефективного крутного моменту (б) двигуна 
внутрішнього згоряння тягово-транспотної 

машини від швидкості обертання 
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Для повнопривідної  колісної  ТТМ визначені залежності кутових швидкостеи  обертання 
елементів трансмісії  тягово-транспортної  машини від часу (рис. 4). 

Досліджено процес роз-
гону ТТМ, під час якого кутова 
швидкість ДВЗ знижується з 
номінального значення 
nном=250 рад/с до 241 рад/с та 
за t>1 c знову повертається до 
номінального значення (рис. 
5). За 0 <t<1 c вмикається 
зчеплення та швидкість пер-
винного вала коробки передач 
вирівнюється з кутовою 
швидкістю ДВЗ 250 рад/с. 
Кутові швидкості обертання 
коліс ТТМ стабілізуються на 
рівні  k11=1,29 рад/с, 

k12=1,27 рад/с, 
k21=1,24 рад/с, 

k22=1,25 рад/с за t>1 c. 
Встановлено 

залежності крутних моментів 
елементів трансмісії  тягово-
транспортної  машини від часу 
(рис. 5). 

Крутнии  момент ДВЗ 
підвищується лініи но до 
номінального значення 

Меном=1100 Нм під час розгону ТТМ (рис. 6). Момент тертя муфти зчеплення на початку розгону 
має коливальнии  процес з розмахом Мf=50 Нм. Крутні моменти передніх ведучих коліс 
короткочасно підвищуються до Мk11=Мk12=20012 Нм та за t>1 c набувають значення 
Мk11=Мk12=6972 Нм. Аналогічні процеси відбуваються на задніх ведучих колесах, однак крутні 
моменти підвищуються до Мk21=Мk22=13209 Нм за 0 <t<1 c, а надалі набувають значення 
Мk21=Мk22=4622 Нм. 

Розраховано залежності дотичних сил тяги на колесах 
тягово-транспортної  машини від часу (рис. 6). 

Дотичні сили тяги на передніх колесах ТТМ 
збільшуються до Рk11=Pk12=15667 Н за 0 <t<1 c і стабілізуються 
на значенні Рk11=Pk12=5478 Н після закінчення розгону. Так 
саме за t>1 c дотичні сили тяги на задніх колесах ТТМ 
стабілізуються зі значеннями Рk21=Pk22=3473 Н, а під час 
розгону набувають наи більших значень Рk21=Pk22=10442 Н. 

Метод оцінювання впливу параметрів трансмісії  на 
тягово-енергетичні показники повнопривідної  колісної  
тягово-транспортної  машини використовує методи 
математичного моделювання та формувань и  обчислення 
диференціи них рівнянь у формі Коші. Цеи  метод дозволяє 

визначати залежності кутових швидкостеи  обертання елементів трансмісії  тягово-транспортної  
машини від часу (рис. 4), залежності крутних моментів від часу (рис. 5) та залежності дотичних 
сил тяги на колесах (рис. 6). Встановлено, що підвищення тягово-енергетичних показників 
можна досягти за допомогою зменшення швидкості обертання передніх коліс ТТМ  k11, k12 або 
підвищення кутової  швидкості обертання задніх – k21, k22. 

Висновки та перспективи подальших розвідок 

Запропоновании  спосіб оцінювання впливу параметрів трансмісії  на тягово-енергетичні 
показники повнопривідної  колісної  тягово-транспортної  машини використовує методи 
математичного моделювання та формувань и  обчислення диференціи них рівнянь у формі Коші. 
Цеи  метод дозволяє визначати залежності кутових швидкостеи  обертання елементів трансмісії  
тягово-транспортної  машини від часу, залежності крутних моментів від часу та залежності 

Рис. 4. Залежності кутових швидкостей обертання 
елементів трансмісії тягово-транспортної машини від часу: 

a ‒ залежності кутових швидкостей обертання елементів 
трансмісії; b ‒ залежності кутових  

швидкостей обертання коліс 
 

а  б  

Рис. 5. Залежності крутних моментів елементів трансмісії 
тягово-транспортної машини від часу: a ‒ залежності 

крутних моментів елементів трансмісії; b ‒ залежності 
крутних моментів ведучих коліс 

 

а  б  

Рис. 6. Залежності дотичних 
сил тяги на колесах тягово-

транспортної машини від 
часу 
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дотичних сил тяги на колесах. Встановлено, що кутові швидкості обертання передніх коліс ТТМ 
 k11 = 1,29 рад/с, k12 = 1,27 рад/с вищі за кутові швидкості задніх коліс k21 = 1,24 рад/с, 
k22 = 1,25 рад/с. Різниця між кутовими швидкостями передніх і задніх коліс призводить до 
появи кінематичної  невідповідності та додаткових втрат енергії . Крутні моменти передніх 
ведучих коліс короткочасно підвищуються до Мk11=Мk12=20012 Нм та за t>1 c набувають 
значення Мk11=Мk12=6972 Нм. Аналогічні процеси відбуваються на задніх ведучих колесах, однак 
крутні моменти підвищуються до Мk21=Мk22=13209 Нм за 0 <t<1 c, а надалі набувають значення 
Мk21=Мk22=4622 Нм. Дотичні сили тяги на передніх колесах ТТМ збільшуються до 
Рk11=Pk12=15667 Н за 0 <t<1 c і стабілізуються на значенні Рk11=Pk12=5478 Н після закінчення 
розгону. Так саме за t>1 c дотичні сили тяги на задніх колесах ТТМ стабілізуються зі значеннями 
Рk21=Pk22=3473 Н, а під час розгону набувають наи більшого значення Рk21=Pk22=10442 Н. 
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