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УДК 629.113 10.20998/2078-6840.2023.2.01 

А. А. КАШКАНОВ, В. М. КРАСНОКУТСЬКИЙ, В. В. КАВ’ЮК, С. Я. МАТЮЩЕНКО 

ОБҐРУНТУВАННЯ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДОДАТКОВОЇ 

ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ ПРИ МОДЕРНІЗАЦІЇ АЕРОДРОМНОГО 

БАГАТОЦІЛЬОВОГО КОНДИЦІОНЕРА АМК-24/56-131  

В роботі розглянуті варіанти переобладнання аеродромного багатоцільового кондиціонера АМК-24/56, 

змонтованого на шасі автомобіля ЗІЛ-131Н. Існуючі підходи з оцінювання якості заміни енергетичних установок 

передбачають їх використання в якості основного силового агрегату, який забезпечує рух транспортного засобу. 

Оскільки підлягала заміні додаткова енергетична установка аеродромного багатоцільового кондиціонера, яка не 

застосовується для забезпечення руху автомобільного шасі, було запропоновано експертну методику 

багатокритеріального оцінювання якості заміни силового агрегату на основі системного підходу та застосування 

теорії нечітких множин. За результатами виконаного аналізу для модернізації АМК 24/56-131 було обрано двигун 

Mercedes-Benz OM364. 

Ключові слова: аеродромний багатоцільовий кондиціонер, енергетична установка, тактико-технічні 

характеристики, модернізація, забезпечення якості, багатокритеріальне оцінювання, визначення оптимального 

рішення. 

A. KASHKANOV, V. KRASNOKUTSKYI, V. KAVIUK, S. MATIUSHCHENKO

JUSTIFICATION OF THE TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS OF 

THE ADDITIONAL ENERGY INSTALLATION IN THE MODERNIZATION OF THE 

AIRPORT MULTIPURPOSE AIR CONDITIONER AMK-24/56-131 

The paper considers options for converting the AMK-24/56 airfield multi-purpose air conditioner, mounted on the 

ZIL-131N chassis, by replacing the ZMZ-511 additional power plant placed in the body. Existing approaches to evaluating 

the quality of replacement of power plants provide for their use as the main power unit that ensures the movement of the 

vehicle. At the same time, indicators of fuel economy and toxicity or indicators of traction and speed properties of cars 

are laid as the basis of the comparative analysis. Since the additional power plant of the airfield multi-purpose air 

conditioner, which is not used to ensure the movement of the car chassis, was to be replaced, an expert method of multi-

criteria evaluation of the quality of power unit replacement (PU) was proposed. The development of the proposed 

methodology was carried out on the basis of a systematic approach and the application of the theory of fuzzy sets. Tools 

built on the basis of fuzzy set theory methods allow minimizing the impact of subjective uncertainty and enable decision-

makers to adjust and refine expert conclusions to increase their objectivity and credibility. The algorithm for solving the 

problem of replacing an additional PU is based on the use of a reference comparison model in combination with 

compromise and absolute decision models, which reflects the entire spectrum of interaction of the participants in this 

process and allows taking into account the necessary components of the quality assurance system: the component of 

activity evaluation and analysis and the component of the reference system of indicators (standards). Based on the results 

of the analysis, the Mercedes-Benz OM364 engine was chosen for the modernization of the existing AMK 24/56-131 

design and replacement of the ZMZ-511 additional power plant. 

Key words: airfield multi-purpose air conditioner, power plant, tactical and technical characteristics, modernization, 

quality assurance, multi-criteria evaluation, determination of the optimal solution. 

Вступ. В наш час велика увага приділяється проблемі підвищення якості, надійності та 

довговічності створюваних засобів аеродромно-технічного забезпечення польотів (ЗАТЗП). Ця 

проблема має комплексний характер, її розв’язання належить до першочергових задач, які 

мають державне значення. 

ЗАТЗП використовуються в системі людина-машина-середовище [1], де більшість 

факторів, які впливають на їх надійність, є випадковими. Це насамперед навантаження, що діє 

на машину, і показники несучої здатності їх деталей і конструкцій. Тому методи забезпечення 

надійності ЗАТЗП та вирішення теоретичних питань ґрунтуються на теорії імовірностей, теорії 

випадкових процесів, теоретичних положеннях фізико-статистичних досліджень [2]. 

Важливим питанням у надійності аеродромних багатоцільових кондиціонерів (АБК) є 

визначення їх показників надійності в експлуатаційних умовах, розрахунок показників 

надійності складових частин, розроблення заходів для підвищення надійності. Підвищення 
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надійності досягається зниженням рівня навантажень складових частин АБК, спрощенням 

конструктивних схем, підвищенням несучої здатності і зносостійкості деталей, здатності до 

діагностування, широким впровадженням прискорених випробувань на всіх етапах їх 

створення, покращенням їх технічної експлуатації [3]. 

Застосування вказаних методів розрахунку, конструювання, виготовлення, експлуатації 

АБК сприяє суттєвому підвищенню їх надійності і коефіцієнта технічної готовності при 

мінімальних показниках металомісткості та енергоємності. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Засоби аеродромно-технічного забезпечення 

польотів авіації складаються з електричних, пневматичних і гідравлічних установок, агрегатів, 

пристроїв і пристосувань, призначених для технічної експлуатації та проведення за їх 

допомогою робіт, підготовок та контролю технічного стану повітряних суден (ПС). Аналіз 

існуючих зразків електро- та газової техніки Збройних Сил України показав (лист Міністерства 

оборони (МО) України №720/1/1334 від 19.05.2021), що з 1992 року парк техніки ЗАТЗП не 

оновлювався [2]. Останнім часом до Центрального управління забезпечення авіації та 

протиповітряної оборони Озброєння Командування Сил логістики Збройних Сил України від 

підприємств промисловості України надходять звернення з пропозиціями щодо виготовлення 

ЗАТЗП на сучасній елементній базі з урахуванням перспектив розвитку державної авіації та 

авіації держав партнерів, з характеристиками сучасних зразків та європейських аналогів 

засобів забезпечення та запуску двигунів ПС [3, 4]. 

Розвиток Збройних Сил України неможливий без міжнародної кооперації в проведенні 

системних досліджень з питань імплементації основних принципів НАТО щодо пошуку шляхів 

переоснащення армії на новітні зразки озброєння та військової техніки (ОВТ), їх випробування 

і сертифікації, а також створення сучасних інформаційних технологій прийняття рішень у 

військовій сфері [5, 6, 7]. 

Впродовж тривалого часу прийняття рішень під час випробувань і контролю якості ОВТ 

носило по суті інтуїтивний і суб’єктивний характер. Треба відзначити, що вже на сьогодні 

розроблені різні підходи до використання теоретичних основ прийняття обґрунтованих рішень 

для потреб аналізу якості складних технічних систем, до яких відносяться сучасні зразки ОВТ. 

Однак методологія їх практичного застосування достеменно не розроблена. 

Аеродромний багатоцільовий кондиціонер АМК-24/56-131 (рис. 1) призначений для 

охолоджування або підігріву кондиціонованим повітрям висотного спорядження льотного 

складу, кабін ПС, спеціальної апаратури, а також для створення необхідних гігієнічних умов 

льотному складу, одягненому у висотне спорядження, під час перевезення в районі аеродрому 

і при чергуванні в кабінах ПС і салонах (при комплексному постачанні кондиціонера з салоном 

СЛ-4П). Винищувачі після проходження глибокої модернізації обладнання завжди потребують 

використання АБК при підготовці до польотів. 

Рис. 1 – Аеродромний багатоцільовий кондиціонер АМК-24/56-131 

________________________________________________________________________________ 
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Обладнання кондиціонера розміщене в кузові, змонтованому на шасі автомобіля ЗІЛ-131Н. 

Додатковою енергетичною установкою служить розміщений в кузові автомобільний двигун 

ЗМЗ-511. 

АБК використовується протягом року при виконанні авіаційною частиною (АЧ) 

поставлених завдань (льотна зміна, цілодобово, в будь-яку пору року, під час підготовки до 

польотів, в авіаційній техніко-експлуатаційній частині (ТЕЧ), під час бойового чергування, 

тощо) [8]. Напрацювання в середньому складає максимально 1700 мотогодин за рік на один 

АБК. Для забезпечення польотів подається три АБК (два основних і один резервний). 

Аналіз технічного стану АБК АМК-24/56-131 вказує на низький відсоток справних засобів 

рухомості (ЗР) [9]. На гістограмах, що наведені на рисунку 2 наведена потреба у ремонті ЗР 

АБК. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 – Потреба у ремонті ЗР АБК: а) на базі КамАЗ-5320; б) на базі ЗіЛ-131 

 

Станом на 2023 рік пройшли капітальний ремонт лише близько 35 % ЗР АБК. З 

урахуванням відсутності надходження ЗР АБК за рахунок державного оборонного замовлення 

та обмеженої кількості виконання на них капітального ремонту (КР) та регламентованого 

ремонту (РР) спостерігається тенденція спаду бойової готовності АБК. На увагу заслуговує те, 

що практично 100 % АБК АМК-24/56-131 мають строк служби понад 30 років та більше. А це 

є граничний строк служби, який визначається для електрогазової техніки нормативами [10, 11]. 

За останні 5 років відсоток несправної техніки ЗР АБК підвищився. Для усунення поточних 

несправностей ЗР АБК зростають працевтрати, з відповідною витратою запасних частин. 

З аналізу розподілу відмов за системами та механізмами АМК-24/56-131 (рис. 3) за даними 

[9, 12] до 70% несправностей припадає на ЕУ та її системи. Аналіз тривалості знаходження 

АБК в ремонті вказує на менший час усунення відмов спецобладнання.  
 

 
Рис. 3 – Розподіл відмов ЗР АБК за системами та механізмами: 1 – кривошипно-шатунний 

механізм (КШМ) та газорозподільний механізм (ГРМ); 2 – системи двигуна; 3 – трансмісія;  

4 – ходова частина; 5 – рульове керування та гальмівні системи; 6 – електрообладнання 

 

Основною причиною простою АМК-24/56-131 в несправному стані є [12]: 
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– експлуатація АМК-24/56-131 понад встановлені строки (практично усі ЗАТЗП мають

строк експлуатації більш ніж 30 років); 

– проблеми з постачанням запасних частин;

– відсутність необхідного запасу запасних частин, інструменту та приналежностей на

складах авіаційно-технічного майна військової частини, а також несвоєчасне затребування їх в 

органах забезпечення; 

– непридатність до використання групових ремонтних комплектів внаслідок їх тривалого

зберігання і несвоєчасного поповнення. 

В багатьох випадках технічний персонал взагалі не запускає ЕУ з двигуном ЗМЗ-511, а 

АБК працює від двигуна ЗіЛ-508.10. Аналіз відгуків і рекомендацій обслуговуючого та 

ремонтного персоналу АБК АМК-24/56-131 приводить до такого висновку: враховуючи, що 70 

% несправностей АМК-24/56-131 припадає на ЕУ, пропонується заміна двигуна ЗМЗ-511, який 

встановлений зараз в якості ЕУ, на сучасний дизельний двигун. 

Мета та постановка задачі. Метою роботи є обґрунтування тактико-технічних 

характеристик та вибір додаткової енергетичної установки при модернізації аеродромного 

багатоцільового кондиціонера АМК-24/56-131, спричиненою необхідністю підвищення рівня 

надійності функціонування та ефективності використання ЗАТП ПС.  

Робота автомобіля в умовах експлуатації характеризується багатьма показниками. Одними 

з основних є показники паливної економічності і токсичності. Для аналізу впливу на кількість 

шкідливих викидів автомобілями експлуатаційних факторів застосовують моделі, засновані на 

розрахунку викидів шкідливих речовин автомобілем з використанням токсичної 

характеристики автомобільного двигуна (ДВЗ) і режиму його роботи. При цьому 

передбачається проведення випробувань автомобілів за їздовими циклами [13]. Інший 

методичний підхід передбачає обґрунтування вибору доцільного типу двигуна за показниками 

тягово-швидкісних властивостей [14, 15]. Нажаль ці методичні підходи передбачають 

використання ДВЗ в якості основного силового агрегату, який забезпечує рух транспортного 

засобу, і в нашому випадку не можуть бути застосовані. Тому для розробки альтернативного 

підходу доцільно скористатись експертними технологіями [16, 17] та концепціями управління 

якістю [18, 19]. 

В такому випадку постановка задачі виглядає так. Нехай задана множина можливих 

варіантів виконання конкретної заміни ЕУ в АМК X:  1 2, , , ,i nX x x x x= . Кожний варіант

характеризується множиною параметрів оцінювання якості Y:  1 2, , , ,j mY y y y y= . Нечітке

відношення, яке має місце між кожним членом сукупності X і кожним членом сукупності Y, 

позначене через xy або ij . Тобто, ij відображає міру відповідності і-го варіанта заміни ЕУ 

вимогам за j-м параметром (  0,1 ; 1, , ; 1, ,ij i n j m  = = ). Якщо узяти разом всі нечіткі 

відношення ix та 
jy , то отримаємо матрицю нечітких відношень R розміром nm: 

 | 1, , ; 1, ,ijR i n j m= = = . Потрібно обрати оптимальний варіант x* із множини X.

Задачу оцінювання якості варіанту заміни ЕУ в АМК можна записати таким чином: 

( )* , , ,x opt X Y R M= (1) 

де M – використовувана модель вирішення задачі, обрана особою, що приймає рішення (ОПР). 

В залежності від використовуваної моделі, результати вирішення задачі (1) можуть бути 

різними при однакових вихідних даних. 

Матеріали та результати досліджень. Двигун ЗМЗ-511 в АМК 24/56-131 виконує роль 

додаткової ЕУ, яка входить в блок привода контуру обладнання, поданого на рис. 4. Основні 

технічні характеристики ЗМЗ-511 подані в табл. 1. Виходячи з мети дослідження, постає 

завдання аналізу типорозмірного ряду двигунів, які підходять для заміни ЕСУ в АМК. 

________________________________________________________________________________ 
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Рис. 4 – Кінематична схема розподілу потужності в АМК 24/56-131 

Таблиця 1 – Двигун ЗМЗ-511: основні технічні характеристики 

Об’єм двигуна, л 4,25 

Максимальна потужність, к.с. (кВт) при об./хв. 125 (92) / 3200 

Максимальний крутний момент, Н*м (кг*м) при об./хв. 294 (30) / 2000 

Використовуване паливо Бензин 

Мінімальна питома витрата палива г/кВт*год (г/к.с.*год) 286 (210) 

Тип двигуна V8, карбюраторний 

На теперішній час на підприємствах вітчизняної промисловості проводяться заходи, щодо 

ремонту і модернізації АБК. ЗР для встановлення спеціального обладнання АБК, у більшості 

випадків, підприємства-виробники застосовують автомобільні базові шасі виробництва 

Кременчуцького автомобільного заводу (публічне акціонерне товариство «АвтоКрАЗ») [20, 

21]. 

У нашій країні є більш 50 машинобудівних підприємств різних форм власності (державне 

підприємство (ДП) «45 Експериментальний механічний завод» (м. Вінниця), підприємство 

«171 Чернігівський ремонтний завод» (м. Чернігів), публічне акціонерне товариство (ПАТ) 

«Рівнесільмаш» (м. Рівне), Луцький автомобільний завод, Запорізький автомобільний завод, 

Львівський автобусний завод, Харківський завод тракторних двигунів, ДП «Завод ім. 

Малишева», корпорація "Богдан", 6 авторемонтний завод (м. Київ), 176-й авторемонтний завод 

(АРЗ) (м. Харків), Одеський завод з виробництва причепів та напівпричепів та ін.). Потужності 

цих підприємств дозволяють виготовляти різноманітні спеціальні замовлення [22], але серед 

них немає підприємств з повного циклу виробництва силових агрегатів, які можливо 

встановлювати під час виробництва нових або капітального ремонту з модернізацією старих 

АМК-24/56-131.  
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Під час аналізу досліджень загальних властивостей ЗР провідних держав світу було 

встановлено загальну тенденцію в арміях країн НАТО – відмова від бензинових двигунів в 

конструкції ЗР ЗАТЗП та у приводах спеціальної техніки на користь дизельних ЕУ [23, 24, 25]. 

На фоні найбільшого розповсюдження дизельного приводу, поширення застосування 

електричних силових агрегатів знаходиться на початкових стадіях [24]. 

Проведені дослідження [26] вказують на актуальність розробки та впровадження у 

виробництво вітчизняного дизельного двигуна подвійного призначення. Був розроблений 

інвестиційний проект з виробництва дизельних двигунів «Слобожанский дизель» потужністю 

від 74 кВт до 129 кВт. Проект передбачає виробництво двигунів подвійного призначення серії 

ДТНА в чотирьох- та шестициліндровому виконанні на базі Казенного підприємства (КП) 

«Харківське конструкторське бюро з двигунобудування» (ХКБД) та Державного підприємства 

«Завод імені В.О. Малишева». Проте на цей час цей проект не реалізований. 

Аналіз літературних джерел [27, 28, 29, 30] та ресурсів інтернет [31, 32, 33] дозволяє 

виділити наступний ряд дизельних ДВЗ, які найчастіше використовуються як альтернатива 

ЗМЗ-511: ЯМЗ-53442 турбо, ММЗ Д-245.12С, MAN L2000 D0824, Mercedes-Benz OM 904 LA, 

Mercedes-Benz OM364, Mercedes-Benz OM366, Cummins ISF3.8, Cummins ISBe 3.9, HINO 

W04CT, HINO J07C, при модернізації та експлуатації автомобільної техніки на шасі ЗІЛ, ГАЗ. 

Тактико-технічні характеристики та загальний вигляд перерахованого вище ряду енергетичних 

установок подані в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Альтернативний ряд дизельних силових установок 

Марка 
ЯМЗ 

53442 турбо 

ММЗ 

Д-245.12С 

MAN 

L2000 D0824 

Mercedes-Benz 

OM 904 LA 

Mercedes-Benz 

OM364 

Загальний вид 

Тип двигуна  R4 R4 R4 R4 R4 

Об’єм двигуна, л 4,43 4,75 4,58 4,25 4,0 

Маса двигуна, кг 480 450 416 395 362 

Максимальна 

потужність, к.с. 

(кВт) при об./хв. 

136 (100) / 2300 108 (80) / 2400 160 (118) / 2400 150 (110) / 2200 140 (103) / 2200 

Максимальний 

крутний момент, 

Н*м при об./хв. 

422 / 2100 353 / 1200 579 / 1500 520 / 1600 500 / 1500 

Мінімальна питома 

витрата палива 

г/кВт*год  

197 218 201 188 176 

Марка 
Mercedes-Benz 

OM366 

Cummins 

ISF3.8 

Cummins 

ISBe 3.9 

HINO 

W04CT 

HINO 

J07C 

Загальний вид 

Тип двигуна  R6 R4 R4 R4 R5 

Об’єм двигуна, л 6,0 3,8 3,9 3,8 6,6 

Маса двигуна, 

кг 
470 280 338 465 480 

Максимальна 

потужність, к.с. 

(кВт) при 

об./хв. 

170 (125) / 2700 156 (115) / 2600 140 (105) / 2700 136 (100) / 3200 170 (125) / 2900 
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закінчення таблиці 2 
Максимальний 

крутний момент, 

Н*м при об./хв. 

560 / 1400 500 / 1300 502 / 1500 400 / 2000 451 / 1600 

Мінімальна питома 

витрата палива 

г/кВт*год  

214 193 182 192 220 

Вагомими компонентами системи забезпечення якості заміни ЕУ в АМК-24/56-131 є: 

компонент стандартів (еталонної системи показників), компонент аналізу та оцінки діяльності. 

Взаємозв’язки компонентів забезпечення якості та понятійний апарат вкладаються в таку 

схему (рис. 5). 

Відповідність А В

 

Невідповідність А В

Набір критеріїв та стандартів.

Еталонна ефективність (А), 

та мінімальний набір її ознак (А0)

Оцінювання процесів реалізації заміни силової установки.

Фактична ефективність (В)

Проблеми забезпечення якості заміни ЕСУ в АМК 

Встановлення відповідності варіанта заміни силової 

установки прийнятим критеріям і стандартам

Виявлення 

нових проблем

Прийняття 

рішення про 

відповідність 

стандартам 

якості

Відхилення 

варіанта

Призначення 

повторної 

експертизи

Визначення оптимального рішення

0A B 0A B

Рис. 5 – Схема забезпечення якості заміни ЕУ в АМК-24/56-131 

Для більш детального аналізу даного процесу, потрібно розглянути якість заміни силової 

установки як комплекс таких показників: ефективність, яка визначається відношенням 

отриманого результату до теоретично можливого в ідеальних умовах; економічність, яка 

визначається відношенням фактичних затрат до нормативної вартості; адекватність, яка 

визначається співвідношенням між потрібною та реально виконаною заміною ЕУ в АМК-

24/56-131 та складається з таких понять: 

1. Науковість методик та технічний рівень технологій, які використовуються в процесі

заміни силової установки. 

2. Своєчасність виконання заміни силової установки, яка визначається співвідношенням

часу проведення і часу виникнення потреби в заміні з часом надання послуги з заміни силової 

установки та потреби в ній при роботі системи в ідеальних умовах. 

3. Достатність охвату питань заміни ЕУ в АМК-24/56-131 для забезпечення адекватної

роботи кондиціонера за призначенням, яка не знижує в значній мірі ефективність процесів. 

Всі ці поняття повинні бути основою методологічного забезпечення якості заміни ЕУ в 

АМК-24/56-131. 
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Будь-яка властивість може бути оцінена показником якості, вираженим у відносних або 

абсолютних одиницях [19]. Одиничні, які характеризують одну споживчу властивість, 

показники якості рекомендується визначати відносною величиною, а не фактичними 

абсолютними значеннями чи різницею між еталоном і фактичним значенням. Ці показники 

визначаються так 
f e

i i iQ Q / Q=  або 
e f

i i iQ Q / Q= (2) 

де e

iQ i f

iQ – еталонне і фактичне значення характеристики і-ї властивості ЕУ в АМК-24/56-

131; iQ  – одиничний показник якості, який характеризує і-у властивість. 

Для дослідження якості використовують як окремі показники, так і ті, що характеризують 

групу властивостей чи в цілому. Показник якості k-ї групи властивостей k

GQ можна визначити 

за формулою 

1

,
n

k
n

G i i

i

Q Q
=

=  (3) 

де i – вага і-ї властивості показника якості, що описує k-у групу властивостей; n – кількість 

властивостей в k-й групі. 

Підсумковий показник якості застосування ЕУ в АМК-24/56-131 можна визначити 

аналогічно: 

1

,
m

k
m

k G

k

Q Q
=

=   (4) 

де k – вага показника якості, який характеризує k-у групу властивостей в загальному 

показнику; m – число груп властивостей, за якими оцінюється загальна якість застосування ЕУ 

в АМК. 

Для вибору силового агрегату для роботи у складі спеціального обладнання аеродромного 

багатоцільового кондиціонера можна визначити такі критерії, за якими порівнюються 

можливості обраних зразків силових агрегатів: 

1) основні технічні параметри зразків двигунів з аналогічними параметрами двигуна 
«еталону» (порівнюємо з ЗМЗ-511); 

2) можливості силового агрегату щодо забезпечення характеристик зразку аеродромного 
багатоцільового кондиціонера, які вимагають умови його експлуатації; 

3) економічна спроможність та доцільність реалізації проекту модернізації аеродромного 
багатоцільового кондиціонера з тим чи іншим зразком силового агрегату. 

Аналіз критеріїв якості застосування ЕУ в АМК-24/56-131 дозволяє зробити висновок, що 

в остаточному підсумку якість заміни та застосування додаткової ЕУ відображає весь спектр 

взаємодії учасників процесу. З метою наближення до розуміння якості як загальноприйнятої 

категорії, розглянемо якість застосування ЕУ в загальному плані. Під час оцінки якості товарів 

і послуг [18] беруть до уваги такі характеристики: якість виконання та якість відповідності. 

Якість виконання є характеристикою, яка відображає ступінь задоволення потреб та 

запитів учасників вибору, заміни та експлуатації ЕУ в АМК-24/56-131. 

Якість відповідності відображає ступінь відповідності діючим стандартам, внутрішнім 

специфікаціям тощо. 

Якість виконання не завжди може бути забезпечена, тому що вимоги окремих осіб до 

якості виконання є завищеними, а можливості виконавців обмежені наявними ресурсами, 

забезпеченістю використання можливих технологій, професійно-технічним рівнем самого 

виконавця тощо. 

Якість відповідності може бути забезпечена в більшості випадків, тому що її параметри 

визначаються стандартами, які створені всередині системи під існуючі технології. 

Основними компонентами оцінювання якості є: аналіз професійних якостей виконавця та 

забезпеченості його роботи технічним обладнанням, аналіз фінансування та умов організації 
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праці (якість структури), аналіз використовуваних технологій (якість процесу), аналіз кінцевої 

продукції (якість результатів). Звісно, цими компонентами оцінювання якості не обмежується, 

в практичній діяльності проводиться багато досліджень, в яких такі питання розглядаються 

непрямо або в іншому контексті.  

При прийнятті рішень за концепцією системного аналізу [13, 34, 35] процес напрацювання 

рішення зводиться до вибору найкращої альтернативи серед сукупності допустимих засобів 

досягнення поставленої мети. Мета полягає в оптимізації системи за певним критерієм. 

В справжніх складних системах в багатьох випадках існує декілька цілей. Ці цілі нерідко є 

суперечливими. При розробці складних систем, таких, як система забезпечення роботи АМК-

24/56-131 в умовах бойових дій, неможливо визначити одну ціль чи встановити жорстку 

ієрархію цілей. Отже замість жорсткої моделі потрібно застосовувати «м’яку» модель, головна 

ідея якої полягає в компромісному рішенні в рамках діяльності по досягненню різних цілей, в 

знаходженні рішень, які в деякій мірі задовольняли б усі потреби. Компромісний підхід виник 

від розуміння того, що досить часто не хватає інформації для лінійного розподілу рішень і 

можна лише здійснити груповий розподіл. 

Потрібно також відмітити, що реалізація компромісного підходу може супроводжуватись 

виникненням певні труднощів. Особа, яка приймає рішення, не завжди об’єктивно оцінює 

рівень якості напрацьованого рішення, а тому не завжди обирає найкраще рішення із загальної 

сукупності можливих рішень. Вибір найкращого варіанта можливий лише тоді, коли була 

застосована коректна модель та коректний алгоритм вибору. 

Для розробки методики оцінювання якості застосування ЕУ за багатьма критеріями 

використаємо теорію нечітких множин [36], при цьому можливими ситуаціями, які 

характеризують процес прийняття рішень [16, 17] можуть бути такі: 

– особа, яка приймає рішення, не має інформації щодо обмежень значень параметрів та

інформації про рівень важливості параметрів. В цьому випадку використовується згортка 

Гермейєра (мінімаксна модель); 

– особа, яка приймає рішення, обирає варіант, для якого забезпечуються значення усіх

параметрів в рамках еталону. Цей випадок відповідає моделі абсолютного рішення; 

– особа, яка приймає рішення, може вказати бажані обмеження за певними параметрами.

Використовується модель основного параметра; 

– особа, яка приймає рішення, здатна розподіляти параметри за рівнем їх важливості та

оцінити частку впливу кожного параметра на підсумкове рішення. Для такого випадку 

застосовується модель компромісного рішення; 

– особа, яка приймає рішення, виконує пошук найкращого рішення на основі компромісної

моделі з урахуванням часткових обмежень на значення параметрів. Такий випадок 

характеризується як комбінація другої та четвертої ситуації, коли використовується модель 

еталонного порівняння. 

Аналіз вище перерахованих моделей, виконаний в роботі [37], дозволяє зробити вибір на 

користь моделі еталонного порівняння. Сутність цієї моделі полягає у визначенні еталонного 

варіанта заміни ЕУ в АБК 0x . Параметри цього варіанта є мінімально допустимими 

значеннями 0 , 1, ,j m = . Усі варіанти сукупності X порівнюється з еталоном 0x . У разі не 

гіршої якості у варіанта ix ніж у еталона 0x за усіма параметрами, варіант ix додається до 

загальної сукупності рішень і для нього визначають інтегральний параметр якості if . Для 

еталонного варіанта інтегральний параметр приймає нульове значення 0 0f = . Оптимальний 

розв’язок – варіант з максимальним значенням інтегрального параметра maxf . 

Математичний запис моделі: 
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0

0
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Варіант kx є розв’язок задачі (5). 

Блок-схема алгоритму багатокритеріального оцінювання якості варіанту реалізації заміни 

ЕУ в АБК, представлена на рисунку 6.  

 Встановлення рівня важливості параметрів 

Нормалізація значень

 Побудова еталонного варіанта    

 Встановлення мінімальних допустимих значень

, 1, ,jw j m=

jw

0 , 1, ,j j m =
0.x

 Початок порівняння варіантів з еталонним варіантом    

 Перевірка 1-го варіанта: 
0.x

1i =

Початок перевірки за параметрами. Перевірка за 1-м параметром: 1j =

0ij j 

 Перевірка за наступним параметром: 1j j= +

Усі параметри перевірені?
j m

 Додавання варіанта       в множину ix *X

Визначення значення інтегрального параметра

( )0
1

m

j ij j j
j

f w 
=

= − 

 Перевірка наступного варіанта 1i i= +

Усі варіанти перевірені?
i n

Множина       пуста?
*X

*X =

 Вибір варіанта з максимальним значенням jf

Пом ягшення 

обмежень (перебудова 

еталонного варіанта   )

Пошук нових 

варіантів

0x

ні

ні

так

ні

ні

так

так

так

Рис. 6 – Блок-схема алгоритму багатокритеріального оцінювання 

якості варіанту заміни ЕУ в АБК 

До ряду двигунів-аналогів, обраних для модернізації аеродромного багатоцільового 

кондиціонера, були включені двигуни, які за основними технічними характеристиками 

відповідають або кращі за силовий агрегат ЗМЗ-511, що встановлений на теперішній час (див. 

табл. 2). Основні параметри силового агрегату, які враховувались під час вибору ряду двигунів-

аналогів для модернізації аеродромного кондиціонера, наведені у таблиці 3. Крім того, 

врахуванню підлягали вимоги наказу МО України №127 від 28.08.2020 р. Головнокомандувача 

Збройних Сил України «Про затвердження Інструкції з формування оперативно-стратегічних, 

оперативно-тактичних та загальних вимог до перспективних (нових, модернізованих) систем 

(комплексів, зразків) озброєння та військової техніки ЗСУ». 
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Таблиця 3 – Основні параметри вибору ряду двигунів-аналогів для модернізації АМК 

Параметр 

На що впливає 
Назва 

допустимі 

межі1) 

Габаритні розміри (об’єм 

що займає) 
до +10 % 

1. Кріплення силового агрегату, роботи з

підготування місця встановлення.

2. Зручність проведення ТО і Р.

Маса двигуна до +40 % 

1. Загальна маса кондиціонера в цілому.

2. Перерозподіл навантаження на передню вісь

ЗР

Питома потужність 
не менш 

0,009 кВт/кг Паливна економічність 

Крутний момент ±30 % 

Номінальна частота 

обертання колінчастого 

валу2

±30 % 

1. Врівноваженість роботи.

2. Можливість використання існуючої

роздавальної коробки (блоку приводу)

Конструктивні 

особливості (наявність 

інноваційних рішень) 

– 

1. Зменшення витрат (ПММ).

2. Необхідність додаткових видів ТО і Р.

3. Надійність силового агрегату

Питома витрата палива, 

г/кВт∙год)2) 

не більш, що 

є 

1. Вартість експлуатації (за витратою ПММ).

2. Вартість ТО і Р

Спрощення операцій ТО 

та їх періодичність 

не більш, що 

є 
Вартість ТО і Р (експлуатації) 

Пожежна небезпека – Небезпека займання ПММ 

Гучність та вібрація 
як 

найменші3) 

1. Комфортні умови персоналу (стан водія

психофізіологічний, здоров’я тощо).

2. Умови маскування в процесі роботи.

Наявність системи 

полегшення пуску 
бажана 

Стійкий запуск двигуна в умовах низьких 

температур. 

Вміст викиду 

відпрацьованих газів 

не нижче 

ЄВРО-3 
Екологічна безпека 

1) Допустимі відхилення відносно параметрів силових агрегатів, що підлягає заміні.
2) За умовою забезпечення встановленої для спеціального обладнання (генератора) частоти обертання первинного

валу роздавальної коробки.
3) Не більше допустимих рівнів звукового тиску у октавних смугах частот, еквівалентних рівню звуку на робочому

місці водія вантажної машини (за ДСТУ UN/ECE R 9-05-2002).

В результаті, було запропоновано чотири варіанта провадження заміни: 1x , 2x , 3x , 4x . 

Крім того, встановлено три параметра якості заміни: 1y – ступінь відповідності та задоволення 

потреб користувачів АМК (рівень невизначеності рішень), 2y – строк виконання, 3y – вартість

виконання. Результати оцінювання якості варіантів подані в табл. 4. 

Таблиця 4 – Значення параметрів за варіантами 

Варіант реалізації 

Параметри оцінювання варіантів 

ступінь відповідності 

1y  

строк виконання 

2y  

вартість виконання 

3y  

1x (HINO W04CT) 0,65 0,76 0,81 

2x (MAN L2000 D0824) 0,58 0,64 0,76 

3x (Cummins ISF3.8) 0,89 0,75 0,57 

4x (Mercedes-Benz OM364) 0,84 0,73 0,62 
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Розв’язок задачі за запропонованим алгоритмом (рис. 6). 

Встановлюємо мінімально допустимі значення параметрів якості: 
min

1 0,60 = , 
min

2 0,50 =

, 
min

3 0,60 = . Після нормалізації вектор рівнів важливості параметрів має такий вигляд: 

( )0,5 0,3 0,2
T

W = . 

При перевірці варіантів за умовою 0ij j  встановлено: 

– варіант ( )2 0,58 0,64 0,76x не відповідає вимогам за параметром 1y ; 

– варіант ( )3 0,89 0,75 0,57x не задовольняє вимоги за параметром 3y . 

Ці варіанти видаляються із множини розв’язків. Залишаються два варіанта: 1x та 4x . 

 *

1 4,X x x= . Їх інтегральний параметр приймає такі значення: 

( ) ( ) ( )1 0,65 0,60 0,50 0,76 0,50 0,30 0,81 0,60 0,20 0,145f = −  + −  + −  = ; 

( ) ( ) ( )4 0,84 0,60 0,50 0,73 0,50 0,30 0,62 0,60 0,20 0,193f = −  + −  + −  = . 

Результат розв’язку задачі – варіант ( )4 0,84 0,73 0,62x . 

Отже, при достатній повноті наявної інформації розроблений алгоритм методики 

багатокритеріального оцінювання якості заміни ЕУ в АБК можна рекомендувати до 

застосування, оскільки він дає рішення, яке найкраще відповідає вимогам поставленої задачі. 

Висновки. 

1. Встановлено, що АМК-24/56-131 які є на озброєнні Повітряних Сил України, не в повній

мірі відповідають сучасним вимогам з надійності, економічності та екологічності. 

2. На АМК-24/56-131, модернізація яких передбачається, доцільно встановлювати сучасні

дизельні силові агрегати, які більш довершені за своїми властивостям ніж ті, що 

застосовуються. 

3. Запропонована експертна методика багатокритеріального оцінювання якості заміни

силового агрегату на основі системного підходу та застосування теорії нечітких множин 

відображає весь спектр взаємодії учасників цього процесу та дозволяє врахувати необхідні 

компоненти системи забезпечення якості: компонент оцінювання та аналізу діяльності та 

компонент еталонної системи показників (стандартів).  

4. Експертним шляхом визначено, що найбільш оптимальним варіантом для заміни

додаткової ЕУ АМК-24/56-131 є двигун Mercedes-Benz OM364, який забезпечує збільшення 

максимального крутного моменту на 14% і вище. Дизельні двигуни Mercedes-Benz OM364 

адаптовані для встановлення на вказану АБК. Двигуни Mercedes-Benz OM364 мають високу 

надійність.  

5. Модернізація ЗР АБК Повітряних Сил ЗС України можлива шляхом встановлення

капітально-відремонтованого спеціального обладнання на базове шасі ЗР модельного ряду 

КРАЗ. Гарантійне та післягарантійне обслуговування, поточний і капітальний ремонти можуть 

проводитись на вітчизняних ремонтних підприємствах. 
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А. І. КОРОБКО, І. В. СЕМЕНОВ 

ПОВНОПРИВІДНІ ВАНТАЖНІ АВТОМОБІЛІ: ПРОБЛЕМИ ТА РІШЕННЯ 

В статті обґрунтована актуальність для України забезпечення функціональної стабільності повнопривідних 

вантажних автомобілів. Сформульовані методичні основи рішення нових проблем їх використання при змінних 

параметрах стану та умов роботи. В Україні, як загалом і у світі, стала очевидною тенденція переходу і зростання 

питомої частки у загальному автопарку повнопривідних вантажних автомобілів для комунальної, будівельної, 

військової та інших сфер. Дані автомобілі експлуатуються в основному на ґрунтових дорогах у важких 

кліматичних умовах за відсутності стаціонарних баз технічного обслуговування і ремонту. Для цих автомобілів 

необхідно виконання теоретичних досліджень та практичних рекомендацій у напрямку забезпечення їх 

функціональної стабільності. Нові проблеми повнопривідних вантажних автомобілів, що необхідно вирішити: 

розроблення алгоритму функціональної стабільності; підвищення стійкості, керованості і маневреності; 

динамічна стабілізація, що базується на аналізі прискорення їх руху; обґрунтування методу оцінювання 

роботоздатності за змінних параметрів стану; розроблення методології оцінки функціональної точності. 

Ключові слова: автомобіль повнопривідний, функціональна стабільність, стійкість руху, керованість, 

динамічна стабільність, роботоздатність, функціональна стійкість. 

A. KOROBKO, I. SEMENOV

ALL-WHEEL TRUCKS: PROBLEMS AND SOLUTIONS 

The article substantiates the relevance for Ukraine of ensuring the functional stability of all-wheel drive trucks. 

Formulated methodical bases for solving new problems of their use with variable state parameters and working conditions. 

In Ukraine, as in the world in general, the trend of transition and growth of the specific share in the total fleet of all-wheel 

drive trucks for utility, construction, military and other spheres has become obvious. These cars are operated mainly on 

dirt roads in difficult climatic conditions in the absence of stationary maintenance and repair facilities. For these cars, it is 

necessary to carry out theoretical studies and practical recommendations in the direction of ensuring their functional 

stability. New problems of all-wheel drive trucks that need to be solved: development of the functional stability algorithm; 

increasing stability, controllability and maneuverability; dynamic stabilization based on the analysis of the acceleration of 

their movement; substantiation of the method of assessing working capacity based on variable state parameters; 

development of a methodology for assessing functional accuracy. 

Key words: four-wheel drive car, functional stability, stability of movement, controllability, dynamic stability, 

workability, functional stability. 

Вступ. 

Для розвитку різних галузей економіки держави особливе значення має доставка 

великовагових та неподільних великогабаритних вантажів до місця призначення [1, 2, 3]. В 

Україні, як в загалом і у світі, стала очевидною тенденція переходу і зростання питомої частки 

у загальному автопарку спеціалізованих та технологічних машин для комунальної, 

будівельної, військової та інших сфер на спроектованих для цих цілей шасі вантажних 

автомобілів загального призначення. Реальним прикладами є розробка та освоєння 

виробництва спеціальних шасі КрАЗ Н27.3ЕХ (КрАЗ 7634 НЕ) та корпорації «Богдан-Моторс» 

– ERCV 27 (на замовлення датської фірми Banke Elektromoti ve). Одну із багаточисленних груп 
автомобілів в Україні складають повнопривідні вантажні автомобілі (ПВА) з усіма ведучими 
колесами.

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

Повнопривідні вантажні автомобілі експлуатуються, в основному, на ґрунтових дорогах і 

у важких кліматичних умовах, за відсутності стаціонарних баз технічного обслуговування та 

ремонту. Звідси випливають такі специфічні вимоги, що пред’являються до їх конструкції, як 

високі тягово-зчіпні властивості, прохідність, (з причепами та напівпричепами), 

пристосованість до автономного використання, швидка готовність до руху тощо. У світовій 

номінації вантажних повнопривідних автомобілів визначення «НАЙ» (найкрасивіший, 

найпотужніший, найелегантніший, найневибагливіший у експлуатації) королем бездоріжжя 
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визнано автомобіль КрАЗ-6446-011-03 (Україна) (потужність двигуна 400 к.с.; маса вантажу, 

що перевозиться – до 65 т) [1]. 

Особливу роль у перевезенні великогабаритних і великовагових вантажів дорогами 

загального користування і бездоріжжям відводиться автопоїздам, що поєднують декілька його 

ланок. Підвищення тягово-динамічних властивостей автопоїздів досягається забезпеченням 

більшої сумарної «тяги» за рахунок більшого числа ведучих коліс, які є основою активного 

автопоїзда. Такі автопоїзди успішно експлуатуються у важких дорожніх умовах під час 

транспортування вантажів, і, коли це можливо, реалізуються за рахунок звичайних 

повнопривідних автомобілів. 

Продуктивність автопоїздів визначається середньою швидкістю їх руху і 

вантажопідйомністю. Можливості підвищення середніх швидкостей руху автопоїздів 

обмежені [4], тому найбільш перспективним напрямком підвищення продуктивності є 

збільшення вантажопідйомності, що може бути досягнуто, в основному, за рахунок збільшення 

числа ланок автопоїзда. Переваги багатоланкових автопоїздів у порівнянні із дволанковими 

автопоїздами і одиночними автомобілями очевидні. Однак, їм властиві і об’єктивні недоліки, 

ряд яких визначається помилками на стадії проектування і розробки автопоїзда під час вибору 

технічних параметрів, конструктивних рішень для кожної із ланок тощо. 

Мета та постановка задачі дослідження. 

Метою даної роботи є підвищення функціональної стабільності ПВА, за рахунок 

систематизації проблем, що виникають у сфері їх експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно узагальнити результати досліджень і 

публікацій щодо використання ПВА, на їх основі зробити висновки про перспективність 

підвищення їх функціональної стабільності. 

Основний матеріал та результати дослідження. 

Рішення нових проблем теорії і практики ПВА спрямовано на підвищення їх 

функціональної стабільності за змінних параметрів стану і умов роботи. 

Проблема розробки алгоритму функціональної стабільності ПВА за аналогією із 

суміжними галузями науки і техніки можна оцінити за їх функціональною стійкістю, яка 

характеризує відхилення основних функцій від координат за збуреного і незбуреного руху [3, 

4]: 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )  0

o o

o o

O O, f Z , f Z '

f Z t ,Z , f Z t ,Z ' O, ,

  → →   →

 →   +  

, 

де Zo=Z(0) – початкові умови – координати фазового простору Zo за незбуреного руху; Zʹo=Zʹ(0) 

– координати фазового простору за збуреного руху; ρ – метрика простору Z; Θ – задані числа,

які характеризують відхилення збуреного руху від незбуреного; f(Z) – функція від координати

руху системи, що характеризує загальні вимоги, що висуваються до системи.

За даним алгоритмом функціональна стабільність мобільної машини розглядається як 

багатомірна система в змінних параметрах стану (рис. 1) [5]. 

Рис. 1 – Подання ПВА як багатомірної системи в змінних стану 
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У будь-який момент часу t стан системи, що має m входів та р виходів (багатомірна 

система) за збурень n, що характеризується змінними стану x1(t), x2(t),...., xn(t), є функцією 

початкового стану и1(t), и2(t),...., иm(t) за збурень f1(t), f2(t),...., fn(t). Вихідні параметри р 

приймаються за функціональні, за якими оцінюються функціональні властивості даної 

системи. Основи даної методології були оцінені на тракторах під час виконання ними 

транспортних робіт, що дозволило сформулювати найбільш значущі функціональні параметри 

транспортних агрегатів [6]. До даних параметрів віднесені стійкість, керованість і маневреність 

транспортних агрегатів. 

Проблема стійкості, керованості і маневреності ПВА – важливіші функціональні 

властивості і складові активної безпеки його руху [3, 7, 8, 9]. На багатьох ПВА використовують 

механічні ступінчасті трансмісії, що складаються із механічних агрегатів, стабільність руху 

яких забезпечується за рахунок зміни крутних моментів на колесах шляхом їх 

пригальмовування. Недоліком такого методу є, по-перше, необхідність гальмівного приводу 

для кожного колеса, що призводить до підвищення складності його конструкції і зниження 

надійності, і, по-друге, суттєва інтенсифікація роботи гальмівної системи обумовлює 

підвищення зносу і перегрівання колісних гальмівних механізмів, що призводить до 

нестабільності стійкості руху ПВА. 

Для багатоланкових ПВА (автопоїздів) маневреність руху кожної ланки, як твердого тіла, 

розглядається у горизонтальній площині на рівній недеформованій опорній поверхні і 

складається із поступального руху центру мас і обертального руху навколо центру мас. При 

цьому, поточні значення прискорення ланок ПВА, що визначають його стійкість руху, 

розраховуються за значеннями сил і моментів, що діють на ведучу ланку автопоїзда, 

доповнюються силами і моментами, що діють від вузла зчленування. Даний метод не має 

достатньої достовірності через неможливість точної оцінки діючих сил у вузлі зчленування 

автопоїзду. 

Під час маневрування ПВА маневр може бути простим або складним. Простий маневр 

здійснюється за одного або декількох одночасних (паралельних) керуючих впливів. Складний 

маневр являє собою сукупність послідовних сталих і несталих режимів руху, що реалізуються 

за сукупності декількох послідовних керуючих впливів. Простий маневр – розгін, гальмування 

і рух замкнутою круговою траєкторією з постійною кутовою швидкістю. Складний маневр – 

поворот на заданий кут, маневрування в умовах обмеженого простору, перехід з режиму руху 

вперед до режиму руху назад тощо. За складного маневру відбувається багатократна 

послідовна зміна вектору швидкості автомобіля, що характеризується зміною прискорення 

його руху. 

Згідно дослідження з оцінки маневреності ПВА [7] одиночне синусоїдальне вхідне 

поперечне прискорення описується наступним чином: мінімальне поперечне прискорення 

0,15g повинно бути досягнуто на передній осі буксирного пристрою. Потрібний сигнал 

рульового керування повинен мати період 0,4 Гц, який можна перетворити в 2,5 секунди. 

Поздовжня швидкість автопоїзда на базі ПВА повинна складати 88 км/год.; при зміні смуги 

руху на одну смугу допускається бокове зміщення 1,464 м на поздовжній відстані 61 м. 

Дана методика оцінки маневреності ПВА ідентифікована Міжнародною організацією з 

стандартизації (ISO) і може бути покладена в основу випробування модернізованих і нових 

ПВА. 

Проблема динамічної стабілізації ПВА вирішується на основі аналізу прискорення його 

руху. ПВА, що рухається зі швидкістю v, є автономною динамічною системою, основні 

зовнішні впливи на яку призводять до зміни сил опору руху і прискорення його руху, що 

оцінюється за залежністю [10]: 

ПВА

ПВАdt m

T cP Pdv −
=


, (1)
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де 
TP – рушійна сила на тягових колеса ПВА, Н; 

cP – сума всіх сил опору руху ПВА, Н; 

ПВАm – маса ПВА приведена до частин, що рухаються поступально.

Прискорення ПВАv  є парціальним (від старо-латинської partialis – частковий), це таке 

прискорення, яке мав би ПВА під дією однієї сили, що прикладена в цей час до нього за 

відсутності всіх інших сил. Загальне прискорення ПВА дорівнює сумі прискорень, які він 

отримує від дії всіх сил, що виводять його з одного стану рівноваги до іншого. Прискорення , 

яке отримає ПВА від дії сил, означає початок перехідного процесу і є показником його 

динамічних властивостей. 

У залежності (1) із достатнім наближенням можна прийняти постійною приведену масу 

ПВА ( ПВАm const= ). Сили опору руху ПВА залежать від факторів, багато з яких є величинами 

змінними, наприклад, стан ґрунту і рельєф місцевості, швидкісний режим тощо. У 

відповідності до зміни сил опору змінюється і рушійна сила ПВА. Це призводить до того, що 

ПВА

dt

dv
 (прискорення) ПВА постійно змінюється як за величиною, так і за знаком. 

У класичній механіці згідно рівняння (1) оцінюється несталий рух системи, тобто 

ПВА 0
dt

dv
 , за T cP P . Запропонованим методом вирішується обернена задача динаміки: за 

відомого ПВА

dt

dv
оцінюються TP і cP . За даним твердженням запропоновано оцінювати

тягове зусилля на ведучих колеса TP і на гаку гкP ПВА у складі автопоїзда за залежностями 

[11]: 

( ) ( ) ( )ПВА гп ПВА ПВА

в

TP m m v v v v = + −  , (2) 

( ) ( )вПВА

ПВА ПВАf ПВА

гп

1гк

m
P m v v v v

m

  
= − +  

  
, (3) 

де ПВА гпm , m – маса ПВА і причепів із вантажем, відповідно; ( )ПВАv v , в

ПВАv – лінійні

прискорення ПВА під час розгону і вибігу (вимкнена муфта зчеплення, нейтральна передача 

трансмісії); ПВАfv  – прискорення ПВА під час дії тільки сили опору коченню на колесах. 

За зниження ( )ПВАv v , ПВАfv , в

ПВАv  підвищується динамічна стабілізація ПВА за тяговими 

зусиллями TP і гкP , що порушується під час керуючих впливів [11]. В указаній роботі 

запропоновано у якості критерію керованості використовувати величину прискорення 

(лінійного або кутового) автомобіля, що виникає під час керуючих впливів. Пропонується 

оцінювати за допомогою вказаного критерію динамічні властивості автомобіля не лише на 

повороті, а, також, і під час розгону, гальмування і руху заднім ходом. Таким чином, 

керованість – це здатність автомобіля адекватно реагувати на керуючий вплив. У цьому 

проявляються динамічні властивості автомобіля, що базуються на аналізі прискорень його 

руху, що можуть вимірюватись за допомогою вимірювально-реєстраційного комплексу 

(рис. 2) [12]. 
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Рис. 2 – Вимірювальна реєстраційний комплекс для контролю прискорень ПВА: 

1 – ноутбук з програмним забезпеченням; 2, 3 – давачі прискорень; 

4 – перетворювач для тензоланки 

Даний комплекс розроблений у ХНАДУ за співпраці із ХНТУСГ ім. П. Василенка і 

Харківською філією УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого. 

Проблема обґрунтування методу оцінювання роботоздатності ПВА за змінних 

параметрів стану, до яких віднесені його функціональні властивості: стійкість v(t), керованість 

y(t), маневреність z(t). ПВА буде роботоздатним, тобто виконуватиме задані функції якщо його 

технічний стан забезпечує зміну координат v(t), y(t) і z(t) у межах, обумовлених нормативно-

технічною документацією [14]. При цьому роботоздатні всі системи, які до нього входять. 

Якщо нероботоздатна хоча б одна із систем – ПВА нероботоздатний. При зміні технічного 

стану ПВА координати V, y і z наближаються до деяких граничних значень, за яких ПВА буде 

нероботоздатним, тобто вектор ( )1 1 1n n nx v ,...,v ; y ,...y ; z ,...z=  буде характеризувати

роботоздатність ПВА. При дослідженні за v(t) – одновимірна система, роботоздатність може 

бути оцінена функцією ( )1 nx f v ,...,v= . 

Вектору vx відповідає число R( vx ), за якого R( vx )>0 і зростає до ∞ за ( )1V nx V V ,...,V→ = , 

де V  – критичний вектор і R( Vx )→∞ за vi → Vi. 

В якості R( vx ) обираємо функцію виду ( ) ( ) ( )i v vR x N x / z x


=    , де 0  – довільне 

число, ( )v
1

z x
B

q

i i
i

v V
=

= − , ( )
1

n

i v i i
i

N x v V
=

=  − , 0i  – вагові коефіцієнти, 0iq  – довільне 

число. 

За 1 1iq / n= −  та 0  можна записати: 

( ) ( )
1

1 1

Bn n

v i i i i
i i

R x v V / v V


−

= =

=  − −  . (4) 

Даний вираз характеризується тим, що R( vx ) прямуватиме до ∞ зі швидкістю 
1

11 n/ − . У 

цьому випадку роботоздатність ПВА за координатою v оцінюється виразом 

( ) ( )1v vН x / R x= . (5)
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Вираз (5) характеризує стан ПВА, коли хоча б один параметр vi досягає Vi. У цьому 

випадку, ( )vН x змінився від Hmax до 0 (за vi=Vi), що буде характеризувати ступінь 

роботоздатності ПВА. Аналогічно оцінюється роботоздатність ПВА за іншими координатами 

y(t) і z(t). 

При розв’язанні практичних задач з підвищення роботоздатності ПВА за динамічною 

стабільністю важливе значення має забезпечення незмінності показників якості перехідного 

процесу. В цьому випадку критерій роботоздатності записується у вигляді: 

( )I LF t,h=    ;  o st t ,t , (6) 

де L – лінійний оператор; F – позитивно визначена функція; β – вектор параметрів стану, що 

визначається як різниця між дійсним (S) та номінальним (Sн) векторами стану; h=(h1, h2,..., hm) 

– m-мірний вектор параметра, що регулюється при технічному обслуговуванні ПВА.

При відхиленні параметру стану β реального ПВА з перехідною характеристикою ув=у(t, 

β) оцінюється технічний стан його елементів і систем в цілому за квадратичним інтегральним 

відхиленням уп=у(t, β) від уе=у(t, 0). Якщо параметр стану β реального ПВА відхиляється від 

номінального значення 0  , то його технічний стан зміниться оберненопропорційно 

інтегральному відхиленню реальної перехідної характеристики ув=у(t, β) від еталонної уе=у(t, 0) 

(рис. 3, а). 

а      б 

Рис. 3 – Інтегральні оцінки перехідних процесів ув=у(t, β) та уе=у(t, 0): 

а – монотонного; б – коливального 

Даний висновок покладено в основу запропонованого динамічного методу оцінки 

роботоздатності ПВА, що базується на доведених твердженнях для монотонних і коливальних 

перехідних процесів. 

Для монотонних процесів ( )вy y t ,=   та ( )0еy у t ,=  відхилення параметру стану β, що

характеризує технічний стан ПВА, визначається величиною та напрямком відхилення центру 

тяжіння площі ( )
0

в вI y t dt


=   та площі 
0

е еI y ( t ) dt


=  . Для коливальних процесів ( )вy y t ,= 

та ( )0еy у t ,=  відхилення параметру стану β прямує до нуля β→0 за: 

 
 

 
 

1 2

1 1

1 20 5 0 5

1 20 5 0 5
0 0

0 4
K , K ,

K , K ,

I I
j , ; j

I I

= =

= =
= = = =  , 

де ( )0

0

вI y t dt


=  ; 1

0 1 0

t
I exp y( t ) dt;

k I

  
= − 

 
 2

0 2 0

t
I exp y( t ) dt;

k I

  
= − 

 
 1 2k , k –додатні 

коефіцієнти. 
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Визначимо параметри коливального перехідного процесу yв=y(t, β) руху ПВА, за якого 

даний процес буде ідентичний еталонному ( )0еy у t ,= , тобто 0 = . Наприклад, для ПВА з 

адаптивно-передаточною функцією ( ) 3 2 2 1W p K p Ap Bp= + + + , якщо для ( ),tyyв =  

параметри А=2,4 та В=2,5, то перехідний процес ув ідентичний еталонній моделі уе (рис. 3, б). 

У подальшому, встановлюючи співвідношення між параметрами А, В та β, можна визначати за 

параметрами А, В відхилення параметра стану β від еталонної перехідної характеристики. 

Проблема розроблення методології оцінки функціональної точності ПВА, що 

базується у відповідності ДСТУ 2860-94 [15] на забезпеченні здатності виконувати ним задані 

функції, зберігаючи свої експлуатаційні показники в заданих межах протягом терміну служби 

[16]. За аналогією оцінки функціональної точності трактора [10] методологія функціональної 

точності ПВА передбачає виконання ним заданих функцій, спрямованих на досягнення 

поставленої мети, що характеризується певними значеннями її параметрів (вихідний, 

первинний, вторинний). При цьому, вихідний параметр є результатом розв’язання 

функціонального завдання відповідно до цільового призначення ПВА в цілому (швидкість 

руху, стійкість, керованість, маневреність) або його складових елементів (двигун, системи 

керування, тощо). 

Первинний параметр ПВА визначається за безпосереднього контролю, зміни складових 

елементів, а вторинний – є деякою функцією первинних параметрів. Наприклад, тягове зусилля 

ПВА залежить від потужності двигуна, швидкості руху, частоти обертання колінчастого валу, 

передавального числа трансмісії тощо. 

Вихідний параметр ПВА х, зазвичай, є вторинним. Будь-яке значення вихідного параметру 

є результатом перетворення деяких первинних за відношенням до нього величин. Такими 

первинними величинами є характеристики вхідних сигналів S і параметрів q елементів 

(двигуна, трансмісії, тощо) ПВА. Відповідно до цього, модель ПВА обґрунтовується за 

функціональною залежністю ( )x S ,q=  . За номінальних значень параметрів Sн, qн, що 

відповідають вимогам нормативно-технічної документації, дана модель має вид ( )н н нx S ,q= 

. Ступінь відмінності реальної моделі х від номінальної хн оцінюється похибкою ПВА Δх=х–хн, 

що характеризує його функціональну точність, тобто здатність ПВА виконувати задані функції 

з певним ступенем близькості до номінальної моделі. 

За виходу значень похибки Δх функціонування ПВА за допустимі межі він втрачає 

працездатність, тобто здатність функціонувати з необхідним (заданим) ступенем точності. 

Методологія оцінки функціональної точності ПВА передбачає обґрунтування логічної 

організації здатності виконувати задані функції з певним ступенем близькості до ідеальної 

моделі. При цьому, функціональна похибка ПВА за х, хн поточних і номінальних значень 

функціональних параметрів оцінюється за залежністю: 

 Δх=х–хн. (7) 

ПВА, як об’єкт контролю, буде працездатним, тобто придатним до подальшої експлуатації, 

у випадку, якщо результат вимірювання задовольняє умові: 

 c у d  , (8) 

де с, d – межі поля допуску контрольованого параметру у=хк+Δхк; хк, Δхк – дійсне значення 

контрольованого параметра і похибка його вимірювання. 

ПВА під час контролю буде справним, якщо кожен з його функціональних параметрів (х) 

знаходиться в області працездатності (а, b): 

 а<x<b. (9) 

Щодо стану ПВА до проведення контролю можуть бути висловлені дві взаємовиключні 

гіпотези: ПВА справний (с), якщо виконується умова (9); ПВА несправний ( с ) за невиконання 

умови (9). Сума ймовірностей даних подій 1с сР Р+ = . 

Заміна умов (9) правилом (8) за с, с  ПВА відповідно справний, несправний; г, г  – 

придатний, непридатний до подальшої експлуатації призводить до хибних рішень: 
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– ( ) ( )y с,d , x a,b  – не виявлена відмова ( с /г); 

– ( ) ( )y с,d , x a,b  – помилкова відмова (с/ г ). 

Вірні висновки робляться у наступних ситуаціях: 

– ( ) ( )y с,d , x a,b  – вірний висновок «ПВА придатний» (с/г); 

– ( ) ( )y с,d , x a,b  – вірний висновок «ПВА непридатний» ( с / г ). 

Достовірність контролю функціональної точності і працездатності ПВА суттєво впливає 

на ефективність їх використання. Низька достовірність контролю, що характеризує ступінь 

об’єктивності оцінки реального стану ПВА може призвести до помилок І роду (пропуск 

відмов), ІІ роду – до матеріальних витрат на заміну придатних до експлуатації елементів. 

Таким чином, методологія оцінки функціональної точності ПВА базується на порівнянні 

помилок першого (пропущення відмов) і другого (помилкова відмова) роду. На підставі даного 

порівняння робиться висновок про придатність ПВА до подальшої експлуатації. 

Висновки. 

В Україні, як загалом і у світі, стала очевидною тенденція переходу і зростання питомої 

частки у загальному автопарку повнопривідних вантажних автомобілів для комунальної, 

будівельної, військової та інших сфер. Дані автомобілі експлуатуються в основному на 

ґрунтових дорогах у важких кліматичних умовах за відсутності стаціонарних баз технічного 

обслуговування і ремонту. Для цих автомобілів необхідно виконання теоретичних досліджень 

та практичних рекомендацій у напрямку забезпечення їх функціональної стабільності. 

Нові проблеми повнопривідних вантажних автомобілів, що необхідно вирішити: 

розроблення алгоритму функціональної стабільності; підвищення стійкості, керованості і 

маневреності; динамічна стабілізація, що базується на аналізі прискорення їх руху; 

обґрунтування методу оцінювання роботоздатності за змінних параметрів стану; розроблення 

методології оцінки функціональної точності. 
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УДК 656.13 10.20998/2078-6840.2023.2.03 

А.С. ВЕНГЕР 

МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІННЯ ДОРОЖНІМ РУХОМ МІСТА ТА ВИЯВЛЕННЯ 

КОНКУРЕНТНИХ МАРШРУТІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

В статті наведено концептуальний підхід до моделювання управління дорожнім рухом міста та виявлення 

конкурентних маршрутів за допомогою інтелектуальних транспортних систем. Обґрунтовується ідея про те, що 

моделювання дорожнього руху в транспортних потоках, яке враховує поведінку кожного окремого транспортного 

засобу, забезпечує найбільш перевірені результати моделювання конкретних перехресть в режимі реального часу 

для УДР міста. Запропонована методика розробки алгоритму виявлення конкурентних маршрутів, згідно з яким 

користувачі вибирають оптимальний маршрут. Показано, що методика будується на статистичному взаємозвʼязку 

між показниками маршрутів та допомагає найбільш точно розрахувати попит на впровадження і вдосконалення 

транспортної мережі з наступними змінами в її роботі. Розглянуто перерозподіл транспортних потоків для 

виявлення конкурентних маршрутів у транспортних коридорах та вплив значень випадкових величин на 

показники маршруту. Доведено, що для опису процесів, що відбуваються в транспортному коридорі, 

найважливіше значення має вірогідність опису розподілу інтервалів між транспортними засобами, що входять до 

мережі. Типовим розподілом, що застосовується для цих цілей, є експонентний розподіл.  Зроблено висновок, що 

модель мікрорівня для розрахунку режимів руху ТЗ повинна відповідати тим вимогам, які необхідні для 

вирішення завдання моделювання УДР міста та виявлення конкурентних маршрутів за допомогою ІТС. Для цих 

умов характерні значні коливання режимів руху транспортних засобів, зупинки на регульованих перетинах і в 

заторах, зміна смуги та траєкторії руху, що значно впливає на алгоритм знаходження конкурентного маршруту в 

транспортному коридорі. 

Ключові слова: моделювання, інтелектуальні транспортні системи, дорожній рух, безпека дорожнього руху, 

інформаційне середовище. 

A. VENGER

MODELING CITY TRAFFIC MANAGEMENT AND IDENTIFICATION OF 

COMPETITIVE ROUTES USING INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS 

This article presents a conceptual approach to modelling city traffic management and identifying competitive routes 

using intelligent transportation systems. It argues that modelling traffic in transport streams, considering the behaviour of 

each individual vehicle, yields the most reliable results for real-time modelling of specific intersections in city traffic 

management. The proposed methodology for developing an algorithm to detect competitive routes allows users to choose 

the optimum route. The method is based on the statistical relationship between route indicators and helps to accurately 

calculate the demand for the implementation and improvement of the transportation network with subsequent changes in 

its operation. Redistribution of traffic flows for the identification of competitive routes in transport corridors and the impact 

of random variable values on route indicators are discussed. It is proven that the probability of describing the distribution 

of intervals between vehicles entering the network is of utmost importance for describing processes in a transport corridor, 

with the exponential distribution being typically used for these purposes. The conclusion is made that the micro-level 

model for calculating vehicle movement modes should meet the requirements necessary for solving the task of modeling 

city traffic management and identifying competitive routes using ITS. Such conditions are characterized by significant 

fluctuations in vehicle movement modes, stops at regulated intersections and in traffic jams, lane and trajectory changes, 

which significantly affect the algorithm for finding a competitive route in the transport corridor. 

Key words: modelling, intelligent transportation systems, traffic, road safety, information environment. 

Вступ. 

Однією з головних завдань транспортної галузі є управління дорожнього руху (УДР) з 

метою безпеки дорожнього руху (БДР) за допомогою використання сучасних 

телекомунікаційних та інформаційних технологій, а також автоматизації у транспортній 

інфраструктурі [1‒4, 7, 15, 20]. При цьому, через використання різних методів УДР, 

вирішується велике коло завдань БДР.  

Слід додати, що безпека транспортних систем полягає як у створенні безпечного 

транспорту, так і у створенні сучасних систем УДР на засадах нових технологій. Найбільш 
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ефективним способом якісного вирішення цих завдань є залучення до УДР інтелектуальних 

транспортних систем (ІТС) [7, 13, 14, 23‒26].  

Аналіз закордонного досвіду розвитку ІТС та їх інтеграція в транспортний процес дозволяє 

зробити висновок про доцільність моделювання УДР за допомогою ІТС в транспортному 

процесі. З іншого боку, розглядаючи УДР з’ясовано, що при плануванні поїздок користувачі 

обирають оптимальний маршрут дорожнього руху за трьома критеріями: якістю 

інформаційного забезпечення вулично-дорожньої мережі, найкоротшою відстанню та 

мінімальним часом поїздки.  

Відомо, що при моделюванні БДР необхідно дотримання наступних вимог: всеосяжність; 

чітке встановлення критеріїв маршруту; проходження маршруту минаючи транспортні пробки; 

систематизований аналіз даних під час створення оптимального маршруту; враховувати 

тимчасові зупинки; особливості різних типів рухомого складу та варіанти розвитку ситуацій 

тощо. Тобто БДР міста обумовлена тим, що практично всі завдання УДР міста повʼязані з 

визначенням розташування транспортних засобів (ТЗ). Це можливе при моделюванні УДР 

міста за допомогою ІТС із застосуванням моделей руху транспортних потоків у транспортному 

процесі.. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

У наукових джерелах завдання щодо БДР розглядається через моделювання УДР у різних 

аспектах. При цьому, до рішення завдань щодо ефективності та безпеки УДР взяли на себе ІТС. 

Вони набувають широкого поширення і спрямовані на підвищення ефективності та безпеки 

роботи транспортних систем [9, 12‒14, 17]. Зазначимо, що питанням УДР та ІТС у своїх 

різнопланових працях розглядали: Л. С. Абрамова [5], О. О. Бакуліч [6], Е. В. Гаврилов [8], П. 

Ф. Горбачов [10], Ю. О. Давідіч [11], В. А. Кашканов [15], О. О. Лобашов [16], В. Д. Мигаль 

[17], В. П. Поліщук [19], Є. В. Нагорний [18], О. В. Степанов [21], Б. М. Четвертухин [22] й ін. 

Ними показано, що реалізація проєктів розвитку ІТС здійснюється на різних рівнях. У своїх 

працях науковці доводять, що за своєю структурою УДР та ІТС розподіляються в залежності 

від призначення, складу та розташування елементів для реалізації функцій управління.  

На думку вчених, системи УДР мають певні недоліки та обмеження при функціонуванні. 

Попри достатньої кількості наукових досліджень у галузі УДР, деякі аспекти розвитку УДР 

потребують удосконалення. Зокрема, виникають питання щодо удосконалення моделювання 

УДР та виявлення конкурентних маршрутів за допомогою ІТС, як інтеграцію сучасних 

інформаційно-комунікаційних технологій та засобів автоматизації з транспортною 

інфраструктурою, що спрямована на підвищення ефективності та безпеки функціонування 

транспортних систем, що є актуальним питанням сьогодення.  

Мета та постановка задачі дослідження. 

Розглянути концепцію моделювання управління дорожнім рухом міста та виявлення 

конкурентних маршрутів за допомогою інтелектуальних транспортних систем. 

Для досягнення поставленої мети розробити методику перерозподілу транспортних 

потоків для виявлення конкурентних маршрутів у транспортних коридорах та алгоритм 

виявлення конкурентних маршрутів, згідно з яким користувачі вибирають оптимальний 

маршрут. 

Основний матеріал та результати дослідження. 

Моделювання дорожнього руху в транспортних потоках, що враховують поведінку 

кожного окремого ТЗ, забезпечує найбільш певні результати моделювання конкретних 

перехресть. За умови їхнього достатнього впровадження, моделі з найбільшим ефектом 

використовуються в режимі реального часу для реалізації адаптивного УДР міста. Наприклад, 

оптимальний маршрут у транспортному коридорі приваблює користувачів, що призводить до 

проблематичного зростання щільності й інтенсивності транспортного потоку та підвищення 

часу проходження маршруту.  

Для розв'язання цієї проблеми необхідно розробити алгоритм, згідно з яким користувачі 

вибирають оптимальний (можливо і коротший) маршрут. Розглянемо перерозподіл 
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транспортних потоків для виявлення конкурентних маршрутів у транспортних коридорах. Для 

цього скористаємося показниками кореляції та коваріантності. 

Коваріантність та кореляція дозволяють виміряти співвідношення між двома випадковими 

величинами. Вони надають інформацію про можливі зміни при взаємодії двох величин. 

Розглянемо дві випадкові величини X та Y з відповідними значеннями 

( ) ( )    x yЕ X і Е Y = = та дисперсією (відхиленням від середнього) Var(X)=σx
2 та Var(Y)=σy

2.  

Коваріантність Х і Y обчислюється наступним чином: 

( ) ( ) ( ), x yCov X Y E X Y  = −  −
  (1) 

Ця формула дійсна і Cov (X, Y) буде кінцевою за умови, що σx
2 <∞ та  σy

2 <∞. Cov (X, Y) 

може бути позитивною, негативною та рівною нулю. При великих значеннях Х і Y, так само як 

і при невеликих значеннях обох показників, підступність буде позитивною. При великих 

значеннях Х та маленьких Y та навпаки – підступність матиме негативний показник. 

Якщо 0<σx
2 <∞ і 0<σy

2 <∞, то кореляція виглядатиме наступним чином: 

( )
( ),

,
x y

Cov X Y
X Y

 
= (2) 

Важливо, якщо X і Y незалежні випадкові величини з 0<σx
2 <∞ та 

0<σy
2 <∞ відповідно, то Cov(X, Y) = ρ(X, Y) = 0. 

Значення ρ(X, Y) дає показник ступеня звʼязку показників X та Y. При n кількості 

спостережень значень X та Y, простий кореляційний коефіцієнт можна розрахувати за 

формулою: 

( )
( ) ( )

( )
1,

1

n

i ii

x y

x x y y
X Y

n S S
 =

−  −
=

−


(3) 

де Sx та Sy стандартне відхилення X та Y відповідно. 

Далі розглянемо вплив значень випадкових величин на показники маршруту та його попит. 

Наприклад, візьмемо показник Z (Z ~ N(0,1)), показник X ~ N(μ, σ2), який можна подати у 

вигляді формули: X = μ + σZ. У деяких випадках, наприклад, при різних рівнях попиту, 

необхідна побудова вектора показників X = (X1, X2, X3 … Xn)Т при нормальному розподілі, де 

всі компоненти можуть бути не взаємоповʼязані між собою. Просторовий вектор нормального 

розподілу з головним вектором μ = (μ1, μ2, μ3 ... μn)Т і матрицею ковариантності M(i,j), де μij = μji 

= Cov (Xi, Xj), може бути представлений у вигляді функції: 

( ) ( )
( ) ( )11

222 exp
2

T
n X M X

f X M
 


−

−−
 − −

= − 
 
 

(4) 

Важливо, що матриця коваріантности M симетрична, тобто MT = M, а її елементи по 

діагоналі мають значення більше нуля (тобто μij >0). 

Наступний алгоритм може бути використаний для визначення необхідного вектора 

нормального розподілу X = (X1, X2, X3 … Xр )Т . 

Спочатку припустимо значення Z1, Z2, Z3 … Zр, що належать N(0,1). Ці значення можуть 

бути представлені у вигляді вектора Z = (Z1, Z2, Z3 ... Zр)Т. 

Далі обчислимо X = μ + CZ, де С – матриця розміром (p×p), рівень якої є нижчою ніж M = 

CCT . 

Елементи С можна розрахувати наступним чином: 

( )1 2

1 ,i

ij ij m imC M C −

== − (5) 

( )
( )

1 2

1

i

ij m im jm

ij

ii

M C C
C

C j i

 −

=− 
=


(6) 

Далі визначимо конкурентні маршрути, виходячи з наступних двох параметрів:  
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1. На вході:

– транспортна мережа та її характеристики (різні показники маршрутів, час поїздки тощо);

– матриці кореспонденцій;

– маршрути, що становлять інтерес (i);

– показники параметра N для характеристики маршруту;

– варіанти зміни попиту.

2. На виході:

– показники безпосередньо конкурентних маршрутів.

Ця методологія будується на статистичному взаємозвʼязку між показниками маршрутів i й

іншими маршрутами k, допомагає найбільш точно розрахувати попит на впровадження і 

вдосконалення транспортної мережі та наступні зміни в її роботі. Конкурентні маршрути 

виявляються в три етапи.  

Розглянемо їх детальніше. 

1. На першому етапі складаємо кореляційні таблиці. Спочатку складаємо матриці

кореспонденцій, з яких буде видно загальну кількість можливих маршрутів. Потім із цієї 

матриці вибираються маршрути, що мають однакові тимчасові та вартісні витрати. Далі 

складається вектор показників L маршрутів транспортної мережі: 

( ) ( ) ( )
1 2, ,...,

T
j j j

LV v v v  =
  (7) 

Відмітимо, що: ( )0 1,... .j

iV i L =

Отримуємо прямий позитивний вектор потоків маршруту (V+*(j)), який подальшому 

застосуємо для аналізу найважливіших відрізків транспортного потоку. Зазначимо, що цей 

вектор (V+*(j)) включає лише ті маршрути, які мають показник vl
(j) > 0, які позначаються vl

+(j) .  

Складається матриця V+ * (j) = ∆(j) × hj, де ∆(j) – матриця m(j) × n(j), де n(j) кількість маршрутів 

та hj – вектор n(j) ×1 транспортних потоків (кількість маршрутів × кількість потоків). 

Будується матриця кореспонденцій тих ділянок транспортної мережі, що показують відсоткове 

співвідношення попиту Bj, T = Bj × hj, де Т – вектор р×1, який показує пари матриць 

кореспонденцій та Bj – матриця р×n(j). Далі визначається найбільш ефективний маршрут h*(j) за 

допомогою алгоритму рівноваги. 

На завершення першого етапу виявляється залежність між можливостями одного 

маршруту i та показниками іншого маршруту k, а також залежність між можливостями 

маршруту i та найбільш ефективної ділянки транспортної мережі q.  

2. На другому етапі аналізуємо залежності різних транспортних маршрутів. Для кожної

ділянки транспортної ВДМ q визначаємо можливі показники попиту W. 

Отримаємо Maxw=1, …, W [(P(W) – залежність між маршрутом i та q)] та Minw=1, …, W[(P(W) 

–залежність між маршрутом i та q)]. Тобто ми маємо максимальну та мінімальну ступінь

залежності показників маршруту i від ефективної ділянки транспортної мережі М q.

Обчислимо відсоткове співвідношення між сценаріями, де було знайдено показник P(W) – 

залежність між маршрутом i та q і який виявився: по-перше, невизначеним; по-друге, в 

інтервалі (-1; -0,5); по-третє, в інтервалі (-0,5; 0,5); по-четверте, в інтервалі (0,5; 1). 

Обчислимо кореляційний коефіцієнт Z для показника залежності між маршрутом i та q: 

( )

( )
1

залежність між маршрутом і та q

W

WW

P W

g P W
Z

W

=


=


(8) 

( )1якщо визначено для сценарію 
де 

0                    у всіх інших випадках
W

P W w
g


= 


Для кожного маршруту k, який є в прогнозуванні попиту W визначаємо такі показники: 

– максимальний та мінімальний ступінь залежності маршруту i від показників маршруту

k; 
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– обчислюємо відсоткове співвідношення між сценаріями, де було знайдено показник P(W)

– залежність між маршрутом i та k і який виявився: по-перше, невизначеним; по-друге, в

інтервалі (-1; -0,5); по-третє, в інтервалі (-0,5; 0,5); по-четверте, в інтервалі (0,5; 1);

– визначаємо кореляційний коефіцієнт Z для залежності показників i від k:

( )

( )
1

залежність між маршрутом  та 

W

WW

P W і k

y P W
Z

W

=


=


(9) 

( )1якщо визначено для сценарію 
де 

0                    у всіх інших випадках
W

P W w
y


= 


3. На третьому етапі визначаємо конкуруючі маршрути транспортної мережі. До

конкуруючих маршрутів відносяться ті маршрути транспортної мережі, що належать відрізку 

–1 ≤ P(W) ≤ –0,5, тобто мають суттєвий негативний вплив на розподіл транспортних потоків між

ними. Розроблений алгоритм виявлення конкуруючих маршрутів зображено на рис. 1.

Рис. 1 – Алгоритм виявлення конкуруючих маршрутів 

Базовими елементами алгоритму виявлення конкурентних маршрутів є: модель розподілу 

інтервалів між ТЗ; модель руху ТЗ на вуличній мережі; модель управління світлофорною 

сигналізацією; модель взаємодії з системою УДР при постійному визначенні розташування ТЗ 

на вуличній мережі. Формалізація всіх елементів моделювання має відбуватися в такий спосіб, 

щоб у комплексі ці моделі могли вирішувати завдання УДР з урахуванням БДР.  

Для опису процесів, що відбуваються в транспортному коридорі, найважливіше значення 

має вірогідність опису розподілу інтервалів між ТЗ, що входять до мережі. Типовим 

розподілом, що застосовується для цих цілей, є експонентний розподіл.  

Відомо, що на розподіл інтервалів між ТЗ впливають такі фактори, як інтенсивність руху 

ТЗ та наявність світлофорних обʼєктів. При моделюванні для обліку цих факторів 

застосовується тип розподілу, що враховує частку повʼязаних і вільних ТЗ у потоці та фактор 

невипадковості розподілу інтервалів між ТЗ. 
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Цими властивостями володіє закон розподілу [25]. Щільність ймовірності закону 

розподілу інтервалів між ТЗ має наступний вигляд: 

( )
( )

( )
( )21

1 1 2 2

2

1
2 2

1 2

0

,

x

K tt K

x

t

f h t a e a e K
x



   



 
−− −− −

− −

=

−

−
 = +  (10) 

2

2
,

cp

t

t
K


= (11.) 

де t – поточний інтервал між ТЗ; tср – середній інтервал між ТЗ; σt
2 – дисперсія інтервалів; 

σ1 – мінімальний інтервал між ТЗ, що вільно рухаються; γ1 – середній інтервал між ТЗ, що 

вільно рухаються; σ2 – мінімальний інтервал між повʼязаними ТЗ; γ2 – середній інтервал між 

повʼязаними ТЗ; α1 – частка ТЗ, що вільно рухаються в транспортному потоці; α2 – частка 

повʼязаних ТЗ у транспортному потоці; K – коефіцієнт невипадковості. 

Зміна форми цього розподілу забезпечується не лише внаслідок параметрів, що 

враховують особливості розподілу інтервалів для вільно рухомих та повʼязаних ТЗ. На 

властивості цього розподілу особливий вплив має коефіцієнт невипадковості K. Для невеликої 

інтенсивності руху K дорівнює одиниці, що означає зміну інтервалів як випадковий процес. 

Значення K = 1 зберігається за наявності в потоці щонайменше 65 % ТЗ, що вільно рухаються. 

При збільшенні інтенсивності руху ТЗ та впливу інших негативних факторів значення K 

зростає. 

Висновки. 

Досвід використання ІТС доводить, що ІТС виконують широкий спектр завдань щодо 

підвищення ефективності УДР транспортної системи. Зокрема, моделювання УДР міста та 

виявлення конкурентних маршрутів за допомогою ІТС.  

Модель для розрахунку режимів руху ТЗ повинна відповідати тим вимогам, які необхідні 

для вирішення завдання моделювання УДР міста та виявлення конкурентних маршрутів за 

допомогою ІТС. Для цих умов характерні значні коливання режимів руху ТЗ, зупинки на 

регульованих перетинах і в заторах, зміна смуги та траєкторії руху, що значно впливає на 

алгоритм знаходження конкурентного маршруту в транспортному коридорі. 
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О.І. НАЗАРОВ, С.І. КРИВОШАПОВ, М.Є. СЕРГІЄНКО, Н.М. ПАВЛОВА, Є.І. 

ІВАНЧЕНКО, В.П. КУЛАЙ  

МОДЕЛЮВАННЯ РЕСУРСУ ГАЛЬМІВНИХ МЕХАНІЗМІВ ЛЕГКОВИХ 

АВТОМОБІЛІВ ЗА ВІДНОСНИМ ЗНОСОМ ЇХ ФРИКЦІЙНИХ ПОВЕРХОНЬ 

В роботі розглядається процес зношування фрикційних поверхонь дискових гальм з урахуванням їх 

конструктивних параметрів, коефіцієнта зносостійкості матеріалів, початкової швидкості гальмування 

автомобіля, величини пробігу та його гальмівного шляху за цей період, за якими проводиться оцінка ресурсу 

гальмівних механізмів. 

Для цього використано системний підхід, раціональне поєднання експериментальних досліджень та аналізу 

відомих теоретичних наукових результатів І.В. Крагельського з теорії тертя й зношування. 

Відомо, що для оцінки ресурсу гальмівних механізмів автотранспорту важливо встановити величину 

допустимого зношування поверхонь тертя, що утворюють фрикційний контакт. 

Авторами встановлено закономірність зміни зносу поверхонь тертя дискових гальмівних механізмів від 

радіуса тертя, кінематичного радіуса кочення колеса, величини приводного тиску і гальмівного шляху автомобіля. 

Важливим для оцінки ресурсу гальмівних механізмів легкових автомобілів, що знаходяться в експлуатації, є 

встановлення допустимого відносного зносу окремих деталей і спряжень гальмівних механізмів. Оскільки 

найбільш відповідальна частина гальмівної системи автомобіля, якою є гальмівний механізм, працює в різних 

умовах зношування, то встановлення відносного зносу спряжених деталей, що утворюють тертя, в залежності від 

зміни його геометричних параметрів і режимів роботи під час експлуатації є актуальною задачею. 

Надано прогнозну оцінку ресурсу гальмівних механізмів передньої та задньої осей легкових автомобілів, яку 

пропонується проводити за показником відносного зносу поверхонь тертя. Показано на прикладі легкових 

автомобілів Chevrolet Aveo, що відносний знос гальм передньої осі є максимальним та коливається в межах 22,5-

26,1%, тоді, як відносний знос гальм задньої осі становить 21,0–22,5%. Ресурс гальмівного диску більший за 

ресурс фрикційної накладки у 4,44 рази, тоді, як для задньої осі цей показник становить 4,76. 

Ключові слова: автомобіль, гальмівний механізм, поверхня тертя, знос. 

O. NAZAROV, S. KRIVOSHAPOV, M. SERGIENKO, N. PAVLOVA, E. IVANCHENKO,

V. KULAI

MODELING THE RESOURCE OF HAUL MECHANISMS OF PASSENGER 

VEHICLES WITH THE PROMINATION OF THEIR FRICTIONS 

The article considers the process of wear of the friction surfaces of disc brakes, taking into account their design 

parameters, the coefficient of wear resistance of materials, the initial braking speed of the car, the amount of mileage and 

its braking distance during this period, which are used to estimate the resource of braking mechanisms. 

For this, a systematic approach was used, a rational combination of experimental research and analysis of known 

theoretical scientific results of I.V. Kragelsky on the theory of friction and wear. 

It is known that in order to estimate the resource of braking mechanisms of motor vehicles, it is important to establish 

the amount of permissible wear of friction surfaces that form frictional contact. 

The authors established the regularity of changes in the wear of the friction surfaces of disc brake mechanisms 

depending on the friction radius, the kinematic rolling radius of the wheel, the amount of drive pressure and the braking 

distance of the car. 

It is important to assess the service life of brake mechanisms of passenger cars in operation is to establish the 

permissible relative wear of individual parts and couplings of brake mechanisms. Since the most responsible part of the 

car's braking system, which is the brake mechanism, works in different conditions of wear, then establishing the relative 

wear of the coupled parts that create friction, depending on the change in its geometric parameters and operating modes 

during operation, is an urgent task. 

A predictive assessment of the resource of brake mechanisms of the front and rear axles of passenger cars is provided, 

which is proposed to be carried out based on the indicator of the relative wear of the friction surfaces. It is shown on the 

example of Chevrolet Aveo passenger cars that the relative wear of the brakes of the front axle is maximum and varies 

between 22.5-26.1%, while the relative wear of the brakes of the rear axle is 21.0-22.5%. The resource of the brake disc 

is 4.44 times greater than the resource of the friction pad, while this indicator is 4.76 for the rear axle. 

Key words: car, brake mechanism, friction surface, wear. 
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Вступ. 

Поява гальмівних систем з використанням дискових гальм на передніх колесах і 

барабанних гальм на задніх колесах призвело до різкого збільшення навантажувальних 

характеристик передніх (дискових) гальм, які, маючи меншу масу, зношуються інтенсивніше, 

ніж барабанні, що призводить до підвищеного зносу накладок і гальмівного диска [1].  

Ця відмінність обумовлена не тільки характерними відомими і конструктивно заданими 

параметрами, але і функціональними особливостями різних типів гальмівних механізмів, 

об'єднаних в загальну гальмівну систему і керованих без урахування цих особливостей. 

Широке розповсюдження гальмівних систем з дисковими передніми та барабанними 

задніми гальмівними механізмами, багатоваріантність схем відокремлення гальмівного 

приводу та способи її конструктивної реалізації висунули низку науково-технічних проблем, 

вирішення яких дозволить визначити можливі напрямки вдосконалення існуючих конструкцій, 

щоб збільшити ресурс. 

Важливим для оцінки ресурсу гальмівних механізмів легкових автомобілів, що 

знаходяться в експлуатації, є встановлення допустимого відносного зносу окремих деталей і 

спряжень гальмівних механізмів. Оскільки найбільш відповідальна частина гальмівної системи 

автомобіля, якою є гальмівний механізм, працює в різних умовах зношування, то встановлення 

відносного зносу спряжених деталей, що утворюють тертя, в залежності від зміни його 

геометричних параметрів і режимів роботи під час експлуатації є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

Оцінка ресурсу фрикційних поверхонь гальмівних дискових механізмів дуже важлива 

задач а, як для легкових [2], так і інших машин та механізмів.   

Методика визначення зносу фрикційних пар гальмівних механізмів, а також рушія ходової 

системи особливо тягових машин [3], повинна мати результати наближені до реальних 

експлуатаційних даних. 

При моделюванні, особливо екстреного гальмування, треба враховувати різні взаємодіючі 

системи [4]. Характеристики водія, систем приводу гальм впливають не тільки на процес 

гальмування, а також на ресурс фрикційних пар. 

Енергонавантаженність гальмівних механізмів [5] фактично задає темп зносу фрикційних 

пар гальмівних механізмів. Це дає дані як для проектування гальмівної системи, так і для 

рекомендацій для оптимальної експлуатації автомобілів. 

Для забезпечення необхідного ресурсу гальмівних механізмі  потрібно розробити 

методику оцінки зносу гальм [6] і визначити цю залежність від гальмівного шляху [7] або може 

і від пробігу автомобіля. 

Гальмівні системи оснащуються різноманітними регуляторами для покращення 

показників гальмування автомобіля. Характеристики регуляторів [8] впливають на їх 

функціональну здібність і на навантаженність гальмівних механізмів передньої та задньої осей. 

Для наближення результатів теоретичних досліджень до реальних даних треба  постійно 

удосконалювати методику оцінки гальмівних властивостей як легкових автомобілів [9], так і 

вантажних. 

Визначення потрібного розподілу тормозних зусиль в залежності від наближення до 

оптимальної характеристики конструкції гальм [10] дуже важливо як для забезпечення 

динамічної стійкості автомобіля так і для рівномірного зносу фрикційних пар механізмів осей. 

Тому треба враховувати при моделюванні тип автомобіля, схему руху та інші параметри. 

Розглянемо схему можливого руху легкового автомобіля під час гальмування без 

блокування коліс з вимкненою трансмісією (рис. 1) та визначимо величину гальмівного 

шляху. 
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Рис. 1 – Схема дії сил і моментів на автомобіль під час гальмування 

Розглянемо роботу сумарної гальмівної сили автомобіля 𝑃∑ 𝑇 на нескінченно малому

гальмівному шляху 𝑑𝑠𝑇 без блокування коліс [11]
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де v  – швидкість руху автомобіля на момент гальмування; am – маса автомобіля; kr – 

кінематичний радіус колеса; iJ – сумарний інерційний момент обертових мас на осях.

Гальмівний шлях, за якого відбувається знос гальмівних механізмів 
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– сумарна гальмівна сила автомобіля.
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де 0v – початкова швидкість гальмування легкового автомобіля; av – кінцева швидкість 

гальмування автомобіля; 1TP – гальмівна сила на передній осі автомобіля; 2TP – гальмівна сила 

на задній осі автомобіля, 
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де 1K і 2K – конструктивні коефіцієнти гальмівних механізмів, застосовуваних на передній та

задній осях автомобіля [12, 13]. 

За теорією І.В. Крагельського [14] форма зношених поверхонь спряжених деталей 

визначається величинами зносів, які дорівнюють добутку коефіцієнті зносостійкості 
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поверхонь тертя, контактного тиску та швидкості зношування кожної із спряжених деталей в 

кожній точці поверхні тертя.  

Як показують дослідження [14], в багатьох випадках можуть бути прийнятими наступні 

закони зношування, тоді залежності приймають вигляд 

( ) ( )1 2 1 2 i i ii
u k p v T=    (5) 

де 
1k , 

2k – коефіцієнти зносостійкості, що характеризують інтенсивність зношування 

поверхонь тертя кожної з деталей; 
ip – тиск на i-ій фрикційній поверхні; 

iv – кругова швидкість 

обертання i-ої поверхні тертя; 
iT - час зношування i-ої фрикційної поверхні, що дорівнює часу 

гальмування без блокування коліс автомобіля, на протязі якого здійснюється гальмівний шлях. 

Для заданої швидкості відносного ковзання спряжених поверхонь кожна точка на поверхні 

тертя має власну лінійну швидкість ковзання, в якій приложена сила тертя ковзання 

i i iv w =  (6) 

де 
iw – кутова швидкість однієї з спряжених деталей (диск гальмівний) відносно іншої деталі 

(гальмівна колодка); 
i – радіус обертання i-ої точки.

Отже, значення зносів кожної із фрикційних поверхонь (диск–колодка) в i-ій точці 

поверхні тертя, приймаючи до уваги, що величина зносу пропорційна швидкості зносу, 

остаточно визначається як 
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де R , r  – зовнішній і внутрішній радіуси гальмівного диску, які обмежують поверхню тертя; 
  – кут обмеження фрикційної накладки, рад; Q  – притискна сила колодок до диска. 

Мета та постановка задачі. 

Метою даної роботи є встановлення залежності ресурсу дискових гальмівних механізмів 

легкових автомобілів від зносу поверхонь тертя, що утворюють фрикційну пару. 

Основний матеріал дослідження 

Для повної характеристики величини ресурсу дискових гальмівних механізмів необхідно 

знати їх абсолютний та відносний зноси їх фрикційних поверхонь. 

Для визначення параметрів, якими можна характеризувати відносний знос фрикційних 

поверхонь, розглянемо, до якої зміни взаємного положення може призвести зношування їх 

поверхонь під час екстреного гальмування. 

Кутова швидкість обертання гальмівного диска на момент гальмування без блокування 

коліс може бути визначена, як 
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Отже, з урахуванням значення зносів спряжених фрикційних поверхонь в кожній точці 

визначимо за залежністю 

( )

2 2

0

2 22

ц ці i

i i i

k

d p v
U k T

R r r

 



   
=  

− 
(9) 

Гальмівний шлях автомобіля, що визначається за умови погашення інерції поступального 

і обертового руху мас легкового автомобіля за рахунок осьових гальмівних сил, буде визначати 

і час зношування фрикційних поверхонь гальмівних механізмів.  

Враховуючи, що час гальмування пов'язаний з уповільненням автомобіля за відомою 

залежністю [15, 16], то після математичних перетворень одержимо залежність величини 

зносу 
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i-ої фрикційної поверхні дискового гальмівного механізму від гальмівного шляху автомобіля

під час екстреного гальмування, яка має вигляд

( )

2

2 2

ц i

i i ці Ti

k

d
U k p S

R r r

 



 
=   

− 
(10) 

Враховуючи те, що осьові гальмівні сили легкового автомобіля пов’язані з 

конструктивними коефіцієнтами гальмівних механізмів 𝐾𝑖 і тисками гальмівної рідини у

відповідних контурах, то гальмівний шлях (шлях, за який відбувається зношування поверхонь 

тертя) автомобіля визначається з урахуванням рівняння (6). 

Тиск у контурах передніх і задніх коліс на момент блокування коліс якої-небудь осі 

визначається, як 

i
ці i

i

N
p

K
=  (11) 

де 
iN – нормальна динамічна реакція на осі автомобіля [15]; 

i – коефіцієнт зчеплення коліс i-

ої осі автомобіля з опорною поверхнею; 
iK – конструктивні коефіцієнти гальмівних механізмів 

передньої та задньої осей [15]. 

Враховуючи геометричні параметри дискових гальмівних механізмів, що застосовуються 

на передній осі, та параметри барабанних гальмівних механізмів, що застосовуються на задній 

осі досліджуваного легкового автомобіля, дорожні умови та інтенсивність гальмування, можна 

встановити відповідні величини приводного тиску гальм, які створюють гальмівні моменти на 

колесах [17, 18]. 

Аналіз результатів теоретичних досліджень. 

Для моделювання ресурсу дискових гальм за відносним зносом поверхонь тертя під час 

теоретичних досліджень приймалися легкові автомобілі, які обладнано антиблокувальними 

системами.  

Приймалися умови, за яких екстрені гальмування досліджуваних автомобілів 

здійснювалися при відсутності вітру, на сухій горизонтальній асфальтобетонній дорозі при 

однаковій початковій швидкості гальмування. Кількість виконуваних екстрених гальмувань 

відповідала однаковому сумарному гальмівному шляху для всіх досліджуваних легкових 

автомобілів. 

Теоретичні значення відносного зносу поверхонь спряження «фрикційна накладка-диск» 

для гальм досліджуваних легкових автомобілів (рис. 2), одержані за допомогою вище поданих 

залежностей, показано у вигляді гістограм відносного зносу фрикційних поверхонь. 

Рис. 2 – Діаграма залежності відносного зносу фрикційних поверхонь 

дискових гальмівних механізмів 

1 – Fiat; 2 – Toyota; 3 – Hyundai; 4 – Mazda; 5 – Chevrolet; 6 – Audi; 7 – Daewoo; 

8 – Kia; 9 – Skoda; 10 – Ford 
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Ресурс дискових гальм будемо оцінювати за відносним зносом спряжених поверхонь тертя 

в однойменних точках виміру дискових гальм j-ої осі легкового автомобіля 

1 1

2 2j j

D U

D U

   
=   

   
(12) 

де 1U – знос поверхні тертя диска гальмівного механізму; 
2U – знос фрикційної накладки 

колодки гальмівного механізму; 1D – ресурс (строк служби) гальмівного диску; 
2D – ресурс 

(строк служби) фрикційної накладки. 

Аналіз гістограм (див. рис. 2) показує, що за однакових умов випробувань легкових 

автомобілів, гальмівні системи яких обладнано АБС, відносний знос дискових гальмівних 

механізмів (передньої осі) коливається в межах 4,5-5,1. 

Оскільки, згідно з запропонованою залежністю (12) відносний ресурс гальмівних 

механізмів досліджуваних легкових автомобілів є величиною, оберненою до відносного зносу 

їх фрикційних поверхонь, то можна сказати, що за даних умов дослідження найменший строк 

служби дискових гальм, що становить 180000 км для автомобілів Toyota і Hyundai, 

характеризується значенням 0,222, а найбільший 204000 км для автомобілів Kia відповідатиме 

меншому значенню, 0,196. 

Отже, за строку служби фрикційної накладки, рівному 40000 км пробігу автомобіля, 

обладнаного АБС, ресурс диску гальмівних механізмів автомобілів Fiat і Mazda становить 

184000 км, для Toyota і Hyundai – 180000 км, для Audi – 188000 км, для Chevrolet, Daewoo і 

Ford – 196000 км, для Skoda – 200000 км, для Kia – 204000 км.  

Висновки. 

Відносний ресурс гальмівних механізмів досліджуваних легкових автомобілів є 

величиною, оберненою до відносного зносу їх фрикційних поверхонь. 

За даних умов дослідження найменший відносний ресурс дискових гальм для автомобілів 

Toyota і Hyundai характеризується більшим значенням 0,222, а найбільший ресурс для 

автомобілів Kia значенням меншим, 0,196. 

Перспективи подальших досліджень 

Результати роботи можуть бути використані для дослідження та прогнозування ресурсу 

дискових гальм легкових автомобілів з урахуванням умов експлуатації автомобілів 
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УДК 629.3.075 10.20998/2078-6840.2023.2.05 

В.Д. ДАНИЛЕНКО, В.Ю. ТКАЧОВ, А.П. КОЖУШКО, О.М. ГОРБОВ 

ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЙНОГО ВИБОРУ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ 

ЕЛЕКТРОТРАКТОРА  

Технічно обґрунтовано вибір електричного двигуна та конструкційної схеми силової установки при побудові 

електротрактору малого тягового класу. Використано методику, яка дозволила проаналізувати існуючі електричні 

двигуни, що використовуються в електричних приводах суміжних галузей промисловості, а також виконано 

технічне обґрунтування схемного рішення силової установки електричного трактора. Результатом є 

обґрунтований вибір синхронного двигуна з постійними магнітами, синхронного реактивного двигуна та 

асинхронного двигуна, як тих що доцільно впроваджувати в електротрактор. Практична значимість роботи 

полягає у технічному обґрунтуванні вибору схемного рішення для формування електричної силової установки 

для малопотужних тракторів. 

Ключові слова: колісний трактор, електричний двигун, трансмісія, механічна характеристика, ефективність, 

конструкційна схема. 

V. DANYLENKO, V. TKACHOV, А. КOZHUSHKO, O. HORBOV

JUSTIFICATION OF THE DESIGN CHOICE THE ELECTRIC TRACTOR POWER 

PLANT 

In the conditions of deterioration of the environment due to emissions and reduction of fossil fuel reserves in various 

industrial sectors, the transfer of funds to alternative clean energy is a promising way. This development encourages the 

modernization not only of automobiles, but also of other specialized vehicles, such as wheeled tractors. In agriculture, 

tractors of various traction classes are used for traction and transport work. Today, the development of electric drive 

construction technology is advisable to implement in small-class tractors, which are intended for inter-row processing of 

row crops, plowing light soils in gardens and greenhouses, for working with a mower, as well as for small transport works. 

Therefore, the material of this article aims to provide a technical justification for the choice of an electric motor and a 

structural scheme of a power plant when building an electric tractor of a small traction class. When solving the set goal, a 

technique was used that allowed to analyze the existing electric motors used in electric drives of related industries, as well 

as a technical substantiation of the schematic solution of the power plant of an electric tractor was performed. The result 

is a justified choice of a synchronous motor with permanent magnets, a synchronous jet motor and an asynchronous motor, 

as those that should be implemented in an electric tractor. The practical significance of the work lies in the technical 

justification of the choice of a circuit solution for the formation of an electric power plant for low-power tractors. 

Key words: wheeled tractor, electric motor, transmission, mechanical characteristics, efficiency, design. 

Вступ. В умовах погіршення навколишнього середовища викидами та зменшенням запасів 

викопного палива в різних промислових галузях перспективним шляхом є переведення засобів 

на альтернативну чисту енергію. Такий розвиток спонукає до модернізації не тільки 

автомобільною, а й інших спеціалізованих засобів, таких як колісні трактори. В сільському 

господарстві використовуються трактори різних тягових класів для виконання тягових і 

транспортних робіт. Сьогодні розвиток технології побудови електроприводу доцільно 

впроваджувати в трактори малих класів, які призначені для міжрядної обробки просапних 

культур, оранки легких ґрунтів в садах і теплицях, для роботи з косаркою, а також для дрібних 

транспортних робіт.  

У порівнянні з традиційними (оснащеними двигунами внутрішнього згоряння) тракторами 

виключно електричні трактори мають компактну структуру, максимальний крутний момент на 

низьких обертах та високу ефективність роботи. Електрифікація досягла високої позначки в 

автомобільній промисловості, що стало поштовхом для поширення її і на тракторобудівну 

галузь. Виробники обладнання по всьому світу експериментують із різноманітними 

технологіями електричного приводу для вдосконалення сучасної техніки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день більшість виробників 

сільськогосподарських тракторів запропонували концепти на електричній (або гібридній) тязі 

[1]: Fendt, John Deere; Kramer, Escorts Farmtrac, Case, Rigitrac, JCB, ХТЗ і т.і. Більшість з цих 
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виробників впроваджують електричний привод на малопотужні трактори, що, на їх думку, 

повинно надати стрімкого розвитку фермерського господарства.  

Впровадження електричного приводу в засоби автомобільної галузі більш широко 

окреслено, ніж для тракторної. Так, в роботі [2] надано характеристики існуючих електричних 

двигунів в розрізі їх впровадження в електромобіль. В роботі [3] представлена концепція 

проектування та моделювання електричної силової установки, враховуючи електромагнітні, 

теплові та механічні складові. Що стосується керування електричної установки, то робота [4] 

вигідно відрізняється від класичних, адже в ній на основі їздових циклів показана узгоджена 

робота двох електричних двигунів.  

Огляд сучасного стану електричних силових установок тракторів і сільськогосподарських 

машин наведено в роботі [5], де представлено, що використання електричних приводів машин 

призводить до підвищення енергоефективності, а також забезпечує універсальність сільської 

діяльності. Зростає кількість робіт, в яких відбувається підбір електричних двигунів для заміни 

двигуна внутрішнього згоряння в малопотужних тракторах. Так, в роботах [6, 7] розглядається 

можливість експлуатації сільськогосподарських малопотужних тракторів, що працюють з 

використанням двигуна постійного струму; асинхронного двигуна [8, 9]; безщіткового двигуна 

постійного струму [10 – 12]; синхронного двигуна [13 – 16].  

Таким чином, незважаючи на збільшення робіт щодо пошуку альтернатив для заміни 

звичайних тракторів з двигуном внутрішнього згоряння на електричні аналоги, цей аспект все 

ще залишається не розкритим, що змушує до додаткових досліджень у цій галузі. Крім того, 

серед прототипів немає жодного підходу до проектування схемного рішення силової установки 

електротрактора.  

Мета дослідження, постановка задачі. Метою роботи є технічне обґрунтування вибору 

електричного двигуна та конструкційної схеми силової установки при побудові 

електротрактору малого тягового класу. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 

наступні задачі:  

– аналіз видів електричних двигунів;

– обґрунтування вибору схемного рішення силової установки електротрактора.

Вибір електричного двигуна. Розвиток технологій електричного приводу дозволив

підвищити технічний рівень таких складових, як: твердотільні пристрої накопичення енергії; 

використання високоякісних матеріалів при побудові двигунів; силових мікроконтролерів. Це 

сприяло створенню нових енергоефективних і високопродуктивних електроприводів. 

Основною частиною електроприводу є електричний двигун, який, для автомобілебудування, 

повинен відповідати таким основним вимогам [17]: 

- висока миттєва потужність і висока щільність потужності (час передачі енергії);

- низька пульсація крутного моменту;

- висока ефективність (ККД) у повному діапазоні швидкостей;

- надійність і міцність на різних режимах роботи;

- низька вартість.

Впровадження електричного приводу в електричні та гібридні автомобілі значним чином

відрізняється від тракторних (або промислового спрямування). Відмінності полягають у 

галузевих обмеженнях транспортних засобів та експлуатаційних характеристиках. Електричні 

двигуни, які використовуються в електричних та гібридних автомобілях вимагають частих 

пусків та зупинок, високих динамічних показників (прискорення і уповільнення), високого 

крутного моменту при розгоні або при подоланні підйому, низького крутного моменту на 

високій швидкості руху, а також зміни в широкому діапазоні швидкостей. Сьогодні існує 

декілька технологій впровадження електроприводу, які різняться за ефективністю та ціною, що 

впливає на вибір електродвигунів виробниками. В табл. 1 представлено найцікавіші 

архітектури електродвигунів у сучасній автомобільній промисловості, які можливо розглянути 

при впровадженні їх в тракторобудівну галузь.  
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Таблиця 1 – Види електродвигунів у сучасній промисловості 

Конструкційні особливості Механічна характеристика 

1 2 

Щітковий двигун постійного струму (Brushed DC Motor) 

Перевагою цих двигунів є здатність забезпечувати максимальний крутний момент на низьких 

швидкостях; лінійна механічна характеристики. Недоліком є масо-габаритні характеристики; 

низька теплопровідність; ефективність. Тепло важко відводити, оскільки воно утворюється в 

центрі ротора, через ці причини щіткові двигуни постійного струму більше не 

використовуються на автомобілях. 

Безщітковий двигун постійного струму (Brushless DC Motor) 

Переваги: високий пусковий момент, високий ККД (близько 95 – 98%) і придатні для 

проектування з високою щільністю потужності. Безщіточні двигуни є найбільш переважними 

двигунами для застосування в електромобілях малого класу завдяки своїм тяговим 

характеристикам. Недоліком є короткий постійний діапазон потужності, зменшення крутного 

моменту зі збільшенням швидкості, висока вартість через наявність в постійних магнітів. 

Синхронний двигун з постійними магнітами (Permanent Magnet Synchronous Motor) 

Перевага цього двигуна полягає в тому, що він може працювати в різних діапазонах швидкостей 

без використання редукторної системи; має високий ККД та щільність потужності; компактний; 

може застосовуватись в колесах. Він має високий крутний момент навіть на дуже низьких 

швидкостях. Недоліком є його вартість.  
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закінчення таблиці 1 

1 2 

Асинхронні двигуни (Induction Motor) 

Переваги: ефективність (ККД 92 – 95%); низька вартість; висока щільність потужності; 

надійність, що дозволяє працювати в агресивному середовищі. Недолік полягає в тому, що для 

отримання високої ефективності потрібна складна інверторна схема, окрім цього керування 

двигуном ускладнено. 

Імпульсний реактивний двигун (Switched Reluctance Motor) 

Переваги: низька вартість; широкий діапазон швидкостей; висока ефективність; проста і 

надійна конструкція; простота управління; відмовостійка робота перетворювача; нечутливий до 

високих температур. Найбільшими недолікоми двигуна є висока пульсація крутного моменту; 

складність керування та певні проблеми з шумом. 

Синхронний реактивний двигун (Synchronous Reluctance Motor) 

Переваги: низька вартість; висока ефективність (ККД 92 – 96%); високий крутний момент; 

нечутливий до високих температур; простота керування та легка можливість ослаблення 

магнітного поля; короткий час перевантаження; проста і надійна конструкція. Недоліки: 

низький коефіцієнт потужності; низький діапазон швидкості; пульсації крутного моменту.  

* Т – крутний момент; n – частота обертання.

Робота сучасного електродвигуна у складі тягових електроприводів вимагає використання 

сучасних інверторів та контролерів. Такі засоби будуються на базі силового транзистору типу 
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IGBT (біполярні транзистори з ізольованим затвором). Його основною метою є запобігання 

виникненню перевантажень в електричній системі, адже він застосовуєть при роботі з 

високими напругами (більше 1000 В). Використання IGBT в системах керування тяговими 

електроприводом забезпечує високий ККД, високу плавність ходу машини і можливість 

застосування рекуперативного гальмування практично на будь-якій швидкості. Аналізуючи 

механічну характеристику популярних електродвигунів (табл. 1), які використовуються в 

сучасних тягових електроприводах, виділяється синхронний двигун з постійними магнітами 

(PMSM), висока ефективність та питома потужність якого дозволяє його широко 

використовувати у силовому приводі електротрактора. Але використання таких двигунів 

обмежується високою ціною, що надає підстави до знаходження економічної та/або технічної 

його доцільності. Завдяки оптимальній комутації двигуна PMSM він характеризується 

більшою щільністю крутного моменту в порівнянні з безщітковими двигунами постійного 

струму (BLDC). Крім того, завантажувальна здатність BLDC на вищій швидкості нижча 

порівняно з асинхронні двигуни (IM) та PMSM, але його щільність потужності висока на 

відмінно від IM і дешевша порівняно з PMSM. Також слід виділити те, що BLDC і PMSM 

мають високий акустичний шум.  

Також слід виокремити двигуни IM, які мають широку зону сталого крутного моменту 

двигуна (як і PMSM). Дані двигуни є найбільш апробованими та дослідженими, адже близько 

80% електродвигунів в індустріальному світі є асинхронними. І якщо вартість двигуна є 

прийнятною, то використання сучасного інвертора (який дозволяє перейти з постійного струму 

на змінний DC-AC) значно підвищує вартість такого приводу. Позитивним чином виділяється 

синхронний реактивний двигун (SynRM) або вентильний реактивний двигун, який має високе 

співвідношення крутного моменту до струму та низьку вартість. Порівнюючи окреслені вище 

двигуни відзначимо, що врахування вимог до тягових засобів передбачає наступні показники: 

високий крутний момент і питому потужність; низьку пульсацію крутного моменту; широкий 

діапазон швидкостей (якщо усунути трансмісію); мати компактний розмір та меншу масу. 

Зіставляючи характеристики SynRM можна відмітити, що при відсутності магнітів запуск і 

керування електроприводом забезпечується силовою електронікою, яка спрощується на 

відміно від PMSM та BLDC шляхом простішого векторного управління. Це обумовлено 

наявністю в SynRM одного вектора поля статора, який керується залежно від кута положення 

ротора, а також немає необхідності в ослабленні потоку шляхом введення негативної складової 

струму. Усунення магнітів в SynRM дозволяє позбутися напруги зворотної ЕДС, що 

індукується в статорі. Також необхідно відмітити, що SynRM має набагато сильнішу вібрацію, 

ніж PMSM. В порівнянні з IM в SynRM при зменшенні втрат в роторній клітці досягається 

підвищення ефективності та габаритні якості. IM та SynRM мають найнижчу щільність 

потужності, ніж PMSM [18]. 

Таким чином, впровадження того або іншого типу електричного двигуна обумовлюється 

перш за все вимогами до тягового засобу. Згідно з огляду типів електричних двигунів доцільно 

використовувати IM, SynRM та PMSM, як силову установку електротрактора. 

Схемне рішення силової установки електротрактора. Впровадження електричного 

приводу в тягово-транспортну машину (якою є трактор) обумовлюється перш за все значно 

вищою ефективністю електричного двигуна в порівнянні з двигуном внутрішнього згоряння. 

Проте така модернізація зумовлює певні перешкоди, які пов’язані з накопиченням енергії, тому 

сьогодні проводяться поглибленні дослідження щодо збільшення якості акумуляторних 

батарей в електричних транспортних засобах. За своїм функціоналом колісний трактор 

повинен виконувати тягові операції, на основі цього йде поділ на малопотужні (класи тяги: 0,2; 

0,6 та 0,9), середньопотужні (класи тяги: 1,4; 2,0 та 3,0) та великопотужні (класи тяги: 4,0 і 

більше). З огляду на сьогоднішній розвиток впровадження електроприводу доцільно його 

проводити на малопотужних тракторах. 

Малопотужні трактори призначені для механізації трудомістких робіт у комплексі зі 

змінними навісними, напівнавісними та причіпними сільськогосподарськими знаряддями та 
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агрегатами (передпосівна обробка ґрунту, посів, догляд за посівами, посадка овочів, міжрядна 

обробка польових культур та садів, збирання сіна тощо), транспортування різних вантажів, під 

монтаж вантажного обладнання для механізації вантажно-розвантажувальних робіт у 

сільському господарстві, промисловості, будівництві та комунальному господарстві. 

Зважаючи на такий широкий спектр робіт виникає необхідність обґрунтування вибору 

схемного рішення силової установки електротрактора. На рис. 1 показані можливі варіації 

конструкційної будови силової установки трактора на електричній тязі.  

а б 

в г 

Рисунок 1 – Можливі схемні рішення силової установки малопотужних тракторів (4К2): 

а – схема №1; б – схема №2; в – схема №3; г – схема №4; 

Обґрунтування вибору: 

- Схема №1. Окреслена варіація є найбільш очікуваною та простою, вона не вимагає

поглиблених конструкційних рішень. Така схема є найбільш розповсюджена і дає можливість 

використовувати електричний двигун будь-якого типу [11, 19 – 21]. Переваги: легкість 

розробки (підбір електричного двигуна ґрунтується на характеристиках двигуна внутрішнього 

згоряння); легка адаптивність до виконання сільськогосподарських робіт; наявність заднього 

валу відбору потужності (ВВП). Недоліки: за рахунок широкого діапазону швидкостей і 

швидкій реакції електричних двигунів на крутний момент з’являється недоцільність 

використання багатоступеневих трансмісій; заміна елементів двигуна внутрішнього згоряння 

на компоненти електричного силової установки не завжди урівноважуються за масою, що 

сприяє збільшенню габаритних розмірів та ваги; така конструкція унеможливлює 

встановлення класичного переднього ВВП. 

- Схема №2. Дана конструкція відома завдяки інтеграції її на автомобілі Tesla Model S. 
Переваги: підвищені показники надійності та простота конструкції за рахунок зменшення 

кількості механічних складових [22]; адаптованість роботи трактора, оскільки дозволяє 

незалежно контролювати швидкість і крутний момент кожного колеса; встановлення менш 

потужних електричних двигунів на відмінно від Схеми №1. Недоліки: неможливість роботи 

ВВП, як переднього, так і заднього; складність керування електричними двигунами.  
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48                                       Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2023 



__________________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

____________________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2023                                      49 

- Схема №3. За основу цієї конструкції взято двопоточні трансмісії, де як «Трансмісійний

вузол» виступає планетарний механізм [23]. Переваги: широкий діапазон зміни швидкостей; 

швидка реакція двигунів за крутним моментом; зменшення розмірів трансмісійного вузла, що 

призводить до зменшення ваги та витрати енергії; наявність заднього валу відбору потужності 

ВВП. Недоліки: складність керування електричними двигунами; наявність циркуляції 

потужності, що обумовлена конструкційними особливостями двопоточними трансмісіями з 

диференціалом на виході; така конструкція унеможливлює встановлення класичного 

переднього ВВП.  

- Схема №4. На даний момент така конструкція не дуже широко представлена в

тракторобудуванні. Більш широко воно окреслена в автомобілебудуванні [24]. Переваги: 

простота конструкції і висока надійність системи приводу за рахунок усунення трансмісійного 

вузла; незалежне керування колесами; незалежний контроль буксування коліс, що покращує 

стійкість та зменшує гальмівний шлях. Недоліки: збільшення непідресореної маси трактора, 

що впливає на комфортабельність та керованість; неможливість роботи ВВП, як переднього, 

так і заднього; оскільки експлуатація трактора передбачає рух у важких умовах, то можливе 

зменшення ресурсу роботи двигунів.  

Таким чином, найбільш перспективними схемами для формування електричної силової 

установки для малопотужних тракторів є Схема №1 та №3. Такий вибір обумовлено 

конструкційною можливістю роботи заднього ВВП. Але в такому випадку Схема №3 матиме 

складну систему керування, що збільшить вартість силової установки. Схема №2 має 

перспективу лише на тракторах, які використовуються тільки на транспортних роботах. 

Загальний конструкційний недолік схем силової установки електротрактора є неможливість 

встановлення переднього ВВП, що зумовлює до його майбутнього проектування.  

Висновки. З огляду на проведений аналіз електричних двигунів, які використовуються в 

електроприводах, найбільш раціонально з точки зору характеристик є синхронний двигун з 

постійними магнітами (PMSM). Його основним недоліком є ціна, тому як альтернатива можна 

розглянути синхронний реактивний двигун (SynRM), який в останні часи набуває 

популярності, та асинхронний двигун (IM), ціна якого разом з керуючими пристроями також 

висока. Зважаючи на універсальність малопотужних тракторів, адже використовуються у 

комплексі зі змінними навісними, напівнавісними та причіпними сільськогосподарськими 

агрегатами, тому конструкція електричного трактора повинна враховувати роботу ВВП.  
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М.А. ПОДРИГАЛО, В.М. КРАСНОКУТСЬКИЙ, В.М. ШЕВЦОВ, О.Б. ПАНАМАРЬОВА 

ОСОБЛИВОСТІ ТЯГОВОГО РОЗРАХУНКУ ТРАКТОРНОГО САМОХІДНОГО 

ШАСІ ПРИ АГРЕГАТУВАННІ З НАВІСНИМИ МАШИНАМИ ТА ЗНАРЯДДЯМИ 

Розглянута математична модель, що описує особливості тягового розрахунку самохідних шасі в навісному 

агрегаті. Проаналізовані особливості застосування типового тягового розрахунку до самохідних шасі зокрема з 

урахуванням розподілу сил і моментів в поздовжньо-вертикальній площині, що вливають на зчіпні і тягово-

потужності якості шасі. Розглянуто агрегатування, при якому відбувається довантаження самохідного шасі вагою 

машини, що в свою чергу впливає на вертикальну складову реакції ґрунту на робочих органах. Розрахунок 

тягового опору враховує частину сили опору коченню, що викликається нормальним довантаженням самохідного 

шасі від силового впливу навісних машин 

Таким чином, тяговий опір навісної машини в агрегаті в загальному випадку складається з горизонтальної 

складової реакції ґрунту на робочих органах і сили опору коченню від довантаження трактора або самохідного 

шасі при роботі. Співвідношення цих складових в балансі тягового опору визначається прийнятим способом 

агрегатування і конструктивними параметрами машини. На співвідношення цих складових впливають також 

умови роботи агрегату: зі збільшенням щільності ґрунтів підвищується опір робочим органам і знижується опір 

коченню; зменшення щільності, підвищення вологості і інші чинники збільшують опір коченню при одночасному 

зниженні величини реакції ґрунту на робочих органах. 

Ключові слова: самохідне шасі, агрегатування, тяговий розрахунок. 

М. PODRYHALO, V.KRASNOKUTSKYI , V. SHEVTSOV, O. PANAMARIOVA 

PECULIARITIES OF TRACTION CALCULATION OF A TRACTOR SELF-

PROPELLED CHASSIS WHEN COMBINED WITH ATTACHMENTS AND IMPLEMENTS 

A mathematical model describing the features of traction calculation of self-propelled chassis in a hinged unit is 

considered. The peculiarities of applying a typical traction calculation to self-propelled chassis are analysed, in particular, 

taking into account the distribution of forces and moments in the longitudinal-vertical plane, which affect the coupling 

and traction capacities of the chassis. The paper considers aggregation, in which the self-propelled chassis is loaded with 

the weight of the machine, which in turn affects the vertical component of the soil reaction on the working bodies. The 

calculation of traction resistance takes into account the part of the rolling resistance force caused by the normal loading of 

the self-propelled chassis from the forceful impact of the mounted machines 

Thus, the traction resistance of a mounted machine in a machine generally consists of the horizontal component of 

the soil reaction on the working members and the rolling resistance force caused by the tractor or self-propelled chassis 

loading during operation. The ratio of these components in the balance of traction resistance is determined by the adopted 

method of aggregation and the design parameters of the machine. The ratio of these components is also influenced by the 

operating conditions of the machine: with an increase in soil density, the resistance to the working bodies increases and 

the rolling resistance decreases; a decrease in density, an increase in humidity and other factors increase the rolling 

resistance while simultaneously reducing the magnitude of the soil reaction on the working bodies. 

Keywords: self-propelled chassis, aggregation, traction calculation. 

Вступ. Методи тягового розрахунку тракторів і самохідних шасі характеризують їх тягові 

якості і придатні головним чином для аналізу роботи причіпних агрегатів. 

При агрегатуванні з навісними машинами і знаряддями, на самохідне шасі (ТСШ) впливає 

система сил і моментів в поздовжньо-вертикальній площині, впливаючи на зчіпні і тягово-

потужності якості шасі. Тому показники тягового розрахунку самохідного шасі не можуть бути 

використані для аналізу роботи навісних агрегатів на його базі. При тяговому розрахунку 

виходять з умови незмінності ваги самохідного шасі. Однак при агрегатуванні з навісними 

машинами та знаряддями відбувається довантаження самохідного шасі вагою машини, і, крім 

того, впливає вертикальна складова реакції ґрунту на робочих органах. Залежно від конструкції 

навісної машини і способу її агрегатування змінюється характер силового впливу на самохідне 

шасі і величина його довантаження. Крім того, в залежності від місця розташування навісної 

машини на рамі самохідного шасі змінюється зчіпна вага агрегату. 
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Зміна загальної і зчіпної ваги ТСШ в агрегаті впливає на роботу колієутворення, 

коректуючи величину сили опору коченню. Різний розподіл нормальних реакцій між осями 

самохідного шасі в агрегатах, в свою чергу, впливає на умови перекочування переднього і 

заднього мостів, формуючи різну за величиною силу опору коченню. Не залишається 

незмінним і характер буксування ведучих коліс самохідного шасі в агрегаті: воно знижується 

за рахунок довантаження ведучих коліс і пов'язаного з цим поліпшення зчіпних якостей. 

Тяговий розрахунок не дозволяє виявити в повній мірі діапазон можливості тягового 

навантаження самохідного шасі в навісному агрегаті, в результаті обмеження його по 

зчепленню ведучих коліс з ґрунтом. 

Особливості тягового розрахунку ТСШ. Зчіпна вага агрегату і його зміна. З урахуванням 

силового впливу навісних машин і агрегатів на самохідне шасі загальна вага агрегату
аG може 

бути розрахована за формулою 

a n з шG Y Y G G= + = + (1) 

де G -- довантаження самохідного шасі, що визначається при агрегатуванні з наступних 

співвідношень: 

- для агрегатів, що не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів

нG G = (2) 

- для агрегатів з силовим і позиційним способами регулювання робочих органів

н yG G R =  (3) 

- для агрегатів з висотним способом регулювання робочих органів

н y н мG G R Y G = + −  (4) 

- для агрегатів з комбінованим (висотно-силовим) способом регулювання робочих

органів 

м пG G Р = − (5) 

(
пР  -- тиск силового регулятора або натискних пружин).

Плече довантаження ТСШ відносно осі ведучих коліс визначається за формулою 

( )i i

i

G a
a

G
=



(6) 

Для агрегатів, які не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів 

( )i н i i н нG G i G a G a=    =   (7) 

тому плече довантаження в цьому випадку дорівнює горизонтальній координаті центру ваги 

навісної машини, відлічуваної від осі ведучих коліс 
на а= . 

Для агрегатів з силовим і позиційним способами регулювання робочих органів плече 

довантаження визначають за формулою 
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1н н y

н y

G a R a
a

G R


=

−
(8) 

де 
1a -- відстань від лінії дії yR до вертикальної площини, що проходить через вісь ведучих 

коліс. 

Для агрегатів з висотним способом регулювання робочих органів 

1 2н н y нG а R a Y а
a

G

+ −
= (9) 

де 
2a -- відстань між осями ведучого колеса шасі і опорного колеса машини. 

При спрощеному розрахунку силового впливу навісної машини (в цьому випадку 
MG G

) Плече довантаження приймають рівним відстані центра ваги остову машини 
MG від осі 

ведучих коліс шасі 

мa а= (10) 

Аналогічним чином визначають плече довантаження в агрегатах з висотно-силовим 

способом регулювання робочих органів: 

3м м пG а Р а
a

G

−
=

 (11) 

де 
3а -- відстань від лінії дії тиску 

пР натискних пружин силового регулятора до осі ведучих 

коліс. 

Зчіпну вагу агрегату на базі ТСШ, чисельно рівну нормальній реакції на ведучих колесах, 

визначають з рівняння моментів відносно точки дотику передніх коліс з основою: 

3 3 (1 )
fMa

Y G G
L L

= + − + (12) 

Підставляючи в формулу величину довантаження ТСШ і відповідну відстань до точки її 

застосування від осі задніх коліс, отримаємо наступні значення зчіпного ваги для різних 

способів агрегатування: 

для агрегатів, що не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів: 

3 3 (1 )
fн

н

Mа
Y G G

L L
= + − + (13) 

для агрегатів з силовим і позиційним способом регулювання робочих органів: 

1

3 3

н н y f

н y

G а R a M
Y G G R

L L


= +  − + (14) 

для агрегатів з висотним способом регулювання робочих органів 

1 2

3 3

н н y н f

н y н

G а R a Y а M
Y G G R Y

L L

+ −
= + + − − + (15) 

або 
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3 3 (1 )
fм

м

Mа
Y G G

L L
 + − + (16) 

для агрегатів з висотно-силовим способом регулювання 

3

3 3

fм м п

м п

MG а Р а
Y G G Р

L L

−
= + − − +


 (17) 

Горизонтальну складову реакції ґрунту 
xR на робочих органах знаходять розрахунковим 

способом за величиною питомого опору і прийнятій ширині захоплення. Ця величина 

необхідна для визначення вертикальної складової уR , Функціонально пов'язаної з 
xR . 

При розрахунку відносно невеликої величини fM

L
можна скористатися наближеним 

значенням моменту опору коченню агрегату вагою 
шG G+ . Більш точне визначення моменту 

опору коченню розгляну нижче. 

Опір коченню і його зміна. Зі зміною загальної і зчіпної ваги в агрегаті змінюються момент 

і наведена сила опору коченню самохідного шасі. 

Знаючи загальну вагу агрегату і його розподіл між осями ТСШ, наведену силу опору 

коченню можна виразити у вигляді 

1 2 3f a пP G f f Y f Y= = + (18) 

звідки наведений коефіцієнт кочення 

1 2 3

3

п

п

f Y f Y
f

Y Y

+
=

+
(19) 

Як і раніше, для визначення змінних значень коефіцієнтів кочення передніх 
1f і задніх 

2f

коліс використовують одне з перетворень формули Грандвуане-Горячкіна 

3
2

1

1

2

i
і

Y
f

KbD
= (20) 

Визначивши значення нормальних реакцій на колеса ТСШ в агрегаті, можна знайти 

величину наведеного коефіцієнта кочення 

3 3
3 3

2 2

3 1 3 3 12( ) 2( )

п п
і

п п п п з

Y Y Y Y
f

Y Y K b D Y Y K b D
= +

+ +
(21) 

і наведену силу опору коченню ТСШ в агрегаті. 

3 3
3 3

2 2

1 3 3 12 2

п п
f

n n

Y Y Y Y
P

K b D K b D
= + (22) 

Момент опору коченню знаходять за рівнянням 

1( )f f k п k пM P r Y f r r= − − (23)
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Підставляючи значення 
1P і 

1f , після перетворень отримаємо 

3 3
3 3

2 2

1 3 3 12 2

п п п k
f

n n

Y r Y Y r Y
M

K b D K b D
= + (24) 

Знаючи значення нормальних реакцій на колесах ТСШ (
3Y і 

3п шY G G Y= + − ), можна

визначити силу опору коченню для кожного з розглянутих способів регулювання глибини 

обробітку ґрунту. 

Буксування і його зміна. При тягових розрахунках зазвичай використовують 

експериментальні значення буксування. Зміна загальної та зчіпної ваги ТСШ в агрегаті впливає 

на умови зчеплення ведучих коліс з ґрунтом, змінюючи показники буксування. Тому тягова 

характеристика самохідного шасі може бути використана тільки для визначення емпіричних 

коефіцієнтів, що входять в формулу для аналітичного визначення буксування ведучих коліс 

ТСШ в агрегаті 

c

k k

ш ш

P P
а b

G G G G


 
= +  

+ + 
(25) 

Використання методу найменших квадратів при побудові ступеневої функції буксування 

по тяговим характеристикам ТСШ дає наступні значення коефіцієнтів, що є складовою цієї 

залежності (табл. 1). 

Формула враховує вплив дотичної сили тяги і зміну загальної ваги агрегату на буксування 

ведучих коліс ТСШ. Однак зміна загальної ваги агрегату лише побічно характеризує величину 

зчіпного навантаження, чисельно рівний нормальної реакції на провідних колесах шасі. Тому 

для визначення буксування можна також скористатися залежністю буксування від коефіцієнта 

використання зчеплення
3

kP

Y
 = , для умов роботи на стерні. 

Таблиця 1 – Коефіцієнти використання зчеплення 

Агрофон 
Коефіцієнт 

a b c 

Культивоване поле 0,45 5 5 

Стерня 0,25 3,5 5 

Формула для визначення буксування тракторів на стерні нормальної вологості: 

c

k k

ш ш

P P
а b

G G G G


 
= +  

+ + 
(26) 

де 0,06 0,10c =  при 1,0 1,2п = . 

На м'ятих ґрунтах, як показує практика, буксування носить вигнутий характер у всьому 

діапазоні тягових навантажень. Тому для визначення буксування в таких умовах представлена 

формула: 

па = (27) 

з наступними значеннями вхідних коефіцієнтів для умов роботи ТСШ на культивованому полі 
2,5, 3,6а п= = . 
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Врахування впливу довантаження ведучих коліс при визначенні буксування дозволить 

уточнити розрахункові показники робочої швидкості і тягової потужності ТСШ в навісному 

агрегаті. ККД, що враховує втрати на буксування, знаходять за уточненими значеннями 

буксування ведучих коліс самохідного шасі в агрегаті 

1б = − (28) 

Особливості розрахунку тягових показників. При тяговому розрахунку тракторів їх тягове 

зусилля приймають рівним тяговому опору на гаку. Подібно до цього тяговий опір навісної 

машини в агрегаті часто ототожнюють з горизонтальною складовою реакції ґрунту на робочих 

органах. Таке ототожнення є правомочним лише в тому випадку, якщо відсутнє довантаження 

трактора або ТСШ за рахунок силового впливу навісної машини. Для навісних агрегатів на базі 

трактора з висотним способом регулювання глибини обробітку ґрунту завантаження трактора 

в агрегаті можна наближено оцінювати по горизонтальній складовій реакції ґрунту на робочих 

органах, якщо відсутні довантажувачі ведучих коліс
тяг хP R , Оскільки вага машини і 

вертикальна складова реакції ґрунту на робочих органах сприймаються переважно опорними 

колесами, то н y nG R Y+   і тому 0G→ . 

У ТСШ при тих же умовах довантаження, як правило, здійснюється вагою остова навісної 

машини, жорстко закріпленої на рамі
МG G  , в той час, як в положенні, близькому до 

рівноважного, залишаються лише шарнірно з'єднані з остовом секції робочих органів з 

опорними колесами. 

При розрахунку тягового опору необхідно враховувати частину сили опору коченню, що 

викликається нормальним довантаженням ТСШ від силового впливу навісних машин 

тяг xР R Gf= + (29) 

З урахуванням цього тяговий опір навісних машин з силовим або позиційним способом 

регулювання робочих органів слід визначати за формулою 

( )тяг x н yР R G R f= +  (30) 

Тяговий опір машин з висотним способом регулювання робочих органів 

( )тяг x н y нР R G R Y f= + + − (31) 

При н y н тягG R Y Р Р+   , тобто ототожнення тягового опору навісної машини з 

горизонтальної складової реакції ґрунту на робочих органах є окремим випадком 

агрегатування трактора. 

Для ТСШ на підставі раніше розглянутого умови рівноваги агрегату маємо 

н y н мG R Y G+ −  , тому 

( )тяг x м пР R G Р f= + − (32) 

Для машин, які не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів, навпаки, 0xR = , а їх 

тяговий опір визначається додатковою силою опору коченню ТСШ 

тяг нР G f= (33)
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Це характеризує окремий випадок агрегатування, коли тяговий опір рівний тільки частині 

сили опору коченню ТСШ від довантаження його вагою навісної машини 
нG . 

Таким чином, тяговий опір навісної машини в агрегаті в загальному випадку складається з 

горизонтальної складової реакції ґрунту на робочих органах і сили опору коченню від 

довантаження трактора або ТСШ при роботі. Співвідношення цих складових в балансі тягового 

опору визначається прийнятим способом агрегатування і конструктивними параметрами 

машини. На співвідношення цих складових впливають також умови роботи агрегату: зі 

збільшенням щільності ґрунтів підвищується опір робочим органам і знижується опір 

коченню; зменшення щільності, підвищення вологості і інші чинники збільшують опір 

коченню при одночасному зниженні величини реакції ґрунту на робочих органах. 

Невірна оцінка тягового опору навісної машини може призвести до недооцінки необхідної 

тягової потужності самохідного шасі і, як наслідок цього, до зниження продуктивності 

агрегату. Особливості розрахунку тягового опору навісної машини слід враховувати при 

визначенні дотичної сили тяги ТСШ в агрегаті: 

( )k тяг ш x шP P G f R G G f= + = + + (34) 

Для агрегатів, які не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів,

k аP G f= (35) 

Для агрегатів з силовим або позиційним способом регулювання робочих органів 

( )k x ш н уP R G G R f= + +  (36) 

Для агрегатів з висотним способом регулювання робочих органів 

( ) ( )k x ш н у н x ш мP R G G R Y f R G G f= + + + −  + + (37) 

Для агрегатів з комбінованим способом регулювання робочих органів 

( )k x ш м пP R G G Р f= + + − (38) 

Відповідно, ККД, що враховує втрати на кочення, набуває таких значень: 

для агрегатів, що не мають взаємодіючих з ґрунтом робочих органів, 

тяг н
f

k а

P G

P G
 = = (39) 

для агрегатів з силовим або позиційним способом регулювання робочих органів 

( )
( )

x н y

f

x ш н y

R G R f

R G G R f


+ 
=

+ + 
(40) 

для агрегатів з висотним способом регулювання робочих органів 
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( )
( ) ( )

x н y н x м
f

x ш мx ш н y н

R G R Y f R G f

R G G fR G G R Y f


+ + − +
= 

+ ++ + + −
(41) 

для агрегатів з комбінованим способом регулювання робочих органів 

( )
( )
x н п

f

x ш м п

R G Р f

R G G Р f


+ −
=

+ + −




(42) 

Тяговий ККД ТСШ в навісному агрегаті розраховують за відомою формулою 

т тр б f   = (43) 

але з урахуванням уточнених значень ККД трансмісії тр  з достатньою для практичних 

розрахунків точністю може бути прийнятий однаковим для ТСШ і агрегатів на його базі. 

Знаючи тяговий опір навісної машини, її робочу швидкість і тяговий ККД агрегату, можна 

розрахувати тягову потужність самохідного шасі і потужність двигуна. 

При визначенні тягової потужності враховують вплив довантаження ТСШ при 

агрегатуванні 
( ) ( )1

270 270

x mтяг
кр

R GfР
N

  +  −
= = , причому величина буксування   

визначається для відповідних значень дотичної сили тяги ( )к x шР R G G f= + +  і зчіпної ваги 

агрегату. 

Ефективна потужність, що витрачається 

( ) ( )1

270 270

x ш тk
e

тр тр

R G G fP
N

 

 

+ +  −  = = (44) 

Для забезпечення роботи самохідного шасі в агрегаті необхідно, щоб дотримувалася 

умова 

е вом ен дN N N +  (45) 

де 
вомN -- потужність, що знімається з ВВП;  

енN -- номінальна потужність двигуна;

д -- допустимий коефіцієнт завантаження двигуна на даній операції. 

Визначивши попередньо довантаження ТСШ в агрегаті і відповідні значення коефіцієнтів 

кочення і буксування, можна розрахувати величини тягових і ефективних потужностей для 

різних випадків агрегатування. 

Висновки. Традиційний метод тягового розрахунку тракторів не дозволяє в повній мірі 

виявити діапазон можливого тягового навантаження тракторного самохідного шасі при 

агрегатуванні з різними навісними машинами та знаряддями в наслідок обмеження його по 

зчепленню ведучих коліс з ґрунтом. При агрегатуванні  тракторного самохідного шасі з 

різними навісними машинами та знаряддями виникає дозавантаження ТСШ їх вагою і, крім 

цього, діє вертикальна складова реакції грунту на робочих органах. В залежності від 

конструкції навісної машини чи знаряддя і способу агрегатування змінюється характер 

силового впливу на ТСШ і величина його дозавантаження. В залежності від місця розміщення 

зчіпного пристрою і навісної машини чи знаряддя (чи кількох знарядь) на рамі ТСШ 

змінюється зчіпна вага машино-тракторного агрегату.  
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А.Т. ЛЕБЕДЄВ, С.А. ЛЕБЕДЄВ, А.І. КОРОБКО, М.Л. ШУЛЯК, М.М. МУРЧИЧ, 

О.О. ПИРОГОВ 

ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЧНА АДАПТАЦІЯ ТРАКТОРІВ ЗАГАЛЬНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ 

В статті викладені проблеми енерготехнологічної адаптації тракторів загального призначення. Визначено, 

що енерготехнологічна адаптація тракторів загального призначення оцінюється за ступенем зниження його 

енерговитрат в агротехнологіях при реалізації біопотенціалу сільгоспкультур. Обґрунтовані тягово-енергетичні 

режими роботи трактора для основних груп ґрунтообробки при нестабільному тяговому навантаженні. Доказано, 

що реалізація тягово-енергетичних показників трактора ефективно при оцінці їх взаємозв’язку з біопотенціалом 

оброблюваних сільгоспкультур. Теоретично обґрунтовані і практично реалізована методика забезпечення 

відповідності енерговитрат тракторного агрегату і втрат енергії врожаю оброблюваних сільгоспкультур. 

Запропонована методика оцінки біопотенціалу сортових можливостей основних сільгоспкультур, що базується на 

оптимізації технологічного процесу , а також добрив з врахуванням метеорологічних факторів і природного 

потенціалу ґрунту. Виконана експлуатаційно-технологічна оцінка енерготехнологічної адаптації тракторів 

загального призначення при збиранні кукурудзи на зерно і ярової пшениці. 

Ключові слова: трактор, енергетичні параметри, ґрунтообробна, витрати енергії, біопотенціал 

сільгоспкультур, перспективні агротехнології, енерготехнологічна адаптація. 

А. LEBEDEV, S. LEBEDEV, A. KOROBKO, M. SHULIAK, M. MURCHYCH, O. PYROGOV 

ENERGY AND TECHNOLOGICAL ADAPTATION OF GENERAL PURPOSE 

TRACTORS 

The article describes the problems of energy-technological adaptation of general purpose tractors. It was determined 

that the energy-technological adaptation of general-purpose tractors is evaluated by the degree of reduction of its energy 

consumption in agricultural technologies when realizing the biopotential of agricultural crops. Grounded traction and 

energy modes of tractor operation for the main groups of tillage with unstable traction load. It has been proven that the 

implementation of traction and energy indicators of the tractor is effective in assessing their relationship with the 

biopotential of cultivated agricultural crops. The theoretically justified and practically implemented method of ensuring 

the correspondence of the energy consumption of the tractor unit and the energy loss of the crop of cultivated agricultural 

crops. The proposed method of assessing the biopotential of varietal capabilities of the main agricultural crops is based on 

the optimization of the technological process, as well as fertilizers, taking into account meteorological factors and the 

natural potential of the soil. The operational and technological evaluation of the energy-technological adaptation of 

general-purpose tractors during the harvesting of corn for grain and spring wheat was. 

Key words: tractor, energy parameters, tillage, energy consumption, biopotential of agricultural crops, promising 

agricultural technologies, energy-technological adaptation. 

Вступ. 

Трактори загального призначення застосовуються під час виконання енергоємних 

агротехнологічних процесів основного обробітку ґрунту, культивації, сівби тощо, зокрема у 

складі комбінованих і транспортно-технологічних агрегатів. За ступенем пристосованості 

енергетичних параметрів трактора до агротехнологічного процесу, що виконується, 

оцінюється його енерготехнологічна адаптація. Проблемна ситуація обумовлена протиріччям 

між енергонасиченістю тракторів і необхідністю зниження енерговитрат на виробництво 

сільськогосподарських культур. Особливу актуальність розв’язання цієї проблеми визначає 

насичення аграрного сектору України потужними тракторами загального призначення, 

здебільшого імпортного виробництва. Так для більшості тракторів є дуже складною задачею 

повністю реалізувати потенційні можливості по двигуні, оскільки, навіть за умови 

використання баласту, реалізувати всю потужність в тяговому режимі не можливо. Додаткову 

частину потужності в тягово-енергетичній концепції доцільно використовувати через вал 

відбору потужності (ВВП) для живлення споживачів з боку знаряддя. Проте, це в свою чергу 

накладає обмеження по зміні частоти обертання двигуна, оскільки є необхідність забезпечення 

постійного числа обертів ВВП. Враховуючи зазначене виникає наукова проблема по 
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енерготехнологічній адаптації тракторів до виконання технологічних операцій, додатково 

сучасні світові тенденції показують, що при такій адаптації обов’язково треба враховувати 

біопотенціал конкретних сортових можливостей сільгоспкультур. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

В основу відомих досліджень і публікацій [1, 2] технологічної адаптації тракторів 

покладена методика оцінювання прямих паливо-енергетичних витрат палива без оцінювання 

умов експлуатації та режимів робочого ходу. Ця методика обґрунтування швидкостей руху 

тракторного агрегату на гоні дає змогу оцінити енерговитрати виконуємого технологічного 

процесу. На необхідність врахування цих складових під час технологічної адаптації тракторів 

звертається увага у роботах [3, 4]. Зміст пропонованої статі спрямовано на розвиток 

методології технологічної адаптації тракторів загального призначення [4] у напрямок 

зниження їх енерговитрат. 

Основна частина. Насищення аграрного сектору України тракторами загального 

призначення підвищеної енергонасиченості закордонних фірм John Deere, Case IH та New 

Holland [5] забезпечило підвищення робочих швидкостей машинно-тракторних агрегатів 

(МТА) з 4-8 до 8-15 км/год., що досягли технологічної межи. Проте багаторічний досвід 

випробувань тракторів у Харківській філії УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого [6] показав, що 

середньозважений ступінь корисного використання експлуатаційної потужності двигуна 

тракторів загального призначення упродовж року складає 50-80 %. Тож виникає питання щодо 

доцільності підвищення потужності двигунів нових тракторів, якщо їхнє ефективне 

використання в експлуатації не забезпечується [4]. 

Мета та постановка задачі дослідження. 

Метою даної роботи є викладення нових положень енерготехнологічної адаптації 

тракторів загального призначення у напрямок взаємозв’язку їх енергетичних параметрів з 

енергетичним потенціалом оброблюваних сільгоспкультур. 

Основний матеріал та результати дослідження. 

Недовикористання потужності двигуна під час виконання МТА технологічної операції 

зумовлено багатьма факторами, найважливішими з яких є: нерівномірність енергоспоживання 

МТА на робочому ходу, зокрема через коливальний характер зовнішніх опорів та динамічних 

навантажень; резервування потужності для розгону агрегату, особливо транспортного; 

неможливість раціонального комплектування МТА. 

При нестабільності енергоспоживання МТА вирішується задача забезпечення роботи 

трактора з найвищими показниками енергетичної ефективності при виконанні технологічної 

обробки ґрунту. Дослідження проведені на тракторі John Deere 8335R, найбільш затребуваних 

на ринку України серед тракторів загального призначення (рис. 1). 

Технічні характеристики тракторів John Deere 8335R: 

Тяговий клас – 5,0; 

Номінальна потужність ДВЗ, Ne, кВт – 246; 

Номінальна питома витрата палива, ge, г/кВт·год. – 224; 

Запас крутного моменту ДВЗ, % – 41,4; 

Тягова потужність, Nт, кВт – 212; 

Експлуатаційна маса, me, кг – 13820; 

Енергонасиченість, Е = Ne/me – 1,81. 

Методика оцінки тягової характеристики трактора за енергозбереженням при змінному 

зовнішньому навантаженні враховує одночасний вплив на показники роботи МТА двох 

критеріїв – тягова потужність і годинна витрата палива. Дана методика дозволяє оцінити 

раціональні режими роботи двигуна і трактора за допомогою узагальненого критерію – 

мінімум енерговитрат технологічного процесу 
*

МТАЕ
 .
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Рис. 1 – Загальний вигляд ґрунтообробного агрегату: 

трактор John Deere 8335R + культиватор Vaderstad Top Down 500 

Даний критерій враховує мінімальне значення втрат енергії при зниженні продуктивності 

МТА і підвищення витрати палива. Він розраховується як відношення енерговитрат при 

базовому значенні навантажувального режиму трактора (λр = 1,0) і сумарних енерговитрат при 

роботі трактора на оптимальному режимі (
*

р ) для поточного значення сили тяги Ркр на

одинарних 1К і подвійних колесах (2К) (табл. 1). 

Таблиця 1 – Тягово-енергетичні режими трактора John Deere 8335R для основних груп 

операцій обробки ґрунту 

Г
р
у
п

а 
о
п

ер
ац

ій
 

*

рV , м/с р

К
о
м

п
л
ек

та
ц

ія
 

Gт, 

кг/год. 

Nкр 

при 
*
крР

, 

кВт 

о

крР , 

кН 

*

еm , кг 
*

р
*

роV , 

м/с 

1 2,2±0,25 0,15 
1К 48,4 208 65 13820 1,0 2,28 

2К 51,2 213 70 15470 1,03 2,26 

2 2,7±0,3 0,10 
1К 53,1 214 69 13820 1,03 2,70 

2К 53,3 221 73 14370 1,05 2,65 

3 3,3±0,5 0,06 
1К 53,4 216 44 11680 1,04 3,61 

2К 53,5 225 47 12950 1,07 3,63 

Примітка. 
*

рV , 
*

роV – швидкості руху МТА робоча, оптимальна;
р – коефіцієнт варіації

навантаження; *

еm – експлуатаційна маса; 
*

р – ступінь завантаження трактора; Nкр – тягова

потужність трактора при нестабільних тягових показниках; 
о

крР – оптимальне значення

тягового зусилля; Gт – витрата палива при нестабільному тяговому навантаженні. 

Порівняння матеріалів даної таблиці показало, що енергетичні показники трактора на 

одинарних і подвійних колесах при різних значеннях коефіцієнту варіації навантаження 

неістотно відрізняються для однакової величини експлуатаційної маси *

еm . Встановлення 

подвійних коліс дозволяє поліпшити параметри тягової характеристики трактора, що 

забезпечує підвищення тягової потужності трактора в середньому на 6 %. Втрати потужності 

Nкр, обумовлені впливом на агрегат і трактор змінних факторів, що складають 5 % при 

максимальній величині коефіцієнта варіації навантаження 
р , що на 1 % нижче, ніж при

комплектації 1К. Оптимальні навантажувальні режими для різник комплектацій трактора при 
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р = 0,06-0,15 знаходяться в зоні степені завантаження трактора
*

р = 1,0-1,07. Витрата палива

Gт збільшується при зниженні коефіцієнта варіації 
р . Необхідно відмітити, що завдяки

підвищеному запасу крутного моменту двигуна трактора John Deere 8335R (коефіцієнт 

пристосованості за крутним моментом Кп = 1,41) коливання зовнішнього навантаження не 

чинить істотного впливу на енергетичні показники трактора. Встановлення подвійних коліс 

трактора дозволяє підвищити його тягову потужність у середньому на 5 %.  

На операція першої ( *

рV  = 2,2 м/с) і другої ( *

рV  = 2,7 м/с) груп ґрунтообробки

навантажувальні режими *

р  1,0 знаходяться на ділянці тягової характеристики трактора

між значеннями номінальної Ркр.н і граничної Ркр.г сили тяги. Для операцій третьої групи 

ефективне оснащення трактора подвійними колесами, що забезпечує підвищення тягової 

потужності на 5 %. Реалізація тягово-енергетичних показників трактора ефективна при 

біотехнологічному обробітку різних сільгоспкультур. 

Біотехноло́гія (Βιοτεχνολογία, від грец. βίος – життя, τέχνη – мистецтво, майстерність і 

λόγος – слово, навчання), використання біотехнологічних процесів і систем в різних областях 

сільського господарства, промисловості; науковий напрямок, що поєднує можливості біології 

і техніки [7]. 

Стан сучасних агротехнологій в господарствах України, рівні реалізації біопотенціалу 

сортів сільгоспкультур і фактори впливу на ці рівні, в тому числі механізації, основні напрямки 

розробки перспективних агротехнологій. Незважаючи на те, що сьогодні є достатня кількість 

різноманітних агротехнологій, в зв’язку з різноманітністю господарств як за формами їх 

власності, так і за розмірами посівних площ, впровадження прогресивних агротехнологічних 

прийомів на знаходить широкого розповсюдження. Про це свідчать дані по врожайності 

сучасних сортів сільгоспкультур, яку визначають при сортовипробуваннях як біотопенціалу 

(максимум) і яка є фактичною при застосуванні цих же сортів в господарських умовах. Так, 

наприклад, при середньому по Україні біопотенціалі сортів озимої пшениці 50...60 ц/га 

фактична врожайність становить близько 25 ц/га, кукурудзи на зерно відповідно 60...70 ц/га і 

37...40 ц/га, цукрового буряку 450...500 ц/га і 280...300 ц/га, соняшнику 25...30 ц/га і 14...15 ц/га, 

картоплі 200...250 ц/га і 130...150 ц/га [8]. 

Таким чином, коефіцієнт реалізації біопотенціалу (КРБП) сортових можливостей основних 

сільгоспкультур складає всього 0,42...0,65, тобто близько 50 % врожаю втрачається із-за 

недосконалих технологій, а також із-за низької якості виконання технологічних операцій. По 

окремих господарствах ці втрати сягають 60...80 %, тобто КРБП дорівнює 0,20...0,40. В той же 

час в деяких господарствах цей показник сягає рівня 0,7...0,9, що свідчить про те, що 

можливості сучасних сортів можна реалізувати у високій мірі за високого рівня агротехнологій 

і якості виконання технологічних операцій з врахуванням ґрунто-кліматичних умов по зонах 

України [9]. При цьому слід відмітити, що в господарствах, де високий рівень КРБП, 

незважаючи на недостатню кількість технологічних матеріалів (добрив, гербіцидів тощо), за 

впровадження прогресивних технологій, сортового насіння, системи якості «поле – машина» 

по кожній операції, цілком можливо отримувати досить високі врожаї сільгоспкультур [10]. 

Необхідно відмітити дві основні групи факторів, що забезпечують вирощування 

культурних рослин, реалізації їх біопотенціалу (рис. 2): 

• природні (агрометеорологічні умови: сонячна радіація, опади, температура, потенціал

родючості ґрунту), які не підвладні людині і її безпосередніх діях вирощування, але 

потребують уваги для ефективного використання і збереження; 

• на які людина впливає безпосередньо при здійсненні технологічних операцій (вибір

посівного матеріалу, внесення добрив, якість виконання технологічних операцій, роботи 

сільгоспагрегату), що в цілому визначається обраною системою землеробства і набором 

певних технологічних матеріалів (пальне, добрива, пестициди тощо). 
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Рис. 2. – Співвідношення основних груп факторів реалізації біопотенціалу сортів 

сільгоспкультур на основі агрокліматичних умов і потенціалу родючості ґрунту 

Як видно з рис. 2 серед груп факторів, на які може впливати людина, по значимості за 

властивостями насіннєвого матеріалу (сорти) знаходяться технологія і техніка, які в сучасних 

умовах забезпечують виконання операцій і визначаються обраною технологічною картою 

виробництва рослинної продукції. 

Таким чином, при розробці перспективних агротехнологій на основі сучасних 

високоврожайних сортів з біопотенціалом, визначеним при сортовипробуваннях, основна 

увага повинна приділятися, в першу чергу, вибору і оптимізації технологічних операцій, а 

також системі добрив з врахуванням метеорологічних факторів і природного потенціалу 

ґрунту, його властивостей і, звичайно, в сучасних умовах з врахуванням ринкових економічних 

відносин, ціноутворення тощо. 

При пониженій реалізації біопотенціалу сортових можливостей основних сільгоспкультур 

актуальне рішення проблеми забезпечення відповідності енерговитрат МТА і втрат енергії 

врожаю оброблюваних сільгоспкультур. При цьому сумарні енерговитрати при використанні 

МТА визначається за формулою [11]: 

АОМ ЕЕЕ += , (1) 

де ОЕ – основні прямі паливо-енергетичні витрати, МДж/га; АЕ  – енерговитрати, обумовлені 

недотриманням оптимальних параметрів і режимів роботи агрегатів, МДж/га. 

Нестабільність параметра ОЕ доказана в працях [9, 10], в яких відмічено, що підвищення 

основних паливо-енергетичних витрат МТА є наслідком порушення термінів виконання 

сільгоспоперацій оброблення сільгоспкультур, недотриманням оптимальних параметрів і 

режимів роботи МТА. 

Визначення АЕ виконується за залежністю [11]: 
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де уQ/100УCni =  – коефіцієнт втрат врожаю, МДж/га·день; У  – врожайність, що планується, 

кг/га; у  – втрати врожаю (%) на один день підвищення агротермінів виконання 

сільгоспоперацій; Ni – кількість цілих днів в Ni технологічного процесу, що виконується; So – 

об’єм роботи на даній операції, га; W – продуктивність МТА, га/год.; Q – енергоємність одного 

кілограма сільгоспродукту, МДж/кг. 

Параметр Q не однаковий для різних сільгоспкультур: пшениця – 12,8; кукурудза на 

зерно – 12,2; овес – 11,0; ячмінь – 10,8; картопля – 2,4; кукурудза на силос – 2,0. 

Кількість днів, необхідних для виконання об’єму робіт So визначається за залежністю: 
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де Тсм – тривалість зміни, год.; псм – кількість змін в одному робочому дні. 
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Втрати врожаю Δу (%) на один день підвищення агротермінів виконання сільгоспоперацій 

оцінюється за таблицею 2 [11]. 

Таблиця 2 – Зменшення втрат врожаю Δу на 1 день скорочення періоду польових робіт, % 

Вид робіт Δу Культура 
Δу 

Посів Збирання 

Лущення стерні 0,80 Колосові 0,9 3,00 

Безвідвальна 

обробка 
0,50 

Кукурудза на 

силос 
0,6 0,80 

Культивація 0,30 Соняшник 0,8 3,60 

Дискування 0,05 Горох 1,5 0,60 

Боронування 1,20 Буряк 1,6 0,02 

Оранка зяби 0,50 Картопля 1,8 1,50 

Визначення втрат енергії ЕА за залежністю (2) виконується шляхом порівняння базового 

значення продуктивності Ws, яке відповідає номінальному режиму МТА і оптимальному Wo 

при врахуванні негативного впливу коливань навантаження агрегату. Оцінка впливу 

оптимальних параметрів і режимів роботи МТА на енерговитрати технологічного процесу 

визначається за залежністю [11]: 

 МТАМТАЕ
Е/Е

МТА
= , (4) 

де МТАМТА Е,Е – відповідно середнє і базове значення енерговитрат МТА в області

оптимального і номінального режимів роботи двигуна, МДж/га. 

Загальна енергопродуктивність врожаю Еп визначається за залежністю: 

піееп ЕЕE  += , (5) 

де Ее – екологічна енергія, МДж; ηе – біоенергетичний ККД рослин; ΔЕпі – збільшення 

енергопродуктивності при енерготехнологічних впливах Еаі: 
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де ηаі – біоенергетичний ККД оцінки антропогенних впливів. 

За залежністю (6) отримаємо: 
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=
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Витрати антропогенних впливів Еаі формуються, перш за все, із витрат на насіння і 

добрива, на паливо-мастильні матеріали, а також із енергії, витраченої при використанні 

техніки. В даному випадку біоенергетичний ККД при оптимальних режимах роботи МТА 

записується у вигляді: 
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При оцінці ηаі необхідне врахування енергії при виконанні МТА збиральних робіт на 

втрати врожаю. З цією метою у Харківській філії УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого було 

проведено випробування жниварки Olimac Drago (Італія) і висвітлена доцільність 

використання жниварки в умовах України на збиранні кукурудзи на зерно (Рис. 3) [12]. 

Проведеною експлуатаційно-технологічною оцінкою встановлено, що продуктивність за 

годину основної роботи на робочій швидкості 11 км/год. і робочій ширині захвату 5,6 м 
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становила 6,0 га/год. Зниження продуктивності за змінним часом до 5,4 га/год. в основному 

пов’язане із витратами часу на переїзди по полю, переведення жниварки з робочого в 

транспортне положення і зворотно, технічне та технологічне обслуговування. Питома витрата 

палива склала 17,8 л/га. 

Якість зерна (з бункера), %: основне зерно – 98,9; домішки – 1,1. Врожайність насіння – 90 

ц/га, втрати зерна по бункеру – 99 кг/га; при енергоємності одного кілограму кукурудзи на 

зерно 12,2 МДж/кг «не корисні» енерговитрати жниварки Drago GT8-70 (8FR70-GT) в складі з 

комбайном Claas Lexion 760 дорівнюють 1207,9 МДж на одному гектарі зібраної кукурудзи на 

зерно. За енерговитратами модель жниварки Drago GT8-70 (8FR70-GT) відповідає нормативній 

документації. 

Рис. 3 – Процес збирання кукурудзи на зерно жниварним комплексом: 

жниварка Drago GT8-70 (8FR70-GT) + комбайн Claas Lexion 760 

При обробітку різних сільгоспкультур важлива оцінка чутливість їх енергопродуктивності 

до енерготехнологічних впливів при виконанні певного технологічного процесу. З цією метою 

Харківська філія УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого в одному із районів Харківської області 

прийняла участь у виконанні технологічних процесів посіву ярової пшениці на площі 25 га. За 

залежністю (6) при енерготехнологічному впливі Еаі оцінювалася чутливість 

енергопродуктивності виконуємих технологічних операцій (табл. 3). 

Таблиця 3 – Чутливість енергопродуктивності ΔЕпі ярової пшениці до енерготехнологічних 

впливів Еаі 

Енергетичний 

вплив Еаі 

Збільшення Енергомісткі 

збільшення, 

МДж/га 

Енерговитрати, 

МДж/га 

Чутливість 

енерго-

сполучення 
% ц/га 

Обробка ґрунту під 

пар з внесення 

добрив 

16 5,30 6784 5140 1,32 

Зяблева оранка 5 2,42 3098 2245 1,38 

Лущення 4 1,18 1510 553 2,73 

Передпосівна 

культивація 

4 1,18 1510 236 6,39 

Підготовка насіння 

до посіву 

3,6 1,14 1459 269 5,43 

Посів з внесенням 

мінеральних 

добрив 

6 2,68 3430 2560 1,34 

Закриття вологи 3 0,95 1229 201 6,10 

Боронування сходів 2 0,64 819 199 4,10 

Аналіз даної таблиці показує, що найбільший вплив на збільшення врожаю ярової пшениці 
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мають технологічні процеси обробки ґрунту під пар з внесення добрив, зяблева оранка, посів з 

внесенням мінеральних добрив і т.д. При цьому найбільшу чутливість енерговитрат на 

збільшення врожаю ярової пшениці мають технологічні процеси передпосівної культивації, 

підготовка насіння до посіву, закриття вологи і т.д. 

Висновки. 

Енерготехнологічна адаптація тракторів загального призначення оцінюється за ступенем 

зниження його енерговитрат в агротехнологіях при реалізації біопотенціалу сільгоспкультур. 

Запропонована методика оцінки біопотенціалу сортових можливостей основних 

сільгоспкультур, що базується на оптимізації технологічного процесу , а також добрив з 

врахуванням метеорологічних факторів і природного потенціалу ґрунту. Експериментально 

доказано, що на збиральних роботах кукурудзи на зерно «не корисні» енерговитрати жниварки 

Drago GT8-70 (8FR70-GT) в складі комбайна Claas Lexion 760 дорівнюють 1207,8 МДж на 

одному гектарі зібраної кукурудзи на зерно. На збільшення врожаю ярової пшениці має місце 

підвищення реалізація її біопотенціалу в технологічних процесах передпосівної культивації, 

закриття вологи, підготовка насіння до посіву. 

Відкритим залишається питання оцінки взаємозв’язку витрати палива двигуном трактора 

з біопотенціалом обробітку сільгоспкультур. Необхідне виконання теоретичних і 

експериментальних досліджень у даному напрямку, особливо комбінованих сільгоспагрегатів. 
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І.В. КОЛЄСНІК, Є.І. КАЛІНІН, Ю.І. КОЛЄСНІК, І.О. ШЕВЧЕНКО 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТРАНСПОРТНОГО 

АГРЕГАТУ 

В статті наведено теоретичні основи ефективності використання транспортного агрегату, що сприяють 

підвищенню продуктивності, надійності та довговічності роботи, поліпшенню тягово-зчіпних властивостей, 

гальмівних якостей, стійкості, зниження витрати палива трактора, базується на взаємодоповнюючих та основних 

динамічних і кінематичних залежностях руху трактора та причепа. 

Ключові слова: трактор, транспортний агрегат, неусталений рух, тягово-зчіпний пристрій, тягове зусилля. 

I. KOLESNIK, E. KALININ, Yu. KOLESNIK, I. SHEVCHENKO

THEORETICAL BASIS OF EFFECTIVENESS OF THE TRANSPORT UNIT 

The article provides a theoretical basis for the effectiveness of a high-speed transport unit, which results in increased 

productivity, reliability and durability of the robot, an increase in traction power, friction strength, durability, and reduction 

in The cost of firing the tractor is based on the mutually consistent and basic dynamic and kinematic conditions of the 

tractor and the trailer. 

Key words: tractor, transport unit, tireless tractor, traction device, traction device. 

Вступ. На підставі аналізу науково-дослідних робіт, технологічних, конструкторських та 

експериментальних робіт найбільш логічним є розподілення об'єкта досліджень: 

– теоретичні основи динамічних процесів, що протікають при русі тракторних агрегатів у

діапазоні транспортних робіт; 

– конструктивна реалізація теоретичних основ щодо покращення динаміки транспортного

агрегату; 

– експериментальна перевірка прийнятих рішень.

Наукова гіпотеза, що полягає у пропозиціях та прогнозі кінцевих подій, полягала у

розробці наукових засад процесу динамічної взаємодії зчіпних мас трактора та причепа, що 

передбачає використання параметрів тягово-зчіпного пристрою зі зміною якісних та кількісних 

їх показників, спрямованих на покращення експлуатаційних властивостей та паливної 

економічності транспортного агрегату [1]. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

Неусталеним рухом прийнято називати рух транспортного агрегату на певних ділянках 

колії зі швидкістю, що постійно змінюється. Рух, що не встановився, є невід'ємною частиною, 

наочним проявом динамічної взаємодії зчіпних мас транспортного агрегату в процесі його 

експлуатації. Воно супроводжується постійною зміною швидкісних і навантажувальних 

режимів у складових ланках транспортних поїздів, яскраво вираженою нерівномірністю опору 

їх пересування [1, 4]. 

Мета та постановка задачі дослідження. 

Підвищення динамічних і енергетичних показників транспортного агрегату під час 

виконання технологічних робіт в аграрному секторі шляхом вдосконалення тягово-зчіпних 

з’єднань. 

Для досягнення поставленої мети вирішувались завдання покращення тягово-зчіпних 

властивостей, керованості, стійкості, ергономічних та розгінно-гальмівних властивостей у 

процесі виробництва сільськогосподарської продукції. 

Основний матеріал та результати дослідження. 

Під час транспортування на серійному тягово-зчіпному пристрою (рис. 1) відбувається 

чергування різних за своїм характером процесів: визначення зазору в зчіпному пристрої (в той 

чи інший бік) та удар (накат, відкат), і тому вони описуються різними системами рівнянь [3, 

5]. 
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З умови рівноваги сил, що діють, вибір зазору в зчіпному пристрої може бути 

представлений у вигляді двох рівнянь, перше з яких відображає співвідношення сил в тракторі, 

а друге в причепі: 
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gfmltm

прпрпр
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(1) 

де mтр, mпр - відповідно маси трактора та причепа; mтрg, mпрg - сили тяжіння трактора та 

причепа; I=М0/(t1rк) - сумарний темп докладання рушійних сил; М0 - значення моменту, що 

встановилося; t1 - час руху; rк - радіус провідних коліс трактора; пртр ,   - прискорення трактора

та причепа; f - коефіцієнт опору коченню; t0 - час вибору зазору у тягово-зчіпному пристрої.

Рисунок 1 - Схема сил, що діють на транспортний агрегат під час руху із серійним тягово-

зчіпним пристроєм 

Швидкість переміщення трактора та причепа можемо знайти шляхом інтегрування: 
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Інтегруючи ще раз, знайдемо шлях, пройдений трактором та причепом: 
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З рівняння (5) неважко знайти відстань між центрами ваги трактора та причепа. 

( )трпртртц mItlSSS 6/3

.. +−=−=  (6) 

де l0 - величина зазору в зчіпному пристрої. 

До кінця вибору зазору в зчіпному пристрої Sтр-Sпр=l, а величина зазору в тягово-зчіпному 

пристрої дорівнюватиме: 

трmIt 6/3

0= (7) 

Оскільки величина зазору є заданою, то з рівняння (7) визначаємо час вибору зазору у 

тягово-зчіпному пристрої: 

3
0

6

I

m
t

тр
= (8) 

Величина тягового зусилля до кінця вибору зазору P0=It0, тобто характер зміни тягового 

зусилля в зчіпному пристрої транспортного агрегату залежить від темпу застосування 

рушійних сил I. 

3 2

0 6 ImP тр= (9) 

Якщо Sц.т.=l-ξ або Sц.т.=l процес вибору зазору закінчується. 

Процес удару описується іншою системою рівняння: 
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де cd - жорсткість пружного серійного елемента тягово-зчіпного пристрою; Δd - величина 

деформації пружного елемента тягово-зчіпного пристрою; t - поточний час аналізованого 

процесу.  

Пружний зв'язок тягово-зчіпного пристрою має лінійну характеристику, тому реакція 

пружного зв'язку дорівнює Ру=СdΔd. Оскільки нас цікавить переважно вона, отримаємо 

диференціальне рівняння другого порядку щодо величини деформації пружного елемента 

тягово-зчіпного пристрою. Замінивши в рівнянні (10): d=


пртр ,  отримуємо [2]: 

( ) ( ) ;0 пртрпрddтрпрпртрпрdпртр mPmmcgmmgmmfltmmm ++−−+= (11) 

або 

;2 WQtdd +=+  (12) 

де 
( )

пртр

пртр

mm

mmс +
=2 - кругова частота власних коливань; Q=I/mтр;W=P0/mтр.

Рівняння (12) це лінійне неоднорідне диференціальне рівняння другого порядку з 

постійними коефіцієнтами, тому його загальне рішення буде сумою загального рішення 

однорідного і приватного рішення неоднорідного рівняння. 

Оскільки коріння характеристичного рівняння iK = 2.1  
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tCosctSincd  21 += (13) 

Приватне рішення неоднорідного рівняння матиме вигляд: 

Δ*d=At+B (14) 

Знайдемо А і В підставивши 
*

d  до рівняння (12) звідки: 2/QA =  і 2/WB = . 

Отже, загальне рішення рівняння (12) має вигляд: 

.// 22

21  WtQtCosctSincd +++= (15) 

Знайдемо c1 і c2, знаючи, що в початковий момент удару: t=0. 

0=d  і ;000 пртрd  −== (16) 

./ 2

21  QtSinctCoscd +−= (17) 

Підставляємо вираз (16) до рівняння (15) та (17), отримуємо: 
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З рівняння (18) та знайдемо c1 і c2: 
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Підставимо c1 і c2 рівняння (12), отримаємо рішення рівняння (12) 
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З якого отримаємо величину тягового зусилля помноживши на сd. 
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Швидкість руху трактора та причепа визначаємо з рівняння (10) шляхом підстановки Δd з 

рівняння (18) та його інтегрування: 
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𝜐пр =
𝑐𝑑𝑄

2𝛾2𝑚
𝑡2 + (𝑡𝑔 −

𝑐𝑑𝑊

𝛾2𝑚пр
) 𝑡 −

1

𝑚пр
Г𝐶𝑜𝑠𝛾𝑡 − −

1

𝑚пр
П𝑆𝑖𝑛𝛾𝑡 + 𝜗пр0 +

1

𝑚пр
Г. (23) 

Удар закінчується при Sц.т.=l або Sц.х.=l-ξ. 

При введенні в дишло причепа пружно-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою, рух 

транспортного агрегату (рис. 2) характеризуватиметься чергування трьох процесів: вибором 

зазору, стисненням пружно-демпфуючого елемента та ударом. Вибір зазору та удару описано 

і нічим не відрізняється від умов руху транспортного агрегату із серійним тягово-зчіпним 

пристроєм [6, 7]. 

Розглянемо процес стиснення. 

Рисунок 2 - Схема сил, що діють на транспортний агрегат при русі з пружно-демпфуючим 

тягово-зчіпним пристроєм 

З системи рівняння рівноваги діючих сил на транспортний агрегат (рис. 2). 
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де kd - коефіцієнт демпфування пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою; d
 - 

швидкість переміщення штока пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою.  

Замінивши в рівнянні (24) d=


пртр , , отримаємо рівняння щодо взаємного переміщення 

трактора та причепа, вирішивши яку можна визначити застосування тягового зусилля у процесі 

роботи пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою. 
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або 
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де 
пртр

пртр
2

mm

mm
kЕ d

+
= - коефіцієнт загасання, оскільки 2E , коріння характеристичного 

рівняння дорівнюватиме iк −=2,1 , де 2Е−=  . 

Отже, 

( ).43 tCosctSince Et

d  += −
(27) 



__________________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

____________________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2023                                      75 

Приватне рішення неоднорідного рівняння матиме вигляд: 

Δ*d=A1t+B1; А1 і В1 – знайдемо, підставимо Δ*d у рівняння (26): 
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01

2 /2;/  −== . 

Зважаючи на початкову умову: t=0; Δd=0; 0=d
 , знайдемо Сз і С4 з рівняння (29): 
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отримаємо: 
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Звідки 
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(31) 

Тягове зусилля трактора складається з суми алгебри двох компонентів: реакції пружного 

зв'язку і реакції непружного опору демпфера, тобто: 

( ) .3121 PtItCosPtSinPеР Et

кр +++= −  (32) 

де ( ) ;431 ckcEkP ddd −−= ( ) ;342 ckcEkР ddd −−= ( );/ 2

1 трd mII =

( ) ( )./2 42

3 трdd mEIEIPР  −+=

Швидкість трактора та причепа визначаємо шляхом підстановки в рівняння (24) Δd і d
 , 

рівняння (29) та його інтегрування: 
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Процес стиснення закінчується при Sц.т,=l або Sц.т.=l-ξ. 
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Як видно рівність Sц.т,=l та Sц.т.=l-ξ одночасно є початковою умовою початку чи кінця 

будь-якого з трьох процесів, проте, щоб знати який процес почнеться, необхідно знати 

співвідношення швидкостей та прискорень зчіпних мас транспортного агрегату, що в 

аналітичному вигляді зробити практично неможливо. 

Тому, щоб визначити всі показання одного циклу періодичних коливань цієї системи під 

час руху, прорахуємо цю модель, попередньо проаналізувавши і задаючи параметри тягово-

зчіпного пристроя і всі співвідношення, що відповідають моментам переходу з одного процесу 

до іншого. 

Початок вибору зазору (Sц.т,=l; .пртр   −= lS тц .. ; .пртр   ); початок удару (Sц.т,=l; 

.пртр   −= lS тц .. ; пртр   ); початок стиску (Sц.т,=l; пртр   ). 

На підставі отриманого середнього значення тягового зусилля Ркр будуються графічні 

залежності цієї величини від маси вантажу, що перевозиться (рис. 3, 4, 5). З графіків видно, що 

середні значення величини тягового зусилля транспортного агрегату збільшуються, зі 

збільшенням маси вантажу, що перевозиться в причепі, причому залежності зміни середньої 

величини тягового зусилля Ркр в серійному тягово-зчіпному пристрою (показано суцільними 

лініями) проходять вище, ніж залежності середнього значення тягового зусилля Ркр в пружньо-

демпфуючому тягово-зчіпному пристрою (показано пунктирними лініями) [8]. Так при русі 

транспортного агрегату ґрунтовою і сухою дорогою (рис. 3) з серійним тягово-зчіпним 

пристроєм середня величина тягового зусилля змінюється на 7 передачі від 0,406 до 1,837 кН, 

на 8 передачі від 0,455 до 1,878 кН, на 9 передачі від 9 до 4 від 0 , а з використанням пружньо-

демпфуючого тягово-зчіпного пристрою середня величина тягового зусилля змінюється на 7 

передачі від 0,400 до 1,500 кН, на 8 передачі від 0,430 до 1,600 кН, на 9 передачі від 0,448 до 

1,659 кН. 

––––––   серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 3 - Теоретична залежність навантаження (РКР) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату ґрунтовою дорогою 

На асфальтованому покритті (рис. 4) середня величина тягового зусилля Ркр в серійному тягово-

зчіпному пристрою змінюється під час руху транспортного агрегату на 8 передачі від 0,377 до 1,727 

кН, на 9 передачі від 0,371 до 1,817 кН 2,8 на 9 передачі від 0,354 до 1,670 кН. 
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––––––  – серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  – пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 4 - Теоретична залежність навантаження (Ркр) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату асфальтованою дорогою 

На стерні (рис. 5) середня величина тягового зусилля Ркр у серійному тягово-зчіпному 

пристрої змінюється на 7 передачі від 0,900 до 4,078 кН, пружньо-демпфуючий тягово-зчіпний 

пристрій на 7 передачі від 0,783 до 3,358 кН. Збільшення величини імпульсу сил у тягово-

зчіпному пристрої від швидкості руху транспортного агрегату пояснюється найбільше 

значення тягового зусилля Ркр на підвищених передачах [9]. 

––––––  – серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  – пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 5 - Теоретична залежність навантаження (Ркр) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату по стерні 

Використання пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою дозволило знизити 

середню величину тягового зусилля при русі транспортного агрегату ґрунтовою сухою 

дорогою на 7 передачі на 7-9%, на 8 передачі на 8-9%, на 9 передачі на 8-13%, по 

асфальтованому шосе на 8 передачі на 4 -8%, на 9 передачі на 4-8%, по стерні на 7 передачі на 

12-17%.

Висновки.

Проведені теоретичні дослідження руху транспортного агрегату дозволили зробити такі 

висновки: 
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1. У процесі руху транспортного агрегату, трактор витрачає роботу на гасіння сили інерції

причепа. 

2. Сила інерції причепа є горизонтальною силою по відношенню до трактора і позначається

на процесі руху транспортного агрегату однаково негативно незалежно від напряму. 

3. Імпульс сили інерції причепа залежить від амплітуди та частоти коливання причепа.

4. Для зменшення імпульсу сили інерції причепа необхідні технічні рішення, спрямовані на

зменшення амплітуди та частоти коливання. 

5. Обґрунтування параметрів пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою з умов

комфортабельності та плавності руху транспортного агрегату за обраною частотою коливань 

причепа дозволило зменшити середні значення тягового зусилля Ркр на сільськогосподарських 

фонах від 7 до 17%. 
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