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Âñòóï. Ì³æíàðîäíèì êîäåêñîì ñòàí-
äàðò³â OECD [OECD, 2012] ðåãëàìåíòîâàíî 
âèïðîáóâàííÿ òðàêòîð³â ùîäî îö³íþâàííÿ 
¿õíüî¿ êåðîâàíîñò³ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ê³íåìàòè÷íèõ ³ ñèëîâèõ ðåàê-
ö³é òðàêòîðà íà êåðóþ÷³ âïëèâè (ïîâîðîò 
ðóëüîâîãî êîëåñà). Íà ñüîãîäí³ º âåëèêà 

ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ùîäî äèíàì³êè òðàê-
òîðà, îäíàê, ÿê ïðàâèëî, ïðè öüîìó ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ðóõ òðàêòîðà çà ñòàá³ëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â ñòàíó.

Åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ òðàêòîðà 
âèçíà÷àºòüñÿ, â îñíîâíîìó, çàáåçïå÷åííÿì 
ñòàá³ëüíîñò³ éîãî åêñïëóàòàö³éíî-òåõíîëî-
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Анотація

Мета дослідження – підвищення безпеки використання тракторів шляхом покращення їньої 

керованості за рахунок обґрунтування методології оцінки керованості трактора у просторі станів.

Методи дослідження. Методологією дослідження обрано метод парціальних прискорень, в 

основу якого покладена залежність прискорення руху трактора від тягового навантаження. Ме-

тодика дослідження базується на адаптивній динамічній стабілізації забезпечення стійкості й ке-

рованості трактора в процесі руху з використанням вимірювально-реєстраційного комплексу для 

контролю прискорень тракторного агрегата, розробленого за участі авторів цієї статті.

Результати. Доведена можливість оцінювання за станом системи керування трактора за міні-

мальних відомостей про її поведінку та обґрунтованості зони стійкості й керованості тракторно-

го агрегата. Для оцінювання динаміки системи керування трактора ефективно використовувати 

метод змінних станів, відповідно до якого тракторний агрегат розглядається як багатовимірна 

динамічна система. За напівавтоматичного керування закордонними тракторами з тривалим кори-

гуванням системи керування умова стійкості роботи тракторного агрегата зберігається у всьому 

діапазоні зміни його динамічних параметрів.

Висновок. Для оцінювання динамічної адаптації системи керування трактора ефективно ви-

користовувати метод змінних станів, відповідно до якого тракторний агрегат розглядається як 

багатомірна динамічна система з керованими і некерованими вхідними змінними. Теоретично об-

ґрунтована й експериментально підтверджена зона стійкості і керованості тракторного агрегата 

від збурю вальних сил і сил опору. Доведено ефективність експериментального дослідження з 

оцінювання керованості та стійкості руху ґрунтообробного агрегата із застосуванням вимірюваль-

но-реєстраційного комплексу, розробленого за участі авторів цієї статті. Напівавтоматичне керу-

вання тракторним агрегатом не отримало належного висвітлення в технічній літературі, що можна 

пояснити, в основному, можливістю дій водія лише на тракторах закордонного виробництва.

Ключові слова: трактор, змінні стани, система керування, динамічна адаптація, парціальне 

прискорення.
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ã³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ó ðîáîò³ [Àðòüîìîâ òà 
³íø., 2016] ç ïîñèëàííÿì íà ³íøèõ àâòîð³â 
çàçíà÷àºòüñÿ, ùî âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè 
óñêëàäíþºòüñÿ ïðè íåñòàá³ëüíèõ ïàðàìå-
òðàõ òðàêòîðà, îáóìîâëåíèõ íåñòàá³ëüí³-
ñòþ íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèì³â, ïðèðîä-
íî-âèðîáíè÷èõ ôàêòîð³â, òåõí³÷íîãî ñòàíó 
àãðåãàò³â ³ ñèñòåì òîùî.

Íàéá³ëüø ïîâíî âèâ÷åí³ ïèòàííÿ íå-
ñòàá³ëüíîñò³ äèíàì³êè òðàêòîðà ó ðîáî-
òàõ [Ëåáåäºâ òà ³í., 2015; Õâîðîñò, 2021; 
Bulgakov, 2021], äå îö³íåíà íåñòàá³ëüí³ñòü 
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîñòóïàëüíîãî 
ðóõó òðàêòîðíîãî àãðåãàòà çà äèíàì³÷íîþ 
ìîäåëëþ. Çàñòîñîâóþ÷è ñòàíäàðòíó ôîðìó 
çàïèñó çì³ííîãî ñòàíó òðàêòîðà, ðîçãëÿíå-
ìî çàãàëüíèé âèïàäîê ðóõó ìàøèííî-òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà ÿê àâòîíîìíî¿ äèíàì³÷íî¿ 
ñèñòåìè çà çì³íè ñèë îïîðó ðóõó é ê³ëüêî-
ñò³ åíåðã³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðóõó. 
Öåé âïëèâ, ÿê ïðàâèëî, âèêëèêàº çì³íó 
øâèäêîñò³ v(t) ïîñòóïàëüíîãî ðóõó òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³â-
íÿííÿì [Ñåí÷óê, 2010]

   

(1)

äå Ðê – ðóõîìà ñèëà àãðåãàòà (äîòè÷íà 
ñèëà òÿãè òðàêòîðà), Í;

 – ñóìà ñèë îïîðó ðóõó àãðåãàòà, Í;

màã – ïðèâåäåíà ìàñà òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà, êã.

Ñèëè îïîðó ðóõó òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
â õîä³ ðîáîòè çàëåæàòü â³ä ôàêòîð³â, áàãàòî 
ç ÿêèõ º çì³ííèìè, íàïðèêëàä, ñòàí ´ðóíòó 
é ðåëüºô ì³ñöåâîñò³, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ´ðóíòó, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, ãëèáèíà 
îáðîáêè, øâèäê³ñíèé ðåæèì òîùî. Â³äïî-
â³äíî äî çì³íè ñèë îïîðó çì³íþºòüñÿ ³ ïðè-
ñêîðåííÿ dv/dt çà âèêîíàííÿ òðàêòîðíèì 
àãðåãàòîì ïåâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüøèé 
âïëèâ íà îï³ð ðóõó àãðåãàòà ìàº øâèäê³ñòü 
éîãî ðóõó òà ïðàöåçäàòí³ñòü [Ëåáåäºâ & 
Àðòüîìîâ, 2013; Àðòüîìîâ òà ³íø., 2016]. 
Ó á³ëüøîñò³ â³äîìèõ äæåðåëàõ ïðè äîñë³-

äæåíí³ äèíàì³÷íèõ ñêëàäîâèõ ñòàëîãî ðóõó 
íå âðàõîâóþòüñÿ äîäàòêîâ³ ñòîõàñòè÷í³ 
ôàêòîðè, ùî âèíèêàþòü çà çì³ííî¿ ìàñè 
ìàøèí, ùî àãðåãàòóþòüñÿ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³-
îíóâàííÿ òðàêòîðíîãî àãðåãàòà åôåêòèâíî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä çì³ííèõ ñòàí³â 
[Øò³ôçîí òà ³íø., 2020]. Ó öèõ ðîáîòàõ 
ñòàíîì ñèñòåìè ó ìîìåíò ÷àñó to ïðèéíÿòî 
òàêèé ì³í³ìàëüíèé íàá³ð â³äîìîñòåé ùîäî 
ïîâåä³íêè ñèñòåìè, ³íôîðìàö³¿ ÿêîãî ðàçîì 
³ç äåÿêîþ âõ³äíîþ ôóíêö³ºþ U(t), çàäàíî¿ 
äëÿ ³íòåðâàëó ÷àñó , äîñòàòíüî äëÿ 
îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ ºäèíî¿ âèõ³äíî¿ 
ôóíêö³¿ , . Çà ôóíêö³ºþ 
y(t) ìîæíà âèçíà÷èòè çì³ííèé ñòàí òðàêòîðà.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåí-
íÿ – ï³äâèùåííÿ áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ 
òðàêòîð³â øëÿõîì ïîêðàùåííÿ ¿õíüî¿ êå-
ðîâàíîñò³ çà ðàõóíîê îá´ðóíòóâàííÿ ìåòî-
äîëîã³¿ îö³íêè êåðîâàíîñò³ òðàêòîðà ó ïðî-
ñòîð³ ñòàí³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ 
ìåòè íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ:

– ðîçðîáèòè íîâó ìåòîäîëîã³þ îö³íêè 
êåðîâàíîñò³ òðàêòîðà çà çì³ííèõ ïàðàìå-
òð³â ñòàíó;

– îá´ðóíòóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 
ñòàíó òðàêòîðà ó õîä³ êåðóâàííÿ çà ñóêóï-
í³ñòþ íåñòàá³ëüíèõ ïàðàìåòð³â;

– âèêîíàòè ìàòåìàòè÷íèé îïèñ íåñ-
òàö³îíàðíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ òðàêòîðà â 
ïðîñòîð³ ñòàí³â.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîì äîñë³-
äæåííÿ îáðàíî ìåòîä ïàðö³àëüíèõ ïðèñêî-
ðåíü, ùî áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ïàðö³àëüíèõ 
ïðèñêîðåíü ÑÎÓ-Ï, 2015, â îñíîâó ÿêîãî 
ïîêëàäåíà çàëåæí³ñòü (1) ö³º¿ ñòàòò³.

Ìåòîä ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü íà 
ïðàêòèö³ ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì âèì³ðþâàí-
íÿ ïðèñêîðåíü òðàêòîðà (ïîäîâæíüîãî, 
ïîïåðå÷íîãî é âåðòèêàëüíîãî), ùî âèíè-
êàþòü ó õîä³ éîãî ðóõó ïðè âèêîíàíí³ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ òà ïîäàëüøî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ îáðîáêè îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çà 
â³äïîâ³äíèìè ìåòîäèêàìè. Âèì³ðþâàííÿ 
çä³éñíþþòüñÿ ìîá³ëüíèì ðåºñòðàö³éíî-âè-
ì³ðþâàëüíèì êîìïëåêñîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç äâîõ àêñåëåðîìåòð³â òà îá÷èñëþâàëüíîãî 
êîìïëåêñó [Ñïîñ³á …, 2019].

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ áàçóºòüñÿ íà 
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àäàïòèâí³é äèíàì³÷í³é ñòàá³ë³çàö³¿ çàáåçïå-
÷åííÿ ñò³éêîñò³ òà êåðîâàíîñò³ òðàêòîðà ó 
ïðîöåñ³ ðóõó ç âèêîðèñòàííÿì âèì³ðþâàëü-
íî-ðåºñòðàö³éíîãî êîìïëåêñó äëÿ êîíòðî-
ëþ ïðèñêîðåíü òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, ðîç-
ðîáëåíîãî çà ó÷àñò³ àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà÷åí-
íÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàâäàíü äîñë³äæåííÿ 
âèêîðèñòàíî àíàë³òè÷íèé ìåòîä ³ ïîð³â-
íÿëüíèé àíàë³ç òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â. Ó õîä³ 
ñòâîðåííÿ åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé âèêîðèñòà-
íî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ñèñ-
òåì ³ ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó.

Ðåçóëüòàòè. Êåðîâàí³ñòü òðàêòîðà îö³-
íþºòüñÿ çà ñòàíîì ñèñòåìè êåðóâàííÿ ó 
ìîìåíò ÷àñó to çà ì³í³ìàëüíèõ â³äîìîñòåé 
ùîäî éîãî ïîâåä³íêè, ³íôîðìàö³¿ ÿêî¿ ðà-
çîì ³ç äåÿêîþ âõ³äíîþ ôóíêö³ºþ U(t), çà-
äàíî¿ äëÿ ³íòåðâàëó ÷àñó , äîñòàò-
íüî äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ ºäèíî¿ 
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ y(t). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ñòàíó ñèñòåìè êåðóâàííÿ ââåäåíà ñóêóï-
í³ñòü çì³ííèõ x1(t), x2(t), x3(t), ..., xn(t), çíàí-
íÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü x1(0), x2(0), x3(0), ..., 
xn(0) ³ âõ³äíî¿ ä³¿ U(t), ùî äàº çìîãó îäíî-
çíà÷íî âèçíà÷èòè ìàéáóòí³é ðóõ äèíàì³÷-
íî¿ ñèñòåìè. Ö³ çì³íí³ U(t) íàçèâàþòüñÿ 
çì³ííèìè ñòàíó, äî ÿêèõ â³äíåñåí³ ðàä³óñ 
ïîâîðîòó rn é øèðèíà ïîâîðîòíî¿ ñìóãè 
Emin.

Äëÿ ìàøèíî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
(ÌÒÀ) ç òðàêòîðîì, ÿêèé ìàº ïåðåäí³ êå-
ðîâàí³ êîëåñà:

    
(2)

äå L – ïîçäîâæíÿ áàçà òðàêòîðà, ì;
 – ñåðåäí³é êóò ïîâîðîòó êåðîâàíèõ 

êîë³ñ.
Äëÿ ÌÒÀ ç òðàêòîðîì, ÿêèé ìàº øàð-

í³ðíó ðàìó é îäíàêîâó ïîçäîâæíþ áàçó L 
ïåðåäíüî¿ ³ çàäíüî¿ ëàíêè ðàìè:

   

(3)

äå L – ïîçäîâæíÿ áàçà çàäíüî¿ ëàíêè 
ðàìè òðàêòîðà, ì;

 –êóò ñêëàäàííÿ ðàìè â³äíîñíî îñ³ 
âåäó÷èõ êîë³ñ.

Øèðèíà ïîâîðîòíî¿ ñìóãè Emin âèçíà-
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

– çà áåçïåòëüîâîãî ïîâîðîòó

   
(4)

– çà ïåòëüîâîãî ïîâîðîòó

  
(5)

äå l – äîâæèíà âè¿çäó àãðåãàòà â ìå-
òðàõ, íåîáõ³äíà, ùîá êðàéí³ çàäí³ ðîáî÷³ 
îðãàíè íå â³äõèëÿëèñÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî íà-
ïðÿìêó á³ëüøå, í³æ öå äîïóñòèìî, çàëå-
æèòü â³ä ê³íåìàòè÷íî¿ äîâæèíè àãðåãàòó lk; 
äëÿ ïðè÷³ïíèõ ÌÒÀ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíîþ 
(0,1...0,5)·lk;

2dk – ê³íåìàòè÷íà øèðèíà àãðåãàòà.
Ì³í³ìàëüíèé ðàä³óñ ïîâîðîòó rmin, ùî º 

â³äñòàííþ â³ä öåíòðó ïîâîðîòó äî îñ³ êîë³¿ 
ïåðåäíüîãî çîâí³øíüîãî êåðîâàíîãî êîëå-
ñà çà ìàêñèìàëüíîãî êóòà éîãî ïîâîðîòó 
áåç âðàõóâàííÿ óâîäó øèí âèçíà÷àºòüñÿ çà 
çàëåæíîñòÿìè

  
(6)

äå L – áàçà òðàêòîðà, ì;
 – ìàêñèìàëüíèé êóò ïîâîðîòó 

çîâí³øíüîãî êîëåñà, ðàä;

 – ìàêñèìàëüíèé ñåðåäí³é êóò 
ïîâîðîòó êåðîâàíèõ êîë³ñ â³äíîñíî îñ³ âå-
äó÷èõ êîë³ñ.

Ç óðàõóâàííÿì á³÷íîãî óâîäó äëÿ òðàê-
òîðà ç ïåðåäí³ìè êåðîâàíèìè êîëåñàìè:

  

(7)

äëÿ òðàêòîðà ç øàðí³ðíîþ ðàìîþ àáî ç 
ïåðåäí³ìè ³ çàäí³ìè êåðîâàíèìè êîëåñàìè:

  

(8)
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äå 1 ³ 2 – êóòè óâîäó â³äïîâ³äíî ïåðå-
äí³õ ³ çàäí³õ øèí, ðàä;

l1 ³ l2 – â³äñòàíü â³äïîâ³äíî â³ä ïåðå-
äíüî¿ ³ çàäíüî¿ îñ³ äî øàðí³ðó, ì;

 – ìàêñèìàëüíèé êóò ïîâîðîòó 
çîâí³øíüîãî êîëåñà, ðàä.

Êåðîâàí³ñòü ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó ÌÒÀ 
îö³íþºòüñÿ çà êîåô³ö³ºíòîì êåðîâàíîñò³

    

(9)

äå  – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çì³íè êóð-
ñîâîãî êóòà  ÌÒÀ;

 – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü êóòà êåðîâà-
íèõ êîë³ñ ÌÒÀ.

Êóòîâà øâèäê³ñòü ïîâîðîòó âíóòð³ø-
íüîãî êåðîâàíîãî êîëåñà âèçíà÷àºòüñÿ çà 
çàëåæí³ñòþ:

  
(10)

äå  – êóòîâà øâèäê³ñòü ðóëüîâîãî 
êîëåñà;

 – ÊÊÄ ðóëüîâîãî ìåõàí³çìó;
 – ïåðåäàòíå ÷èñëî ðóëüîâîãî ìåõà-

í³çìó.
Ïîâîðîò òðàêòîðà çà ðàõóíîê âïëèâó 

çîâí³øí³õ çáóðþâàëüíèõ ôàêòîð³â íàáóâàº 
íåð³âíîì³ðíîãî îáåðòàëüíîãî ðóõó. Öåé 
ðóõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çì³ííèìè çíà÷åííÿìè 
ÿê êóòîâîãî ïðèñêîðåííÿ , òàê 
³ êóòà ïîâîðîòó  Òîä³ ð³âíÿííÿ 
(10) íàáóäå âèäó:

 

(11)

Ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó t ñòàí ñèñòå-
ìè êåðóâàííÿ, ùî ìàº m âõîä³â ³ r âèõîä³â 
(áàãàòîâèì³ðíà ñèñòåìà), ùî õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ çì³ííèìè ñòàíó x1(t), x2(t), x3(t), ..., 
xn(t) (ðèñ. 1), º ôóíêö³ºþ ïî÷àòêîâîãî ñòà-
íó x1(0), x2(0), x3(0), ..., xn(0) òà âõ³äíèõ ä³é 
U1(t), U2(t), ..., Um(t);

Îá´ðóíòîâàíî çàëåæí³ñòü ïåðåäàòî÷íî¿ 
ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ òðàêòîðíèì àãðåãàòîì 
(ðèñ. 2), ùî äàº çìîãó äàòè ³íòåãðàëüíó 
îö³íêó ¿¿ ðåàêö³¿ íà êåðóâàëüí³ ä³¿ â³ä çíà-
÷åíü ïàðàìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê:

    

(12)

äå m – ìàñà òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â 
êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó, êã;

v – øâèäê³ñòü ðóõó òðàêòîðíîãî àãðåãà-
òà â äàíèé ìîìåíò ÷àñó, ì/ñ;

dm/dt – øâèäê³ñòü çì³íè ìàñè òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà;

t – ÷àñ, ñ;
 – ñóìà ñèë îïîðó;
 – êîåô³ö³ºíò êåðîâàíîñò³;

Рисунок 1 – Подання багатовимірної системи 

керування трактора у змінних станах

Рисунок 2 – Залежності передаточної функції 

керування тракторним агрегатом
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Ðçá – çîâí³øíÿ çáóðþâàëüíà ñèëà;

 – ïàðö³àëüíå ïðèñêîðåííÿ â³ä 
ä³¿ çîâí³øí³õ çáóðþâàëüíèõ ñèë ³ ñèë îïî-
ðó, â³äïîâ³äíî;

Äëÿ ñòàëîãî ðóõó òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, 

ÿêùî  ³ Êçá = 0 ð³âíÿííÿ (12) 

ñïðîùóºòüñÿ ³ íàáóâàº âèäó:

кер
кер K

W 1
1 �� . 

   
(13)

Ç³ çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòó êåðîâàíî-
ñò³ Êêåð â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ Wêåð, çà-
áåçïå÷óþ÷è òðàêòîðíîìó àãðåãàòó ³äåàëüíó 
êåðîâàí³ñòü, çà ÿêî¿

    
(14)

Àíàë³çóþ÷è çàëåæí³ñòü (12), ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì 

 â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ  ³ .

Óìîâîþ âòðàòè ñò³éêîñò³ ðóõó òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà º çðîñòàííÿ ïåðåäàòî÷íî¿ 
ôóíêö³¿ äî çíà÷åííÿ Wêåð >1, ÿêùî:

  
(15)

Çîíà íåñò³éêîñò³ ðóõó òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòó áóäå çà Wêåð >1, çîíà íåêåðîâàíîñò³ – 
Kêåð <1, àáî Wêåð <0.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç îö³-
íþâàííÿ êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðóõó ïðî-
âåäåí³ ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë. Ïîãîð³ëîãî íà ́ ðóíòîîáðîáíîìó àãðåãàò³ 
«ÕÒÇ-17221» + ãëèáîêîðîçïóøóâà÷ «ÃÐÓ-
2,5» ³ç çàñòîñóâàííÿ âèì³ðþâàëüíî-ðåº-
ñòðàö³éíîãî êîìïëåêñó, ðîçðîáëåíîãî çà 
ó÷àñò³ àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³ [Ëåáåäºâ òà ³í., 
2018].

Îñíîâîþ êîìïëåêñó º ºìí³ñí³ íàï³âï-
ðîâ³äíèêîâ³ òðèêîîðäèíàòí³ äàâà÷³ ïðè-
ñêîðåíü – àêñåëåðîìåòðè ÌÌÀ7260QT ç 
òðüîìà ðîáî÷èìè îñÿìè é ìåæåþ âèì³ðþ-
âàííÿ ±1,5g (ðèñ. 3).

Íà ãðàô³êàõ ïðèñêîðåíü íà îñ³ Õ â³äî-
áðàæåíî ÷àñ t ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó, 
çà ÿêèé âèì³ðþâàëè ïðèñêîðåííÿ òðàê-

Рисунок 3 – Загальний вигляд графіків на моніторі вимірювально-реєстраційного комплексу:

  – поздовжніх,  – бокових прискорень
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òîðíîãî àãðåãàòó: ïî îñ³ õ – ïðÿìîë³í³éíå, 
ó – áîêîâå.

Îáãîâîðåííÿ. Ó õîä³ îö³íþâàííÿ äèíà-
ì³êè ñèñòåìè êåðóâàííÿ òðàêòîðà åôåêòèâ-
íî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä çì³ííèõ ñòàí³â, 
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî òðàêòîðíèé àãðåãàò 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê áàãàòîâèì³ðíà äèíàì³÷-
íà ñèñòåìà ç êåðîâàíèìè ³ íåêåðîâàíèìè 
âõ³äíèìè çì³ííèìè. Âèõ³äí³ çì³íí³, íà-
ïðèêëàä, äëÿ òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ç ïåðå-
äàòíîþ ôóíêö³ºþ W(p)=K/(p3+Ap2+Bp+1) 
âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè À ³ Â, çà ÿêèõ ðå-
àëüíà ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ yn=y(t, ) áóäå ³äåíòè÷íà yå=y(t, 0) 
ç êîåô³ö³ºíòîì çàòóõàííÿ 0,7< å<1,0.

Ó â³äîì³é ðîáîò³ [Ëåáåäºâ, Àðòüîìîâ, 
2013] çì³íí³ ïàðàìåòðè ñòàíó òðàêòîðà 
âèçíà÷àþòüñÿ éîãî ïðàöåçäàòí³ñòþ, òîáòî 
éîãî ñòàíîì, çà ÿêîãî çíà÷åííÿ âñ³õ éîãî 
ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü çäàòí³ñòü 
âèêîíóâàòè çàäàí³ ôóíêö³¿, â³äïîâ³äàþòü 
âñòàíîâëåíèì âèìîãàì. Ï³ä ÷àñ àãðåãàòó-
âàííÿ òðàêòîðà ³ç ñ³ëüãîñïçíàðÿääÿì ñòàí 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íàéïîâí³øå ìîæå 
áóòè îõàðàêòåðèçîâàíî òðüîìà êîîðäèíà-
òàìè: v(t) – øâèäê³ñòþ ðóõó; y(t) – ñò³éê³-
ñòþ íàïðÿìó ðóõó ³ z(t) – ãëèáèíîþ õîäó 
ðîáî÷îãî îðãàíó ñ³ëüãîñïçíàðÿääÿ, íàïðè-
êëàä, ïëóãà. Ïàðàìåòðè y(t) ³ z(t) â çàãàëü-
íîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü ïðîäóêòèâí³ñòü 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòó W(t), âèòðàòó ïàëèâà 
G(t) ³ ÿê³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó Ô(t). 
Çàçâè÷àé òðàêòîðíèé àãðåãàò îïòèì³çóºòü-
ñÿ çà îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â W(t), G(t),... Ô(t), 
íàïðèêëàä çà W(t), çà óìîâè çáåðåæåííÿ â 
çàäàíèõ ìåæàõ ³íøèõ ïîêàçíèê³â G(t), ..., 
Ô(t).

Ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ 
àíàë³çó äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà ÿê îá’ºêòà êåðóâàííÿ ç 
îö³íêîþ ñò³éêîñò³ ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó ç 
ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ v=const ï³ñëÿ ë³íå-
àðèçàö³¿ ìàº âèä:
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(16)

äå  – ïîñò³éí³ ÷àñó òðàêòîðà 

çà êóòàìè 
– 

êîåô³ö³ºíòè ï³äñèëåííÿ;
 – çáóðþâàëüí³ ä³¿.

Çà ìàëî¿ êðèâèçíè ñõèëó  é 
â³äñóòíîñò³ ïðè öüîìó êåðóþ÷èõ ä³é íà çà-
áåçïå÷åííÿ íàïðÿìó ë³í³¿ òÿãè çà ïîçäîâæ-
íüîþ â³ññþ òðàêòîðà  ³ç ñèñòåìè 
ð³âíÿíü (16) îòðèìàºìî äèôåðåíö³àëüíå 
ð³âíÿííÿ ðóõó òðàêòîðà äëÿ îö³íêè ñò³éêî-
ñò³ ðóõó çà êóòîì  ó âèãëÿä³:

  

(17)

äå  

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ òðàêòîðà ÿê 
îá’ºêòà êåðóâàííÿ ïðè îö³íö³ ïðÿìîë³í³é-
íîñò³ éîãî ðóõó çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (17) çà-
ïèøåìî òàê:

 
(18)

Àíàë³ç ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ òðàêòî-
ðà (18) çàñâ³ä÷óº, ùî çà êóòîì â³äõèëåííÿ 
â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî íàïðÿìó ðóõó òðàêòîðà 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïîºäíàííÿ àïåð³îäè÷-
íî¿ é ³íåðö³éíî¿ ëàíîê. Çà ö³ºþ çàëåæí³ñòþ 
îö³íþºòüñÿ íåñòàá³ëüí³ñòü äèíàì³êè òðàê-
òîðà çà çì³ííèõ ñòàí³â.

Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ñòàá³ëüíîñò³ äè-
íàì³êè êåðîâàíîñò³ òðàêòîðà çà çì³ííèõ 
ñòàí³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè éîãî íàï³âàâòî-
ìàòè÷íîìó êåðóâàíí³ çà ó÷àñò³ âîä³ÿ. Â 
àãðàðíîìó ñåêòîð³ Óêðà¿íè åôåêòèâíèìè º 
òðàêòîðè çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà ç ñèñ-
òåìàìè ðó÷íîãî òà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàí-
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íÿ íàïðÿìêîì ðóõó. Íàïðèêëàä, òðàêòîðè 
ìàðêè «John Deere» ñåð³¿ 8R îáëàäíàí³ 
ïðèâîäîì êåðóâàííÿ ïåðåäí³ìè êîëåñàìè 
â àâòîìàòè÷íîìó òà ðó÷íîìó ðåæèìàõ. Ìå-
õàí³÷íèé ïðèâ³ä ïåðåäí³õ êîë³ñ òðàêòîðà 
àâòîìàòè÷íî âìèêàºòüñÿ, ÿêùî øâèäê³ñòü 
òðàêòîðà º íèæ÷îþ çà 19 êì/ãîä., êóò ïî-
âîðîòó ìåíøå çà âèáðàíå çíà÷åííÿ, àáî 
ÿêùî íàòèñíóòè îáèäâ³ ïåäàë³ ãàëüìà.

Öÿ ñèñòåìà º òèïîâîþ ñèñòåìîþ íà-
ï³âàâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ òðàêòîðíèì 
àãðåãàòîì (ðèñ. 4).

Êåðóâàííÿ òðàêòîðîì çà ö³ºþ ñõåìîþ º 
ìîæëèâèì ïðè ðó÷íîìó é àâòîìàòè÷íîìó 
ðåæèìàõ. Ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³ òðàêòî-
ðèñò â³çóàëüíî ³ íà ñëóõ ñïðèéìàº âèõ³ä-
í³ ñèãíàëè ói(t), çä³éñíþº çâîðîòí³é çâ’ÿ-
çîê, âïëèâàþ÷è íà îðãàíè êåðóâàííÿ ui(t). 
Âîäíî÷àñ â³í áåçïåðåðâíî êîíòðîëþº õ³ä 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ùî âèêîíóºòüñÿ, 
çàáåçïå÷óþ÷è áåçïåêó ðóõó ³ ÿê³ñòü òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ïðè àâòîìàòè÷íîìó êå-
ðóâàíí³ ÌÒÀ çâîðîòí³é çâ’ÿçîê çä³éñíþº 
ÑÀÓÐ, ÿêà ïðèéìàº âõ³äí³ ñèãíàëè ói(t), 
îáðîáëÿº ¿õ çà ïåâíèì àëãîðèòìîì, ïîäàº 
ñèãíàë ui(t) ìåõàí³çìàì óïðàâë³ííÿ ÌÒÀ. 
Ïðè àâòîìàòè÷íîìó óïðàâë³íí³ ÌÒÀ òðàê-
òîðèñò-îïåðàòîð âèêîíóº îáìåæåíó ê³ëü-
ê³ñòü ôóíêö³é óïðàâë³ííÿ: çàïóñê òðàêòîðà, 
êîíòðîëü çà ðîáîòîþ ÑÀÓÐ, âîä³ííÿ ³ çó-
ïèíêà àãðåãàòà, âòðó÷àííÿ ó ðîáîòó ÑÀÓÐ 
â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ.

Ðîáîòà òðàêòîðèñòà-îïåðàòîðà çà àâòî-

ìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ÌÒÀ íå ïîëåãøóºòü-
ñÿ, îñê³ëüêè éîìó íåîáõ³äíî ñë³äêóâàòè ÿê 
çà òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, ùî âèêîíó-
ºòüñÿ, òàê ³ çà åêðàíîì äèñïëåÿ.

Íàï³âàâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ ÌÒÀ íå 
îòðèìàëî íàëåæíîãî âèñâ³òëåííÿ â òåõ-
í³÷í³é ë³òåðàòóð³, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè, â 
îñíîâíîìó, íåäîñòàòí³ñòþ äîñë³äæåíü ä³é 
âîä³ÿ çà íàï³âàâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 
ÌÒÀ. Ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë. Ïîãîð³ëîãî ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç 
îö³íþâàííÿ äèíàì³êè ÌÒÀ ó ñêëàä³ òðàê-
òîðà «John Deere 8430» òà äèñêîâî¿ áîðîíè 
«John Deere 637» çà íàï³âàâòîìàòè÷íîãî 
êåðóâàííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ÌÒÀ äî-
âåäåíî çàäîâ³ëüíèé çá³ã ïàðàìåòð³â äèíà-
ì³êè ÌÒÀ ïðè íàï³âàâòîìàòè÷íîìó êåðó-
âàíí³, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè 
ñìóãà ïðîïóñêàííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî íåîá-
õ³äíîñò³ êîðèãóâàííÿ íàïðÿìêó ðóõó ÌÒÀ 
íå ïåðåâèùóº  =5,0 ñ-1. Çà â³äñóòíîñò³ 
êîðèãóâàíü âîä³ÿ íà ÌÒÀ çà äèíàì³÷íè-
ìè ïàðàìåòðàìè íàéá³ëüø ïðèäàòíèì º 
îá’ºêò, ùî îïèñóºòüñÿ àïåð³îäè÷íîþ ëàí-
êîþ. ×àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó òàêîãî ÌÒÀ 
íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 1,0 ñ.

Çà íàï³âàâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ÌÒÀ 
ç òðèâàëèì êîðèãóâàííÿì ñèñòåìè àâòî-
âîä³ííÿ óìîâà ñò³éêîñò³ ðîáîòè àãðåãàòà 
çáåð³ãàºòüñÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ çì³íè éîãî 
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Çà êîðîòêî÷àñíîãî 
îäíîêðàòíîãî òà áàãàòîêðàòíîãî êîðèãó-

Рисунок 4 – Напівавтоматична система керування роботою машинно-тракторного агрегата: 

САУР – система автоматичного управління режимами роботи; F
i
(t) – зовнішні впливи; у

i
(t) – вихідні 

сигнали вимірювальних приладів; u
i
(t) – впливи на органи управління МТА; z

i
(t) – параметри 

безпечного руху МТА
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âàííÿ ñèñòåìè àâòîâîä³ííÿ ñò³éê³ñòü ðóõó 
àãðåãàòà çáåð³ãàºòüñÿ ïðè â³äíîøåíí³ äè-
íàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
éîãî ³íåðö³éí³ñòü çà øâèäê³ñòþ (Ò³) ³ çà ïðè-
ñêîðåííÿì (Òî) ó ìåæàõ 0,38<Ò³/2Òî<0,71.

Îñíîâè äèíàì³÷íî¿ àäàïòàö³¿ â òåî-
ð³¿ óïðàâë³ííÿ ³ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì 
ðîçâèíåí³ â ðîáîòàõ [Donnell Hunt, 2001; 
Øò³ôçîí òà ³í., 2020], ÿê³ åôåêòèâí³ äëÿ 
òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â [Ñåí÷óê, 2010; Ëå-
áåäºâ òà ³í., 2015]. Îäíàê îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè çàñòîñîâàí³ çà ðó÷íîãî êåðóâàííÿ 
òðàêòîðîì ³ íå äàþòü çìîãè îö³íèòè íàï³-
âàâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ çà ó÷àñòþ âîä³ÿ. 
Äîñë³äæåííÿ ó öüîìó íàïðÿìêó åôåêòèâí³ 
äëÿ òðàêòîð³â çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà, 
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â àãðàðíîìó ñåêòîð³ 
Óêðà¿íè.

Âèñíîâêè. Ó õîä³ îö³íþâàííÿ äèíàì³÷-
íî¿ àäàïòàö³¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òðàêòîðà 
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä çì³í-
íèõ ñòàí³â, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî òðàêòîð-
íèé àãðåãàò ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê áàãàòîì³ðíà 
äèíàì³÷íà ñèñòåìà ç êåðîâàíèìè ³ íå-
êåðîâàíèìè âõ³äíèìè çì³ííèìè. Òåîðå-
òè÷íî îá´ðóíòîâàíà é åêñïåðèìåíòàëüíî 
ï³äòâåðäæåíà çîíà ñò³éêîñò³ ³ êåðîâàíîñò³ 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòó â³ä çáóðþâàëüíèõ ñèë 
³ ñèë îïîðó. Äîâåäåíî åôåêòèâí³ñòü åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ç îö³íþâàííÿ 
êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðóõó ´ðóíòîîáðîá-
íîãî àãðåãàòà ³ç çàñòîñóâàííÿì âèì³ðþ-
âàëüíî-ðåºñòðàö³éíîãî êîìïëåêñó, ðîçðî-
áëåíîãî çà ó÷àñò³ àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³.

Íàï³âàâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ òðàêòîð-
íèì àãðåãàòîì íå îòðèìàëî íàëåæíîãî âè-
ñâ³òëåííÿ â òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³, ùî ìîæíà 
ïîÿñíèòè, â îñíîâíîìó, ìîæëèâ³ñòþ ä³é 
âîä³ÿ ò³ëüêè íà òðàêòîðàõ çàêîðäîííîãî 
âèðîáíèöòâà.
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Summary 

Research object - increasing the safety of tractor use by improving their controllability by substantiating 

the methodology for assessing tractor controllability in the state space.

Research methods. The research methodology is the method of partial accelerations, which is based on 

the dependence of the tractor’s acceleration on the traction load. The research methodology is based on the 

adaptive dynamic stabilization of ensuring the stability and controllability of the tractor during movement 

using a measuring and recording complex for monitoring the accelerations of the tractor unit, developed with 

the participation of the authors of this article.

Results. The possibility of assessing the state of the tractor control system with minimal information 

about its behavior and the validity of the stability and controllability zone of the tractor unit has been proven. 

When assessing the dynamics of the tractor control system, it is effective to use the method of alternating 

states, according to which the tractor unit is considered as a multidimensional dynamic system. With semi-au-

tomatic control of foreign tractors with long-term adjustment of the control system, the condition of stability 

of the tractor unit operation is maintained throughout the entire range of changes in its dynamic parameters.

Conclusion. When assessing the dynamic adaptation of the tractor control system, it is effective to use 

the method of alternating states, according to which the tractor unit is considered as a multidimensional 

dynamic system with controlled and uncontrolled input variables; the zone of stability and controllability of 

the tractor unit from disturbing forces and resistance forces is theoretically substantiated and experimentally 

confi rmed. The effectiveness of the experimental study on assessing the controllability and stability of the 

movement of the tillage unit using the measuring and recording complex developed with the participation 

of the authors of this article is proven. Semi-automatic control of the tractor unit has not received proper 

coverage in the technical literature, which can be explained mainly by the possibility of driver actions only on 

foreign-made tractors.

Keywords: tractor, alternating states, control system, dynamic adaptation, partial acceleration.


