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ФОРМУВАННЯ ПЕРЕДАВАЛЬНОГО ДІАПАЗОНУ ТРАНСМІСІЇ 
УНІВЕРСАЛЬНОГО КОЛІСНОГО ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОГО 

ЗАСОБУ 
 

FORMATION OF THE TRANSMISSION GEAR RANGE OF A UNIVERSAL 
WHEEL TRACTION VEHICLE 

 
Анотація. Опрацьовано методику визначення передавального діапазону трансмісії універсального колісного тяго-
во-транспортного засобу – УКТТЗ (типу Unimog/Автотрак) категорій N1/T1 з умов як транспортних функцій на 
автодорогах, так і технологічних в умовах бездоріжжя, зокрема механічного обробітку землі. З використанням 
агрегатної бази важкого джипа розробки АТ «Укравтобуспром», класу Oshkosh L-ATV, опрацьовано авант-проєкт 
УКТТЗ ТУР КТ 041 з напівкапотною компоновкою кабіни на 3 особи, вантажної платформи на 1, 2 т (або забудови 
під технологічне обладнання) та системи причіпного/навісного обладнання. З умов максимальної уніфікації агре-
гатів силового приводу – двигуна, базової механічної коробки передач та головних передач опрацьовано методику 
розрахунку передавального числа понижуючої передачі роздавальної коробки під виконання технологічних операцій. 
Під найбільш енергозатратну з них – оранку плугом сільськогосподарських угідь – представлено методику розраху-
нку з орієнтацією на певний клас тяги на гаку (тут 1,4 т) в умовах стандартизованого агрофону для колісних 
тракторів. Проведено оцінку адекватності методики шляхом співставлення результатів імітаційного моделю-
вання процесу оранки у програмному середовищі MATLAB Simulink та експериментальних даних на прикладі коліс-
ного трактора Т 150К. 
Ключові слова: автомобіль, колісний трактор, бездоріжжя, асфальтобетон, вантажні перевезення, механічний 
обробіток землі, трансмісія, передавальний діапазон. 
 
Abstract. The method of determining the transmission mode of the universal wheeled traction and transport vehicle – 
UWTTV (Unimog/Autotrak type) of category N1/T1 has been developed from the conditions of both transport functions on 
highways and technological functions in off-road conditions, including mechanical tillage. Using the aggregate base of a heavy 
jeep developed by JSC "Ukrautobusprom", class Oshkosh L-ATV, the avant-project of UWTTV TUR KT 041 with a semi-hooded 
cabin layout for 3 people, a cargo platform for 1.2 tons (or a building for technological equipment) and a system of trailed / 
mounted equipment has been developed. From the conditions of maximum unification of power drive units– engine, basic 
mechanical gearbox and main gears, the method of calculating the gear ratio, which reduces the transfer case transmission 
for performing technological operations, has been developed. For the most energy-intensive of them - plowing of agricultural 
land with a plow - a calculation method is presented with an orientation to a certain class of traction on the hook (here 1.4 t) 
in the conditions of a standardized agricultural background for wheeled tractors. The adequacy of the method is assessed by 
comparing the results of simulation modeling of the plowing process in the MATLAB Simulink software environment and ex-
perimental data using the example of a T 150K wheeled tractor. 
Keywords: car, wheeled tractor, off-road, asphalt concrete, freight transportation, mechanical tillage, transmission, trans-
mission range.

Вступ 
Розвиток малого і середнього фер-

мерства, комунальних господарств терито-
ріальних громад і т. п. обумовлює потребу у 
малотоннажній повнопривідній автотехніці, 

рівно ж як і у колісних тракторах класів тяги 
0,6-1,4, власне виробництво яких в Україні 
відсутнє. У цьому плані актуальним є досвід 
повоєнної ФРН із появою універсальної ма-
шини MB Unimog [1], що поєднує в собі фун-
кції малої вантажівки та трактора з повним 
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приводом під відродження аграрного секто-
ра та з подальшим значним розширенням 
сфер використання – від комунально-
дорожньої до військової. Використання і 
власне виробництво машин такого типу – 
універсальних колісних тягово-
транспортних засобів (УКТТЗ)/ Автотрак 
характерне і для Італії, Австрії, КНР, Туреч-
чини (рис. 1). З кінця 1980-х і до початку 
2000-х років виробництво було і в Чехосло-
ваччині – завод Praha. Однак внаслідок про-
блем збуту основного, агрегатного виробни-
цтва, припинилось (рис. 2) [2]. В часи СРСР 
питання УКТТЗ теж роз-глядалось [3], але 
реалій почало набувати вже у пострадянсь-
кий період – поява на ХТЗ мод. 3130 [4] та в 
Білорусі – МТЗ ШУ356 [5]. Звично, що ці мо-
делі базувались на уже наявних на трактор-
них заводах агрегатних базах, тракторних 
шинах і дисках з обмеженням швидкості ру-
ху до 40–45 км/год і були віддалені від базо-
вої ідеї – поєднання функцій вантажного ав-
томобіля і колісного трактора. В рф відомо 8 
проєктів машин цього класу, серед них і ЗІЛ 
(банкрутство), але 2 проєкти все-таки реалі-
зовані у промисловому виробництві [6]. 

Актуальність машини такого типу – 
«автомобіль-трактор», скорочено «автот-
рак», підтверджена і в Україні [7, 8 тощо]. 
Реалії сьогодення і роботи АТ «Укравтобусп-
ром» з важким військовим джипом класу 
Oshkosh L-ATV та ударними легкими авто-
мобілями переднього краю «Мамай-2» обу-
мовили можливість конвертації агрегатної 
бази у напівкапотну схему з вантажним ку-
зовом на 1,2 т повною масою до 3,5 т (власне 
з умов доступності керування з посвідчен-
ням водія категорії В), рис. 3 [6].  

Звично, що зміна цільової сфери ви-
користання в аспекті виконання і механіч-
ного обробітку землі та робіт у дорожній і  

 
Рис. 1. Unimog U5000 – у версії військової 

4-тонної вантажівки з довгою колісною ба-
зою [1] 

 

 
Рис. 2. Praga UV 80 – тут з аграрним 

оприскувачем [2] 
 

комунальній сферах зумовила перегляд і 
внесення відповідних коректив, не тільки 
загальної компоновки, але і силового приво-
ду, насамперед зміщення нижнього тягового 
діапазону трансмісії у зону звичних в агро-
технологіях робочих швидкостей. 
 

Основна частина 
Формування діапазону передавальних 

чисел механічної трансмісії УКТТЗ, зрештою як 
і автомобіля чи трактора, базується на уже по-
передньо визначених характеристиках двигуна 
та типорозміру шин ведучих коліс. З умов 
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Рис. 3. Проєкт УКТТЗ ТУР ВТ04 «Автотрак» (у варіанті з кузовом-фургоном) 

агрегатної уніфікації з базовим важким джи-
пом залишено силовий агрегат – дизельний 
двигун з турбонаддувом і інтеркулером та 
робочим об’ємом 2,8-3,0 л (IVECO, Cummins, у 
перспективі – вітчизняний 6ДТНА проекту 
«Слобожанський дизель») потужністю 150–
170 к. с. та 5–6 ступеневої механічної короб-
ки передач, а також головні передачі перед-
ньої та задньої ведучих осей. Зміщення ниж-
нього діапазону передавальних чисел тран-
смісії в зону агротехнічних швидкостей (7–
12 км/год) з максимальним тяговим зу-
силлям можна реалізувати за рахунок відпо-
відної корекції понижуючої пере-дачі розда-
вальної коробки. Першорядним у процесі 
формування тягового приводу УКТТЗ є ви-
значення типорозміру шин/коліс , однаково-
го для передньої та задньої осей, радіус ко-
чення яких та зчіпні властивості протектора 
з опорною поверхнею є необхідними для по-
дальшого розрахунку необхідного передава-
льного діапазону трансмісії (базової та роз-
давальної коробок передач, головної пере-
дачі). Особливістю УКТТЗ є умова поєднання 
транспортного (автомобіль) та технологіч-
ного (трактор, обробіток землі) режимів ру-
ху, що обумовлює відхід від класичних мето-
дик підбору шин для автомобіля або тракто-

ра [26, 12]. Очевидно,задані максимальні 
швидкості руху на асфальтобетонних авто-
дорогах (80–100 км/год з умов транспортно-
го потоку) обумовлює використання авто-
мобільних шин (тракторні, як правило, об-
межені індексом допустимої швидкості 40–
50 км/год). 

З іншого боку, технологія обробіт-
ку землі та рух бездоріжжям обумовлюють 
наявність ґрунтозачепів протектора та мож-
ливість руху на знижених значеннях тиску 
повітря у шині (як з умов прохідності, так і 
агротехнологій), що обумовлює підбір влас-
не серед шин автомобілів підвищеної прохі-
дності типу 4х4 чи 6х6. Умови зчеплення 
шин з ґрунтом та реалізації значних крутних 
моментів, насамперед при обробітку ґрунту 
– оранці, зумовлюють підбір достатньо кру-
пногабаритних шин щодо звичних для колі-
сних транспортних засобів (КТЗ) категорії 
N1 з відповідно великим запасом допусти-
мих навантажень, що є оправданим і з умов 
незвичних для КТЗ донавантажень, насам-
перед шин задньої осі, від навісного сільсь-
когосподарського обладнання, у т.ч. і підчас 
руху при знижених тисках повітря в шинах. 
Аналіз наявних конструкцій УКТТЗ повною 
масою від 3,2 до 7,5 т показує, що розмір-
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ність дисків коліс є у діапазоні від 16 до 20” 
дюймів. Опрацьована в часи СРСР методика 
вибору шин для технологічних операцій об-
робітку ґрунту у вищезазначеному діапазоні 
повної маси трактора базується на звичній 
задньопривідній схемі і, відповідно, формує 
вимоги великого, типово тракторного типо-
розміру задніх ведучих шин, що є неприйня-
тним для нашого випадку [11]. Перехід на 
повнопривідну схему 4х4 з відповідним збі-
льшенням зчіпної ваги до 3,5 т з умов реалі-
зації певного класу тяги, а також діаметра 
коліс схеми 4х4, що для класу тяги 1,4 уже 
стає близьким до типорозмірів автомобіль-
них шин для бездоріжжя (біля 1 м, майже 
вдвічі менше порівняно зі звичними задньо-
привідними МТЗ 80 того ж класу тяги). У 
табл. 1 представлені базові характеристики 
автомобільних шин підвищеної прохідності 
вітчизняного виробництва, оцінка ефектив-
ності яких на технологічних операціях обро-

бітку ґрунту дозволила взяти за основу вла-
сне типорозмір R18 (ГАЗ 66, БТР 4Е), що із 
запасом за допустимим навантаженням 
(табл. 1) та індексом швидкості (К – до 110 
км/год). Зрештою цей типорозмір шин є ви-
значеним і для проєкту важкого джипа. Як 
альтернативний варіант можливий розгляд і 
шин дещо більшої розмірності R20 (ЗиЛ 131 і 
ін.), щоправда зі значно більшим запасом 
допустимого навантаження. Загалом ці ж 
шини відповідають і вимогам щодо шин з 
умов руху транспортних засобів бездоріж-
жям [11]. Подальшу структуру і послідов-
ність тягового розрахунку – методики ви-
значення необхідних передавальних чисел 
трансмісії можна представити у вигляді пое-
тапного підбору – розрахунку з можливістю 
повернення і внесення змін у попередні ета-
пи при отриманні незадовільного результа-
ту на поточному. 

 

Таблиця 1 

Характеристики автомобільних шин підвищеної прохідності 

Умовне позна-

чення 

Радіус ко-

чення, м 

Ширина 

профіля, м 

Допустиме на-

вантаження, кг 

Маса ши-

ни, кг 

Маса ко-

леса в 

зборі, кг 

320/80R18 0.484 0.32 1600 56,4 96.4 

365/90R18 0.557 0.365 1850 78 118 

365/80R20 0.546 0.365 3550 75 114 
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Рис. 4. Структура параметричного синтезу трансмісії УКТТЗ типу Автотрак/Унімог 

Враховуючи більш ніж достатній запас 
потужності дизельних двигунів із турбо-
наддувом та інтеркулером і робочим 
об’ємом 2,8 – 3,3 л, що покладені в основу 
проєкту АТ «Укравтобуспром» – 160-175 к. с. 
(законодавча норма екологічності в Україні 
«Євро-5» для колісних транспортних засобів 
категорії N1, куди і віднесено проект УККТЗ 
ТУР ВТ 041 «Автотрак» з умов допуску до 
автодоріг загального користування і мак-
симальної швидкості руху більше 40 
км/год) розрахунок відповідного  переда-
вального числа трансмісії в цілому (п. 2, рис. 
3) здійснюємо з умов тяги 1,4 при швидкос-
тях 7–12 км/год, типових для агротехноло-
гій. Фактично це обернена задача класично-
го тягового розрахунку для повнопривідних 
колісних машин в умовах бездоріжжя [12] – 
при відомому заданому тяговому зусиллю 
на ведучих колесах kF  (задане тягове зу-

силля на гаці hF  та розрахункові значення 

сил опору усталеному рухові на заданому 
типі ґрунту oF  та певному підйомі iF  

1 1 0c ru u u u= =  

/ ( sin ) /k k e t k e tF r T G f r T  + +                 (1) 

 

де: 

cu  – сумарне передавальне число транс-

місії, 1u  – передавальне число 1-ї переда-

чі, 1ru  – передавальне число понижуючої 

передачі роздавальної коробки передач, 

ou  – передавальне число головної пере-

дачі, 
kr  – радіус кочення колеса, eT  – кру-

тний момент двигуна, t  – ккд трансмісії, 

G  – експлуатаційна вага повно привідно-
го УКТТЗ, f  – коефіцієнт опору коченню 

шин на ґрунті,   – кут підйому опорної 
поверхні (звично граничний кут підйому 
опорної поверхні – ґрунту, що дозволяє 
реалізувати тягове зусилля на гаці 1,4 т 
при збільшеному відповідно опору рухо-
ві). 
Звично, що отримане значення cu  підля-

гає перевірці з умов реалізації – співвідно-
шення до сили зчеплення шин із загально-
прийнятими типами ґрунтів під оранку: 

( / )k e c t k kF T u r G =                                   (2) 

та оцінці діапазону швидкісного режиму 
роботи двигуна при агротехнологічних 
швидкостях руху 7-12 км/год: 
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.

.
(7 12) / 0,377e c kn u r= ⎯→                      (3) 

Отримані задовільні результати за (2) і 
(3) дозволяють виділити із значення cu  необ-

хідне значення передавального числа голов-
ної передачі ou  (з умов прямої передачі у роз-

давальній коробці та прямої чи підвищуваль-
ної передач у коробці переміни передач та 
кінематичного забезпечення заданої макси-
мальної швидкості 

maxV  у діапазоні оборотно-

сті двигуна (0,7 0,8)e Nn n=  , де 
Nn  – частота 

обертання вала двигуна при максимальній 
потужності. 

Отримане значення ou  (з корекцією, за 

необхідності, під промислові зразки головних 
пар) дозволяють перейти до визначення до-
бутку значень передавальних чисел понижу-
ючої передачі роздавальної коробки та пер-
шої передачі коробки переміни передач 1 1ru u  

(п. 5, рис. 4). З умов агрегатної  уніфікації для 
обраної моделі дизельного двигуна (у випад-
ку ТУР ВТ 041 – Iveco 8040) доцільно обрати 
серійну 5-ступеневу коробку передач, що до-
зволяє зафіксувати і передавальні числа пе-
редач, у т. ч. і 1-ї передачі, а, відповідно, з 
отриманого необхідного добутку UU (з коре-
кцією по уточненому значенню щодо головної 
передачі u ) і відповідне значення для пони-
жуючої передачі роздавальної коробки пере-
дач. Таким чином створення машини зво-
диться до мінімуму використання оригіналь-
них агрегатів трансмісії Автотрак (передава-
льні числа понижуючих передач роздаваль-
них коробок серійних повнопривідних авто-
мобілів підвищеної прохідності логічно відрі-
зняються – з умов руху бездоріжжям у діапа-
зоні швидкостей, вищих за агротехнологічні 
[12] ). 

Визначені вище значення передава-
льних чисел трансмісії слід перевірити що-
до реалізації необхідного тягового зусилля 
на гаці методом імітаційного моделювання 
операції оранки  у типових для аграрної 
сфери умовах – характеристиках ґрунту [13–
16]. У цьому плані одним з найбільш розпо-
всюджених у сучасних дослідженнях є вико-
ристання програмного середовища MATLAB 
Simulink [17], природно з відповідним до-
опрацюванням математичної моделі, що 

включає і опис операцій обробітку ґрунту та 
динаміку відповідного перерозподілу нава-
нтажень на осі Автотрак [18]. При цьому в 
основу моделювання опору оранки плугом 
було покладено як загальноприйняту в Ук-
раїні (СРСР) формулу Л. С. Горячкіна (з вра-
хуванням сучасних уточнень [13, 14], так і 
більш розповсюджену у Західній Європі фо-
рмулу проф. K. Шіллінг (K. Schilling) [15, 16], 
що зрештою показали близькі результати, 
рис. 5. 

Моделювання оранки проведене для 
звичного суглинку середнього зволоження 
[14] та і для варіанту тяги з здвоєними ко-
лесами, що часто використовується в сучас-
ній агротехніці як з умов покращення площі 
контакту – зчеплення шин та агроекології, 
так і тягових характеристик [13] Очевидно 
внаслідок невеликих навантажень на вісь 
застосування здвоєних шин дає відносно 
невелике збільшення сили тяги на гаку – у 
межах до 15% (рис. 5) і доцільне тільки на 
сильно зволожених ґрунтах. 

 

Рис. 5. Результати імітаційного моде-
лювання оранки та оцінки тягового балансу 
(на прикладі ТУР ВТ 04) [18] 

Оцінку адекватності комп’ютерної мо-
делі було проведено шляхом відтворення ре-
зультатів польового експерименту – оцінки 
тяги подібного за колісною схемою (4х4 та 
однакові шини передньої та задньої осей, 
звично більшого типорозміру) колісного тра-
ктора Т 150К [13], що засвідчило достатню 
збіжність отриманого розрахунку класу тяги 
3,0 даного трактора.  

Отримані результати щодо ТУР ВТ 04 
«Автотрак» дозволяють констатувати знач-
ний теоретичний резерв сили тяги з умов по-
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тужності двигуна (співставної з вищезгада-
ним Т 150К), однак реально обмеженої з умов 
зчеплення шин з опорною поверхнею (2) до 
класу 1,5-1,4 (відповідно на шинах 365/90R18 
або меншого діаметру – 320/80R18). Викори-
стання шин 365/80R20 в аспекті тягового зу-
силля близьке до шин 365/90R18 і у плані 
збільшення сил зчеплення та тяги більш до-
цільно розглядати уже шини 530/70R21 
(1300-530-533), що використовуються на по-
внопривідних моделях КрАЗ, однак це зміна 
маточин під відповідні диски, а також 2-3 
кратне зростання вартості шин і дисків.  

Загалом, з-поміж технологічних операцій 
власне оранка плугом є визначальною щодо 
сили тяги у нижньому діапазоні трансмісії. 
Практика Unimog щодо використання двох 
понижуючих передач у роздавальній коробці 
(додатково до прямої, транспортної передачі) 
– для забезпечення так зв. «повзучого» режи-
му в діапазоні швидкостей 0,008-2 км/год, 
актуальна у інших сферах використання. Не-
обхідна мобільність бездоріжжям забезпечу-
ється за рахунок 2–4 (5) передач основної ко-
робки передач на пониженому діапазоні (пе-
редачі) роздавальної коробки. 

Висновки 
Очевидна актуальність розвитку вітчизня-

ного автомобілебудування, насамперед для 
сфер оборони та сільського і лісового госпо-
дарств, де домінує рух бездоріжжям, обумов-
лює пріоритет власного виробництва повно-
привідних автомобілів підвищеної та високої 
прохідності, потреби в яких досі покривались 

за рахунок імпорту з рф та КНР. Аналогічна 
ситуація і з колісними тракторами класів тяги 
0,6-1,4 – Білорусь та КНР. Відповідно і поява 
універсальних колісних тягово-транспортних 
машин типу Унімог/Автотрак, насамперед в 
малотоннажних категоріях NG1/T1, є затре-
буваною в аграрній та комунальній сферах 
насамперед.  

Проєктування та промислова реалізація 
машини такого типу пов’язана насамперед із 
формуванням оригінальної компоновки, як 
правило напівкапотної схеми (рис. 1-3) та си-
лового приводу, що забезпечує як транспорт-
ні режими автомобіля, так і технологічні, об-
робітку ґрунту трактора. Представлена мето-
дика розрахунку-підбору необхідного переда-
вального діапазону трансмісії згідно вищеви-
кладених вимог, що реалізована на прикладі 
проекту малотоннажної моделі ТУР ВТ 041 
«Автотрак» та проведена оцінка адекватності 
отриманих результатів на підставі співстав-
лення результатів експерименту та 
комп’ютерного моделювання для іншої моде-
лі машини.  

Практично можна констатувати, що колісні 
засоби типу «Автотрак» категорії NG1/T1 при 
експлуатаційній масі 3,5 т дозволяють реалі-
зувати тягове зусилля класу 1,4 при обробітку 
ґрунту та використанні причепа повною ма-
сою до 2,5 т на бездоріжжі, а також транспор-
тування 1,2-1,3 т вантажів (додатково до 2т 
на автомобільному причепі) на автодорогах 
та бездоріжжі.  
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