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РАЦІОНАЛІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ БЕЗСТУПІНЧАСТОЇ ТРАНСМІСІЇ ЗА 

КРИТЕРІЄМ ПРОДУКТИВНОСТІ  

Дана стаття має за мету надати рекомендації щодо підвищення продуктивності двопотокової безступінчастої 
трансмісії за рахунок структурного аналізу роботи гідравлічної та механічної гілок трансмісії. При вирішенні 
поставленої мети використовувалась методика, яка дозволила проаналізувати структурні зміни величин 
редукторів, які розміщенні в гідравлічній та механічній гілках трансмісії, що впливає на стартову та максимальну 
швидкість. Результатом є надання науково-обґрунтованих рекомендацій впливу потоків потужності в гідравлічній 
та механічній гілках трансмісії на її продуктивність. Практична значимість роботи полягає у технічно-
обґрунтованому виборі схемного рішення при розміщенні передаточних відношень в гілках трансмісії з 
подальшим впливом на зміну стартової та максимальної швидкості. 

Ключові слова: колісний трактор, безступінчаста трансмісія, модернізація, схемне рішення, потоки 
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RATIONALISATION OF CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION DESIGN 

BASED ON PRODUCTIVITY CRITERIA 

Today, agricultural enterprises use wheeled tractors equipped with classical stepped and continuously variable 
transmissions, in particular, with hydro-mechanical transmissions. The use of tractors with continuously variable 
transmissions is explained by undoubted advantages over step transmissions: smooth running, improved ergonomic 
properties during technological work, automated control, etc. During operation, farmers often need to operate at maximum 
productivity, while economic and environmental performance is neglected. Therefore, it is quite reasonable to introduce 
design changes in the transmission aimed at increasing the speed range. Therefore, the material of this article aims to 
provide recommendations for improving the performance of a dual-flow continuously variable transmission through a 
structural analysis of the operation of the hydraulic and mechanical transmission branches. To achieve this goal, the article 
uses a methodology that allows analysing structural changes in the size of the gearboxes located in the hydraulic and 
mechanical branches of the transmission, which affects the starting and maximum speed. The result is the provision of 
scientifically based recommendations for the influence of power flows in the hydraulic and mechanical branches of the 
transmission on its performance. The practical significance of the work lies in the technically sound choice of a schematic 
solution when placing gear ratios in transmission branches with the subsequent impact on the change in starting and 
maximum speed. 

Key words: wheeled tractor, continuously variable transmission, modernisation, circuit design, power flows, 
productivity. 

Вступ. Розвиток агропромислового комплексу будь-якої держави ґрунтується створені та 
ефективному використанні сучасних тракторів з орними пристроями. На сьогоднішній день 
сільські господарства використовують колісні трактори оснащені класичними ступінчастими 
та безступінчастими трансмісіями [1], зокрема, з гідрооб’ємно-механічними трансмісіями 
(ГОМТ). Використання тракторів з безступінчастими трансмісіями пояснюється 
безсумнівними перевагами в порівнянні зі ступінчастими трансмісіями: забезпечення 
плавності ходу, підвищенням ергономічних властивостей під час виконання технологічних 
робіт, автоматизації управління та ін.  

Сьогодні в сільському господарстві переважно використовуються універсальні колісні 
трактори, які виконують різну аграрну роботу: технологічну (оранка, культивація, 
фрезерування роторною фрезою, волошіння сіна, розкидання гною, тюкування сіна, тощо) та 
транспорту (перевезення важких та рідких вантажів). В ході експлуатації перед аграрієм доволі 
часто виникає необхідність працювати в режимі максимальної продуктивності, при цьому 
економічними та екологічними показниками нехтують. Тому цілком доцільно стає 
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впровадження конструкційних змін в трансмісії, які направлені на збільшення швидкісного 
діапазону руху.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Конструкційну будову безступінчастої ГОМТ 
можна поділити на дві структури: планетарний механізм розташовано на «вході» [2, 3] в 
двопотокову систему передачі потужності, або на «виході» [4, 5] виконуючи таким чином 
задачу суматора потужності. Такі трансмісію мають просту структуру і є фундаментальними, 
тоді як структури з двома і більше планетарними механізмами потребують впровадження 
систем зчеплення, що призводить до утворення багато режимних трансмісій [6]. Одним з 
найпоширенішим варіантом трансмісії з планетарним механізмом на вході є трансмісія 
компанії Fendt [7]. Як вказано в роботі [8] представлена трансмісія є складна та коштовна, адже 
широкий діапазон зміни швидкості здійснюється керуванням обома гідравлічними компоненти 
(гідравлічним насосом та мотором). Інші виробники, такі як ZF та John Deere почали 
впроваджувати різноманітні концепції CVT для сільськогосподарських тракторів [9].  

В роботі [10] надано рекомендації щодо підвищення техніко-економічних показників 
машинно-тракторних агрегатів оснащених ГОМТ з диференціалом на виході за рахунок 
розміщення агротехнічних швидкостей в особливих зонах роботи гідрооб'ємної передачі. 
Встановлено вплив режимів навантаження та конструктивних параметрів трансмісії на ширину 
особливої зони та загальний ККД трансмісії. В роботі [11] запропоновано гіпотезу випукло-
вигнутої форми зміни параметру регулювання в безступінчастих ГОМТ мобільних машин 
(тракторів, дорожньо-будівельних та військових машин, тощо). В роботі [12] проведено аналіз 
складових гідравлічної системи в складі ГОМТ самохідної машини щодо розподілу теплової 
енергії під час роботи на режимах транспортування та максимального навантаження. В роботі 
[13] описано процес визначення динамічного фактора автомобіля для ремонту нафтогазових
свердловин, який оснащено механічною та ГОМТ. Обґрунтовано вибір підходу для визначення
передавального відношення в замкнутому контурі безступінчастої ГОМТ.

Мета дослідження, постановка задачі. Метою роботи є підвищення продуктивності 
двопотокової безступінчастої ГОМТ за рахунок структурного аналізу роботи гідравлічної та 
механічної гілок трансмісії. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 
задачі:  

– представити математичний опис роботи ГОМТ;
– виконати аналіз структурної зміни величин редукторів, які розміщенні в гідравлічній та

механічній гілках трансмісії. 
Математичний опис силової установки. Об’єктом дослідження є колісний трактор ХТЗ-

242К оснащеного безступінчастою двопотоковою ГОМТ.  
Двопотокова безступінчаста ГОМТ побудована за схемним рішенням диференціал на 

виході [14 – 16]. Унікальність цієї трансмісії ґрунтується на наявності конструктивного 
параметру планетарного механізму, який складає k = -1. Такий тип диференціалів в основному 
застосовується як міжколісний планетарний механізм практично на всіх автомобілях, а також 
як міжосьовий – в повнопривідних машинах з однаковим розподілом навантажень на вісі.  

Описуючи принцип роботи трансмісії на етапі розгону, відмітимо, що крутний момент від 
двигуна 7 (рис. 1) розподіляється на дві частини. Перша частина передається за рахунок зміни 
параметру регулювання гідромашини (гідронасосу) 1 на гідромотор 2, далі через зубчасту 
передачу 5 на першу сонячну шестірню 10 диференціального механізму 3. Друга частина 
моменту двигуна 7 підводиться до другої сонячної шестірні 8 диференціального механізму 3. 
Обидва потоки складаються на водилі 11 диференціального механізму 3. З водила 11 
диференціального механізму 3 сумарний крутний момент через одну з передач пристрою 
перемикання діапазонів 6 передається на вихідний вал 12, звідки кінематичним шляхом 
передається до ведучих коліс. 

Зміна швидкості руху трактора від мінімального до максимального в межах кожного 
швидкісного технологічного діапазону забезпечується зміною параметру регулювання 
гідромашини (гідронасоса) 1 від мінімального значення до максимального при постійному 
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максимальному значенні параметру регулювання гідромашини (гідромотора) 2. 

а 

б 
Рис. 1 – Двопотокова безступінчаста ГОМТ: 

а – структурна схема; б – загальний вид на випробувальному стенді 

При використанні трансмісії на колісному тракторі ХТЗ-21021, при русі вперед 
реалізуються наступні безступінчасті швидкісні діапазони: 0 – 7,2 км/год; 0 – 12,8 км/год; 0 – 
21,5 км/год; 0 – 41,5 км/год. Дані діапазони швидкості повністю реалізують потреби 
фермерських господарств, як на тяговому режимі, так і на транспортному режимі.  

Математичний опис роботи безступінчастої трансмісії ґрунтується на фундаментальних 
рівняннях. Опис редукторного ланцюга здійснюється наступним чином  

1
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де  ωi – кутове прискорення ланки; ij – передавальне відношення редуктора; Mnm – моменти на 
ланках трансмісії; m – індекс-число співпадає з номером кутової швидкості ланки; n – індекси-
букви відповідають моментам на кінцях ланок; ηj – ККД редуктора; Θ – коефіцієнт урахування 
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втрат в зубчастих зачепленнях (Θ = 0 – без урахування втрат, Θ = -1 з урахуванням втрат в 
зубчастих зачепленнях); Nn – потужність, що передається ланками трансмісії (добуток кутових 
швидкостей на відповідні моменти з урахуванням знаку дають величину і напрям потоків 
потужності на конкретних ланках і елементах трансмісії)   

Опис планетарного механізму реалізується за формулою Вілліса та балансу потужності й 
квазістатичної рівноваги планетарного ряду з урахуванням втрат моментів на тертя в 
зачепленнях планетарних механізмів: 
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де  k – внутрішнє передавальне відношення планетарного ряду; η13, η23 – ККД в зубчастих 
зачепленнях сонце-сателіт та епіцикл-сателіт при зупиненому водило, що визначають втрати 
моментів.  

Алгоритм опису гідрооб’ємної передачі виглядає наступним чином 
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де e1, e2 – параметри регулювання гідравлічних машин гідрооб’ємної передачі (1 – гідронасос; 
2 – гідромотор); q1, q2 – максимальна продуктивність гідромашин; Kiy, Ciy – коефіцієнти втрат 
для гідронасоса (i = 1) і для гідромотора (i = 2); μ – коефіцієнт динамічної в’язкості; ω1, ω2 – 
кутова швидкість вала гідронасоса та гідромотора; ∆P – перепад робочого тиску в 
гідрооб’ємній передачі; ∆M1, ∆M2 – втрати моменту в гідромашинах, що обчислюються, як 
функції параметрів регулювання, кутової швидкості валів гідромашин, робочих об’ємів q1, q2 і 
перепаду тиску ∆P. 
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де  K1-8 – коефіцієнти гідромеханічних втрат, які визначаються експериментальними 
дослідженнями.  

Таким чином, представлено математичний апарат, завдяки якому стає можливим імітувати 
процес руху колісного трактора ХТЗ з двопотоковою безступінчастою ГОМТ. 

Критеріальна раціоналізація будови трансмісії. Говорячи про такий критерій, як 
продуктивність, необхідно відзначити, що він відноситься до комплексного показника якості 
сільськогосподарських тракторів. Критерій продуктивності відноситься до техніко-
економічних показників і залежить від вихідної швидкості. Оскільки безступінчаста трансмісія 
створена за принципом розміщення планетарного механізму на виході, тобто відіграючи роль 
суматора потоків потужності, доцільним також є аналіз стартової швидкості, який повинен 
починатись з нульової відмітки. Для більшої наочності та виконання дослідницької роботи 
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впровадимо в механічну гілку трансмісії два редуктори, які матимуть сумарне передавальне 
відношення iΣ. У випадку iΣ = 1 трансмісія буде працювати у своєму штатному робочому 
діапазоні 

Рис. 2 – Структурна схема для дослідження безступінчастої трансмісії (рис. 1) 

Розглянемо три випадки: 
– Умова 1: i1 = var; i2 = var; iΣ = const (приймемо iΣ = 1). Даний випадок розглядається для

узгодження роботи гідравлічної гілки (рис. 3). Аналізуючи результати з рис. 3 можна помітити, 
що нульова стартова швидкість реалізується взаємо-зворотних величин передавальних 
відношень редукторів, які знаходяться в гідравлічній гілці трансмісії, тобто i1 = 1/ i2. 
Отриманий результат на рис. 3 дозволяє підібрати стартову та максимальну швидкість залежно 
від величини передавальних відношень.  

а б 
Рис. 3 – Залежність ωвих/ωвх при варіюванні i1 та i2: 

а – стартова швидкість (e1 = -1); б – максимальна швидкість (e1 = +1) 

– Умова 2: i1 = var; i2 = 1/i1; iΣ = var. Даний випадок розглядається для узгодження роботи
гідравлічної та механічної гілок (рис. 4). Аналізуючи результати з рис. 4а, необхідно відмітити, 
що при iΣ = 1 трансмісія має спів ставні значення з базовою. При iΣ = 1 помітно, що стартова 
швидкість ωвих/ωвх = 0 при i1 = [1,5; 1,7]. З рис. 4б помітно, що при iΣ = 1 не досягається 
ωвих/ωвх = 1, що пов’язано з втратами потужності в механічній на гідравлічній ланках. 
Встановлено межі зменшення i1 < 1 та компенсації потужності механічною гілкою трансмісії. 

– Умова 3: i1 = const (приймемо i1 = 1,1); i2 = var; iΣ = var. Даний випадок розглядається для
узгодження роботи гідравлічної та механічної гілок (рис. 5). Аналізуючи результати з рис. 5а, 
необхідно відмітити, що і як для Умови 2 при iΣ = 1 трансмісія має спів ставні значення з 
базовою. При iΣ = 1 помітно, що стартова швидкість ωвих/ωвх = 0 при i2 = 0,91 або i2 = 1/1,1. З 
рис. 5б помітно, що при iΣ = 1 не досягається ωвих/ωвх = 1, що пов’язано з втратами потужності 
в механічній на гідравлічній ланках. 
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а б 
Рис. 4 – Залежність ωвих/ωвх при варіюванні i1 та iΣ: 

а – стартова швидкість (e1 = -1); б – максимальна швидкість (e1 = +1) 

а б 
Рис. 5 – Залежність ωвих/ωвх при варіюванні i2 та iΣ: 

а – стартова швидкість (e1 = -1); б – максимальна швидкість (e1 = +1) 

Аналізуючи отриманий результат з рис. 3 – 5, необхідно відмітити, що подальше 
розширення діапазону продуктивності вимагає вирішення задачі нелінійної оптимізації, в якій 
атрибутами пошуку будуть виступати i1, i2, iΣ. Особливо цінним також буде пошук 
оптимального значення при використанні різних об’ємів гідромашини. Таким чином, виконано 
аналіз двопоточної безступінчастої ГОМТ за критерієм продуктивності. 

Висновки. Наведено фундаментальний математичний опис роботи двопотокової ГОМТ, 
яка враховує редуктори, планетарний механізм та гідрооб’ємну передачу. На прикладі 
безступінчастої трансмісії, що працює за схемним рішенням розміщення суматора потоків на 
вихідній ланці, встановлено взаємозв’язок між ланками гідравлічної та механічної гілок 
трансмісії за критерієм продуктивності. Робота містить практичні рекомендації з підбору 
передаточних відношень в гілках трансмісії на зміну стартової та максимальної швидкості.  
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