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Введение. Проблема повышения эффек-
тивности транспортно-технологических ма-
шин (ТТМ), мобильных агрегатов является 
многогранной, связана с улучшением технико-
экономических и экологических показателей, 
повышением степени нагрузки двигателя, со-
вершенствованием конструкции и методики 
проектирования ТТМ, сельскохозяйственных 
машин, рабочих органов, улучшением техно-
логии их  применения и др [1, 2, 3].  

Сцепная масса колесного трактора играет 
определяющую роль в обеспечении высоких 
эксплуатационных показателей, в ограниче-
нии техногенного воздействия ходовой                             
системы на обрабатываемую почву. Распреде-
ление сцепной массы трактора в условиях экс-
плуатации зависит от компоновки мобильного 
энергетического средства (МЭС), расположе-
ния зон навешивания сельскохозяйственных 
машин и технологического оборудования, ре-
жимов работы их рабочих органов [4].                       
Для повышения сцепной массы применяют 
балласт, масса которого иногда соизмерима                
с массой МЭС.  

Положительно влияет на технико-
экономические показатели транспортно-
технологических машин (ТТМ) оснащение их 
многоступенчатой или бесступенчатой транс-
миссией, но оно сопровождается повышением 

начальной стоимости машин, приведенных 
эксплуатационных затрат.   

В целях повышения эффективности мо-
бильных агрегатов (МА) стремятся увеличить 
поступательную скорость. Скорости мобиль-
ных агрегатов и рабочих органов, как правило, 
совпадают по величине, во времени и в про-
странстве. Такое решение в МА с жесткой 
связью мобильного энергетического средства 
(МЭС) с рамой, на которой жестко закреплены 
исполнительные рабочие органы (ИРО),                  
приводит к увеличению скорости нагружения 
деформируемой среды, обуславливая                     
возрастание ее пределов текучести и                        
временного сопротивления, следовательно, и 
энергозатрат [4, 5].  

Научные изыскания показали перспектив-
ность независимого изменения скорости пу-
тем повышения кинематической автономно-
сти составляющих МА [6]. Это актуально как 
для рамы орудия относительно МЭС, так и 
исполнительных рабочих органов (ИРО) отно-
сительно рамы орудия [7, 8, 9]. Так как в боль-
шинстве случаев силовые и кинематические 
показатели рабочих органов транспортно-
технологических машин изменяются одновре-
менно, то важно разрабатывать МА, в которых 
МЭС, рама орудия и исполнительные рабочие 
органы имеют различные по величине и 
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направлению скорости, возможен автоматиче-
ски сдвиг их скоростей во времени и                             
в пространстве [10].  

Системный подход к повышению                     
эффективности транспортно-технологических 
МА показал, что изменения технологических 
параметров, режимов работы, скорости и глу-
бины хода ИРО возможны во взаимообуслов-
ленных пределах, обусловленных экологиче-
скими, агротехническими, эксплуатационны-
ми требованиями [11]. В почвообрабатываю-
щих МА подвод энергии к рабочим органам 
осуществляется как через движители МЭС, 
так и непосредственно к рабочему органу, а к 
комбинированным рабочим органам, как пра-
вило, подводится по обоим каналам. 

Мощность двигателя и его приспособлен-
ность к перегрузкам продиктованы, прежде 
всего, условиями разгона МА, которые при 
установившемся режиме движения становятся 
избыточными. Это подтверждает актуальность 
разработки МА с поэтапным разгоном масс 
его составляющих, уточнения методики обос-
нования максимальной мощности ДВС, повы-
шения коэффициента нагрузки.  

Обеспечению плавности разгона масс тяга-
ча, масс орудия, почвообрабатывающих рабо-
чих органов посвящены исследования многих 
ученых [12, 13, 14]. Пассивные («мертвые») 
массы МА составляют превалирующую часть 
полной массы МА. ИРО с жестким креплени-
ем на раме орудия являются неотъемлемой 
частью массы орудия, траектория и кинемати-
ка их движения определяется аналогичными 
показателями центра масс всего агрегата. На 
разгон масс МЭС, пассивных масс орудия тре-
буется значительная часть мощности установ-
ленного на нем ДВС.  

Проф. Медведев В.И, ученые его научной 
школы обосновали направление повышения 
эффективности колесных мобильных агрега-
тов обеспечением кинематической автономно-
сти составляющих МТА: МЭС, сельскохозяй-
ственных машин, исполнительных рабочих 
органов.  В процессе работы мобильных агре-
гатов скорость и путь перемещения масс рабо-
чих органов должны быть возможно больши-
ми по сравнению с соответствующими показа-
телями центра масс агрегата. Успешным 
направлением повышения нагрузки ДВС явля-
ется применение активных рабочих органов, 
совершающих движения, отличные по вели-
чине и направлению по отношению к движе-
нию центра масс агрегата. Автономность дви-
жения рабочих органов в таких агрегатах поз-
воляют разновременно транспортировать 
«мертвые» массы и осуществлять технологи-
ческий процесс. В кинематически раскрепо-
щенных мобильных агрегатах мощность на 
разгон и поддержание движения ИРО с необ-
ходимой поступательной и/или окружной ско-
ростью   сравнительно меньше.  Следователь-
но, такие агрегаты при выполнении энергоем-
ких работ могут удовлетворяться установкой 
на них двигателей малой мощности, тем             

самым, снижая остроту проблемы недогрузки 
ДВС. Для поэтапного разгона подрессоренных 
и неподрессоренных масс МЭС предложен 
движитель со встроенным колесным диффе-
ренциалом. Предложены почвообрабатываю-
щие агрегаты для обработки склонов со сдви-
гом во времени процессов транспортировки 
пассивных масс орудия и активных масс. По-
следние представлены жестко закрепленными 
рабочими органами на платформе, движущей-
ся со скоростью, кратно превышающей ско-
рость МЭС и рамы орудия, причем движения 
происходят в как одной (горизонтально) плос-
кости, так и разных плоскостях. Кинематиче-
ская автономность рабочих органов относи-
тельно рамы сельскохозяйственной машины 
достигнута разработкой рабочих органов – 
движителей, почвофрез; рабочих органов на 
упругих стойках; комбинированных почвооб-
рабатывающих рабочих органов и механизмов 
с реактивными самоприспосабливающимися 
рабочими органами с 4-5 степенями свободы. 

Следовательно, актуальна разработка                   
мобильных агрегатов, в которых движение 
пассивных масс осуществляется с технологи-
чески обоснованными скоростями, а рабочие 
органы – со скоростями, величина и направле-
ние которых способствуют достижению высо-
кой производительности и отражают измене-
ния реологических свойств пахотного слоя. 
Разработка показателей оценки преимуществ 
ТТМ с кинематической автономностью со-
ставляющих является основным содержанием 
настоящей работы. 

Целью исследований является оценка                 
эффективности транспортно-технологических 
машин, мобильных агрегатов с кинематиче-
ской автономностью их составляющих.  

Условия, материал и методы. Методика 
исследований базируется на системном анали-
зе факторов, имеющих причинно-
следственную связь с качественными и энер-
гетическими показателями работы мобильных 
почвообрабатывающих агрегатов, их колес-
ных движителей.  

Для количественной и качественной     
оценки преимуществ транспортно-
технологических машин с кинематической 
автономностью его составляющих использова-
ны методы аналитического, сравнительного, 
информационно-логического и системного 
анализа факторов, имеющих причинно-
следственную связь с показателями работы 
мобильных агрегатов, колесных движителей, 
исполнительных рабочих органов.  Анализ 
двухэтапной работы движителя проведен на 
положениях теории качения деформируемого 
колеса по деформируемой опорной поверхно-
сти.  

Результаты и обсуждение.  Следуя мето-
дике, изложенной в [12], для оценки эффек-
тивности МА с кинематической автономно-
стью составляющих принимаем удельный гру-
зооборот - отношение грузооборота агрегата к 
обработанной площади F:  
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(1) 

 
где Г – грузооборот, равный произведению Gi 
силы тяжести    составляющей агрегата на 
путь Si, пройденный ее центром масс: 

                                                                                                                         
(2) 

 
В агрегате с кинематической автономно-

стью составляющие МЭС, масс орудия, ИРО 
отличаются по величине удельного грузообо-
рота, так как отличаются силой тяжести и ве-
личинами пути, проходимого ими. На энерго-
затраты таких агрегатов положительно влияет 
сдвиг по времени выполнения технологиче-
ских процессов обработки почвы и транспор-
тировки всех масс агрегата. Потребная мощ-
ность ДВС устанавливается по ее наибольше-
му значению на обработку почвы рабочими 
органами и на транспортировку масс агрегата. 
Для обработки одной и той же площади мож-
но использовать агрегаты с разной единичной 
мощностью ДВС, но при разных затратах вре-
мени на обработку. 

 Эффективность   МА с кинематической 
автономностью можно оценить отношением 
удельного грузооборота его составляющих YFi   
к аналогичному показателю агрегата YF,  отра-
жающим  разницу их скоростей и масс - коэф-
фициентом η: 

 
.                                              (3) 
 

Для комплексной оценки преимуществ 
агрегатов с кинематической автономностью 
предлагаем использовать производную от гру-
зооборота составляющих МА по времени от 
уравнения (2):  

  
 
.                                       (4) 
 
 

Тогда, с учетом (1) и (4), удельный грузо-
оборот представим выражением: 

   
 
.                                             (5) 
 

Анализ выражения (5) показывает, что на 
удельные энергозатраты в расчете на единицу 
пути при постоянной ширине захвата B влия-
ют масса и скорость движения составляющих 
агрегата, которые в МА с кинематической ав-
тономностью могут отличаться кратно. 

  При обработке склонов действует ограни-
чения на величину и направление поступа-
тельной скорости масс МЭС и рабочих орга-
нов с точки зрения безопасности выполнения 
работ и выполнения противоэрозионных тре-
бований. Отметим, что повышение производи-
тельности увеличением скорости МА при ра-
боте на склоновых участках не всегда возмож-
но в силу требований по обеспечению без-
опасности персонала. Требования по противо-
эрозионной защите предписывают движение 
рабочих органов поперек склона или вдоль 
горизонталей.  Следовательно, агрегат для 
обработки склонов с боковым выбегом рабо-
чих органов, движущихся по горизонталям 
при движении МЭС вдоль склона – характер-
ный пример агрегата с кинематической авто-
номностью составляющих, удовлетворяет вы-
шеназванным требованиям. 

Недостатком агрегата для обработки                  
склонов с боковым выбегом рабочих органов, 
почвообрабатывающих фрезерных машин яв-
ляется жестко обусловленное изменение                          
коэффициента η, без учета изменчивости 
свойств обрабатываемого пласта на конкрет-
ном участке поля.  

Устранению этого недостатка призван                      
кротователь в виде пружины сложной                          
формы, прикрепленный к пустотелому                             
дренеру 2 щелерезного ножа 1 через подпру-
жиненную тягу 3 (рис. 1). Кротователь 4 в пе-
редней части (а) выполнен в виде кругового 
цилиндра диаметром Da, в средней (основной) 
части (b) – в виде конуса с диаметром основа-
ния Db, в завершающей части (c) – в виде               
параболоида.  

Рис. 1 - Схема рыхлителя с пружинным кротователем: 1 – щелерезный нож; 2 – дренер                     
(тяговая опора); 3 – пружина тяги; 4 – пружинный кротователь: а - передняя часть диаметром Da,  

b - основная часть диаметром основания конуса Db, c -   завершающая часть кротователя;                            
d – диаметр прутка 
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Кинематические параметры пассивной 
массы (щелерзного ножа) и реактивной массы 
(пружинного кротователя) отличаются суще-
ственно и изменяются непрерывно. Рабочий 
орган характеризуется изменением величины 
и направления скоростей функциональных 
составляющих на  различных фазах взаимо-
действия центра масс кротователя с почвен-
ным пластом: равномерного движения,  отста-
вания центра масс кротователя от скорости 
рамы орудия, обусловленного растяжением 
кротователя (фаза выстоя), изменением его 
миделево сечения,  ускоренным  движением 
центра масс кротователя после преодоления 
переуплотненной полосы. Изменение массы 
рабочего органа в процессе его работы в па-
хотном слое обусловлено периодическим фор-
мированием почвенных наростов на витках и 
их сходом. Характер движения функциональ-
ных элементов самоприспосабливающегося 

пружинного кротователя предопределен                 
особенностями конструкции рабочего                       
органа, продиктован интенсивностью                     
изменения продольной твердости пахотного 
слоя (рис. 2, а и 2, б).  Изменение пути x                     
пассивной массы - щелерезного ножа на ри-
сунках представлено лучами из начала                   
координат, изменение скорости x1 центра                                
масс кротователя - параболами, а суммарной 
скорости кротователя - ступенчатыми                          
кривыми. Непрерывное изменение миделево 
сечения пружинного кротователя приводит                  
к переменным значениям ширины захвата 
(величины B в формуле (5)), соответственно, 
площади и объема разрыхленного почвенного 
пласта, удельных энергозатрат. При                              
увеличении поступательной скорости сокра-
щается длительность фазы выстоя (рис. 2, а), 
движение приобретает более равномерный 
характер. 

                     а)                    б)  

Рис. 2 – Изменение во времени t пути x и скорости x1 центра масс кротователя в зависимости от 

величины скорости v щелерезного ножа, при этом v1> v2 

От скорости воздействия ИРО зависит 
напряжение в пласте, а также в рабочих эле-
ментах рабочего органа. Если принять, что 
энергия разрушения  

пропорциональна разрушаемому объему, 
то при ударном характере нагрузки энергия, 
необходимая для разрушения материала, бу-
дет меньше, чем при статической нагрузке. 
При высоких скоростях рабочего органа в 
почве преобладают хрупкость, а при малых 
скоростях – пластичность. Картину напряже-
ний рассмотрим на основе   модели Царицына 
В. В. (измененной модели тела Кельвина) [15]. 
В. В. Царицын ввел коэффициент δ, изменяю-
щийся в диапазоне от 0 до 1, характеризую-
щий структурное состояние тела, так как при-
ращение деформации не вполне упругого тела 
зависит не только от времени, но и от соотно-
шения упругих и пластичных свойств в про-
цессе его деформации. При чистой упругости 
δ=0, и приращение деформации в напряжен-
ном теле невозможно.  Оно возможно в слу-
чае, когда тело обладает вязкостью, то есть, δ 
<1. Для снижения суммарных затрат энергии 
не вполне упругое тело (почвенный пласт), 
прежде чем разрушится, должно пройти ста-
дии упругости, упруго-вязкости или упруго-
пластичности и, наконец, пластического              

течения.  Следовательно, в зависимости от 
конкретных показателей физико-
механических свойств прилежащего объема 
пахотного слоя, деформатор должен двигаться 
с различными скоростями. Пружинный крото-
ватель комбинированного почвообрабатываю-
щего рабочего органа позволяет реализовать 
это требование. После преодоления переуп-
лотненной полосы в результате ускоренного 
движения центра масс кротователя взаимодей-
ствие витков и пласта приобретает ударный 
характер разной интенсивности. Результат 
удара витков зависит от ускорения каждого 
витка, свойств прилежащего пласта, сети тре-
щин, сформированной проходом ножа и 
встроенного дренера, иных факторов. 

Перспективным направлением обеспече-
ния кинематической автономности самого 
МЭС нами рассматривается сдвинутый во вре-
мени процесс разгона его подрессоренных и 
неподрессоренных масс, для чего колеса                    
МЭС предлагаем оснащать встроенными диф-
ференциалами. Отделение точки приложения 
внешней нагрузки и ведущего момента от оси 
вращения открывает возможности управления 
эпюрой давления в пятне контакта колеса                      
с опорной поверхность. Следствием этого                     
является предотвращение среза грунта,                       
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заключенного между элементами протектора 
шины в пятне контакта, скачка касательной 
силы при разгоне МЭС и переключении пере-
дач. Предотвращению внешнего скольжения 
движителя при изменении эксплуатационных 
условий в определенных пределах способству-
ет коэффициент приспособляемости МЭС, 
представленный нами как произведение коэф-
фициентов приспособляемости ДВС и колес-
ного дифференциального редуктора.  

В колесном планетарном редукторе - диф-
ференциале без солнечной шестерни один из 
сателлитов является ведущим и несущим, к 
нему приложены сила тяжести QH, продольная 
сила Pдв (рисунки 3 и 4). Крутящий момент 
двигателя трактора вращает ведущую шестер-
ню по эпициклической шестерне, в результате 
изменяются абсциссы x и ординаты z точки 
приложения внешней нагрузки. Колесо со 
встроенным дифференциалом в положении 
ведущей несущей шестерни в начале разгона 
представлено на рис. 3, при этом мгновенный 
центр вращения О1 находится за пределами 
обода колеса на продолжении вертикального 
диаметра.  На рис. 4 мгновенный центр нахо-
дится внутри эпициклической шестерни, что 
соответствует второму этапу разгона. В пер-

вом случае кинематический радиус колеса rк 
превышает его динамический радиус, а во вто-
ром случае – наоборот. 

На первом этапе разгона (рис. 3) обод коле-
са не вращается. Поступающий от двигателя 
крутящий момент Мш вращает шестерню с 
вертикальной нагрузкой QH по эпицикличе-
ской шестерне, преодолевая момент силы Рдв, 
передаваемой от рамы трактора к колесу. В 
результате изменяется эпюра давления, центр 
давления (точка приложения результирующей 
силы) перемещается по пятну контакта, воз-
растает плеча трения качения ak, (рис. 4). 
Направление движения частиц почвы в пятне 
контакта (навстречу вектору R, приложенному 
к центру давления перпендикулярно отрезку, 
соединяющему мгновенный центр скоростей с 
центром давления), способствует повышению 
давления в пятне контакта. В набегающей 
зоне колеса происходит увеличение давления 
за счет перемещения вала ведущей несущей 
шестерни редуктора под действием приводно-
го момента. При положительной разности абс-
цисс точек приложения вертикальной нагруз-
ки на шестерню и вертикальной реакции на 
колесо, когда абсцисса х превышает плечо ак, 
формируется опрокидывающий момент. 

Рис. 3 — Работа колеса на первом этапе разгона: 
Мk - крутящий момент; QH - сила тяжести; R - результирующая реакция; Rz – вертикальная со-
ставляющая реакции; Rx – горизонтальная составляющая реакции; v – направление поступа-

тельной скорости; rk – кинематический радиус колеса; rd – динамический радиус колеса;                        
О1-мгновенный центр вращения   

Мш О 

RZ 

RХ 

Qн 

ОI 
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rд R 
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Рк 

Рдв 

х 

υ 

Мк 

z 

ак 
Рис. 4 – Работа колеса на втором этапе: Мk - крутящий момент на ободе колеса; Мш - крутя-

щий момент на ведущей шестерне; QH - сила тяжести; Pдв - продольная сила; Pk – касательная 
сила; R- результирующая реакция; Rz – вертикальная составляющая реакции; Rx – горизонталь-
ная составляющая реакции; Rfk – сила сопротивления перекатыванию колеса;  v – направление 
поступательной скорости;   rk – кинематический радиус колеса; rd – динамический радиус коле-
са; О1-мгновенный центр вращения; x- абсцисса центра ведущей шестерни;  z – ордината цен-
тра ведущей шестерни; aк   - плечо трения качения 
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Этот момент, преодолев момент инерции 
колеса и момент сопротивления от технологи-
ческой нагрузки, приведет к повороту колеса 
относительно центра давления. Центр давле-
ния становится геометрической точкой, отно-
сительно которого будет вращаться колесо. 
При движении колеса без внешнего скольже-
ния эта точка становится мгновенным цен-
тром скоростей. Ее положение (ниже дневной 
поверхности, но выше дна углубления колеса) 
показывает, что кинематический режим рабо-
ты незначительно превышает единицу. 
Наибольшей касательной силе колесного дви-
жителя соответствует кинематический режим 
работы λ= 1,03 – 1,1[11]. 

После завершения двух фаз разгона вели-
чина приводного момента от двигателя сни-
зится. Редуктор перейдет в режим дифферен-
циала. Снижается и ведущий момент на ободе 
колеса, предотвращая внешнее скольжение в 
пятне контакта. В зависимости от дорожных 
условий и изменения технологического сопро-
тивления может происходить ускорение или 
замедление вращения колеса. 

Встроенный колесный планетарный редук-
тор, по сути, является бесступенчатым меха-
ническим трансформатором крутящего момен-
та. Эксцентричное приложение внешних 
нагрузок и приводного момента, способствуя 
плавному изменению ведущего момента на 
ободе колеса, предотвращает проскальзывание 
колеса по опорной поверхности. В результате 
улучшается динамика преодоления дорожного 
препятствия в виде порога, а за счет измене-
ния абсциссы и ординаты точки их приложе-
ния появляется возможность автоматического 
управления коэффициентом перекатывания 
колеса. В связи с непрерывным изменением 
положения центра ведущей несущей шестерни 
у колеса со встроенным дифференциалом по-
являются функции регулятора дорожного про-
света, автоматически реагирующего на неров-
ности опорной поверхности. Дополнительные 
предпосылки формирования высокой каса-
тельной силы создаются при использовании 
универсальной шины с неполнокруглым ис-
полнением боковых дорожек в сочетании с 
круглой центральной беговой дорожкой. 

Эффективность колесного движителя с 

дифференциалом ТТМ с кинематической авто-
номностью его составляющих обусловлена 
формированием: 

- дополнительной касательной силы ∆Pk, 
наибольшая величина которой может соста-
вить 80% от силы QH, изменяющейся автома-
тически в зависимости от положения ведущей 
несущей шестерни, которое, в свою очередь, 
зависит от условий эксплуатации; 

- дополнительного крутящего момента ∆Mk 
за счет дополнительной касательной силы ∆Pk. 
Его наибольшая величина при разгоне МА в 
зависимости от условий сцепления шины ко-
леса с опорной поверхностью может составить 
до 40% от крутящего момента, поступающего 
через трансмиссию; 

- повышенного, в 1,5-2,4 раза,                                
коэффициента приспособляемости моторно-
трансмиссионной установки МЭС, равного 
произведению коэффициента приспособляе-
мости ДВС к кратковременным перегрузкам 
на кратность изменения передаточного числа 
встроенного колесного редуктора-
дифференциала в зависимости от эксплуата-
ционных условий. 

Выводы. Разработку транспортно-
технологических машин в соответствии с кон-
цепцией кинематической автономности со-
ставляющих следует считать перспективной.  

Предложены технические решения для 
повышения эффективности почвообрабатыва-
ющих агрегатов с кинематической автономно-
стью составляющих, обоснованы оценочные 
показатели их преимуществ. 

Нецентральное приложение силы                       
тяжести и крутящего момента в колесном           
движителе со встроенным дифференциальным 
редуктором обуславливает формирование    
дополнительного ведущего крутящего                        
момента и дополнительной касательной                   
силы, а автоматический переход планетарного 
редуктора в  дифференциальный режим                           
в зависимости от дорожных условий                                  
способствует плавному разгону транспортно-
технологической машины.   

В связи с вышеизложенным, при прочих 
равных условиях потребная мощность ДВС 
ТТМ с кинематической автономностью со-
ставляющих может быть снижена на 8-10%. 
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BENEFITS OF KINEMATIC AUTONOMY OF TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES 

Yu. F. Kazakov, Yu. V. Konstantinov, V. N. Batmanov, P. V. Zaytsev, K. A. Khafizov  
 
Abstract. The efficiency of transport and technological machines is largely determined by the magnitude of the trans-

lational speed of the executive working units. The purpose of the research is to evaluate the efficiency of transport and 
technological machines, mobile units with kinematic autonomy of their components. Machine units, in which mobile pow-
er means, the implement frame and the executive working units have kinematic autonomy, differ in the directions of move-
ment, their shift in time and space, and the magnitude of speed. The multi-channel power take-off of the power plant, the 
time-shifted process of entry into operation of the components of the mobile unit, executive working units, and the use of a 
wheeled propulsion device with a built-in differential contribute to achieving the goal. In a wheel differential, the points of 
application of vertical load, longitudinal pushing force and driving torque are separated from the axis of rotation of the 
propulsion unit. A combined soil-cultivating working unit - a mechanism with a spring mole handler, self-adapting to 
changes in the longitudinal hardness of the soil by automatically changing the geometric dimensions, a wheel differential 
contributes to the smooth acceleration of the mobile unit, preventing its engine from reaching overload mode, allowing 
you to control the pressure in the contact patch of the wheel with the supporting surface. The process of interaction of the 
modernized wheel with the supporting surface is influenced by the gear ratio of the built-in gearbox and the automatic 
switching of its operating mode. The research methodology is based on a systematic analysis of factors that have a cause-
and-effect relationship with the quality and energy performance of mobile units and their wheeled propulsors. The ad-
vantages of a transport-technological unit with kinematic autonomy of its components are the formation of additional tan-
gential force and torque on the propulsion unit, automatic change of the gear ratio of the built-in wheel gearbox, smooth 
starting of the unit, prevention of slipping of the propulsion units and the engine entering overload mode. In connection 
with the above, all other things being equal, the required power of the internal combustion engines of transport and techno-
logical machines with kinematic autonomy of the components can be reduced by 8-10%. 

Key words: transport and technological machines, kinematic autonomy, built-in wheel differential, performance     
indicators. 
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