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Анотація

Мета дослідження. Формування методології системного оцінювання експлуатаційних якостей 

сільськогосподарських тракторів.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи з оцінювання експлуатаційних яко-

стей сільськогосподарських тракторів є Кодекс 2 ОЕСР, який нормує методики їхніх випробу-

вань. Визначення тягових показників тракторів виконується методом, регламентованим СОУ 

УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого 71.2-37-046043090-017:2015 із застосуванням вимірювально-реєстра-

ційного комплексу. Під час оцінювання функційної точності трактора аналізуються показники згідно з 

ДСТУ 7463:2013, які визначають тяговий клас трактора, енергетичні можливості і агрегатованість. 

Для формування наукової проблеми, визначення мети і постановки задач дослідження використо-

вується аналітичний метод та порівняльний аналіз із результатами експериментальних досліджень.

Результати дослідження. Результати досліджень спрямовані на розвиток методології систем-

ного підходу оцінювання експлуатаційних властивостей сільськогосподарських тракторів у на-

прямку підвищення їхніх техніко-економічних і агротехнічних властивостей. Запропоновані нові 

залежності, які базуються на методі парціальних прискорень, оцінювання тягового-енергетичних 

показників трактора, його керованості та стійкості руху, гальмівних властивостях. Обґрунтована 

методика оцінювання динамічних властивостей трактора у складі ґрунтообробного агрегата під 

час несталого режиму його руху на гоні. Кодекс 2 ОЕСР нормує методологію випробувань сіль-

ськогосподарських тракторів щодо оцінювання їхніх експлуатаційних якостей за номінального 

технічного стану. Результатами досліджень, наведеними у цій статті, доведено, що відхилення ре-

альних функційних параметрів від номінальних істотно впливають на експлуатаційні якості трак-

тора. Необхідно виконання наукових досліджень у цьому напрямку.

Висновок. За результатами проведених досліджень виконана класифікація експлуатаційних 

якостей сільськогосподарських тракторів за їхніми тяговими та агротехнічними властивостями. Ре-

зультати досліджень дали змогу сформулювати основні теоретичні та науково-практичні висновки. 

Сформульована методологія системного підходу до оцінювання експлуатаційних якостей сільсько-

господарського трактора, на основі обґрунтованого методу парціальних прискорень, яка базується 

на розв’язанні зворотної задачі динаміки: за відомого прискорення оцінюються сили, які діють. На 

основі методу парціальних прискорень обґрунтовані залежності ефективної потужності двигуна, ККД 

трактора, маси і опору агрегатованої з трактором сільгоспмашини, гальмівні властивості трактора, 

його керованість та стійкість руху на гоні під час виконання технологічної операції. Аналітично до-
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ведено і експериментально підтверджено нестабільність сили тяги трактора, опору сільгоспмашини 

ґрунтообробного агрегата, динамічні показники яких перевищують середні значення в 2,5-3,0 раза.

Ключові слова: трактор, системний підхід, експлуатаційні якості, тягові властивості, керова-

ність, гальмівні властивості.

Âñòóï. Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä – öå íàïðÿìîê 
ìåòîäîëîã³¿ íàóêîâîãî ï³çíàííÿ, â îñíîâ³ 
ÿêîãî ëåæèòü äîñë³äæåííÿ îá’ºêò³â ÿê ñèñòåì 
òà óìîâ ¿õíüîãî ôóíêö³þâàííÿ. Ï³äâèùåííÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ â àãðàðíîìó ñåêòîð³ 
ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ íàóêîâîãî îá´ðóí-
òóâàííÿ îö³íêè åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â. Îäíèì ³ç 
ñïîñîá³â âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ñèñòåìíèé 
àíàë³ç åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé òðàê-
òîð³â [Ñåëèâàíîâ, 2010] ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Çàïðîïîíî-
âàíî [Ìèãàëü, 2001] ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äëÿ 
îö³íþâàííÿ çàãàëüíîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
òðàêòîðà â³áðîàêóñòè÷íèìè ìåòîäàìè, ÿêè-
ìè îö³íþºòüñÿ éîãî íàä³éí³ñòü. Ö³ ìåòîäè 
åôåêòèâí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ³ ï³äâèùåííÿ 
áåçâ³äìîâíîñò³, ð³âíÿ âèêîðèñòàííÿ òà ãî-
òîâíîñò³ òðàêòîð³â äî ïîëüîâèõ ðîá³ò.

Ïðîòå â³áðîàêóñòè÷í³ ìåòîäè íå çíàéø-
ëè ïîøèðåííÿ â õîä³ îö³íþâàííÿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ ÿêîñòåé òðàêòîðà ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿. Êîäåêñ 2 ÎÅÑÐ 
(Îðãàí³çàö³ÿ åêîíîì³÷íîãî ñï³âðîá³òíèöòâà 
òà ðîçâèòêó) [Êîäåêñ, 2016] íîðìóº ìåòîäî-
ëîã³þ âèïðîáóâàíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
òðàêòîð³â ùîäî îö³íþâàííÿ ¿õí³õ åêñïëóà-
òàö³éíèõ ÿêîñòåé, äî ÿêèõ â³äíåñåí³ ïîêàç-
íèêè ïîòóæíîñò³, ïàëèâíà åêîíîì³÷í³ñòü 
äâèãóíà ³ òðàêòîðà, êåðîâàí³ñòü òðàêòîðà, 
ãàëüì³âí³ âëàñòèâîñò³ òà ïðîõ³äí³ñòü.

Áàãàòî êðà¿í, ÿê³ íå º ÷ëåíàìè ÎÅÑÐ, 
çîêðåìà Óêðà¿íà, ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ 
âèêîðèñòîâóþòü Êîäåêñè äëÿ âèïðîáó-
âàíü, ïðîâåäåííÿ òåíäåð³â àáî ðåãóëþâàí-
íÿ ïèòàííÿ ³ìïîðòó òðàêòîð³â. Ó öüîìó 
íàïðÿìêó âèêîíàíî ðÿä íàóêîâèõ ðîá³ò ó 
Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïî-
ãîð³ëîãî [Ëåáåäºâ, 2017; Ëåáåäºâ, 2021], 
ÿê³ ïîêëàäåí³ â îñíîâó äîñë³äæåííÿ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ òðàêòîð³â. Çà òàêèõ 
óìîâ, òðàêòîð, çà àíàëîã³ºþ ³ç ñóì³æíèìè 
îáëàñòÿìè òåõí³êè [Óåìîâ, 1987], ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê «Ñèñòåìà ç áåçë³÷÷þ åëåìåí-
ò³â, ïåâíèì ÷èíîì âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ, ³ ÿê³ 

óòâîðþþòü ïåâíó ö³ë³ñòü, ºäí³ñòü». Îäíî-
÷àñíî ó â³äîìèõ ïóáë³êàö³ÿõ [Òðàêòîðû, 
1981] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ñèñòåìíèé ï³äõ³ä 
çàðàç íå ³ñíóº ÿê ìåòîäîëîã³÷íà êîíöåï-
ö³ÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â. Ïîä³áí³ 
çàäà÷³, íàïðèêëàä, â àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³, 
åôåêòèâíî âèð³øóþòüñÿ íà îñíîâ³ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ïðèñêîðåííÿ ðóõó àâòîìîá³ëÿ 
[Oppenheim, 1999; Sergienko, 2011]. Íå 
çàïåðå÷óþ÷è ñïðàâåäëèâîñò³ òâåðäæåí-
íÿ ïðî ìîæëèâîñò³ âäîñêîíàëåííÿ êîí-
ñòðóêö³¿ àâòîìîá³ëÿ çà ³íôîðìàö³ºþ ùîäî 
éîãî ïðèñêîðåííÿ, íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè 
íåìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ 
îö³íþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé 
òðàêòîðà, îñê³ëüêè ïîòóæí³ñòü äâèãóíà 
àâòîìîá³ëÿ ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç øâèäê³ñòü 
éîãî ðóõó, òðàêòîðà – ÷åðåç òÿãó íà ãàêó.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Äëÿ òðàêòîð³â ï³ä 
÷àñ îö³íþâàííÿ ¿õí³õ òÿãîâèõ âëàñòèâîñ-
òåé, êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðóõó, ãàëü-
ì³âíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ º îñíîâîþ ¿õí³õ 
åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé [Êîäåêñ, 2016], 
åôåêòèâíèì º ìåòîä ïàðö³àëüíèõ ïðèñêî-
ðåíü [Ìåòîä, 2012], ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ð³-
øåíí³ çâîðîòíî¿ çàäà÷³ äèíàì³êè: çà â³äî-
ìîãî ïðèñêîðåííÿ îö³íþþòüñÿ ñèëè, ÿê³ 
ä³þòü. Îäíî÷àñíî íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, 
ùî îö³íèòè åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
òðàêòîðà íå çàâæäè ìîæíà çà ñèëàìè, ÿê³ 
ä³þòü, íàïðèêëàä åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíè-
êè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Äëÿ ðîçâ’ÿçàí-
íÿ ö³º¿ ïðîáëåìè íåîáõ³äíå ðîçðîáëåííÿ 
íîâèõ ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ òÿãîâîãî ÊÊÄ 
òðàêòîðà ï³ä ÷àñ àãðåãàòóâàííÿ ç ñ³ëüãîñï-
ìàøèíîþ, åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãó-
íà, îö³íêè êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðóõó 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà [Êâàë³ìåòð³ÿ, 2018].

Ïðàêòèêà ñòàâèòü ïåðåä íàóêîþ íåîá-
õ³äí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì ñèñòåìíîãî 
ï³äõîäó ùîäî îö³íþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ÿêîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â.

Ç îãëÿäó íà âèùåñêàçàíå, ìåòîþ äî-
ñë³äæåííÿ º ôîðìóâàííÿ ìåòîäîëîã³¿ 
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ñèñòåìíîãî îö³íþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ÿêîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè ç îö³íþâàííÿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ ÿêîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
òðàêòîð³â º Êîäåêñ 2 ÎÅÑÐ [Êîäåêñ, 2016], 
ÿêèé íîðìóº ìåòîäèêè ¿õ âèïðîáóâàíü. 
Âèçíà÷åííÿ òÿãîâèõ ïîêàçíèê³â òðàêòîð³â 
âèêîíóºòüñÿ ìåòîäîì, ÿêèé ðåãëàìåíòîâà-
íèé ÑÎÓ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî 
71.2-37-046043090-017:2015 ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³éíîãî êîìï-
ëåêñó. Óêàçàíèé ìåòîä ³ âèì³ðþâàëüíî-ðå-
ºñòðàö³éíèé êîìïëåêñ ðîçðîáëåí³ çà ó÷àñò³ 
àâòîð³â ö³º¿ ñòàò³ [Ìåòîä, 2012; Êâàë³ìå-
òð³ÿ, 2018]. Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ôóíêö³é-
íî¿ òî÷íîñò³ òðàêòîðà àíàë³çóþòüñÿ, çã³äíî 
ç ÄÑÒÓ 7463:2013 [ÄÑÒÓ, 2013], ïîêàçíè-
êè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òÿãîâèé êëàñ òðàêòîðà, 
åíåðãåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ òà àãðåãàòîâàí³ñòü. 
Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âè-
çíà÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ äîñë³-
äæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àíàë³òè÷íèé ìå-
òîä òà ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³ç ðåçóëüòàòàìè 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Ðåçóëüòàòè. Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä ùîäî 
îö³íþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñ-
òåé òðàêòîð³â íàïðàâëåíèé íà ï³äâèùåííÿ 
¿õí³õ ñïîæèâ÷èõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ñóêóïí³ñòþ òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷íèõ, àãðîòåõí³÷íèõ, çàãàëüíîòåõí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ 
íàïðàâëåí³ íà çàáåçïå÷åííÿ îõîðîíè ïðà-
ö³, áåçïåêè ³ çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà. Ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ òðàêòîðà 
âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ç éîãî ÿê³ñòþ. Âçÿâøè çà 
îñíîâó ì³æíàðîäíèé ñòàíäàðò ÄÑÒÓ ISO 
9000:2015 [ÄÑÒÓ, 2015], ñôîðìóëþºìî 
ïîíÿòòÿ âëàñòèâ³ñòü ³ ÿê³ñòü òðàêòîðà.

Âëàñòèâ³ñòü õàðàêòåðèçóº áóäü-ÿêó îäíó 
ñòîðîíó, âèÿâëåíó ó âçàºìèíàõ ç òàêîþ ñà-
ìîþ ñòîðîíîþ ³íøîãî òðàêòîðà. Íàïðèêëàä, 
ñò³éê³ñòü ðóõó íà ñõèëàõ òðàêòîðà ã³ðñüêî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ âèùà çà ñò³éê³ñòü òðàêòîðà ð³â-
íèííî¿ ìîäèô³êàö³¿ òîãî æ êëàñó.

ßê³ñòü – öå ñóêóïí³ñòü âëàñòèâîñòåé 
òðàêòîðà, ÿê³ â³äð³çíÿþòü éîãî â³ä ³íøî¿ 
ìîäåë³. Íàïðèêëàä, ïðîäóêòèâí³ñòü òðàê-
òîðà ç êîë³ñíîþ ôîðìóëîþ 4Ê4 âèùà ïðî-
äóêòèâíîñò³ òðàêòîðà 4Ê2.

Òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ òà àãðîòåõí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî òðàê-
òîðà, çã³äíî ç Êîäåêñîì 2 ÎÅÑÐ, º îñíî-
âîþ éîãî åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé [Êî-
äåêñ, 2016] (ðèñ. 1).

Àíàë³ç åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé ³ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà ïîêàçóº, ùî éîãî 
òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè áàçóþòüñÿ, 
çäåá³ëüøîãî, íà øâèäê³ñíîìó ðåæèì³ ðî-
áîòè, ïðèñêîðåíí³ ï³ä ÷àñ ðîçãîíó ³ âèá³ãó 
(âèìêíåíà ìóôòà ç÷åïëåííÿ, íåéòðàëüíà 
ïåðåäà÷à òðàíñì³ñ³¿).

Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàò³ äîâåäåíî [Êâàë³-
ìåòð³ÿ, 2018], ùî ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ àãðå-
ãàòîì ïåâíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ åôåê-
òèâíó ïîòóæí³ñòü äâèãóíà ìîæíà îö³íèòè 
çà çàëåæí³ñòþ

  
(1)

äå Ðò – òÿãîâå çóñèëëÿ íà òÿãîâèõ êîëåñàõ;
Vàã – øâèäê³ñòü àãðåãàòà;

,  – ïðèñêîðåííÿ àãðåãà-
òà ï³ä ÷àñ ðîçãîíó ³ âèá³ãó;

mò, mñì – ìàñà òðàêòîðà ³ ñ³ëüãîñïìà-
øèíè.

Ïîòóæí³ñòü íà ãàêó òðàêòîðà âèçíà÷à-
ºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ

   

(2)

äå Ðãê – òÿãîâå çóñèëëÿ íà ãàêó;

 – ïðèñêîðåííÿ òðàêòîðà çà ä³¿ 
ëèøå îïîðó êî÷åííþ íà êîëåñàõ;

màã – ìàñà àãðåãàòà, ïðèâåäåíà äî ïî-
ñòóïàëüíî-ðóõîìèõ ÷àñòèí.

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Nãê(V) òà Ne(V) 
îö³íþºòüñÿ òÿãîâèé ÊÊÄ òðàêòîðà

  

(3)
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N
e
, m

e
 – експлуатаційна потужність двигуна, маса трактора;

η
т
 – умовний тяговий ККД трактора, N

т
 – тягова потужність трактора,

N
e
 – ефективна потужність двигуна; К

м
 – коефіцієнт запасу крутного моменту двигуна; 

М
max

, М
н
 – максимальний, номінальний крутний момент;

φ, f, δ, η
хч

 – коефіцієнт зчеплення, опору кочення, буксування, ККД ходової системи;

q
ен

 – номінальна питома витрата палива двигуном; Q
н
 – витрата палива;

η
ен

 – ККД двигуна; q
тр

 – питома витрата палива трактора; η
ом

 – ККД відбору потужності; 

РС – розвал та сходження керованих коліс; R
min

 – мінімальний радіус повороту;

α
пр

 – кут підйому; а
у
, h

y
 – координати центру тяжіння; Р

у
 – поперечна відцентрова сила;

V, R – швидкість і радіус повороту; Р
z
 – сила заносу на повороті; Рφ – сила зчеплення;

h
пр

 – дорожній просвіт; γ
1
, γ

2
 – кути переднього і заднього звисів;

h
a
 – агротехнічний просвіт; К – захисна зона; q

п
 – тиск рушіїв на ґрунт;

Експлуатаційні якості позначені індексами П, Т, Уп, Ус, Пр; індекси експлуатаційних властивостей 

відображають взаємозв’язок з експлуатаційною якістю

Рисунок 1 – Графічна апроксимація моделей для конвертації FGCC в NDVI (зліва) та NDVI в FGCC 

(справа) для зернобобових культур



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
30 (44)14

Ïðèñêîðåííÿ , ,  âè-
çíà÷àþòüñÿ âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³éíèì 
êîìïëåêñîì íà îñíîâ³ ë³í³éíèõ àêñåëåðî-
ìåòð³â [Êâàë³ìåòð³ÿ, 2018].

Äëÿ îö³íþâàííÿ çà ð³âíÿííÿìè (1), 
(2) ³ (3) ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, ïîòóæíîñò³ 
íà ãàêó òðàêòîðà òà éîãî òÿãîâîãî ÊÊÄ 
ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ìàñó òðàêòîðà, 
àãðåãàòîâàíî¿ ñ³ëüãîñïìàøèíè òà ¿¿ ñèëè 
îïîðó. Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàò³ ñôîðìóëüîâàí³ 
íîâ³ ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ ìàñè òà îïîðó 
ñ³ëüãîñïìàøèíè.

Ñóòí³ñòü ñïîñîá³â:
– ìàñà ñ³ëüãîñïìàøèí ï³ä ÷àñ àãðåãà-

òóâàííÿ ç òðàêòîðîì âèçíà÷àºòüñÿ çà ïðè-
ñêîðåííÿì âèá³ãó (âèìêíåíà ìóôòà ç÷å-
ïëåííÿ, íåéòðàëüíà ïåðåäà÷à) íà ïåâíîìó 
´ðóíòîâîìó ôîí³, íàïðèêëàä, íà ´ðóíòî-
â³é äîðîç³, äî ïîâíî¿ çóïèíêè òðàêòîðà ³ç 
ñ³ëüãîñïìàøèíîþ òà áåç íå¿ çà îäíàêîâî¿ 
øâèäêîñò³ ïî÷àòêó âèá³ãó;

– ñèëà îïîðó ñ³ëüãîñïìàøèíè â àãðå-
ãàòóâàíí³ ç òðàêòîðîì âèçíà÷àºòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì ìàñè òðàêòîðà ³ ñ³ëüãîñïìàøèíè 
çà ð³çíèöåþ ïîçäîâæí³õ ïðèñêîðåíü ðîç-
ãîíó íà ïåâíîìó ´ðóíòîâîìó ôîí³ òðàêòî-
ðà ³ç ñ³ëüãîñïìàøèíîþ â òðàíñïîðòíîìó 
òà ðîáî÷îìó ïîëîæåííÿõ.

Âèêîíàííÿ òðàêòîðíèì àãðåãàòîì (ÒÀ) 
òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ ïîâ’ÿ-
çàíå ç âèòðàòàìè åíåðã³¿, ÿêà 
áåçïîñåðåäíüî âèòðà÷àºòüñÿ 
íà âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷-
íî¿ îïåðàö³¿ òà íà äèíàì³÷-
í³ ïðîöåñè, ÿê³ âèíèêàþòü ó 
ñèñòåì³ «òðàêòîð-ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêå çíàðÿääÿ». Öå 
ïîëîæåííÿ ï³äòâåðäæåíå ï³ä 
÷àñ âèïðîáóâàíü ´ðóíòîî-
áðîáíîãî àãðåãàòà ó ñêëàä³ 
òðàêòîðà New Holland T8.390 
³ äèñêîâîãî ëóùèëüíèêà ÄËÌ-8,0 ï³ä ÷àñ 
ëóùåííÿ ñòåðí³ îçèìî¿ ïøåíèö³ (ðèñ. 2), 
ÿêå âèêîíóâàëîñü ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ Óêð-
ÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî 

Ëóùèëüíèê ÄËÌ-8,0 ìàº øèðèíó çà-
õâàòó 8,25 ì, ùî çàáåçïå÷óº ÿê³ñíå ëóùåí-
íÿ íà ãëèáèíó îáðîáëåííÿ (3-14) ñì çà 
øâèäêîñò³ ðóõó 12-20 êì/ãîä.

Òÿãîâî-åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè àãðåãà-
òà New Holland T8.390 + ÄËÌ-8,0 âèçíà-
÷èëè ï³ä ÷àñ ëóùåííÿ ñòåðí³ îçèìî¿ ïøå-
íèö³:

– ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, ÿêó ìîæíà ðåà-
ë³çóâàòè ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
îïåðàö³¿  =140,69-93,84 êÂò;

– òÿãîâà ïîòóæí³ñòü òðàêòîðà, çó-
ìîâëåíà éîãî ç÷³ïíèìè âëàñòèâîñòÿìè  

 =194,25-299,7 êÂò;
– øâèäê³ñòü àãðåãàòà, çà ÿêî¿ ìîæíà 

äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî¿ òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³  
=6,27 êì/ãîä.;

– ìàêñèìàëüíà ìîæëèâà òÿãîâà ïî-
òóæí³ñòü, ÿêó ðåàë³çóº òðàêòîð  = 
169,71 êÂò;

– òÿãîâèé ÊÊÄ òðàêòîðà ï³ä ÷àñ ðîáî-
òè  =0,59;

– ïèòîìà ïîòóæí³ñòü, íåîáõ³äíà äëÿ 
ðîáîòè ëóùèëüíèêà  Nóä=12,63 êÂò;

– îïòèìàëüíèé òÿãîâèé îï³ð ëóùèëü-
íèêà Ràã=58,85 êÍ;

– ðàö³îíàëüíà øâèäê³ñòü ðîáîòè àãðå-
ãàòà Vðàö =10,32 êì/ãîä.;

– íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü äëÿ ðîáîòè 
àãðåãàòà ç³ øâèäê³ñòþ Vðàö – Nàã = 168,7 êÂò;

– êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ìàêñè-
ìàëüíî¿ òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³ òðàêòîðà 
ηòn = 0,98.

Òðàêòîðíèé àãðåãàò (ìàñà màã) ç óðà-
õóâàííÿì âèòðàò åíåðã³¿ â ñèñòåì³ «òðàê-
òîð-çíàðÿääÿ» º àâòîíîìíîþ äèíàì³÷íîþ 
ñèñòåìîþ, îñíîâí³ çîâí³øí³ âïëèâè íà 
ÿêó ïðèçâîäÿòü äî çì³íè ñèë îïîðó ðóõó  
ΣPc ³ çì³íè ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ÿêà âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ íà ïåðåì³ùåííÿ.

Ö³ ä³¿, ÿê ïðàâèëî, âèêëèêàþòü çì³íó 

Рисунок 2 – Загальний вигляд ґрунтообробного агрегата New 

Holland T8.390 + ДЛМ-8,0
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øâèäêîñò³ Vàã ïîñòóïàëüíîãî ðóõó àãðåãàòà 
ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿãè òðàêòîðà Ðòð, ÿêà õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ð³âíÿííÿì [Êîäåíêî, 1969]:

  
(4)

Ó êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³ â³äïîâ³äíî äî 
ð³âíÿííÿ (4) îö³íþºòüñÿ íåñòàëèé ðóõ 
ñèñòåìè, òîáòî  çà .

Ñèëà îïîðó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
çíàðÿääÿ, ÿêå âõîäèòü äî ñêëàäó ìàøèí-
íî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, º ñêëàäíîþ ôóíê-
ö³ºþ, ÿêå çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â òà 
âèçíà÷àº óìîâè ðîáîòè òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà àáî éîãî ðîáî÷èõ îðãàí³â, âçàºìîä³¿ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ç ´ðóíòîì òà áàãàòî ³íøèõ 
îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çà 
íîðìàëüíîãî ôóíêö³þâàííÿ òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà. Çàçíà÷åí³ ôàêòîðè ìàþòü ñòîõàñ-
òè÷íó ïðèðîäó ³ òîìó ñèëîâ³ õàðàêòåðèñòè-
êè âàæêî âèçíà÷èòè â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿ-
ä³. Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º âèçíà÷åííÿ òà 
êîíòðîëü ñèëîâèõ õàðàêòåðèñòèê òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà çà â³äîìèìè (ðåçóëüòàò åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü) ê³íåìàòè÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè (ïðèñêîðåííÿ) (ðèñ. 3).

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðîïîíó-
ºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ï³äõ³ä, â³äîìèé ï³ä 
íàçâîþ «ìåòîä ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü» 
[Ìåòîä, 2012].

Ñèñòåìà ð³âíÿíü êîìïîíåíò ïàðö³àëü-
íèõ ïðèñêîðåíü ìîæå áóòè çàïèñàíà, ë³-
íåàðèçîâàíà ³ ïðåäñòàâëåíà òàê:

  

(5)

äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ðîçâ’ÿçàíí³ ÿêî¿ 
ââåäåí³ ïîçíà÷åííÿ

Ñêëàäàþ÷è ñèñòåìó ð³âíÿíü (5) ïðè-
ïóñêàëîñü, ùî . Ïî-
÷àòêîâå ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè 
ðîçãëÿíóòî ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà ÿê äâîìàñîâî¿ ìîäåë³ (òðàê-
òîð ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêå ´ðóíòîîáðîáíå 
çíàðÿääÿ) äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç ÷îòèðìà 
ñòåïåíÿìè â³ëüíîñò³.

Ó öüîìó âèïàäêó ðóø³éíà ñèëà Ò àãðå-
ãàòà òà îïîðó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî çíà-
ðÿääÿ R çàïèñóþòüñÿ òàê:

   

(6)

 

(7)

äå y – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, 
ÿêèé óðàõîâóº ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè;

Rx ³ Ry – ñêëàäîâ³ ñèëè îïîðó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî çíàðÿääÿ.

Îòðèìàíèìè ôîðìóëà-
ìè (6), (7) áóëè ðîçðàõîâàí³ 
ñèëè òÿãè òðàêòîðà ³ ñèëè 
îïîðó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî-
ãî çíàðÿääÿ ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó 
(ðèñ. 4).

Íà ðèñóíêó 4 çîáðàæåíî 
ðîçðàõîâàí³ ñòàòè÷í³ , 

 òà äèíàì³÷í³ ,  
çà çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì 
ìîäåëþâàííÿ ïàðö³àëüíèõ 
ïðèñêîðåíü. Ïîáóäîâàí³ ãðà-

1 – масив даних динаміки прискорень; 

2 – відфільтрований сигнал

Рисунок 3 – Графік зміни прискорення ґрунтообробного 

агрегата New Holland T 8.390+ДЛМ-8,0
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ô³êè ï³äòâåðäæóþòü êîëèâàííÿ ñèëè îïîðó 
´ðóíòîîáðîáíîãî çíàðÿääÿ íà âñ³é äîâæèí³ 
ãîíó. Àìïë³òóäà êîëèâàííÿ  º â ìåæàõ 
â³ä 32 êÍ äî 76 êÍ, òîä³ ÿê ðîçðàõîâàíà 
çà ñòàòè÷íèìè äàíèìè äîð³âíþº 58,85 êÍ. 
Äèíàì³êà ñèëè òÿãè, ÿêà íåîáõ³äíà íà 
âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ , 
çì³íþºòüñÿ â³ä 35 êÍ äî 97 êÍ, ùî ìåí-
øå ðîçðàõîâàíî¿ çà ñòàòè÷íèìè äàíèìè 

 = 99,4 êÍ.
Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ³ ïîáó-

äîâàíèõ çà ¿õí³ìè ðåçóëüòàòàìè ãðàô³ê³â 
äîâîäèòü ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî êîíòð-
îëþ ïîòóæíîñò³, ñèëîâèõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàêòîðà ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ìàøèíè 
ó ñêëàä³ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
çà íåñòàëîãî ðåæèìó ðîáîòè. Âèçíà÷åíî, 
ùî â ðàç³ ðîáîòè òðàêòîðà ³ç ñèëîþ òÿãè 
â ìåæàõ  =55-82 êÍ äëÿ äèñêóâàííÿ 
öå º îïòèìàëüíèé âàð³àíò ðîáîòè ñêîìï-
ëåêòîâàíîãî àãðåãàòà, à ï³ä ÷àñ çìåíøåí-
íÿ öüîãî ïîêàçíèêà íèæ÷å  ≤ 55 êÍ 
â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà ïðàöåçäàòíîñò³ ´ðóí-
òîîáðîáíîãî àãðåãàòà. ²ç ðîçðàõîâàíèì 
çàïàñîì ñèëè òÿãè, ÿêèé ïåðåâèùóº ñèëó 
îïîðó çíàðÿääÿ, ´ðóíòîîáðîáíèé àãðåãàò 
ïðàöþº áåç ïåðåâàíòàæåííÿ.

Ìåòîä ïàðö³àëüíèé ïðèñêîðåíü [Ìå-
òîä, 2012; Klets, 2013] åôåêòèâíèé ï³ä 
÷àñ îö³íþâàííÿ êåðîâàíîñò³ òðàêòîðà 
[Shulyak, 2016], â³äíåñåíîþ çà Êîäåêñîì 2 
ÎÅÑÐ [Êîäåêñ, 2016] äî åêñïëóàòàö³éíèõ 

ÿêîñòåé òðàêòîðà (ðèñ. 1). 
Êåðîâàí³ñòü òðàêòîðà õà-
ðàêòåðèçóº éîãî âëàñòèâ³ñòü 
ðåàãóâàòè íà ä³¿ îïåðàòîðà, 
ñïðÿìîâàí³ íà çáåð³ãàííÿ àáî 
çì³íó íàïðÿìêó ðóõó. Êåð³â-
íèé âïëèâ ñïðè÷èíÿº ïåðå-
õ³äíèé ïðîöåñ ç îäíîãî ñòàíó 
ð³âíîâàãè òðàêòîðà â ³íøèé, 
ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³-
íîþ øâèäêîñò³ éîãî ðóõó. 
Ïðèñêîðåííÿ, ÿê³ âèíèêà-
þòü çà òàêèõ óìîâ, õàðàêòå-
ðèçóþòü íå ëèøå êåðîâàí³ñòü 
òðàêòîðà, à é çì³íó éîãî òåõ-
í³÷íîãî ñòàíó, îáóìîâëåíó 
íåñòàá³ëüí³ñòþ ïàðàìåòð³â.

Äëÿ îö³íþâàííÿ êåðîâà-
íîñò³ òðàêòîðà íà ïåðåõ³äíèõ (íåñòàëèõ) 
ðåæèìàõ ïîâîðîòó ââåäåíî ïîíÿòòÿ êîå-
ô³ö³ºíòà êåðîâàíîñò³ Êê, ÿêèé äîð³âíþº 
â³äíîøåííþ ïîâåðòàëüíîãî ìîìåíòó äî 
ìîìåíòó îïîðó ïîâîðîòó çà ïîñò³éíî¿ 
ìàñè òðàêòîðà:

  

(8)

äå Ðê – êåð³âíèé âïëèâ;
ΣÐñï – ñóìà âñ³õ ñèë îïîðó âèõîäó 

òðàêòîðà ç³ ñòàíó ð³âíîâàãè;
 – ïàðö³àëü-

íå êåð³âíå ïðèñêîðåííÿ ³ ñèëà îïîðó ïî-
âîðîòó;

m – ìàñà òðàêòîðà.
Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ êåðóâàííÿ òðàêòî-

ðà çà øâèäêîñò³ ðóõó V áóäå òàêîþ:

  
(9)

Òðàêòîð ç ³äåàëüíîþ êåðîâàí³ñòþ ïî-
âèíåí ìàòè ïåðåäàòíó ôóíêö³þ êåðó-
âàííÿ, ÿêà äîð³âíþº îäèíèö³. Îòðèìàòè 
Wï = 1 íåìîæëèâî, îñê³ëüêè íå ìîæíà îò-
ðèìàòè Êê = ∞. Çà Wï > 1 òðàêòîð âòðà÷àº 
ñò³éê³ñòü, à çà Êê  < 1 àáî Wï< 0 – âòðà-
÷àº êåðîâàí³ñòü. Çì³íí³ Êê òà Wï ó ïðîöå-
ñ³ åêñïëóàòàö³¿ õàðàêòåðèçóþòü òåõí³÷íèé 
ñòàí ðóëüîâîãî êåðóâàííÿ òðàêòîðà.

Êåðîâàí³ñòü òà ñò³éê³ñòü ðóõó òðàêòîðà, 
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü éîãî åêñïëóàòàö³éí³ 

Рисунок 4 – Динаміка сили тяги трактора і сили опору знаряддя 

ґрунтообробного агрегата New Holland T 8.390+ ДЛМ-8,0 
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ÿêîñò³, º åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè òðàêòîðà (ðèñ. 1). Êîäåêñ 2 ÎÅÑÐ [Êî-
äåêñ, 2016] â³äíîñèòü äî åêñïëóàòàö³éíèõ 
ÿêîñòåé òðàêòîðà òàêîæ éîãî ãàëüì³âí³ 
âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ïîêàç-
íèêàìè ñòàëîãî óïîâ³ëüíåííÿ ³ ñåðåäíüî-
ãî óïîâ³ëüíåííÿ, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà 
ôîðìóëàìè:

  
(10)

   (11)
äå dm – ñòàëå óïîâ³ëüíåííÿ, ì/ñ2;
Vb, Ve  – øâèäêîñò³ òðàê-

òîðà â³äïîâ³äíî çà 0,8Vi ³ 
0,1V³, ì/ñ;

Se, Sb – â³äñòàí³, ïðîéäåí³ 
ì³æ Vi ³ Vå, ì;

Vi – ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü 
òðàêòîðà (ïîâèííà áóòè ≥ 98 
% â³ä ðåêîìåíäîâàíî¿ øâèä-
êîñò³ íà âèïðîáóâàííÿõ);

f – ñåðåäíº óïîâ³ëüíåí-
íÿ, ì/ñ2;

V – ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü, 
ì/ñ;

S – ãàëüì³âíèé øëÿõ, ì.
Çã³äíî ç ðîçðîáëåíîþ â ÕÔ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ 

³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî ìåòîäèêîþ, ïðîâå-
äåííÿ äîðîæí³õ âèïðîáóâàíü òðàêòîð³â 
ñåð³¿ ÕÒÇ-170 ùîäî îö³íþâàííÿ éîãî 
ãàëüì³âíèõ âëàñòèâîñòåé çàïðîïîíîâà-
íî åêñïðåñ-ìåòîä îö³íþâàííÿ ãàëüì³â-
íèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà, ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü (óçàãàëüíåíà) ÿêîãî çàïèñàíà òàê 
[Êâàë³ìåòð³ÿ, 2018]:

   
(12)

äå jóñò - óñòàëåíå ñïîâ³ëüíåííÿ, ì/ñ2;
α - êóò íàõèëó ïðÿìî¿ íàðîñòàííÿ óïî-

â³ëüíåííÿ;
ΔPT1, ΔPT2 - áîðòîâà íåð³âíîì³ðí³ñòü 

ãàëüì³âíèõ ñèë íà êîëåñàõ ïåðåäíüî¿ ³ çà-
äíüî¿ îñ³, Í;

ψ - êóò â³äõèëåííÿ ïîäîâæíüî¿ îñ³ ìà-
øèíè;

t - ÷àñ âèêîíàííÿ ãàëüìóâàííÿ, ñ;

σ, v - ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ 
³ êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ïîêàçíèê³â, ÿê³ âè-
çíà÷àþòüñÿ, â³äïîâ³äíî.

Îñíîâîþ âèì³ðþâàëüíîãî óñòàòêó-
âàííÿ ë³í³éíîãî ïðèñêîðåííÿ º ðåºñòðà-
ö³éíî-âèì³ðþâàëüíèé êîìïëåêñ, ÿêèé 
áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äàò÷èê³â (àêñå-
ëåðîìåòð³â), ÿê³ âèì³ðþþòü ïðèñêîðåííÿ 
[Ìåòîä, 2012].

Îòðèìàí³ ãàëüì³âí³ ä³àãðàìè (ðèñ. 5) 
ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ä³ëÿíêè: íàðîñòàííÿ óïî-
â³ëüíåííÿ, ñòàëå óïîâ³ëüíåííÿ, çíèæåííÿ 
óïîâ³ëüíåííÿ. Êîæíà ä³ëÿíêà àïðîêñèìó-
ºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ êðèâîþ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïó íàðîñòàííÿ 
óïîâ³ëüíåííÿ âèì³ðþâàëüíèì êîìïëåê-
ñîì ô³êñóºòüñÿ ìîìåíò ÷àñó ïî÷àòêó íà-
ðîñòàííÿ óïîâ³ëüíåííÿ ³ ìîìåíò ÷àñó éîãî 
ïåðåõîäó â óñòàëåíó ôàçó. Îòðèìàí³ êðèâ³ 
çì³íè óïîâ³ëüíåíü ó ïðîöåñ³ éîãî íàðî-
ñòàííÿ àïðîêñèìóþòüñÿ ïðÿìîþ ë³í³ºþ ³ 
ðîçðàõîâóºòüñÿ òåìï íàðîñòàííÿ óïîâ³ëü-
íåííÿ ùîäî éîãî çá³ëüøåííÿ Δj çà ÷àñ íà-
ðîñòàííÿ äî ÷àñó íàðîñòàííÿ Δt.

Êóò â³äõèëåííÿ ïîçäîâæíüî¿ îñ³ òðàê-
òîðà â ê³íö³ ãàëüìóâàííÿ ψ ðîçðàõîâóºòüñÿ 
³íòåãðóâàííÿì çà ÷àñîì çíà÷åíü êóòîâî¿ 
øâèäêîñò³ òðàêòîðà â ïëîùèí³ îïîðíî¿ 
ïîâåðõí³ ï³ä ÷àñ ãàëüìóâàííÿ (òàáë. 1).

Åêñïðåñ-ìåòîä îö³íþâàííÿ ãàëüì³âíèõ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà 
ìåòîä³ ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü, äàº çìîãó 
ïðèñêîðåíî îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü ãàëüìó-
âàííÿ òðàêòîðà.

Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

α – темп наростання уповільнення; α
ус

 – усталене середнє 

уповільнення

Рисунок 5 – Гальмівні діаграми трактора
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ñïðÿìîâàí³ íà ðîçâèòîê ìåòîäîëîã³¿ 
ñèñòåìíîãî ï³äõîäó îö³íþâàííÿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ òðàêòîð³â ó íàïðÿìêó ï³äâèùåííÿ 
¿õí³õ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ³ àãðîòåõí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé. Çàïðîïîíîâàí³ íîâ³ çàëåæ-
íîñò³, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ìåòîä³ ïàðö³àëü-
íèõ ïðèñêîðåíü, îö³íþâàííÿ òÿãîâîãî-å-
íåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â òðàêòîðà, éîãî 
êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðóõó, ãàëüì³â-
íèõ âëàñòèâîñòåé. Îá´ðóíòîâàíà ìåòîäè-
êà îö³íþâàííÿ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
òðàêòîðà ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíîãî àãðå-
ãàòà ï³ä ÷àñ íåñòàëîãî ðåæèìó éîãî ðóõó 
íà ãîí³. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè º åôåê-
òèâíèìè ó âèïðîáóâàííÿõ ìàøèí ïåðå-
ì³ííî¿ ìàñè, âèì³ðþâàëüíèé  êîìïëåêñ 
ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü 
â³áðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ ìàøèí òà äîñë³äæåííÿ ¿õíüî¿ ñò³é-
êîñò³ [Artemov, 2015; Ovsyannikov, 2018; 
Shulyak, 2015; Shulyak, 2016].

Îäíî÷àñíî íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè íå-
äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ðîá³ò çà ìå-
òîäîëîã³ºþ âèì³ðþâàííÿ òî÷íîñò³ ôóíê-
ö³þâàííÿ òðàêòîðà, íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ 
îö³íþâàííÿ éîãî åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêî-
ñòåé. Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ôóíêö³éíî¿ òî÷-
íîñò³ òðàêòîðà çà ÄÑÒÓ 7463:2013 [ÄÑÒÓ, 
2013] ïðèéíÿò³ ïîêàçíèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü 
òÿãîâèé êëàñ òðàêòîðà, åíåðãåòè÷í³ ìîæ-
ëèâîñò³ òà àãðåãàòîâàí³ñòü. Ó öüîìó âèïàä-
êó â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 2860-94 [ÄÑÒÓ, 
1994] òðàêòîð áóäå ôóíêö³éíî ñò³éêèì, çà 
ÿêîãî çíà÷åííÿ óñ³õ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòü éîãî ñïðîìîæí³ñòü âèêîíóâàòè 
çàäàí³ ôóíêö³¿, â³äïîâ³äíî äî âèìîã íîð-
ìàòèâíî¿ ³ òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿.

Ïðîïîíóºòüñÿ îö³íþâàòè êîíòðîëüî-
âàíèé ôóíêö³éíèé ïàðàìåòð õ òðàêòîðà çà 
çàëåæí³ñòþ

 

(13)

äå S, SiK,..., SnK – ôóíê-
ö³éíèé ïàðàìåòð òðàêòîðà 
(òÿãîâå çóñèëëÿ, øâèäê³ñòü 
ðóõó) òà éîãî åëåìåíò³â 
(äâèãóí, òðàíñì³ñ³ÿ, òîùî);

xiK,..., xnK  – â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â òðàêòîðà â³ä íîì³íàëüíèõ;

Δqi,..., Δqn – â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â òðàêòîðà â³ä íîì³íàëüíèõ.

Áåðó÷è çà ôóíêö³éíó òî÷í³ñòü òðàêòî-
ðà, íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ éîãî 
åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé, çäàòí³ñòü âèêî-
íóâàòè çàäàí³ ôóíêö³¿ ç ïåâíèì ñòóïåíåì 
áëèçüêîñò³ äî ³äåàëüíî¿ ìîäåë³, ôóíêö³éíà 
ïîõèáêà òðàêòîðà çà x, xí ïîòî÷íèõ ³ íî-
ì³íàëüíèõ çíà÷åííÿõ ôóíêö³éíèõ ïàðàìå-
òð³â îö³íþºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ  Δ x = õ - xí. 
Òðàêòîð ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ áóäå ñïðàâíèì, 
ÿêùî êîæåí ç éîãî ôóíêö³éíèõ ïàðàìå-
òð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åêñïëóàòàö³éí³ 
ÿêîñò³ ïåðåáóâàº â ìåæàõ ïðàöåçäàòíîñò³    
(a, b) a < x < b.

Êîäåêñ 2 ÎÅÑÐ [Êîäåêñ, 2016] íîðìóº 
ìåòîäîëîã³þ âèïðîáóâàíü ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ òðàêòîð³â ùîäî îö³íþâàííÿ 
¿õí³õ åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé çà íîì³-
íàëüíîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó. Ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü, ÿê³ íàâåäåí³ ó ö³é ñòàòò³, äî-
âåäåíî, ùî â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ ôóíêö³é-
íèõ ïàðàìåòð³â â³ä íîì³íàëüíèõ ³ñòîòíî 
âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éí³ ÿêîñò³ òðàê-
òîðà. Íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ íàóêîâèõ äî-
ñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿìêó.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü âèêîíàíà êëàñèô³êàö³ÿ åêñïëó-
àòàö³éíèõ ÿêîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
òðàêòîð³â çà ¿õí³ìè òÿãîâèìè òà àãðîòåõ-
í³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü äàëè çìîãó ñôîðìóëþâàòè îñíîâí³ 
òåîðåòè÷í³ òà íàóêîâî-ïðàêòè÷í³ âèñíîâêè.

Ñôîðìóëüîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ ñèñòåìíî-
ãî ï³äõîäó äî îö³íþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ÿêîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî òðàêòîðà, 
íà îñíîâ³ îá´ðóíòîâàíîãî ìåòîäó ïàðö³àëü-
íèõ ïðèñêîðåíü, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ðîçâ’ÿ-
çàíí³ çâîðîòíî¿ çàäà÷³ äèíàì³êè: çà â³äîìîãî 

Таблиця 1 – Результати нормування запропонованих 
гальмівний показників тракторів загального призначення

Показник Середнє 
значення

Середньоквадра-
тичне відхилення

Коефіцієнт 
варіації, %

Темп наростання 
сповільнення, м/с3 2,5 0,32 12,6

Кут відхилення 
поздовжньої осі

1,4 0,15 13,6
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ïðèñêîðåííÿ îö³íþþòüñÿ ñèëè, ÿê³ ä³þòü.
Íà îñíîâ³ ìåòîäó ïàðö³àëüíèõ ïðèñêî-

ðåíü îá´ðóíòîâàí³ çàëåæíîñò³ åôåêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, ÊÊÄ òðàêòîðà, ìàñè òà 
îïîðó àãðåãàòîâàíî¿ ç òðàêòîðîì ñ³ëüãîñï-
ìàøèíè, ãàëüì³âí³ âëàñòèâîñò³ òðàêòîðà, 
éîãî êåðîâàí³ñòü òà ñò³éê³ñòü ðóõó íà ãîí³ 
ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿.

Àíàë³òè÷íî äîâåäåíî ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíî ï³äòâåðäæåíî íåñòàá³ëüí³ñòü ñèëè 
òÿãè òðàêòîðà, îïîðó ñ³ëüãîñïìàøèíè 
´ðóíòîîáðîáíîãî àãðåãàòà, äèíàì³÷í³ ïî-
êàçíèêè ÿêèõ ïåðåâèùóþòü ñåðåäí³ çíà-
÷åííÿ â 2,5-3,0 ðàçà.

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ îö³-
íþâàííÿ òî÷íîñò³ åêñïëóàòàö³éíèõ ÿêîñòåé 
òðàêòîðà, îñê³ëüêè â³äîì³ íîðìàòèâí³ äîêó-
ìåíòè ùîäî âèïðîáóâàíü òðàêòîð³â áàçó-
þòüñÿ íà ¿õíüîìó íîì³íàëüíîìó òåõí³÷íîìó 
ñòàí³. Ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ, íàâåäåí³ â 
ö³é ñòàòò³, äîâåäåíî, ùî â³äõèëåííÿ ðåàëü-
íèõ ôóíêö³éíèõ ïàðàìåòð³â â³ä íîì³íàëü-
íèõ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éí³ 
ÿêîñò³ òðàêòîðà. Íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ íàó-
êîâèõ äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿìêó.
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Summary 

Purpose of the study. Formation of a methodology for systematic evaluation of performance in 

agricultural tractors.

Research methods. The methodological basis for evaluating the performance of agricultural trac-

tors is the OECD Code 2. Code 2 of the OECD standardizes test methods. Determination of traction 

indicators for tractors is carried out by the method regulated by the SOU L. Pogorslyy UkrNDIPVT 71.2-

37-046043090-017:2015. A measuring and registration complex is used. When evaluating the function-

al accuracy of the tractor, according to DSTU 7463:2013, indicators are analyzed that determine the 

traction class of the tractor, energy capabilities and aggregation. An analytical method and a compar-

ative analysis with the results of experimental studies are used to form a scientifi c problem, determine 

the purpose and set the objectives of the study.

The results of the study. The research results develop a methodology for a systematic approach to 

assessing the operational quality of agricultural tractors. Direction of research to improve the technical, 

economic and agro technical properties. New dependencies are proposed (they use the method of 

partial accelerations) for estimating the traction and energy performance of the tractor, handling and 

driving stability, and braking properties. A technique for estimating the dynamic properties of a tractor 

as part of a tillage unit in an unsteady mode of its movement on the rut is substantiated. Code 2 of the 

OECD standardizes the testing methodology for agricultural tractors regarding the evaluation of their 

performance under nominal technical condition. The results of the studies that are given in the article 

prove that the deviations of real functional parameters from the nominal ones signifi cantly affect the 

performance of the tractor.

Conclusions. According to the results of the research carried out, the classifi cation of the perfor-

mance of agricultural tractors was carried out according to their traction and agro technical properties. 

The research results made it possible to formulate the main theoretical and scientifi c-practical conclu-

sions. A methodology for a systematic approach to assessing the performance of agricultural tractors 

has been formulated, based on the substantiated method of partial accelerations. Using the method 

of partial accelerations, the dependences of the effective power of the engine, the effi  ciency of the 

tractor, the mass and resistance of the agricultural machine aggregated with the tractor, the braking 

properties of the tractor, its controllability and driving stability on the rut are substantiated. Analytical-

ly proved and experimentally confi rmed the instability of the traction force of the tractor, the resistance 

of the agricultural machine of the tillage unit, the dynamic performance of which exceeds the average 

values by 2.5-3.0 times.

Keywords: tractor, system approach, operational properties, traction properties, controllability, 

braking properties.


