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Введение. Машинно-тракторные агрегаты 
(МТА) для вспашки, подпокровного рыхле-
ния, нарезания щелей и кротовин характеризу-
ются высоким тяговым сопротивлением [1, 2]. 
Их разгон осуществляется на той передаче, на 
которой будет работать агрегат и, как правило, 
с заглубленным положением рабочих органов. 
Высокая изменчивость продольной твердости 
и влажности пахотного слоя требует опреде-
ленного запаса крутящего момента двигателя, 
приводит к занижению коэффициента нагруз-
ки энергетического агрегата [3]. Вследствие 
этих факторов происходит выход двигателя на 
перегрузочный режим, сопровождающийся 
перерасходом топлива. Применение активных 
рабочих органов – движителей [1], орудий с 
изменяющейся шириной захвата, совершен-
ствование конструкции рабочих органов для 
подпокровного рыхления [4], автоматически 
приспосабливающихся к изменению почвен-
ных условий [5], совершенствование колесных 
[6, 7], гусеничных [8, 9] и неполнокруглых 
движителей [10], регулирование давления в 
шинах [11], использование съемных почвоза-
цепов [12] на движителях способствуют сни-
жению буксования энергонасыщенных тракто-
ров. Применение балласта на колесных трак-
торах [13] приводит к переуплотнению почвы, 
включая подпахотные горизонты [14, 15].  

Тенденция перехода к гидроприводу и 
электроприводу ведущих колес, исполнитель-

ных рабочих органов характеризуется сокра-
щением задач, решаемых использованием 
межколесных и межмостовых дифференциа-
лов на МЭС [16]. Системный анализ работы 
колеса показал, что применение колес со 
встроенными дифференциалами позволит по-
высить эксплуатационные показатели МТА 
[17]. Эксцентричное приложение внешних 
нагрузок и приводного момента способствует 
плавному изменению ведущего момента, 
предотвращая проскальзывание колеса по 
опорной поверхности [18, 19]. Благодаря пере-
мещению оси ведущей шестерни под действи-
ем подводимого момента происходит увеличе-
ние нагрузки в набегающей зоне колеса (рис. 1).  

Цель исследований – выявление факторов, 
влияющих на эффективность работы ведущего 
колеса со встроенным дифференциалом.  

Для ее достижения решали следующие 
научные задачи: поиск уравнения движения 
колеса со встроенным дифференциалом, опре-
деление соотношения между ведущим момен-
том и моментом сопротивления качению при 
разгоне МТА. 

Условия, материал и методы. При ана-
лизе работы ведущего колеса авторы исходи-
ли из того, что шина и опорная поверхность 
деформируемые. При определении маховых 
масс колесо принято как тор с допущением, 
что основная масса колеса представлена мас-
сой обода и расположена на расстоянии ради-
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уса колеса. Разгон МЭС со встроенным диф-
ференциалом в колесах представлен как двух-
этапных процесс. Первому этапу соответству-
ет работа в режиме планетарного редуктора с 
передаточным числом iпр. Уравнение движе-
ния на этом этапе разгона получено на основе 
положений теоретической механики и теории 
движения автомобильного колеса (см. рис. 1): 

 
(1) 

 
где  Jщ– инерционный момент шестерни;   
 jk – инерционный момент колеса;  
 Fx – продольная толкающая  сила;  
 Fz  - вертикальная нагрузка;  
 Mfк – момент сопротивления качению 
колеса;  
 iпр передаточное число планетарного 
редуктора;  
 iТР – передаточное число трансмиссии; 
 МД – крутящий момент двигателя;  
 xi – текущая величина абсциссы центра 
шестерни;   
 zi – текущая величина ординаты центра 
шестерни     
             – производная частоты вращения 
шестерни ωш по времени t, равная ее угловому 
ускорению έш;             производная частоты 
вращения колеса ωk по времени t, равная его 
угловому ускорению έk 

Крутящий момент Mk, поступающий от 
двигателя к ведущей шестерне через транс-
миссию и встроенный в колесо планетарный 
редуктор: 

 
(2) 

 
Инерционный момент колеса  Jk в уравне-

нии (1) направлен противоположно вектору 
угловой скорости ωk и углового ускорения έk 
колеса, причем ωk = ωш/iпр: 

 
(3) 

 
Инерционный момент шестерни в его от-

носительном вращательном движении, 
направление действия которого противопо-
ложно вектору угловой скорости ωш и углово-
го ускорения έш шестерни, совпадает с векто-
ром  угловой скорости ωkи углового ускоре-
ния έk колеса: 

 
(4)  

 
Рычажный момент от продольной силы Fx, 

приложенной к оси ведущей шестерни с пле-
чом действия rш (Рис. 1):  

 
(5) 

 
Уравнение (5) выражает момент продоль-

ной силы относительной неподвижной эпи-
циклической шестерни. Текущее значение 
рычажного момента относительно мгновенно-
го центра перекатывания колеса при его рав-
номерном вращении: Mрыч = Fxzi 

Выразим текущее значение плеча приложе-
ния силы Fx: 

zi = rko(1 – m cosφ) 
где  rko – кинематический радиус колеса, м;  
 rc – радиус окружности движения цен-
тра шестерни, м;  
 m = rc/rro – конструкционный параметр 
дифференциала, φ – угол поворота водила, 
град (рис. 2). 

Величина продольной толкающей силы Fx = –FT, 
она уравновешивается окружной силой зубча-
того зацепления пары «ведущая шестерня – 
эпициклическая шестерня». Силы приклады-
ваются к центру ведущего сателлита, их 
направления противоположны. На этом этапе 
разгона масс МТА эпициклическая шестерня 
(обод колеса) находится в неподвижном со-
стоянии. При этом момент сопротивления пе-
рекатыванию колеса равен 

 
(6) 

 
где  Rz – равнодействующая вертикальной 
реакции опорной поверхности; аш – плечо со-
противления приложения равнодействующей 
вертикальной реакции опорной поверхности.  

Момент сопротивления перекатыванию 
ведущего сателлита представим как сумму 
двух компонентов: кантующего момента и 

Рис. 1 – Схема перемещения ведущего несу-
щего сателлита из положения I в положение II: 
1- ведущий  несущий сателлит; 2 – колесо; 3 – 
водило.  Fx – продольная толкающая  сила; Fz  - 
вертикальная нагрузка; Mш –крутящий момент, 
поступающий от двигателя к ведущей шестерне 
через трансмиссию; Мк – крутящий момент, 
поступающий от двигателя к колесу через 
трансмиссию; Mfк –момент сопротивления каче-
нию колеса; Mjк –момент инерции колеса в его 
относительном вращательном движении; ωк – 
угловая скорость колеса; H – высота профиля 
шины; v– скорость поступательного движения 
колеса; rс – радиус, описываемый центром ве-
дущей шестерни; zI , zII – ординаты точки при-
ложения продольной силы в I и II положении;  
rш – радиус ведущей шестерни; rк – кинематиче-
ский радиус колеса 
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рычажного момента [19]. Кантующий момент 
формируется вертикальной нагрузкой Fz, при-
ложенной к оси ведущей несущей шестерни 
(см. рис. 1): 

(7) 

Текущая величина абсциссы изменяется по 
синусоиде xi = rc sinφ 

Уравнение движения на втором этапе раз-
гона, когда встроенный колесный редуктор 
работает в режиме дифференциала с переда-
точным числом iдиф (рис. 2,а и 2,б), предста-
вим в виде: 

(8) 

где  Jkд – инерционный момент колеса с ре-
дуктором, работающим в режиме дифферен-
циала,  

iдиф – передаточное число редуктора в 
режиме дифференциала.  

Крутящий момент, поступающий от двига-
теля через трансмиссию к ведущей шестерне 
редуктора колеса, переключившегося в режим 
дифференциала: 

(9) 

При превышении ведущего момента Мk 
над моментом трения происходит вращение 
колеса при неподвижном состоянии водила, 
поэтому начинается проворачивание шестерни 
на месте (см. рис. 1, положение I). Таким обра-
зом, планетарный редуктор переходит в диф-
ференциальный режим.  

Инерционный момент колеса с редукто-
ром, работающим в режиме дифференциала, 
направлен против векторов угловой скорости  
ωk и углового ускорения έk колеса:  

(10)

Инерционный момент шестерни при рабо-
те редуктора в режиме дифференциала 
направлен противоположно вектору угловой 
скорости ωш и углового ускорения έш шестер-
ни. Его направление совпадает с вектором 
угловой скорости ωk и углового ускорения έk 
колеса:  

(11) 

 Mfk – момент сопротивления перекаты-
ванию колеса на втором этапе разгона масс 
мобильного энергетического средства (МЭС) 
(рис. 2,а и 2,в). Он условно приложен к мгно-
венному центру вращения колеса, направле-
ние его действия противоположно направле-
нию ведущего момента. 

Результаты и обсуждение. Определим 
величину потребного крутящего момента от 
двигателя МТА MД1 на первом этапе разгона, 
преобразуя уравнение (1): 

(12) 

Преобразовав уравнение (8), определим 
величину потребного крутящего момента от 
двигателя МЭС МД2 на втором этапе разгона: 

(13) 

Рис. 2 – Схема моментного перехода работы веду-
щей шестерни: а – фаза I; б – переходный момент 
с фазы I в II; в – фаза II; Fx – тангенциальная сила; 
Mш –крутящий момент, поступающий от двигате-
ля к ведущей шестерне через трансмиссию; Мк – 
крутящий момент, поступающий от двигателя к 
колесу через трансмиссию; Mfк –момент сопротив-
ления качению колеса; Mjк –момент инерции коле-
са в его относительном вращательном движении; 
Mjш – момент инерции шестерни; ωк – угловая ско-
рость колеса; H –высота профиля шины; v– ско-
рость поступательного движения колеса; rс – ради-
ус, описываемый центром ведущей шестерни; zI , 
zII – ординаты точки приложения продольной си-
лы в I и II положении;  r1 – радиус ведущей ше-
стерни; rк – кинематический радиус колеса 
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Из анализа уравнений (12) и (13) видно, 
что потребная величина крутящего момента 
двигателя для разгона масс МЭС зависит от 
инерционных моментов шестерни и колеса, 
радиусов ведущей шестерни и эпицикличе-
ской шестерни, свойств опорной поверхности, 
интенсивности разгона.  

При анализе уравнений следует учесть со-
отношение инерционных моментов шестерни 
и колеса Jш<Jкд; соотношение радиусов веду-
щей шестерни и эпициклической шестерни 
rш<rкд; изменение передаточного числа плане-
тарного редуктора при переходе в режим диф-
ференциала. На первом этапе разгона обод 
колеса, являющийся эпициклической шестер-
ней редуктора, не вращается (рис. 2,а), поэто-
му: 

(14) 

На втором этапе разгона колесо перекаты-
вается (рис. 2,в), при этом передаточное число 
равно 

(15) 

В уравнениях (12) и (13) наибольшая орди-
ната соответствует верхнему положению ше-
стерни на вертикальном диаметре колеса:  

(16) 

где  Н – высота профиля шины, м.  
Наибольшая величина абсциссы составляет 

половину максимальной ординаты центра ве-
дущей шестерни (рис. 2, б): 

(17) 
Допуская, что основная масса колеса пред-

ставлена массой обода и расположена на рас-
стоянии радиуса колеса rk, определим маховые 
массы колеса и шестерни, представленные в 
уравнениях (12) и (13). 

Собственный момент инерции колеса Jk:    
(18) 

Суммарный момент инерции колеса с уче-
том поворота относительно мгновенного цен-

тра вращения в начале работы планетарного 
редуктора в режиме дифференциала составля-
ет: 

(19) 

Момент инерции ведущей несущей ше-
стерни с грузом mгр относительно делительной 
окружности внутреннего зацепления равен:  

(20) 

Момент инерции относительно мгновенно-
го центра вращения колеса (с учетом его рас-
стояния от делительной окружности в масшта-
бе радиуса шестерни n = rk/rш ):  

(21) 

Следовательно, величина потребного мо-
мента на этапах разгона МТА с колесным 
МЭС зависит от конструкционных параметров 
дифференциалов, встроенных в колеса, их 
маховых масс, массы груза, приходящейся на 
несущий ведущий сателлит дифференциала.  

Выводы. Дифференциал, встроенный в 
ведущее колесо трактора, работа которого 
основана на эксцентричном приложении 
внешних сил и приводного момента, способ-
ствует плавному разгону пахотного агрегата. 
Это достигается благодаря автоматическому 
переходу дифференциала в планетарный ре-
дуктор и наоборот. В результате изменяется 
передаточное число встроенного редуктора и 
величина ведущего момента  на колесе и, со-
ответственно, потребного момента от двигате-
ля трактора, что способствует уменьшению 
отрицательных последствий его работы на 
перегрузочном режиме. Анализ уравнения 
движения колеса со встроенным дифференци-
алом в процессе двухэтапного разгона пахот-
ного агрегата свидетельствует, что основные 
факторы, влияющие на формирование каса-
тельной силы – конструкционный параметр 
дифференциального редуктора, свойства опор-
ной поверхности и шины. 
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OPERATION OF THE WHEEL DIFFERENTIAL DURING THE  
ACCELERATION OF THE ARABLE UNIT 

Yu.F. Kazakov, V.I. Medvedev, A.G. Terentyev, V.N. Batmanov, V.S. Pavlov 
 
Abstract. The use of ballast on wheeled tractors leads to over-compaction of the soil, including sub-arable hori-

zons. When overclocking arable units with buried working bodies at operating speed, the engine will inevitably enter the 
overload mode. This leads to a decrease in productivity, fuel overspending, and deterioration of environmental indicators. 
The authors proposed for the first time to equip the driving wheels with built-in differentials. The basis of the wheel differ-
ential development concept is the eccentric application of external loads and the driving torque to the wheel. The purpose 
of the research is to identify structural and operational factors affecting the efficiency of the wheel differential, to establish 
the nature of the relationships between them. The operation of the driving wheel tire occurs under conditions of a de-
formed support surface. Acceleration of a mobile power vehicle with a built-in differential in the wheels is presented as a 
two-stage process. The first stage of acceleration corresponds to the operation of the gearbox in the planetary gearbox 
mode, the second stage - in the differential gearbox mode. The translational movement of the wheel, its rotation along the 
bearing surface is possible if the torque on the wheel rim is provided by the moment of friction force in the contact spot.  
The rotation of the bearing gear along the epicyclical gear, the formation of the tilting and lever moments in the wheel 
reducer contribute to the advancement of the pressure center along the length of the contact spot in the oncoming sector of 
the wheel, an increase in the friction force and tangential force, ensuring smooth starting of the tractor unit. After overcom-
ing the moment of inertia of the rotating and translationally moving masses of the unit, the value of the required moment 
decreases. The driving bearing gear, remaining in the lower position, rotates the wheel.  The gearbox has switched to dif-
ferential operation.  At the same time, the driver performs angular oscillations, the magnitude of which depends on the 
conditions of movement of the wheel and the traction resistance of the unit.  The amount of torque required depends on the 
design parameters of the built-in differential, operating conditions, and gravity applied to the bearing drive gear of the 
planetary gearbox. 

Keywords: arable unit, acceleration of arable unit, wheel mover , wheel differential, equation of motion 
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