
Edition 
30 (44)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 55

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

УДК 631.4.001   http://dx.doi.org/10.31473/2305-5987-2022-1-30(44)-5

МЕТОД СТРУКТУРНИХ СХЕМ ОЦІНЮВАННЯ 
БЕЗВІДМОВНОСТІ ГІДРОСИСТЕМ ЗЕРНОЗБИРАЛЬНИХ 

КОМБАЙНІВ

Çàäîðîæíþê Ä., 
e-mail: dimitrio380@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-3869-7213
Ò³òîâà Ë., êàíä. òåõí. íàóê., äîö., 
e-mail: l_titova@nubip.edu.ua, https://orcid.org/0000-0001-7313-1253
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ Óêðà¿íè,

Анотація

Метою роботи є розподіл привода на елементи і вплив відмов елементів на надійність при-

вода, що відображаються структурними схемами надійності зернозбиральних комбайнів. Метод 

структурних схем застосовують для розрахунку надійності як імовірності раптових відмов за умо-

ви, що всі елементи привода є одновідмовні (тобто в елементах неможливі різні відмови одночас-

но) і відмови елементів незалежні.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих нау-

кових результатів відносно структурних схем оцінювання надійності гідросистеми зернозбираль-

них комбайнів, та використання системного підходу. Для формування наукової проблеми, визна-

чення мети і постановки задач дослідження використовувався аналітичний метод та порівняльний 

аналіз. Створюючи емпіричні моделі, були використані основні положення теорії системотехніки, 

методології системного аналізу та дослідження за теорією графів.

Результати дослідження. У статті розглядались дані, які під час розрахунку надійності гід-

росистеми зернозбиральних комбайнів, доцільно представляти як систему елементів, для яких 

відомі показники надійності або їх можна визначити. Основою структурної схеми є умовне зобра-

ження послідовних і паралельних з’єднань елементів, які виражають події безвідмовності їхньої 

дії. Послідовним вважається з’єднання елементів, за якого відмова хоча б одного з них призводить 

до відмови привода. Паралельним називається з’єднання елементів у приводі, за якого відмова 

привода настає тільки тоді, коли відмовлять усі елементи. Тип з’єднання елементів у структурній 

схемі залежить від впливу окремих елементів на працездатність привода і не завжди збігається 

з монтажним з’єднанням. У разі послідовного монтажного з’єднання фільтрів структурна схема 

залежно від типу відмови може бути як паралельною, так і послідовною.

Висновок. У результаті проведених досліджень отримано нові науково обґрунтовані техніч-

ні та технологічні рішення та розробки, спрямовані на підвищення ефективності функціювання 

виробничих процесів відновлення працездатності зернозбиральних комбайнів у сільськогоспо-

дарських підприємствах. Виконаний моніторинг надійності показує значну зміну витрат на тех-

нічне обслуговування і ремонт залежно від виробленого ресурсу зернозбирального комбайна. 

Ці витрати для комбайнів, які відпрацювали понад 1300-1500 годин, набагато вищі ніж у нових 

комбайнів (напрацювання до 300 годин). Надійність сільськогосподарської техніки в реальних 

умовах залежить від показника рівня технічної експлуатації в АПК. Отже, необхідно розробити по-

слідовність заходів для підвищення цього рівня, щоб досягти нормальних експлуатаційних показ-

ників. Для розрахунку надійності складної системи досить знати склад елементів, їхню кількість, 

монтажне з’єднання і статистичні характеристики показників надійності. Розрахунок показників 

надійності структурних схем проводиться блоками. Це дає змогу порівнювати вузли за надійністю, 

виявляти слабкі і намічати способи підвищення надійності на різних етапах життєвого циклу.

Ключові слова: гідросистема, зернозбиральний комбайн, надійність, структурна схема, при-

від, ресурс.
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Âñòóï. Äëÿ ðîçðàõóíêó íàä³éíîñò³ áóäü-
ÿêî¿ êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè äîñèòü çíàòè 
ñêëàä åëåìåíò³â, ¿õíþ ê³ëüê³ñòü, ìîíòàæíå 
ç’ºäíàííÿ òà ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ [Rogovskii, 2019]. 
Äàí³ ïðî ñêëàä åëåìåíò³â âèçíà÷àþòü çà 
ìîíòàæíîþ ñõåìîþ, ñòàòèñòè÷í³ ïîêàç-
íèêè íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â – íà ï³äñòàâ³ 
äàíèõ åêñïëóàòàö³¿ ïîä³áíèõ ïðèâîä³â [Li, 
2017]. Ïðàâèëüí³ñòü ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè 
ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çã³äíî ç ïðèíöèïîì ïðî-
õîäæåííÿ ñèãíàë³â – ñèãíàëè ïðîõîäÿòü 
ò³ëüêè ñïðàâíèìè åëåìåíòàìè (åëåìåíò, 
ÿêèé â³äìîâèâ, ñèãíàë íå ïðîïóñêàº) 
[Shah, 2015]. Çà ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ 
åëåìåíò³â ñèãíàë ç âõîäó äî âèõîäó çà â³ä-
ìîâè õî÷à á îäíîãî åëåìåíòà íå ïðîõîäèòü 
[Hrynkiv, 2020]. Çà ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàí-
íÿ äëÿ ïðîõîäæåííÿ ñèãíàëó äîñèòü ìàòè 
õî÷à á îäíó ñïðàâíó ã³ëêó [Matindi, 2018].

Çà ïîñë³äîâíîãî ìîíòàæó ô³ëüòð³â ïðà-
öåçäàòí³ñòü ã³äðîïðîâîäó ïîðóøóºòüñÿ â 
ðàç³ ðîçðèâó ñ³òêè â îáîõ ô³ëüòðàõ àáî çà-
ñì³÷åíí³ ñ³òêè â îäíîìó ô³ëüòð³ [Kuzmich, 
2021]. Çà ðîçðèâó ñ³òêè â îäíîìó ÿêîìóñü 
ô³ëüòð³ ð³äèíà î÷èùàºòüñÿ, òîìó ñòðóê-
òóðíà ñõåìà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïàðàëåëüíèì 
ç’ºäíàííÿì [Nazarenko, 2020].

ßêùî çàñì³÷åíèé îäèí ç ô³ëüòð³â ïîñ-
ë³äîâíîãî ìîíòàæó, ã³äðîñèñòåìà ñòàº íå-
ïðàöåçäàòíîþ, à ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðåä-
ñòàâëÿºòüñÿ ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì 
[Huang, 2015].

Çà ïàðàëåëüíîãî ìîíòàæíîãî ç’ºäíàí-
íÿ ñòðóêòóðí³ ñõåìè ç’ºäíàííÿ åëåìåí-
ò³â (ô³ëüòð³â) ïðîòèëåæí³ ðîçãëÿíóòèì 
[Caffaro, 2020].

Ñèñòåìà ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ 
áåçâ³äìîâíà ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, êîëè 
áåçâ³äìîâí³ âñ³ åëåìåíòè, ïî÷èíàþ÷è ç ³-ãî 
äî n-ãî [Nazarenko, 2021]. ×àñ áåçâ³äìîâíî¿ 
ðîáîòè ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â, 
â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè ìíîæåííÿ âèïàäêî-
âèõ ïîä³é, äîð³âíþº äîáóòêó éìîâ³ðíîñòåé 
ïîÿâè âñ³õ ïîä³é [Rogovskii, 2022]:

   (1)
äå Pi – ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ³-ãî 

åëåìåíòà.
Ñèñòåìà ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ 

áåçâ³äìîâíà, ÿêùî áåçâ³äìîâí³ îáèäâà 
åëåìåíòè àáî õî÷à á îäèí ç íèõ [Achkoski, 
2017]. Çã³äíî ç òåîðåìîþ äîäàâàííÿ éìî-
â³ðíîñòåé, ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ñèñòå-
ìè P = P1 + P2 - P1P2. ßêùî ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ 
ðîáîòè åëåìåíò³â îäíàêîâ³ P1 = P2 = Pi, òî 
P = 2Pi - Pi

2 [Voinalovych. 2020].
ßêùî ñòðóêòóðíà ñõåìà ñêëàäàºòüñÿ ç 

k ïàðàëåëüíèõ ëàíöþã³â, â êîæí³é ç ÿêèõ 
ï åëåìåíò³â, òî ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè 
ñèñòåìè [Mozharivskyi, 2022]:

 (2)

Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ³íòåíñèâí³ñòü 
â³äìîâ íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó, ñïðàâåäëè-
âèé åêñïîíåíòíèé çàêîí íàä³éíîñò³ – 
P(t)=exp(-λt) [Miu, 2016].

×àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ïîñë³äîâíîãî 
ç’ºäíàííÿ n åëåìåíò³â ç óðàõóâàííÿì åêñ-
ïîíåíö³àëüíîãî çàêîíó âèçíà÷àºòüñÿ çà 
âèðàçîì:

  (3)

äå λi òà ti – ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ ³ ÷àñ 
ñïðàâíî¿ ðîáîòè i-ão åëåìåíòà.

Òóò ìîæíà áà÷èòè, ùî íàä³éí³ñòü ñèñ-
òåìè ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì åëåìåí-
ò³â íèæ÷à íàä³éíîñò³ íàéìåíø íàä³éíîãî 
åëåìåíòà. ×èì ñêëàäí³øà ñèñòåìà, òèì 
íèæ÷à ¿¿ íàä³éí³ñòü çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ.

×àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ïàðàëåëüíîãî 
ç’ºäíàííÿ n åëåìåíò³â ç óðàõóâàííÿì åêñ-
ïîíåíö³àëüíîãî çàêîíó âèçíà÷àºòüñÿ çà 
âèðàçîì:

 (4)

Íàä³éí³ñòü ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ 
åëåìåíò³â çà îäíàêîâî¿ ¿õíüî¿ áåçâ³äìîâ-
íîñò³ âèùà í³æ íàä³éí³ñòü ïîñë³äîâíîãî 
ç’ºäíàííÿ [Zubko, 2022].

Äëÿ âèñîêîíàä³éíèõ åëåìåíò³â, êîëè 
äîïóñòèìî λiti < 1 òà exp(-λt) = 1- λt, ÷àñ 
áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ìîæíà âèçíà÷àòè ÿê 

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ ðîáîòè º 
ðîçïîä³ë ïðèâîäà íà åëåìåíòè ³ âïëèâ â³ä-
ìîâ åëåìåíò³â íà íàä³éí³ñòü ïðèâîäà, ÿê³ 
â³äîáðàæàþòüñÿ ñòðóêòóðíèìè ñõåìàìè 
íàä³éíîñò³ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â. 
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Ìåòîä ñòðóêòóðíèõ ñõåì çàñòîñîâóþòü äëÿ 
ðîçðàõóíêó íàä³éíîñò³ ÿê ³ìîâ³ðíîñò³ ðàï-
òîâèõ â³äìîâ çà óìîâè, ùî âñ³ åëåìåíòè 
ïðèâîäà º îäíîâ³äìîâí³ (òîáòî â åëåìåí-
òàõ íåìîæëèâ³ ð³çí³ â³äìîâè îäíî÷àñíî) ³ 
â³äìîâè åëåìåíò³â íåçàëåæí³.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíà-
ë³ç â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñíî 
ñòðóêòóðíèõ ñõåì îö³íþâàííÿ íàä³éíîñò³ 
ã³äðîñèñòåìè çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â 
³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà-
÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàâäàíü äîñë³-
äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé 
ìåòîä òà ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Ñòâîðþ-
þ÷è åìï³ðè÷í³ ìîäåë³, áóëè âèêîðèñòàí³ 
îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ñèñòåìîòåõí³êè, 
ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà äîñë³-
äæåííÿ çà òåîð³ºþ ãðàô³â.

Ðåçóëüòàòè. Ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â 
íàä³éíîñò³ ñòðóêòóðíèõ ñõåì äîö³ëüíî 
ïðîâîäèòè áëîêàìè ³ âóçëàìè ïðèâîäà. Öå 
äàº çìîãó ïîð³âíþâàòè âóçëè çà íàä³éí³-
ñòþ, âèÿâëÿòè ñëàáê³ ³ íàì³÷àòè ñïîñîáè 
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ íà ð³çíèõ åòàïàõ 
æèòòºâîãî öèêëó ïðèâîäà.

Ðåêîìåíäóºòüñÿ òàêèé ïîðÿäîê ðîçðà-
õóíêó.

1. Ôîðìóëþþòü ïîíÿòòÿ â³äìîâè ïðè-
âîäà.

2. Áóäóþòü ñòðóêòóðíó ñõåìó íàä³éíîñ-
ò³ (ðèñ. 1), íà ÿê³é âêàçóþòü òèì÷àñîâ³ ³í-
òåðâàëè ðîáîòè êîæíîãî åëåìåíòà.

3. Îá÷èñëþþòü ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè íàä³éíîñò³ êîæíîãî åëåìåíòà, ïðî-

âîäÿòü ïîð³âíÿííÿ ³ àíàë³ç.
4. Îá÷èñëþþòü ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðè-

ñòèêè íàä³éíîñò³ âñüîãî ïðèâîäà - âèçíà-
÷àþòü ñóìàðíó ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ.

    (5)

×àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè Tcp = 1/˄ òà 
÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè â ìîìåíò ÷àñó t.

Çà íàÿâíîþ ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ 
ïðîâîäÿòü îö³íþâàííÿ íàä³éíîñò³ ã³äðî-
ïðèâîäà. Ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ åëåìåíòè 
âêëþ÷àþòü ó ð³âíÿííÿ ôóíêö³éíî¿ áåçâ³ä-
ìîâíîñò³ äîáóòêè ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáî-
òè êîæíîãî ã³äðîïðèñòðîþ:

   (6)
Ïàðàëåëüíî ç’ºäíàí³ ëàíêè ïðåäñòàâ-

ëÿþòü âèðàçîì:

  
(7)

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çâîäÿòü ó òàáëèö³ 
2 ç íàéìåíóâàííÿìè ã³äðîïðèñòðî¿â, ¿õí³õ 
ïîçíà÷åíü òà ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè.

×àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ïðåäñòàâëå-
íî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ã³äðîïðèâîäà ìîæ-
íà îö³íèòè çà âèðàçîì:

    

(8)

Äëÿ äîâ³äêè â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ³í-
òåíñèâíîñò³ â³äìîâ (λ·10-6 1/ãîä) åëåìåíò³â 
ïðèâîäà, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ äîâ³ð÷î¿ 
éìîâ³ðíîñò³ ν = 0,9 òà îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ 
óçàãàëüíåííÿ äàíèõ åêñïëóàòàö³¿ ïðèâîä³â.

Рисунок 1 – Структурна схема надійності гідропривода зернозбиральних комбайнів
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ áåçâ³äìîâíîñò³ ðîáîòè 
ã³äðîñèñòåìè, áóâ îáðàíèé ³ äîñë³äæåíèé 
ã³äðàâë³÷íèé íàñîñ ÿê îñíîâíèé ³ âèçíà-
÷àëüíèé áëîê ã³äðîñèñòåìè.

Áàçîâèìè äåòàëÿìè ã³äðàâë³÷íîãî íàñî-
ñà, ÿê³ âèçíà÷àþòü íåîáõ³äí³ñòü éîãî ðîç-
áèðàííÿ äëÿ êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó, º âàë 
1, áëîê öèë³íäð³â 11, ðîçïîä³ëüíèê 12. Ö³ 
äåòàë³ â ñòðóêòóðí³é ñõåì³ íàä³éíîñò³ ïî-
âèíí³ ðîçòàøîâóâàòèñÿ ïîñë³äîâíî. Ðåøòà 
âàð³àíò³â êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó âèçíà÷à-
þòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ ñï³ëüíî¿ (îäíî÷àñíî¿) 
çàì³íè ï³äøèïíèêà 2 ç áóäü-ÿêèì ç åëåìåí-
ò³â øàòóííî-ïîðøíåâî¿ ãðóïè 3-10 ³ òîìó ö³ 
êîìá³íàö³¿ â ñòðóêòóðí³é ñõåì³ íàä³éíîñò³ 
ç’ºäíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî. Äëÿ âñ³õ äåòàëåé 
íàñîñà (ðèñ. 2) ñïðàâåäëèâèé åêñïîíåíòíèé 
çàêîí íàïðàöþâàííÿ äî ïåðøî¿ â³äìîâè ç 
³íòåíñèâí³ñòþ â³äìîâ â³äïîâ³äíî ð³âíîþ:

 

Âèçíà÷èòè éìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ 
ðîáîòè íàñîñà ïðîòÿãîì t = 500 ãîä.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî áåçâ³äìîâ-
íà ðîáîòà íàñîñà ïðîòÿãîì t = 500 ãîä. 
ìîæëèâà, êîëè ñïðàâí³ äåòàë³ 1, 11, 12 
(âàë, áëîê öèë³íäð³â òà ðîçïîä³ëüíèé çî-
ëîòíèê) ³ íå âèéøëè ç ëàäó ï³äøèïíèê 2 
àáî áóäü-ÿêèé åëåìåíò øàòóííî-ïîðøíå-
âî¿ ãðóïè 3-10. Îñê³ëüêè âñ³ ïîä³¿ íåçà-
ëåæí³ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

- ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â 3-10 
äàº íàä³éí³ñòü ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè

   
- ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ 2 ³ 3-10 åëå-

ìåíò³â äàº íàä³éí³ñòü

Рисунок 2 – Структурна схема надійності гідравлічного насоса зернозбирального комбайна

Таблиця 1 – Інтенсивність відмов елементів гідравлічної системи 
зернозбирального комбайна

Найменування гідропристрою Позначення Час безвідмовної роботи

Бак S
1

P
1
 (t)

Насоси S
2

P
2
 (t)

Гідроакумулятор S
3

P
3
 (t)

Фільтр S
4

P
4
 (t)

Клапан запобіжного фільтра S
5

P
5
 (t)

Прилад управління механізму 1 S
6

P
6
 (t)

Прилад управління механізму 2 S
7

P
7
 (t)

Гідролінії S
8

P
8
 (t)

Бак аварійної системи S
9

P
9
 (t)

Насос аварійної системи S
10

P
10

 (t)

Фільтр аварійної системи S
11

P
11
 (t)

Клапан запобіжного фільтра S
12

P
12
 (t)

Аварійне управління механізму 1 S
13

P
13
 (t)

Аварійне управління механізму 2 S
14

P
14
 (t)



Edition 
30 (44)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 59

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

Òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâóþ÷è áåçâ³äìîâ-
í³ñòü ðîáîòè êëàñíîãî ðóø³ÿ, áóëà îáðàíà 
òà äîñë³äæåíà øèíà, îñê³ëüêè âîíà åêñ-
ïëóàòóºòüñÿ â îñîáëèâèõ óìîâàõ.

Ïîáóäóºìî ñòðóêòóðíó ñõåìó (ðèñ. 3) 
³ç çàçíà÷åííÿì ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â åêñïëó-
àòàö³¿ ðîáîòè êîæíîãî åëåìåíòà êîë³ñíîãî 
ðóø³ÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çâîäèìî â òàáëè-
ö³ 2.

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ áåçâ³äìîâ-
íîñò³ ðîáîòè êîë³ñíîãî ðóø³ÿ íàâåäåíî íà 
ðèñóíêó 4.

Áåçâ³äìîâíà ðîáîòà êîë³ñíîãî ðóø³ÿ 
ïðîòÿãîì t = 20000 ãîä ìîæëèâà êîëè 
ñïðàâí³ áëîêè 4 ³ 1 (í³ïåëü ³ øèíà).

Âñ³ ïîä³¿ íåçàëåæí³, òîìó çàïèñ òàêèé:
- ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ 2-6 äàº ìîæëè-

â³ñòü ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè

  (9)

- ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ 7 ³ 2-6 åëåìåí-
ò³â äàº íàä³éí³ñòü

(10)

 (11)

Íà îñíîâ³ òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ, 
áóëî îòðèìàíî ðåçóëüòàò P(t)=0,9927.

Îáãîâîðåííÿ. Äîñ³ ðîçãëÿäàâñÿ ðîç-
âèòîê ïîòîêó âèìîã ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ 
áåçâ³äìîâíîñò³ ã³äðîñèñòåìè çåðíîçáè-
ðàëüíèõ êîìáàéí³â ó ñèñòåì³ â³äë³êó ìà-
øèííîãî ÷àñó, ÿêèé ïðèïàäàº â ñåðåä-
íüîìó íà îäèí åëåìåíò [Matindi, 2018]. Ó 
ñèñòåì³ â³äë³êó ìàøèííîãî ÷àñó âñ³ åëå-
ìåíòè, ÿê³ îáñëóãîâóþòüñÿ, ïåðåáóâàþòü 
ò³ëüêè â îäíîìó ñòàí³ – ñïðàâí³ ³ áåçïå-

ðåðâíî ïðàöþþòü. Çàâäÿêè öüîìó 
ìîæíà îòðèìàòè íàéïðîñò³ø³ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ïîòîêó, ³íòåðâàë³â ÷àñó ì³æ ñóñ³äí³ìè 
ïîä³ÿìè, ó ðÿä³ âèïàäê³â çâåñòè ïîò³ê 
âèìîã äî íàéïðîñò³øîãî òà ãîëîâíå 
çíàéòè øëÿõ äî ìîäåëþâàííÿ ïðîöå-
ñó îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê ó çàìêíó-
ò³é ñèñòåì³ [Kuzmich, 2021].

Ïðîòå ñèñòåìà â³äë³êó ìàøèííî-
ãî ÷àñó íå äàº çìîãè îá’ºêòèâíî îö³-
íèòè âòðàòè, âèêëèêàí³ ïðîñòîÿìè 
íåñïðàâíèõ åëåìåíò³â ã³äðîñèñòåì 

çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â. Äëÿ öüîãî, à 
òàêîæ âèçíà÷àþ÷è ïðîñòî¿ ðåìîíòíî-åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ çàñîá³â ìåòîäàìè òåîð³¿ ìà-

Рисунок 3 – Структурна схема надійності 

колісного рушія зернозбирального комбайна 

Таблиця 2 – Отримані результати надійності 
колісного рушія

Найменування 
колісного рушія

Позначення
Час безвідмов-

ної роботи

1. Шина S
1

P
1
 (t)

2. Захисне кільце S
2

P
2
 (t)

3. Диск S
3

P
3
 (t)

4. Золотник S
4

P
4
 (t)

5. Ніпель S
5

P
5
 (t)

6. Ковпак S
6

P
6
 (t)

7. Колесо S
7

P
7
 (t)

Рисунок 4 – Структурна схема надійності шини 

зернозбирального комбайна
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ñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, íàéá³ëüø ïðè-
äàòíîþ º ñèñòåìà â³äë³êó ðîáî÷îãî ÷àñó, 
îñê³ëüêè ó íåðîáî÷³ çì³íè, âèõ³äí³ òà ïå-
ðåäñâÿòêîâ³ äí³ ïðîñòî¿ çåðíîçáèðàëüíèõ 
êîìáàéí³â íå ïîâ’ÿçàí³ ç òåõí³÷íèì ñòà-
íîì ¿õí³õ ã³äðîñèñòåì [Rogovskii, 2019].

Ó ñèñòåì³ â³äë³êó ðîáî÷îãî ÷àñó àáñî-
ëþòíî íàä³éí³ îáñëóãîâóâàí³ ã³äðîñèñòåìè 
çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â ìîæóòü áóòè 
ëèøå ó äâîõ ñòàíàõ – àáî ïðàöþâàòè, àáî 
ïðîñòîþâàòè ÷åðåç â³äñóòí³ñòü çàâäàíü îá-
ñëóãîâóâàííÿ [Xu, 2019]. Ùîá ïðàêòè÷-
íî óíèêíóòè ïîìèëîê, ÿê³ âèêëèêàþòüñÿ 
ïðèïóùåííÿì ïðî àáñîëþòíó íàä³éí³ñòü, 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè ðåàëüíèé ÷àñ îáñëó-
ãîâóâàííÿ åëåìåíò³â ã³äðîñèñòåìè çåðíîç-
áèðàëüíèõ êîìáàéí³â, âêëþ÷àþ÷è âèòðàòè 
íà óñóíåííÿ â³äìîâ ó ïðîöåñ³ îáñëóãîâó-
âàííÿ âèìîã [Kavka, 2016].

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äî-
ñë³äæåíü îòðèìàíî íîâ³ íàóêîâî îá´ðóí-
òîâàí³ òåõí³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ 
òà ðîçðîáêè, ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³þâàííÿ âèðîáíè÷èõ 
ïðîöåñ³â â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ çåð-
íîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â ó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ.

Âèêîíàâøè àíàë³ç îá’ºêòà äîñë³äæåí-
íÿ òà âèâ÷èâøè ñâ³òîâèé äîñâ³ä îðãàí³-
çàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, âèçíà÷åíî 
áàçîâ³ ôóíêö³éí³  ï³äñèñòåìè, ÿê³ ìàþòü 
âõîäèòè äî ñêëàäó çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ 
(ðèñ. 4). Îðãàí³çàö³ÿ ìîí³òîðèíãó åêñïëó-
àòàö³¿ òà òåõí³÷íîãî ñòàíó çåðíîçáèðàëü-
íèõ êîìáàéí³â: çá³ð ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáî-
òó çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà À, ðåæèìè 
åêñïëóàòàö³¿ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â 
òà òåõí³÷íèé ñòàí ç áîðòîâèõ ñèñòåì, à 
òàêîæ (ó ðàç³ íåñòà÷³ ³íôîðìàö³¿) ç³ ñòà-
ö³îíàðíèõ òà ïåðåíîñíèõ àâòîìàòèçîâà-
íèõ ñèñòåì òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñåðâ³ñíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ.

Ñòðóêòóðà çàïðîïîíîâàíî¿ ³íôîðìà-
ö³éíî-äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ ñåð-
â³ñíèì â³äíîâëåííÿì ïðàöåçäàòíîñò³ çåð-
íîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â ìàº õàðàêòåðí³ 
â³äì³ííîñò³ â³ä ñó÷àñíèõ ³ííîâàö³éíèõ 
ï³äõîä³â ùîäî ôîêóñóâàííÿ ñàìå íà ìîæ-

ëèâîñòÿõ ðåàë³çàö³¿ Smart-òåõíîëîã³¿ ³íæå-
íåðíîãî ìåíåäæìåíòó çàáåçïå÷åííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â.
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Summary 

The purpose of the work is the division of the drive into elements and the impact of element fail-

ures on the reliability of the drive, which were refl ected by the structural diagrams of the reliability of 

combine harvesters. The method of structural schemes is used to calculate the reliability as the prob-

ability of sudden failures, provided that all elements of the drive are single-failure (i.e. in the elements 

cannot be different failures simultaneously) and failures of the elements are independent.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of 

known scientifi c results regarding structural schemes for assessing the reliability of the hydraulic sys-

tem of combine harvesters, and the use of a systematic approach. Analytical method and comparative 

analysis used to form a scientifi c problem determine the purpose and set research objectives. The main 

provisions of the theory of systems engineering, methodology of systems analysis and research on the 

theory of graphs was used in the creation of empirical models.

The results of the study. The article considers the data that, when calculating the reliability of the 

hydraulic system of combine harvesters, is expedient to present it as a system of elements for which 

reliability indicators was known or can be determined. The basis of the structural scheme is a condi-

tional representation of sequential and parallel connections of elements that express the events of their 

reliability. Consistent is the connection of elements in which the failure of at least one of them leads 

to the failure of the drive. Parallel is the connection of elements in the drive, in which the failure of the 

drive occurs only when all the elements fail. The type of connection of elements in the block diagram 

depends on the infl uence of individual elements on the performance of the drive and does not always 

coincide with the mounting connection. In case of series mounting connection of fi lters, the block dia-

gram can be both parallel and series, depending on the type of failure.

Conclusions. As a result of the conducted researches new scientifi cally substantiated technical 

and technological decisions and developments which are directed on increase of combine harvesters 

working capacity restoration production processes functioning effi  ciency in the agricultural enterpris-

es are received. The performed reliability monitoring shows a signifi cant change in maintenance and 

repair costs depending on the produced resource of the combine harvester. These costs for combines 

worked more than 1300-1500 hours are much higher than for the new combines (up to 300 hours). 

The reliability of agricultural machinery in real conditions depends on the level of technical operation in 

the agro-industrial complex. Therefore, it is necessary to develop a sequence of measures to improve 

this level in order to achieve normal performance. To calculate the reliability of a complex system, it 

is enough to know the composition of the elements, their number, mounting connection and statisti-

cal characteristics of reliability indicators. Calculation of reliability indicators according to structural 

schemes were carried out on blocks. This allows you to compare nodes for reliability, identify weak-

nesses and fi nd ways to increase reliability at different stages of the life cycle.

Key words: hydraulic system, combine harvester, reliability, block diagram, drive, resource.


