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При криволинейном движении, а также при работе на участках склонов происходит 
снижение продольной и поперечной устойчивости движения машинно-тракторных 
агрегатов. При этом имеет место боковой увод эластичной пневматической шины, 
что обусловливает отклонение трактора от запланированной траектории движения. 
Рассмотрено влияние типа привода на устойчивость движения колесных тракторов 
при криволинейном движении, а также при выполнении технологических операций 
на участках склонов. Проанализированы основные преимущества и недостатки диф-
ференциального и блокированного приводов. Разработан алгоритм системы динами-
ческой стабилизации, который реализуется путем управления дифференциалами ме-
ханической трансмиссии и корректирующего подруливания управляемыми колесами. 
Оценено влияние совместной и раздельной работы алгоритмов управления диффе-
ренциалами и подруливания на повышение устойчивости движения колесного трак-
тора. Описаны и проанализированы результаты, полученные в ходе математического 
моделирования. Установлено, что применение алгоритма подруливания управляе-
мыми колесами позволяет повысить устойчивость и управляемость трактора при 
движении на склоне, а блокировка межколесных дифференциалов дает эффект, срав-
нимый с использованием блокированной трансмиссии. 
Ключевые слова: траектория движения, динамическая стабилизация, алгоритмы 
управления, подруливание, дифференциальный привод колес, блокированный при-
вод колес. 

The curvilinear motion and work on slopes reduce the longitudinal and transverse stability 
of tractors. In this case, the breakaway of elastic pneumatic tires occurs, which causes devia-
tions of the tractor trajectory. The influence of the drive type on the stability of a curvilinear 
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motion of wheeled tractors working on slopes is considered. The main advantages and dis-
advantages of differential and locked drives are analyzed. Algorithms for the dynamic stabi-
lization by controlling the mechanical transmission differentials and by the corrective steer-
ing of steerable wheels are developed. The effect of the joint and isolated application of the 
algorithms for controlling differentials and wheel steering on the stability of motion of the 
wheeled tractor is estimated. The results of mathematical modeling are described and ana-
lyzed. It is found that steering steerable wheels improves stability and handling of tractors 
on slopes, while locking differentials produces the effect of the blocked transmission. 
Keywords: wheeled tractor, trajectory, slope, stability, dynamic stabilization, algorithms, 
steering, differential wheel drive, locked wheel drive. 

В тракторостроении наиболее широко приме-
няются два типа механического привода — 
блокированный и дифференциальный. В диф-
ференциальном приводе крутящий момент от 
двигателя к ведущим колесам передается при 
помощи межколесного или межосевого диффе-
ренциалов. Каждый из этих типов привода 
имеет как преимущества, так и недостатки. 

В блокированном приводе между угловыми 
скоростями колес трактора существует опреде-
ленное неизменное соотношение. В данном ти-
пе привода возможна циркуляция паразитной 
мощности в трансмиссии. При этом происхо-
дит снижение КПД агрегата в целом, увеличи-
вается износ шин, а также имеют место повы-
шенные динамические нагрузки на зубчатые 
передачи. 

В дифференциальном приводе крутящие 
моменты распределяются в соотношении, обес-
печивающем наилучшие эксплуатационные 
свойства агрегата — максимальную силу тяги, 
устойчивость и управляемость. Крутящий мо-
мент должен распределяться по колесам про-
порционально нормальной нагрузке и коэффи-
циенту сцепления [1]. Дифференциальный 
привод исключает возможность циркуляции 
мощности, однако его недостаток состоит в 
другом. При движении с различными коэффи-
циентами сцепления под колесами левого и 
правого бортов силы тяги на колесах этих бор-
тов также различны. Это обусловливает появ-
ление отклоняющего момента и, соответствен-
но, возникновение боковых сил, увод шин, 
ухудшение устойчивости и управляемости агре-
гата. При этом, если одно колесо оси попало в 
худшие сцепные условия, то другое колесо, 
находящееся в лучших условиях, не сможет ре-
ализовать полностью свои сцепные свойства 
[2]. Таким образом, если колеса одной оси по-
теряли сцепление с грунтом, то трактор не мо-
жет продолжать движение. Колеса оси, имею-
щей лучшее сцепление, не вращаются, а буксу-
ющие колеса вращаются с бóльшей угловой 
скоростью [3]. 

Поскольку при работе на склоне нижнее ве-
дущее колесо трактора воспринимает бóльшую 
нормальную нагрузку, чем верхнее, то сила тяги 
трактора зависит от силы тяги, реализуемой 
верхним по склону колесом, находящимся в 
худших сцепных условиях [4]. Для устранения 
этого недостатка дифференциального привода 
дифференциал блокируют. При этом в полной 
мере используются сцепные возможности 
нижнего по склону колеса, а, значит, тяговое 
усилие трактора лучше, топливная экономич-
ность выше, однако управляемость трактора 
при этом хуже. Также от ходовой системы тре-
буется повышенная прочность, поскольку в 
критических положениях трактора вся мощ-
ность двигателя реализуется через одно колесо 
[5].  

Как показал М.С. Льянов [6], многие ученые 
проводили исследования влияния блокировки 
дифференциала на устойчивость трактора. По 
результатам этих исследований установлено, 
что включение механизма блокировки межко-
лесного дифференциала повышает устойчи-
вость в направлении движения трактора до 
25 %. Экспериментально подтверждено, что 
блокировка дифференциала заднего моста по-
ложительно влияет на устойчивость движения 
агрегата по склону. Однако выявлено, что в 
случае блокировки дифференциала при попе-
речном крене трактора ходовая часть подверга-
ется значительным перегрузкам и происходит 
интенсивный износ шин.  

Очевидно, что блокировка дифференциала 
также не является идеальным вариантом реше-
ния многочисленных проблем при движении 
трактора по склону. Поэтому для повышения 
устойчивости движения по склону на тракторе 
реализуется алгоритм системы динамической 
стабилизации (СДС) посредством управления 
дифференциалами механической трансмиссии 
и корректирующего подруливания управляе-
мыми колесами.  

Цель работы — сравнительный анализ раз-
личных типов механического привода колес с 
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точки зрения влияния на устойчивость движе-
ния трактора, а также влияние подруливания 
управляемых колес на устойчивость и управля-
емость колесного трактора при работе на 
склоне. 

 
Математическая модель трансмиссии тракто-
ра с механической дифференциальной транс-
миссией. Рассмотрим схему трансмиссии трак-
тора с механической дифференциальной 
трансмиссией (рис. 1). 

Трансмиссия, схема которой изображена на 
рис. 1, может быть описана следующей систе-
мой уравнений: 
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где кJ  — момент инерции колеса; д KΠJ  — мо-
мент инерции двигателя и коробки передач, 
приведенный к выходному валу коробки пере-
дач; 13J  — момент инерции переднего вала 
трансмиссии; 24J  — момент инерции заднего 
вала трансмиссии;  кi  — угловое ускорение 
вращения i-го колеса;  д  — угловое ускорение 
вращения вала двигателя; iM  — момент сопро-
тивления на i-м колесе; 13M  — крутящий  
момент, приведенный к переднему валу транс-
миссии;  K  — угловое ускорение вращения 
выходного вала коробки передач; дM  — кру-
тящий момент, развиваемый двигателем; Ki  — 
передаточное отношение коробки передач; 
iГП — передаточное отношение главной переда-
чи передней и задней осей; hДР — положение 
органа управления подачей топлива (hДР = 
= 0…1); сM  — момент сопротивления, приве-
денный к валу двигателя; b01, b02, bt — управля-
ющие сигналы. 

Если b01 = 0 — межколесный дифференциал 
передней оси трактора заблокирован. Если b01 = 

= 1 — межколесный дифференциал передней 
оси трактора разблокирован. 

Если b02 = 0 — межколесный дифференциал 
задней оси трактора заблокирован. Если b02 = 
= 1 — межколесный дифференциал задней оси 
трактора разблокирован. 

Если bt = 0 — межосевой дифференциал в 
раздаточной коробке трактора заблокирован. 
Если bt = 1 — межосевой дифференциал в раз-
даточной коробке трактора разблокирован. 

Момент сопротивления на i-м колесе вычис-
ляется по формуле 
  к т ,i ix iM R r M  (2) 
где тiM  — тормозной момент на i-м колесе; 

ixR  — проекция силы взаимодействия  i-го ко-
леса с опорным основанием на направление 
плоскости колеса; кr  — расстояние от оси коле-
са до опорной поверхности. 

Блокировка межколесных дифференциалов 
трансмиссии определяются следующими усло-
виями:  

• для дифференциала первой оси: если 
   к1 к3( ) 0,75 рад/с,abs  (3) 
то b01 = 0. Если условие (3) не выполняется, то 
b01 = 1; 

• для дифференциала второй оси: если 

   к2 к4( ) 0,75 рад/с,abs  (4) 
то b02 = 0. Если условие (4) не выполняется, то 
b02 =1; 

 
Рис. 1. Схема трансмиссии полноприводного 

двухосного трактора с дифференциальной  
трансмиссией: 

1 — передняя ось; 2 — задняя ось; 3 — двигатель  
внутреннего сгорания (ДВС); 4 — коробка передач (КП); 

5 — симметричный управляемый межколесный  
дифференциал; 6 — симметричный управляемый  
межосевой дифференциал в раздаточной коробке;  

к1…к4 — номера колес 
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• для межосевого дифференциала в разда-
точной коробке предварительно вычисляется 
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;
2

.
2

  

Если 
   1cp 2cp( ) 0,75 рад/с,abs  (5) 
то bt = 0. Если условие (5) не выполняется, то  
bt = 1. 

В целях подтверждения эффективности ра-
боты алгоритмов стабилизации движения ко-
лесного трактора путем управления диффе-
ренциалами механической трансмиссии и 
подруливания управляемыми колесами были 
проведены теоретические исследования с по-
мощью имитационного математического мо-
делирования. Подробное описание математи-
ческой модели движения трактора, а также ее 
основные особенности приведены в [7, 8]. Мо-
дель реализована в среде имитационного мо-
делирования Matlab Simulink. В общую блок-
схему модели интегрирован блок, в котором 
реализованы алгоритмы работы СДС.  

Рассмотрим блокированную трансмиссию и 
дифференциальную трансмиссию трактора с 
возможностью блокировки с учетом алгоритма 
подруливания управляемыми колесами трактора.  

Основные положения алгоритма автомати-
ческой коррекции углов поворота управляемых 
колес трактора описаны ниже.  

При разработке системы управления курсо-
вой и траекторной стабилизации движения 
трактора в процессе управления необходимо 
определять параметры, которые достаточно 
надежно характеризуют свойство поворачивае-
мости в текущий момент времени. К таким па-
раметрам можно отнести угловую скорость 
вращения агрегата относительно вертикальной 
оси, проходящей через центр масс z, продоль-
ное ax и боковое ay ускорения центра масс, раз-
ность углов увода крайних осей (δ2 – δ1). По-
следний параметр в процессе движения изме-
рить невозможно [9]. 

В качестве параметра, характеризующего 
степень поворачиваемости колесного трактора, 
предлагается использовать угол     т ф 0  
между векторами линейных скоростей центра 
масс: теоретической тV  и фактической фV  
(рис. 2). 

Для обеспечения работы СДС необходимо 
определять текущую скорость колесного трак-
тора. Скорость агрегата (Vx, Vy) находится пу-

тем интегрирования производных /xdV dt  и 
/ ,ydV dt  которые рассчитываются следующим 

образом: 
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После этого определяется текущее значение 
тангенса угла между вектором скорости и про-
дольной осью агрегата tg ф (см. рис. 2), а также 
теоретическое значение тангенса этого угла 
tg т. Курсовая устойчивость тракторного агре-
гата обеспечивается при равенстве этих углов, 
а, значит, и их тангенсов. 

Значение tg ф  вычисляется по формуле 
  фtg / ,y xV V  
где Vx, Vy — проекции вектора скорости центра 
масс трактора на оси подвижной системы ко-
ординат. 

Значение tg т  рассчитывается по формуле 

   т 1cptg tg .L a
L

 

Здесь L — база трактора; a — расстояние от 
центра масс трактора до передней оси; 1ср — 
средний угол поворота передних (левого и пра-
вого) управляемых колес. 

Алгоритмы оценки составляющих вектора 
фактической скорости трактора в настоящее 
время хорошо известны (см., например, [10]) и 
в данной работе не рассматриваются. 

Установление факта заноса передней или 
задней осей проводится исходя из следующих 
условий: 

1) если    т ф 1sign( )sign( ) 0,  то система 
диагностирует наступление заноса передней 
оси; 

2) если    т ф 1sign( )sign( ) 0,  то система 
диагностирует наступление заноса задней оси. 

 
Рис. 2. Угол отклонения вектора скорости  

от продольной оси трактора 
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Несовпадение углов направлений теоретиче-
ского и фактического векторов скорости озна-
чает, что на трактор действует динамический 
возмущающий момент Мвозм (см. рис. 2), стре-
мящийся «увести» агрегат с заданной водите-
лем траектории движения. Для компенсации 
этого возмущающего воздействия необходимо 
создать динамический стабилизирующий мо-
мент Мд.с, который не позволит колесному 
трактору сойти с траектории [9, 11]. 

Примем, что средний угол подруливания для 
управляемых колес передней оси   пoдp

1cp .  То-
гда углы подруливания внешнего и внутреннего 
(по отношению к направлению поворота) 
управляемых колес определяются по следую-
щим формулам:  

 
 



 


пoдp
вн

пoдp
внeш

;
/ /2

,
/ /2

L
L B

L
L B

  

где В — колея трактора. 
Для оценки эффективности работы СДС 

движения трактора используем специальные 
критерии эффективности, которые позволят 
оценить, на сколько процентов каждый из рас-
сматриваемых вариантов привода колес в соче-
тании с алгоритмом подруливания обеспечива-
ет снижение отклонения реальной траектории 
движения от так называемой идеальной. Это 
можно охарактеризовать показателем относи-
тельной эффективности: 

     
 

контр

0
эф

CKO
O 1 100 %,

CKO
Y

Y
 (6) 

где 0CKOY  — среднеквадратическое отклоне-
ние от требуемой траектории при движении без 
стабилизирующего управления; контрCKOY  — 
среднеквадратическое отклонение от требуемой 

траектории при движении с системой, создаю-
щей стабилизирующее воздействие на трактор. 

Физический смысл показателя Оэф заключа-
ется в следующем: он показывает, на сколько 
процентов снижается среднеквадратическое 
отклонение от «идеальной» траектории для 
случая движения, когда работает система, по-
вышающая устойчивость движения агрегата, по 
сравнению со случаем движения при отсут-
ствии стабилизирующего управления. 

Рис. 3. Траектории движения трактора  
с различными типами привода колес: 

а — полностью блокированная трансмиссия  
без подруливания; б — полностью блокированная  

трансмиссия с подруливанием; в — полностью  
дифференциальная трансмиссия без подруливания;  

г — полностью дифференциальная трансмиссия  
с подруливанием; д — дифференциальная трансмиссия  
с разблокированным межосевым и заблокированными 
межколесными дифференциалами без подруливания;  

е — дифференциальная трансмиссия с разблокированным 
межосевым и заблокированными межколесными  

дифференциалами с подруливанием;  
ж — дифференциальная трансмиссия с заблокированным 

межосевым и разблокированными межколесными  
дифференциалами без подруливания;  

з — дифференциальная трансмиссия с заблокированным 
межосевым и разблокированными межколесными  

дифференциалами с подруливанием
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Рис. 4. Значения показателей относительной  

эффективности различных типов привода колес 
трактора: 

1 — полностью блокированная без подрулирования;  
2 — полностью блокированная с подруливанием;  

3 — полностью дифференциальная с подруливанием;  
4 — дифференциальная с разблокированным межосевым 

и заблокированным межколесным без подруливания;  
5 — дифференциальная с разблокированным межосевым 

и заблокированным межколесным с подруливанием;  
6 — дифференциальная с заблокированным межосевым  

и разблокированным межколесным без подрулирования; 
7 — дифференциальная с заблокированным межосевым  

и разблокированным межколесным с подруливанием 

 
Исходными данными при моделировании 

движения трактора с механической трансмисси-
ей по склону являются следующие параметры:  

• коэффициенты взаимодействия с опорной 
поверхностью: 

в продольном направлении  max 0,35,x  
в поперечном направлении  max 0,65;y  

• угол склона 10°; 
• начальная скорость движения 0 10 км/ч;V  
• степень нажатия на педаль газа hвод = 0,6. 
Отметим, что управляемыми являются коле-

са передней оси трактора.  
Полученные в результате математического 

моделирования траектории движения трактора 

при прочих равных условиях для различных 
типов привода колес приведены на рис. 3.  

Также было проведено исследование отно-
сительной эффективности различных типов 
привода колес трактора в случае применения 
алгоритма подруливания и без него. Значения 
показателей эффективности применения на 
тракторе различных типов привода приведены 
на рис. 4. В качестве базового режима для оцен-
ки эффективности принят случай движения с 
полностью дифференциальной трансмиссией 
без подруливания.  

Из анализа кривых движения трактора, 
представленных на рис. 3, следует вывод, что 
наиболее эффективными с точки зрения 
устойчивости и управляемости трактора на 
склоне является организация полностью бло-
кированной трансмиссии, а также дифферен-
циальной трансмиссии с разблокированным 
межосевым и заблокированными межколес-
ными дифференциалами. Эффективность дан-
ных типов привода в среднем на 20 % повыша-
ется при работе алгоритма подруливания 
управляемыми колесами. Эффект от примене-
ния полностью блокированной трансмиссии 
совместно с алгоритмом подруливания совпа-
дает с эффективностью применения диффе-
ренциальной трансмиссии с разблокирован-
ным межосевым и заблокированными межко-
лесными дифференциалами так же совместно 
с алгоритмом подруливания.  

Выводы 
1. Применение алгоритма подруливания 

управляемыми колесами позволяет повысить 
устойчивость и управляемость трактора при 
движении на склоне. Из полученных результа-
тов следует, что блокировка межколесных 
дифференциалов дает эффект, сравнимый с ис-
пользованием блокированной трансмиссии.  

2. Использование алгоритма подруливания 
повышает эффективность в среднем на 20 %.  

3. Применение полностью блокированного 
привода с подруливанием, а также дифферен-
циального с разблокированным межосевым и 
заблокированными межколесными дифферен-
циалами с подруливанием обеспечивает отно-
сительную эффективность порядка 77,5 %. 
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