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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

ШЛЯХОМ ВПРОВАДЖЕННЯ ВАГОНІВ-ХОПЕРІВ ДВОХСЕКЦІЙНИХ 

 

Залізничний транспорт вже тривалий час є найбільш пріоритетною галуз-

зю транспортної системи. Він забезпечує можливість перевезення майже всіх 

типів вантажів та є одним з найбільш безпечних. Разом з цим для утримання 

першості залізничної галузі на ринку вітчизняних та міжнародних перевезень 

важливим є впровадження в експлуатацію перспективних конструкцій рухомо-

го складу, які мають не тільки покращені техніко-економічні показники, а і ха-

рактеризуються багатофункціональністю, тобто можливістю перевезень широ-

кої номенклатури вантажів [1, 2].  

Одним з найбільш небезпечних вантажів, які перевозяться залізницею є 

високотемпературні. Для їх транспортування використовуються здебільшого 

вагони-хопери. Важливо сказати, що даний тип вагону є вузькоспеціалізованим. 

Для підвищення ефективності експлуатації вагонів-хоперів можливим є удо-

сконалення їх несучих конструкцій шляхом адаптації до перевезень більш ши-

рокої номенклатури вантажів, в тому числі одночасного перевезення різнотип-

них вантажів. Це сприятиме рентабельності залізничних перевезень, а також 

створенню напрацювань щодо проектування перспективних конструкцій рухо-

мого складу. 

Для підвищення ефективності залізничних перевезень запропоновано 

конструкцію вагона-хопера двохсекційного. Особливістю його несучої конс-

трукції є те, що вона розділена на дві окремі секції, що сприяє можливості пе-

ревезень різнотипних вантажів у ньому. В зонах обпирання секцій на середню 

частину рами встановлена балка прямокутного перерізу для забезпечення від-

повідної жорсткості конструкції. При проектуванні вагона у якості прототипу 

обрано вагон-хопер моделі 20-9749, побудови ДП "Укрспецвагон" (Україна). 

Для визначення вертикальної навантаженості вагона-хопера проведено 

математичне моделювання. При цьому використано математичну модель, роз-

роблену проф. Дьоміним Ю. В. та доц. Черняк Г. Ю. [3]. Модель описує посту-

пальні та кутові переміщення вагона у вертикальній площині при його русі сти-

ковою нерівністю. Колія при цьому розглянута як пружно-в’язка. 

Враховано, що вагон переміщується у порожньому стані оскільки при 

цьому спостережується найбільша навантаженість його конструкції. Розв’язок 

математичної моделі здійснено в програмному комплексі MathCad. Початкові 

переміщення та швидкості прийняті рівними нулю. Результати розрахунків 

встановили, що отримані показники динаміки знаходяться в межах допустимих 

mailto:fomin1985@ukr.net
mailto:alyonalovskaya.vagons@gmail.com
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[4, 5]. Прискорення, які діють на несучу конструкцію в центрі мас склали 5,2 

м/с2 (0,53g), прискорення в зонах спирання несучої конструкції на візки дорів-

нюють 8,4 м/с2 (0,86g). Сили, що діють в ресорному підвішуванні візків скла-

дають 42,7 кН. Коефіцієнт вертикальної динаміки дорівнює 0,6.  

Для визначення міцності несучої конструкції вагона-хопера двохсекцій-

ного проведено розрахунок за методом скінчених елементів в програмному 

комплексі SolidWorks Simulation. Скінчено-елементна модель несучої констру-

кції вагона-хопера утворена ізопараметричними тетраедрами. Оптимальна кіль-

кість тетраедрів розрахована за графоаналітичним методом. Результати розра-

хунків показали, що максимальна навантаженість несучої конструкції вагона-

хопера простежується при І розрахунковому режимі (удар). При цьому макси-

мальні еквівалентні напруження зафіксовані в зоні взаємодії хребтової балки зі 

шворневою та складають 240,7 МПа, що нижче за допустимі на 30%.  

 Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо прое-

ктування перспективних конструкцій вагонів, а також підвищенню ефективнос-

ті експлуатації залізничної галузі. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ РЕМОНТУ ОБЛАДНАННЯ В УМОВАХ 

ВАГОНОРЕМОНТНИХ ПІДПРИЄМСТВ 
 

У забезпеченні якісної експлуатації рухомого складу вирішальна роль на-

лежить організації технічного обслуговування та ремонту вагонів, які повинні 

виконуватися із урахуванням передових технологій та з використанням прогре-

сивних пристосувань та обладнання. Для цього необхідно враховувати не тіль-

ки наявність того чи іншого устаткування, а і ефективність функціонування 

прийнятої системи обслуговування та ремонту обладнання [1]. 

Останнім часом на вагоноремонтних підприємствах загострилися такі пи-

тання, як висока доля аварійних та позапланових робіт з ремонту технологічно-

го обладнання, зменшення рівня його надійності, збільшення витрат на обслу-

говування та ремонт, зменшення оборотних коштів підприємств внаслідок збі-

льшення кількості ремонтів, неоптимальний за чисельністю штат обслуговую-

чого персоналу. Вказані недоліки позначаються на ефективності роботи ваго-

норемонтного підприємства, що потребує удосконалення системи ремонту та 

технічного обслуговування обладнання. В теперішній час при експлуатації ви-

робничих систем стають актуальними методи удосконалення виробничого се-

редовища, які дозволяють усунути різні виробничі і невиробничі втрати [2]. 

Актуальність методів зумовлена необхідністю внесення змін до сучасної 

системи технічного обслуговування та ремонту обладнання. Усереднені та за-

старілі нормативи, велика трудомісткість профілактичних робіт, значна чисель-

ність ремонтного персоналу, відсутність гарантії безвідмовної роботи облад-

нання помітно позначаються на роботі обладнання та персоналу, який 

безпосередньо його обслуговує.  

Для усунення вищеперерахованих недоліків застосовують підхід, мета 

якого полягає в забезпеченні ефективної роботи обладнання і тривалості термі-

ну його служби – загальний догляд за обладнанням (ТРМ). Цей метод дозволяє 

досягти декілька цілей, спрямованих на усунення втрат, в тому числі на те, щоб 

відновити працездатність обладнання і забезпечити оптимальні умови експлуа-

тації. Вказана методика відрізняється від системи ППР тим, що ґрунтується на 

контролі технічного стану окремих одиниць обладнання. 

Більшість дефектів мають свої діагностичні параметри. Своєчасна діагно-

стика і прогноз зміни параметрів дефектів дозволяє визначити критичну дату, 

при досягненні якої потрібне проведення ремонтних впливів для запобігання 

технічних несправностей. Перехід зі схеми виконання ППР на ремонти за тех-

нічним станом дозволить значно знизити обсяг ремонтних робіт і збільшити 

mailto:dmivol777@gmail.com
mailto:ludmivol@gmail.com
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міжремонтний ресурс, що у свою чергу приведе до значного зниження вартості 

обслуговування обладнання. 

В даний час в теорії управління виробничими процесами популярне за-

стосування методики обслуговування, орієнтованої на надійність роботи обла-

днання - RCM (Reliability Centered Maintenance – «Надійність центру технічного 

обслуговування»). Різні одиниці або групи обладнання на підприємстві мають 

різну значимість (важливість) для виконання виробничою системою своїх фун-

кцій і виключення можливої шкоди. Мета – забезпечення надійності роботи 

особливо важливих об'єктів (відповідно з їх критичністю), відмова яких потягне 

за собою значні наслідки. При оцінці наслідків враховуються різні ризики – 

зрив виробничих планів, недотримання норм якості продукції і т.п. [3]. 

Методика RCM заснована на визначенні вимог до обслуговування окре-

мої одиниці обладнання та спрямована на попередження наслідків відмов, при 

цьому враховуються конкретні умови експлуатації з урахуванням інтенсивності 

відмов обладнання і його важливості у виробничій системі. Таким чином, з од-

ного боку, досягається зниження витрат по малозначним об'єктам, а з іншого 

боку, зберігається задана надійність роботи значущих об'єктів. 

Впровадження методології RCM приводить до скорочення витрат підпри-

ємства на систему ремонту обладнання мінімум на 20% і більше при збережен-

ні надійності обладнання, а головне знижує ризик тривалих зупинок виробниц-

тва. 

Використання комплексного підходу на основі методів ТРМ та RCM до-

зволить значно підвищити надійність виробничої системи, якість ремонту ваго-

нів та мінімізувати загальні виробничі втрати. 
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ІСТОРИЧНИЙ ПОСТУП РОЗВИТКУ ФАХОВОЇ ПІДГОТОВКИ 

ФАХІВЦІВ ДЛЯ АВТОМОБІЛЬНОЇ ГАЛУЗІ В ХНАДУ 

 

Розвиток автомобільного транспорту, що обслуговує оборонні потреби 

під час війни та всі галузі промисловості, є необхідною умовою та запорукою 

економічної стабільності України. Жодна країна світу сьогодні вже не може іс-

нувати без розвиненої автомобільної галузі. Особливо зростає роль автомобіль-

ного транспорту під час військових дій та в період повоєнного відновлення кра-

їни. Україна, як і жодна інша країна світу, просто не в змозі поновлювати авто-

мобільний транспорт за рахунок придбання нових автомобілів, пошкоджених 

під час бойових дій. Сьогодні підраховано, що за три місяці агресії росії проти 

нас у результаті обстрілів і повітряних атак на наші мирні міста вже знищено 

понад 200 тисяч легкових і вантажних автомобілів. Ще більшою є цифра пош-

коджених автомобілів, які потребують нагального ремонту. До цієї цифри мож-

на додати й автомобілі, які були ввезені з-за кордону, адже 52% автомобілів, 

ввезених в Україну з 2019 року, мають експлуатаційний вік понад 10 років. За 

останні три роки середній вік ввезених автомобілів виріс більше ніж у два рази, 

а от продаж нових авто в Україні лише в березні цього року скоротився в 16 ра-

зів. Динаміка ввозу в Україну автомобілів, що були у попередньому користу-

ванні, представлено у табл. 1 [1]. 

 

Таблиця 1 – Динаміка ввозу автомобілів в Україну з 2013 по 2021 рік [1] 
Рік 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Кількість ав-

томобілів 
171 456 146 355 119 987 136 174 207 843 221 018 563 087 422 544 627 872 

 

Крім того, 24.03.2022 р. було прийнято Закон України «Про внесення  

змін до Податкового кодексу України та інших законодавчих актів України що-

до вдосконалення законодавства на період дії воєнного стану» [2]. Одним із ас-

пектів цього Закону було те, що з 05.04.2022 р. Верховна Рада звільнила ввезені 

в Україну іноземні транспортні засоби від сплати мита та інших зборів. Основ-

ною метою цього було сприяння волонтерам у допомозі нашій армій, територі-

альній обороні та людям, які постраждали у наслідок бойових дій, ввозити гу-

манітарну допомогу, зокрема й у вигляді транспортних засобів, призначені для 

мобільного пересування наших захисників. Проте, у введенні в дію цього зако-

ну, деякі підприємливі громадяни побачили й іншу перспективу. І вже за перші 

вісім днів дії «нульового мита», в Україну було завезено 14300 автомобілів. Зві-
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сно, що як раз для потреб військових, на жаль, закуповуються саме ті транспор-

тні засоби, які вже вимагають поточного, або, навіть, капітального ремонту, бо 

вони були придбанні майже за останні кошти простих, небайдужих громадян-

патріотів. 

З огляду на сказане, була й залишається актуальною необхідність у підго-

товці відповідних висококваліфікованих фахівців із забезпечення належного 

технічного стану автомобілів, що ввозять до нашої держави.  

Нами було проаналізовано структуру навчальних планів з підготовки ін-

женерів-автомобілістів і фахівців, які працюють у машинобудуванні та на тран-

спорті за останні 60 років у ХНАДУ. 

Досліджуючи тенденції змін у навчальних планах за цей період часу нами 

були проаналізовані навчальні плани, які існували в Харківському національ-

ному автомобільно-дорожньому університеті й закінчуючи аналізом планів, що 

діють нині і затверджені Міністерством освіти і науки України, освітніми стан-

дартами за всіма галузевими спеціальностями. Для аналізу ми обрали спеціаль-

ність автомобільного факультету «Автомобільний транспорт», яка раніше мала 

назву «Автомобілі і автомобільне господарство». Структурний аналіз навчаль-

них планів виконувався методом аналізу кількості навчальних дисциплін спеці-

альності за трьома блоками: 

– гуманітарний (соціально-економічний) блок, який охоплював ряд дис-

циплін загальної соціальної спрямованості;  

– загально технічний (фундаментальний), який охоплював дисципліни, 

пов’язані із загальним машинобудуванням і дисциплінами загально технічного 

характеру; 

– спеціальний (професійний), який охоплював спеціальні дисципліни за 

профільною спеціальною підготовкою, включаючи практики, курсові проєкти, 

дипломне проєктування тощо.  

Розбивши всі дисципліни навчальних планів за трьома блоками, ми про-

аналізували як змінювалася кількість годин і кількість дисциплін у кожному 

блоці (табл. 2). Встановили відносні показники зміни у відсотках у кожному 

блоці підготовки і за спеціальністю в цілому.  

 

Таблиця 2 – Динаміка змін у навчальних планах 

Блок гуманітарних навчальних дисциплін 

Рік 1954 1970 1993 2008 2018 

1 2 3 4 5 6 

Кількість 

дисциплін 

3 9 11 10 14 

Кількість 

годин 

240 824 1374 1080 872 

Відсоток 12 20 29 14 19 
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1 2 3 4 5 6 

Блок загальнотехнічних навчальних дисциплін 

Кількість 

дисциплін 

16 16 18 26 16 

Кількість 

годин 

858 2108 1802 3780 1860 

Відсоток 43 52 38 50 22 

Блок спеціальних навчальних дисциплін 

Кількість 

дисциплін 

11 20 23 36 43 

Кількість 

годин 

894 1149 1621 2700 4590 

Відсоток 45 28 33 36 59 

 

Таким чином, з огляду на проведений аналіз, можна дійти висновку, що 

не зважаючи на всі розмови про необхідність у технічних ЗВО України готува-

ти інженерно-технічну еліту, про гуманізацію та гуманітаризацію вищої техні-

чної освіти ми все більше скочуємося в технократизацію навчального процесу, 

готуючи все більше технократів-ремісників, здатних вирішувати вузькоспеціа-

льні технічні проблеми. Це пов’язано із тим, що доля спеціальних дисциплін на 

2018 навчальний рік сягнула аж 59% (практично зросла майже у два рази з по-

передніми аналізованими навчальними роками). При цьому гуманітарна підго-

товка становить лише 14%, а загальнотехнічна – 22%. Такий підхід не може не 

позначитись на універсальності підготовки майбутніх інженерів та значно зву-

жує їхні професійні можливості, що завжди було перевагою в підготовці вітчи-

зняних інженерів. 

Як на наш погляд, то найбільш збалансованими з психолого-педагогічної 

та науково-методичної точки зору навчальні плани були в 1993 році, коли гу-

манітарна складова в навчальних планах становила: гуманітарна – 29%, загаль-

нотехнічна – 38%, а спеціальна – 33%. 
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ЕФЕКТИВНЕ ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ МЕХАНІЗАЦІЇ – ЗАПОРУКА 

ПОДОВОЛЬЧОЇ БЕЗПЕКИ 

 

На виконання кожної операції витрачаються фінансові, енергетичні, ма-

теріальні та людські ресурси. Збільшення кількості операцій в технологічному 

процесі веде до збільшення собівартості продукції – зерна. Якщо замінити опе-

рації з підготовки грунту до посіву зернових однією – дискування (глибина до 

18 см), то можна заощадити велику кількість ресурсів. За такої технології вро-

жайність поля буде дещо нижчою. Але собівартість продукції (зерна) також бу-

де нижчою. Вирощувати зерно за ресурсозберігаючої технології економічно ви-

гідніше. Заміна традиційної грунтообробної технології на дискування дискато-

рами можлива для зернових і деяких інших культур з кореневою системою, що 

неглибоко розвивається, так як глибина обробітку становить 16 - 18 см. 

Агрегат для виконання сільськогосподарської операції повинен відпові-

дати таким вимогам: 

 - забезпечення високої якості виконуваної операції; 

 - створення передумови для нормальної роботи наступних агрегатів; 

 - агрегат має відповідати виробничим умовам; 

 - забезпечувати мінімальні витрати праці та коштів; 

 - раціонально використовувати тягові характеристики; 

 - паослідовне поєднання технічних та технологічних операцій. 

Агрегати комплектують з урахуванням агротехнічних і техніко-

економічних показників, технологічного процесу та біологічних особливостей 

культури, необхідного тягового зусилля, можливості агрегатування, типу ґрун-

тів, розмірів оброблюваної ділянки. 

Для забезпечення оптимального режиму роботи визначаємо статичне зна-

чення тягового зусилля трактора по довідковому посібнику передачі трактора, 

що забезпечують рух агрегату прийнятому діапазоні робочих швидкостей [1]. 

Проводимо розрахунок тягового зусилля трактора з урахуванням кута 

схилу РάКР 

 sineКРНКРН GТT  ,                                          (1) 

де Ткрн – номінальне тягове зусилля трактора 

ТάКРН – номінальне тягове зусилля, яке визначається з урахуванням втрат 

сили тяги на подолання схилу, Н; 

Gе - експлуатаційна вага трактора, Н; 

ά – кут схилу, град. 

Це розрахунок, так би мовити, тягового зусилля за статичними даними, 

але існує і динамічна складова тягового зусилля, що розвиває трактор при ви-

конанні технологічних операцій. На початку виконання технологічної операції 

агрегатом під час розгону реалізується максимальна потужність двигуна. Для 
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визначення динамічних показників використовуємо вимірювально-

реєстраційний комплекс з вимірювання прискорень. Початкове збільшення по-

тужності забезпечує появу лінійного прискорення 
dt

dV
Va 
   , яке стає показником 

динамічності агрегату 

,)3)(1()(sincos6,3
6,3

1








 ВВПТР

TP

f

Т
ТТТGfGТ

Gdt

dV








   (2) 

де РТО  - ККД валу відбору потужності; 

  - кут схилу, град;  

tt  - ККД трансмісії трактора. 

При аналізі отриманого рівняння зробимо висновок про те, що приско-

рення прямопропорційне силі тяги Т , яка передається ведучим колесам від 

двигуна і обернено пропорційна вазі мобільного сільськогосподарського агре-

гату. 

Пропонована методика дає можливість проводити динамічні випробуван-

ня сільськогосподарських агрегатів з меншими витратами, без втручання в 

конструкцію агрегату, в режимі on-line, для більш ефективного забезпечення 

комплектації та експлуатації сільськогосподарської техніки[2]. 

Скористуємось системою рівнянь запропонованою в роботі [3] та на її ос-

нові визначимо силу тяги в динаміці. 
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     (3) 

Для агрегату у складі New Holland Т 8. 390+ ДЛМ-8,0., статична максима-

льна теоретично розрахована сила тяги становить 
st

aT  = 97,61 кН, а коливання 

сили тяги, яка розрахована за новою методикою знаходяться в межах 87...92 kН, 

що становить близько 92% від максимальної статичної. Можна зробити висно-

вок, що комплектація агрегату проведена правильно і забезпечено його ефекти-

вне використання. 
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ПРИНЦИПИ РОЗШИРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ 

МАШИНОРЕМОНТНИХ ВИРОБНИЧО-ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

ДЛЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ ТА РЕМОНТУ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 

  Для розширення технологічних можливостей машиноремонтних вироб-

ничо-транспортних систем  потрібно забезпечити зростання їх  технічного рів-

ня, щоб реалізувати сучасні технології модернізації та ремонту транспортних 

засобів. в тому числі військової техніки.   

У сьогоднішніх умовах виділяються дві основні проблеми, що стоять на 

шляху підвищення ефективності машиноремонтного виробництва. 

По-перше, зростає складність і наукомісткість конструкцій, представниц-

тво країн і фірм виготовлення,  різномарочність і кількість модифікацій транс-

портних засобів.  При цьому відсутня в достатньому об‘ємі необхідна констру-

кторська, технологічна та експлуатаційна  документація для формування єдино-

го інформаційного середовища.   

По-друге, збільшується рівень організаційно-технологічного забезпечен-

ня технологій виготовлення і відновлення деталей, впроваджується нові мета-

лорізальні верстати з ЧПУ, сучасне технологічне обладнання з комп‘ютерним 

управлінням, розширюється розгалуженість та подовжуються ланцюги поста-

вок матеріалів і запчастин, що  призводить до виникнення серйозних проблем, 

пов'язаних із експлуатацією і технічним забезпеченням,  синхронізацією інфор-

маційно-матеріальних потоків.  

Найбільшої уваги заслуговують такі узагальнення: 

– системний підхід, за яким усі елементи логістичної системи розгляда-

ються як взаємопов'язані та взаємодіючі для досягнення єдиної мети управлін-

ня, а відмінною особливістю системного підходу є оптимізація функціонування 

не окремих елементів, а всієї логістичної системи загалом; 

–   принцип загальних логістичних витрат, тобто облік усієї сукупності 

витрат управління потоковими процесами у логістичній системі; 

– принцип глобальної оптимізації, коли при оптимізації структури у 

створюваній логістичній системі необхідно узгодження локальних цілей функ-

ціонування елементів (ланок) системи задля досягнення глобального оптимуму; 

–  принцип логістичної координації та інтеграції,  досягнення узгодженої, 

інтегральної участі всіх ланок логістичної системи (ланцюга) в управлінні по-

токовими процесами при реалізації цільової функції; 

– принцип моделювання та інформаційно-комп'ютерної підтримки,  

враховується при аналізі, синтезі та оптимізації об'єктів і процесів у логістич-

них системах і ланцюгах широко використовуються різні моделі (математичні, 

економіко-математичні, графічні, фізичні, імітаційні), а  логістичний менедж-

мент нині практично неможливий без відповідної інформаційно-комп'ютерної 

підтримки; 
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– принцип TQM-комплексного управління якістю, а забезпечення надій-

ності функціонування та високої якості роботи кожного елемента логістичної 

системи для забезпечення загальної якості товарів та сервісу, що поставляються 

кінцевим споживачам; 

– принцип гуманізації всіх функцій та технологічних рішень означає від-

повідність екологічним вимогам щодо охорони навколишнього середовища та 

ергономічним, соціальним, етичним вимогам роботи персоналу тощо. 

Оскільки організація складного машиноремонтного виробництва включає 

також процес оптимізації логістичних потоків, що забезпечують і підтримують 

виробничі процеси, то бачиться можливим вироблення принципів організації як 

для формування виробничої логістичної системи. 

Сучасний стан методології системного підходу до вдосконалення маши-

норемонтних виробничо-транспортних систем диктує важливість її подальшого 

розвитку із системних позицій на основі врахування взаємодії всіх  виробничих 

процесів. Тому необхідно виробити комплекс принципів технологічного забез-

печення та організації інформаційно-орієнтоване ремонтне виробництво вироб-

ництва.  

Для цього необхідно: 

– виділити основні загальнотеоретичні та загальносистемні принципи, 

необхідні для реалізації методології системного підходу до організації машино-

ремонтних виробничо-транспортних систем; 

– вивчити роль концептуальних системних принципів організації та уп-

равління взаємодією процесів у ієрархії принципів розширення технологічних 

можливостей машиноремонтних виробничо-транспортних систем для модерні-

зації та ремонту транспортних засобів. 

Розширення технологічних можливостей машиноремонтних виробничо-

транспортних систем для модернізації та ремонту транспортних засобів досяга-

ється за рахунок технічного  переоснащення підприємств, а саме придбання но-

вого та модернізації існуючого технологічного обладнання, оскільки часто мо-

жливості  машиноремонтних підприємств по придбанню сучасного обладнання  

з комп‘ютерним управлінням обмежені.  

Модернізація технологічного (верстатного, під‘ємно-транспортного, тер-

мічного і т.і.) обладнання багато в чому визначає підвищення якості продукції 

промислових підприємств. Для реалізації цього положення  доцільно виконува-

ти: 

– модернізацію найбільш важливих технологій і типів верстатного 

обладнання,  необхідних для створення високоефективних і конкурентних ви-

робництв, шляхом розміщення  на конкурсній основі інвестиційних ресурсів; 

– вдосконалення системи  модернізації верстатного обладнання з пе-

реходом  від виконання підприємствами індивідуальних заказів до промислової 

організації  цих робіт спеціалізованими заводами по єдиній технічній докумен-

тації з типовими комплектуючими і технологією виконання робіт. 
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Модернізацію перспективного обладнання, яке визначає технологічні 

можливості машиноремонтних виробничо-транспортних систем, потрібно про-

водити для таких складових: 

– верстати з ЧПУ (токарні,  фрезерні, свердлильно-розточні, електро-

ерозійні, оброблюючи центри та інші), модернізація систем управління; 

– спеціальні верстати агрегатного типу і автоматичні лінії з них, коли 

модернізація спрямована на вдосконалення уніфікованих вузлів і механізмів, в 

результаті чого можливе підвищення точності обробки і формування в деякій 

мірі гнучкості обладнання; 

– унікальні та важкі верстати, що визначають технологічні процеси 

підприємств, кількісна база модернізації буде визначатись одиницями, але її 

проведення суттєво підвисить технічний рівень. 

В основу модернізації технологічного обладнання можна покласти насту-

пні технічні рішення: 

–  швидкісну та надшвидкісну  обробку матеріалів, нові способи віднов-

лення деталей та усунення дефектів, в тому числі комбіновані фізико-механічні 

і фізико-хімічні процеси; 

–    заміна  УЧПУ діючих верстатів новими, побудованими на базі 

сучасних компьютерів і інтелектуалізованих систем управління; 

–   заміна пристроїв вводу інформації на сучасні, оснащення   

функціонуючих верстатів з ЧПУ спеціальними електронними пристроями, що 

орієнтовані на Internet мережі та на системи програмного управління; 

–   комплексна заміна вузлів електроприводу і електроавтоматики, 

пневмоприводів; 

–   впровадження нових конструкцій ріжучих інструментів з вибором 

оптимальних режимів обробки для умов конкретного обладнання і 

виробництва; 

–   ремонт и модернізація зношених вузлів верстатів для підвищення їх 

точності, надійності і довговічності; 

–   впровадження нових уніфикованих вузлів агрегатних верстатів і 

автоматичних ліній, в тому числі з ЧПУ, а також оброблюючих центрів, які 

забезпечують гнучкість при зміні об‘єктів виробництва.  

У відповідності з принципами розширення технологічних можливостей 

машиноремонтних виробничо-транспортних систем виконано проект модерні-

зації  спеціальних машин, для реалізації умов інформаційно-орієнтованого ви-

робництва. Проектом передбачено роботи з модернізації обладнання та систем 

керування машинами складського відділення виробничо-транспортної системи, 

а саме пакувально-сортувальних машин типу Bossar в механічному цеху маши-

норемонтного підприємства.   

Таким чином, встановлені загально-теоретичні та загально-системні 

принципи  розширення технологічних можливостей машиноремонтних вироб-

ничо-транспортних систем для модернізації та ремонту транспортних засобів, 

які можуть бути використані при формуванні інформаційно-орієнтованого ре-

монтного виробництва.  
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ДІАГНОСТИКА ДВОТАКТНИХ ДВИГУНІВ MAN B&W  

НА ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ MAHON (MENORCA) СПІЛЬНО З IMES GMBH 
 

 

Специфіка експлуатації морських двигунів полягає в тому, що від їхньої 

безперервної безаварійної роботи залежить життя судна та екіпажу. В даному 

випадку, надійна робота двигунів електростанції Mahon забезпечує екологічну 

безпеку життя жителів іспанських островів в умовах автономного існування [1].  

Безаварійну роботу двигунів можна забезпечити за допомогою регулярного ко-

нтролю параметрів робочого процесу в циліндрах. Регулярний періодичний 

аналіз параметрів робочого процесу в циліндрах двигунів дає можливість опти-

мізувати їхню роботу, рівномірно розподіляти навантаження між циліндрами та 

вчасно виявляти небезпечні тенденції у зміні технічного стану основних систем 

та вузлів [2 – 8]. 

Періодичний контроль дозволяє виявляти дефекти, що зароджуються під 

час експлуатації. Прикладами таких дефектів є зниження середнього індикато-

рного тиску MIP або тиску кінця стиснення Pcomp, що відразу буде виявлено 

шляхом аналізу індикаторних діаграм P(CA, deg). Однак існує ряд дефектів, ви-

явити які за допомогою лише аналізу індикаторних діаграм досить складно. 

Йдеться про дефекти паливної апаратури високого тиску та дефекти механізму 

управління клапанами газорозподілу. 

Саме ці дефекти найчастіше виникають у процесі експлуатації морських 

двигунів. Особливо це стосується дефектів паливної апаратури високого тиску. 

Безпосередні вимірювання та аналіз діаграм тиску упорскування палива перед 

форсунками могли б дати повну діагностичну інформацію про технічний стан 

паливної системи високого тиску, проте такі вимірювання неможливо проводи-
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ти на морських двигунах за допомогою переносних пристроїв в умовах експлу-

атації у зв'язку з сучасними вимогами IMO та вимогами більшості сертифіка-

ційних морських товариств [9]. Альтернативою прямим вимірам є застосування 

вібродатчика на магнітній платформі [5 – 8]. 

Деякі дефекти можуть бути виявлені шляхом аналізу індикаторних діаг-

рам, аналізу їх форми на ділянках стиснення та згоряння, а також аналіз основ-

них параметрів робочого процесу (таблиця 1) [2]. Однак, існує також думка, що 

аналіз одних тільки індикаторних діаграм P(CA, deg) не достатній для точної 

діагностики [4 – 8]. Багато ознак дефектів, які виявляються на індикаторних ді-

аграмах, можуть бути викликані різними причинами. Наприклад, пізнє згоряння 

палива в циліндрі, виявлене шляхом аналізу фаз початку згоряння (ignition 

points), може бути наслідком як пізнього кута впорскування палива, так і зно-

шування прецизійних вузлів паливної апаратури високого тиску і зниження ти-

ску палива перед форсунками при упорскуванні. 

 

Таблиця 1. Параметри робочого процесу, що визначаються в експлуатації 

Pmax (Pz) Maximum combustion pressure and corresponding crank angle, 

Bar / °CA 

–  

Pcomp Maximum compression pressure, Bar –  

IMEP (MIP) Mean Indicated Pressure, Bar –  

IPOWER Indicated Cylinder Power, kW –  

Pignition Combustion start pressure and corresponding crank angle, Bar / 

°CA 

–  

Pexp (P36) Pressure at 36 °CA after TDC –  

Fuel Injection 

Timing 

Real and Geometrical phases of fuel injection, °CA –  

Valves Timing Intake and Exhaust valves timing phases, °CA –  

Fuel Ignition 

Delay 

Period from the Start of Injection to the Start of Combustion, °CA 

(ms) 

–  

DeltaG Difference between Real and Geometrical phases of fuel injection, 

°CA 

–  

 

При аналізі одного з найбільш характерних дефектів ЦПГ - зниження 

компресії в робочому циліндрі - теж існує неоднозначність при аналізі одних 

тільки індикаторних діаграм. Зниження компресії може бути викликане наступ-

ними причинами: зносом втулки циліндра, зносом та/або залипанням поршне-

вих кілець, нещільністю закриття клапанів або порушенням фаз газорозподілу. 

Всі ці причини спричиняють один наслідок – зниження параметра Pcomp і за 

ним Pmax і MIP. Таким чином, справжня причина дефекту може бути нез'ясо-

ваною. 
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Основними показниками роботи циліндрів, що визначаються за допомо-

гою аналізу індикаторних діаграм, є середній індикаторний тиск та індикаторна 

потужність циліндрів. Проте точна причина зниження чи збільшення цих пока-

зників може бути нез'ясованою без аналізу додаткової інформації. Одним із 

способів отримання додаткової інформації є використання математичного мо-

делювання робочого процесу двигуна [10 – 12], що дозволяє у ряді випадків 

уточнити причини тих чи інших відхилень або дефектів. Тим не менш, можли-

вість вимірювань параметрів, що цікавлять, під час експлуатації є переважною. 

За допомогою математичного моделювання ми розглянули наслідки мож-

ливих несправностей суднових дизельних двигунів. Математичне моделювання 

дає можливість уточнити вплив заданих параметрів на загальні характеристики 

робочого процесу двигуна. В перш чергу на його потужність, економічність та 

екологічність. Математичне моделювання також робить прогнози, які корисні 

для вчасного виявлення різних несправностей на практиці. 

Математична модель базується на квазістаціонарних та одновимірних не-

стаціонарних системах рівнянь, які описують процеси у відкритих термодина-

мічних системах, що є складовими загальної термодинамічної системи – двигу-

на. 

Набори квазістаціонарних рівнянь включають перший закон термодина-

міки, баланс мас і диференціальні рівняння стану газу. Його можна виразити 

для однозонних і двозонних відкритих термодинамічних систем в наступному 

вигляді: 
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Де dIfuel/dφ, dIj/dφ – швидкість зміни ентальпії внаслідок масообмінних 

процесів,  

δQcomb/dφ – швидкість виділення тепла внаслідок згоряння палива,  

δQwall.i/dφ – швидкість теплопередачі до стінок системи,  

dmfuel/dφ, dmj/dφ – масовий витрата палива і масовий витрата газів,  

n1 – кількість взаємодіючих термодинамічних систем, що беруть участь у 

процесі масообміну, n2 – кількість стінок, що беруть участь у процесі теплооб-

міну,  

p, T, V, m – тиск, температура, об'єм та маса газу у відкритій термодина-

мічній системі,  

cv, cvm – фактична та середня ізохорні питомі теплоємністі.  

Математична модель на базі рівняння (1) є основою онлайн-ресурса Blitz-

PRO [10], який дає можливість моделювати процеси роботи двигунів внутріш-

нього згоряння. Сервіс має вільний доступ; можливе моделювання як стаціона-

рного, так і нестаціонарного режимів роботи двигуна. 

За допомогою цього ресурсу був промодельований робочий процес дво-

тактного дизельного двигуна MAN B&W та визначені основні властивості ро-

бочого процесу (рис. 1).  
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 Рисунок 1 – Модель робочого процесу та вібродіаграм 

форсунки та клапана 2-тактного двигуна 

 

 Під час діагностування двигунів на електростанції Mahon був застосова-

ний алгоритмічний метод розрахунку та корекції ВМТ [13] тому, що часу на 

підготовку до діагностування не було і двигуни, як завжди, знаходилися в стані 

роботи під навантаженням. Було записано кілька режимів навантаження, та бу-

ли розраховані індикаторні діаграми з вібродіаграмами форсунки, клапана та 

паливного насосу високого тиску двигуна MAN B&W 10L67GBES, що є в зов-

нішній презентації. В тезах наведено приклад 1 циліндру під навантаженням 

75% від номінальної потужності (рис. 2). На рис. 2 об’єднано (зверху вниз): ін-

дикаторну діаграму тиску газів в циліндрі, вібродіаграми торца форсунки, кри-

шки циліндра та відсічки паливного насосу високого тиску. Згідно юридичним 

вимогам відносно викидів CO2 [1] а також вимогам IMO відносно викидів NOx 

[9] робочий процес двигуна перестроєно на пізню паливоподачу. Завдяки цьому 

знижені параметри Pmax і Tmax, що значно знижую рівень NOx в відпрацьова-

них газах, - мінімум на 3% нижче вимог IMO. 

Аналіз індикаторних діаграм та вібродіаграм робочих циліндрів дав мож-

ливість розрахувати індикаторну потужність двигуна та провести ретельний 

аналіз його технічного стану.  

Висновки. Досвід авторів у діагностуванні морських двигунів показав, що 

аналіз вібродіаграм паливної апаратури та механізму газорозподілу двигуна, 

записаних паралельно з індикаторними діаграмами, дає хороші діагностичні ре-

зультати. За допомогою вібродатчика на магнітній платформі можна визначити: 

– фази підйому та посадки голки форсунки; 

–  початок та кінець циркуляції підігрітого важкого палива у паливній си-

стемі; 

– фази початку подачі та відсічення палива паливним насосом високого 
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тиску; 

– фази закриття та, у деяких випадках, відкриття клапанів газорозподілу. 

 

 
Рисунок 2 –  Результат вимірювання робочого процесу та вібродіаг-

рам форсунки, клапана та паливного насосу високого тиску на 2-тактном 

двигуні MAN B&W 10L67GBES  

 

Можлива також непряма оцінка гідрощільності паливної апаратури та ти-

ску впорскування палива. Більше того, така цінна інформація для інженерів, як 

дійсні фази газорозподілу, раніше була недоступна під час роботи двигуна і ви-

значалася тільки на зупиненому двигуні шляхом низки тривалих маніпуляцій. 

Крім того, точність визначення фаз газорозподілу залежала від кваліфікації ін-

женера і часто мала суб'єктивний характер.  

Така інформація може бути отримана безпосередньо під час експлуатації 

за допомогою аналізу вібродіаграм. Розглянутий спосіб отримання інформації 

доступний та зручний у процесі експлуатації. Поряд з алгоритмічним методом 

розрахунку та корекції ВМТ, який застосовується в переносних діагностичних 

системах, аналіз вібродіаграм паралельно з індикаторними діаграмами P(CA, 

deg) дозволяє отримати таку інформацію, яка раніше була доступна тільки в ла-

бораторних умовах.  

Аналіз індикаторних потужностей циліндрів та параметрів робочих про-

цесів дозволив інженерам електростанції Mahon провести налаштування фаз 

паливоподачи та газорозподілу таким чином, щоб досягти максимальної інди-

каторної потужності та економічності робочого процесу водночас не переви-

щуючи допустимий рівень NOx. 
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ВПЛИВ КОМБІНОВАНОЇ КЛАПАННОЇ СИСТЕМИ ГРМ НА 

ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ ПНЕВМОДВИГУНА 

 

Для гнучкого регулювання фаз повітророзподілу можливо застосовувати 

електромагнітне, гідравлічне, пневматичне й комбіноване керування клапанів. 

Виходячи із проведених попередньо робіт [5,6] та аналізу літератури для 

даного етапу досліджень був обраний комбінований (електрогідравлічний при-

від для впускного клапану та кулачковий вал для випускного клапану. Це до-

зволяє не тільки покращити характеристики наповнення, але й здійснювати 2-х 

тактну роботу енергетичної установки. 

Для проведення досліджень на базі чотирициліндрового ДВЗ 4Ч 9,2/9,2 

створений поршневий пневмодвигун (ПД) з використанням одного (першого) 

циліндра, в якому використовувався клапанний повітророзподільний механізм 

[1,2,5]. 

Дослідний  ПД в основному складається з базової комплектації, але також 

були змінені та встановлені деякі дослідні вузли та деталі (рис. 1): 

- для переходу з чотиритактного в двотактний цикл, були змінені та 

виготовлені дві однакові шестірні ГРМ; 

- для впускного клапана був виготовлений електрогідравлічний при-

від, випускний клапан керується кулачковим розподільним валом, як і в базо-

вому двигуні; 

- для першого циліндра ПД експериментально підібрані і виготовлені 

елементи системи впуску; 

- встановлені прилади та датчики для фіксації результатів випробу-

вань; 

- за необхідністю вносилися зміни в інші деталі та вузли.   

Була вибрана і удосконалена методика розрахунку системи электрогідро-

приводу клапана, що включає розрахунок його гідравлічної й електричної ча-

стин [3,4,6]. 

У результаті проведених розрахунково-експериментальних досліджень 

були отримані дані для виготовлення приводу, складено його технічну характе-

ристику (рис. 2): 

1. Хід штовхача клапана – 10,39 мм; 

2. Зусилля, що розвивається штовхачем, не менш – 600 Н; 

3. Параметри привода при частоті спрацьовування f  = 25 Гц: 

3.1.  Швидкість переміщення штовхача – 0,26 м/с; 

3.2.  Споживана витрата робочої рідини –  4,5 л/хв; 

3.3.  Тиск нагнітання насоса – 2,6 Мпа; 

4. Параметри пропорційного електромагніту; 

4.1.  Напруга постійного струму – 24 В; 
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4.2.  Максимальний струм – 1 А; 

4.3.  Тривалість включення ПВ – 100 %. 

 

 
 

Рисунок 1 – Експериментальний стенд для випробувань 

 

Примітка: допустима частота спрацьовування пропорційного електромаг-

ніту 17 Гц при 3 ДБа, можливість підвищення частоти встановлюється експе-

риментальним шляхом при стендових випробуваннях. 

 

 
Рисунок 2 – Загальний вид об’ємного гідроприводу для керування впускним 

клапаном пневмодвигуна на базі ДВЗ 

 

При проведенні випробувань даного ПД були зняті швидкісні характери-

стики при тиску стисненого повітря на впуску рВХ 0,3; 0,5 і 0,7 МПа, (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Швидкісні характеристики за результатами випробувань 

 

Для кожного значення тиску на вході рВХ визначали максимальну ефекти-

вну потужність і частоту обертання ПД, а також за даними вимірювань було 

знято експериментальні індикаторні діаграми, побудовано графіки та таблиці 

експериментальних даних для кожного режиму роботи. 

Підчас проведених експериментальних випробувань було отримано інди-

каторні діаграми. 

Згідно отриманих індикаторних діаграм, представлених на рис. 4 та 5, ви-

значені індикаторні показники. 

 

 
Рисунок 4 – Індикаторна діаграма ПД 
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З аналізу результатів проведених випробувань, а саме, за графіками та зо-

браженнями індикаторних діаграм, можна дійти наступного висновку. 

1. За рахунок застосування електромагнітного приводу впускного 

клапана і змінюючи фази на впуску (варіюючи кут початку відкриття, трива-

лість відкриття клапана та кут його закриття), можна на етапі досліджень підіб-

рати найкращі фази повітророзподілу для впускного клапана. 

2. Застосування приводу випускного клапану за допомогою розпо-

дільчого валу не дає можливість змінювати тривалість фази випуску (трива-

лість відкриття випускного клапана за рахунок базового розподільного валу 

становить 100 градусів повороту колінчастого валу). 

3. Зміна початку відкриття випускного клапану щодо НМТ шляхом 

повороту його відносно колінчастого вала суттєво не впливає на площу індика-

торної діаграми. 

4. При початку відкриття випускного клапана близько НМТ та його 

закритті через 100 градусів, відбувається зворотне стиснення, величина якого 

перевищує тиск впуску. При відкритті впускного клапану відбувається зміна 

повітряного потоку і повітря з більшим тиском попадає до впускного каналу. 

Це явище негативно впливає на площу індікаторної діаграми. Якщо закриття 

випускного клапану робити пізніше, то площа індікаторної діаграми суттєво 

зменшується. 

 

 
Рисунок 5 – Індикаторна діаграма ПД 

 

За результатами проведених випробувань ми дійшли висновку, що для 

покращення індикаторних показників ПД, тобто, для отримання найбільшої 

площі індикаторної діаграми доцільно застосувати аналогічний впускному еле-

ктрогідравлічний привід керування випускним клапаном, що дозволить провес-
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ти дослідження по знаходженню оптимальних фаз повітророзподілу і надання 

подальших рекомендацій щодо виготовлення серійного розподільчого валу. 
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СИТУАЦІЙНА АДАПТАЦІЯ ВАГОНІВ-ХОПЕРІВ ДО ЕКСПЛУАТАЦІЇ В 

МІЖНАРОДНОМУ ЗАЛІЗНИЧНО-ВОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

 

Забезпечення сталого та безперебійного перевізного процесу можливе за 

умови технічної оснащеності транспортної галузі. Вже тривалий час залізнич-

ний транспорт є одним з найбільш перспективних та використовуваних видів 
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транспорту. Для утримання його лідерських позицій на ринку перевізних пос-

луг важливим є впровадження в експлуатацію високоефективних транспортних 

засобів, зокрема вагонів [1, 2].  

Одним з найбільш поширених типів вагонів, який використовується для 

перевезень високотемпературних вантажів є вагон-хопер для перевезення ока-

тишів та гарячого агломерату з температурою до 700°С.  

Для підвищення ефективності експлуатації даного типу вагону можливим 

є удосконалення його несучої конструкції. Запропоноване удосконалення по-

винно сприяти розширенню багатофункціональності вагона, а також можливос-

ті його експлуатації не тільки на магістральних коліях, а і в міжнародному залі-

знично-водному сполученні. Для цього важливим є урахування на стадії проек-

тування вагонів навантажень, які можуть діяти на них при перевезеннях заліз-

ничними поромами. Крім того, важливим є адаптація їх несучих конструкцій до 

надійної взаємодії з засобами закріплень на палубах. Тому актуальним є прове-

дення досліджень в цьому напрямку. 

З метою підвищення ефективності експлуатації вагона-хопера запропоно-

вано його удосконалення шляхом розділення кузова на дві окремі секції, що 

взаємодіють між собою посередництвом вертикальної стінки та горизонтальних 

з’єднувальних поясів. Для адаптації несучої конструкції вагона-хопера до пере-

везень на залізничних поромах у міжнародному залізнично-водному сполученні 

пропонується постановка на його шворневих балках вузлів для закріплення ла-

нцюгових стяжок. При цьому для забезпечення відповідної жорсткості шворне-

вої балки в зонах розміщення вузла є можливим встановлення в неї підсилюю-

чих діафрагм. 

 Для визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-

хопера при перевезенні на залізничному поромі проведено математичне моде-

лювання. До уваги прийнятий випадок бортової хитавиці залізничного порому. 

Враховано, що вагон жорстко закріплений на палубі та повністю повторює тра-

єкторію переміщень залізничного порому. Авторами використано математичну 

модель, сформовану у попередній роботі [3]. 

Розрахунки проведені стосовно залізничного порому “Герои Плевны”, що 

рухається акваторією Чорного моря. Гідрометеорологічні параметри акваторії 

плавання залізничного порому визначені на підставі довідкової літератури. Ре-

зультати розрахунків показали, що максимальні прискорення відносно штатно-

го місця вагона на палубі виникають при курсових кутах хвилі по відношенню 

до корпуса залізничного порому 60° та 120° і складають 0,4 м/с2. Загальна вели-

чина прискорення з урахуванням горизонтальної складової прискорення віль-

ного падіння дорівнює 2,4 м/с2 (0,24g). 

Отримана величина прискорення врахована при розрахунках на міцність 

несучої конструкції вагона-хопера. Розрахунок здійснений за методом скінче-

них елементів в програмному комплексі SolidWorks Simulation. Результати роз-

рахунків показали, що максимальні еквівалентні напруження складають 312,3 

МПа та виникають в вузлі для закріплення. Однак отримані значення напру-

жень не перевищують допустимих та є меншими за них на 9,5%. У якості допу-
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стимих враховані напруження плинності матеріалу конструкції, які дорівнюють 

345 МПа [4, 5]. 

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуа-

тації вагонів-хоперів, а також створенню напрацювань щодо проектування їх 

перспективних конструкцій. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ЛАНОК 

РОБОТА МПУС-10 
 

Промисловим роботам властива активна і цілеспрямована взаємодія з зо-

внішнім середовищем. Це досягається за рахунок структурної організації робо-

та, яка визначається призначенням, характером технологічних операцій, видом 

рухів, вимогами до вантажопідйомності і точності позиціонування [1 - 5]. 

Для приведення в дію ланок маніпулятора цих роботів в основному 

використовуються пневматичні приводи. В якості основних характеристик 

маніпуляторів в першу чергу слід розглядати число ступенів рухливості, ва-
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нтажопідйомність, зону обслуговування і його динамічні властивості. 

Промисловий робот МПУС-10 вантажопідйомністю 2 кг призначений 

для автоматизації технологічних процесів, де необхідно здійснити захоп-

лення, перенос і установку деталі на технологічне устаткування (рис. 1) [6 - 

8]. Характеристика робота-маніпулятора МПУС-10 зведена в таблицю 1. 

Мета експериментальних досліджень – визначення динаміки ланок робо-

та-маніпулятора з пневматичним приводом при виконанні окремих технологіч-

них операцій. Видача рекомендацій для практичного використання отриманих 

результатів. 

 

Таблиця 1 – Технічна характеристика робота-маніпулятора МПУС-10, що 

використовувався в експериментальному дослідженні [1], [4] 

Вантажопідйомність 2 кг 

Маса 105 кг 

Тип системи керування циклова 

Число    місць позиціювання по кож-

ній ступені рухливості 

2 

Тип привода пневматичний 

Робочий тиск повітря 0,5-0,6  МПа 

Поворот   виконавчого   пристрою  180° 

Підйом виконавчого пристрою 50 мм 

Висування   виконавчого   пристрою 800 мм 

Точність позиціонування  ±0,1 мм 

 

Перед початком експериментальних досліджень було забезпечено тиск сти-

снутого повітря в приводі робота-маніпулятора на рівні 0,6 МПа шляхом застосу-

вання компресора (рис. 1 а). При досягненні необхідного тиску в пневматичному 

приводі, на робот-маніпулятор МПУС-10 подавалась команда з керівного при-

строю ЕПК-1030 на рух. 

Під час проведення експериментального дослідження реєструвалися такі 

параметри як характер руху «руки» робота-маніпулятора, тиск повітря у пневма-

тичному приводі, прискорення середньої ланки та захвата робота-маніпулятора за 

поздовжньою відносно «руки» маніпулятора горизонтальною віссю x, прискорен-

ня середньої ланки та захвата робота-маніпулятора за поперечною відносно «ру-

ки» маніпулятора горизонтальною віссю y, прискорення середньої ланки та захва-

та робота-маніпулятора за вертикальною віссю z, час руху t. 
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1 – робот-маніпулятор; 2 – система керування; 3 – компресор; 

4 – реєстраційно-вимірювальний комплекс 

Рисунок 1 – Робот-маніпулятор МПУС-10 з приводним компресором, системою 

керування ЕПК-1030 та реєстраційно-вимірювальним комплексом під час про-

ведення експериментальних досліджень  

 

Під час проведення експериментального дослідження робот-маніпулятор 

відпрацьовував наступні команди:  

–  висування «руки» робота-маніпулятора уперед у поздовжньому напря-

мку; 

– поворот «руки» робота-маніпулятора у горизонтальній площині на 900; 

– поворот захвата робота-маніпулятора навколо поздовжньої горизонта-

льної осі на 1800; 

– рух захвата робота-маніпулятора у горизонтальній площині у попереч-

ному напрямку. 

 

За результатами проведеного експериментального дослідження отримано 

дані, з використанням яких побудовано графіки зміни повздовжнього, поперечно-

го та вертикального  прискорень ланок робота-маніпулятора МПУС-10 у часі при 

відпрацюванні команд на рух від пристрою керування ЕПК-1030, які наведені на 

рис. 2 – 3.  
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a 

 

б 

1 – невідфільтровані дані; 2 – відфільтровані фільтром Баттерворта дані 

а – середньої ланки маніпулятора; б – захвата 

Рисунок 2 – Графік зміни горизонтального поздовжнього прискорення при по-

вороті руки маніпулятора на 900 та поверненні в початкове положення 

 

  t, с 

ax, 

м/с2 
1 

 2 

  t, с 

ax, 

м/с2 
1 

 2 



 

 

 

34 

 

а  

 

б 

1 – невідфільтровані дані; 2 – відфільтровані фільтром Баттерворта дані 

а – середньої ланки маніпулятора; б – захвата 

Рисунок 3 – Графік зміни горизонтального поперечного прискорення при пово-

роті захвата  на 1800 та поверненні в початкове положення 

 

Аналіз отриманих графіків дозволив виявити наступне. Максимальні зна-

чення прискорень (до ± 15,0 м/с2 у захвата у вертикальному напрямку) спостері-

гаються при повороті захвата на 1800 та поверненні в початкове положення. Якщо 

врахувати в цьому значенні прискорення вільного падіння 9,8 м/с2, то величина 

прискорення у вертикальному напрямку складе 5,2 м/с2. 

При повороті руки маніпулятора на 900 та поверненні в початкове положен-

ня максимальні значення прискорень зафіксовано у горизонтальному поперечно-

му напрямку і складає ± 9,2 м/с2 у середньої його ланки у моменти удару руки ма-
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ніпулятора у стопор. Безпосередньо під час повороту горизонтальні поздовжні 

прискорення як середньої ланки, так і захвата маніпулятора досягають ± 2,1 м/с2. 

Мінімальні значення прискорень (до ± 0,9 м/с2 як у середньої ланки маніпулятора, 

так і у захвата) спостерігаються під час руху захвата у поперечному напрямку та 

поверненні в початкове положення.  

Поява піків прискорень, які зафіксовано під час експериментальних дослі-

джень, обумовлено як прискореним рухом ланок маніпулятора під час відпрацю-

вання відповідних команд від керуючого пристрою, так і ударами в упори при за-

вершенні руху. Для зниження рівня максимальних прискорень рекомендується 

впровадити у конструкцію робота-маніпулятора МПУС-10 демпферів, які б 

пом’якшували удари під час його роботи. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТИСКУ В 

ШИНАХ НА ДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЛЕГКОВОГО 

АВТОМОБІЛЯ 
 

Тип шин та величина тиску у них впливають на динамічні властивості ав-

томобіля. В цілому шини будь-якого типу вимагають уваги до внутрішнього 

тиску, жорсткості, що робить вирішальним вплив при русі в різних  умовах на 

витрату палива, на термін експлуатації (пробіг), а найголовніше на швидкість 

руху автомобіля. 

В процесі експлуатації легкового автомобіля тиск в його шинах може ва-

ріюватися у широких межах. Тиск повітря в шинах може бути нижчим за номі-

нальне значення з різних причин. Це призводить до збільшення розміру плями 

контакту шини з дорогою та збільшення сили супротиву коченню коліс автомо-

біля. Також відбувається падіння його динамічних властивостей автомобіля. 

Крім цього, на зміну динамічних властивостей можуть впливати тип шин, які 

встановлюються на автомобіль в залежності від сезонності (літні шини або зи-

мові шини). Для оцінювання величини падіння динамічних властивостей авто-

мобіля при русі з різним значенням тиску повітря в шинах та при використанні 

літніх або зимових шин, доцільним є проведення   відповідних експеримента-

льних досліджень. 

Метою експериментального дослідження є визначення ступеня падіння 

динамічних властивостей легкового автомобіля при русі на літніх або зимових 

шинах та при різному значенні тиску повітря в них.  

Експериментальні дослідження проводились на легковому автомобілі віт-

чизняного автовиробника (автомобіль марки Daewoo Sens з двигуном МеМЗ 

301 об'ємом 1,3 л виробництва Мелітопольського моторного заводу) (рис. 1). 

Технічні характеристики автомобіля, що використовувався під час проведення 

експериментальних досліджень наведено у таблиці 1 [1-4]. Під час проведення 

експериментального дослідження  автомобіль перебував у справному стані, по-

вністю заправлений. Під час проведення експериментального дослідження у 

легковому автомобілі перебувало дві людини – водій та оператор вимірюваль-

ного обладнання. Тож маса автомобіля під час проведення дослідження склада-

ла 1210 кг. 
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Рисунок 1 – Автомобіль Daewo Sens на якому проводилися дорожні експериме-

нтальні дослідження та місце кріплення трикоординатного датчика 

 лінійних прискорень у багажнику   

 

Таблиця 1 – Автомобіль Daewoo Sens 1,3, технічні характеристики [1] 

Параметр  Величина параметра 

Споряджена маса, кг 1010 

Повна маса, кг 1400 

Довжина/Ширина/Висота, мм 4273/1678/1432 

Колісна база 2520 

Потужність двигуна, кВт 51,5 

Об’єм двигуна, см3 1299 

Крутильний момент, Нм при обертах, хв-1  108 / 3250 

Розгін до 100 км/год, с 17 с 

Максимальна швидкість, км/год  162 

Типорозмір шин 175/70 R13 
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Під час проведення експериментального дослідження вимірювались  на-

ступні параметри: тиск повітря в шинах p, атм; поздовжнє лінійне прискорення 

автомобіля Daewo Sens при розгоні та вибігу a, м/с2; поздовжня лінійна швид-

кість автомобіля V, м/с; час t. 

Послідовність дій при проведенні дорожніх експериментальних дослі-

джень була наступною. Автомобіль Daewo Sens 1,3 зі встановленим комплек-

том літніх шин з номінальним тиском повітря p = 2 атм. на горизонтальній ді-

лянці дороги здійснював інтенсивний розгін з місця при максимальному натис-

канні на педаль газу та на різних передачах. Після закінчення розгону здійсню-

вався вибіг автомобіля до повної зупинки. Для компенсації кутів поздовжнього 

ухилу дороги здійснювався аналогічний заїзд у зворотному напрямку. Потім 

тиск повітря у літніх шинах зменшувався (рис. 2) до p = 1,5 атм. та повторював-

ся цикл з розгону і вибігу в прямому та зворотному напрямках. Третя пара заїз-

дів здійснювалася при тиску повітря у шинах  p = 1 атм. Регулювання величини 

тиску в шинах легкового автомобіля під час дослідження здійснювалась з вико-

ристанням компресора, обладнаного манометром (рис.2). 

 

  
 

Рисунок 2 – Регулювання тиску в шинах під час проведення експериментальних 

досліджень 

 

Таким чином, під час проведення заїздів 1 й 4 розгін та вибіг здійснюва-

лися при тиску повітря відповідно у літніх і зимових шинах p = 2 атм. Під час 

проведення заїздів 2 й 5 розгін і вибіг здійснювалися при тиску повітря відпо-

відно у літніх і зимових шинах p = 1,5 атм., під час проведення заїздів 3 й 6 роз-
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гін та вибіг здійснювалися при тиску повітря відповідно у літніх і зимових ши-

нах p = 1,5 атм. 

За результатами шістьох заїздів отримано графіки зміни поздовжнього 

лінійного прискорення автомобіля Daewo Sens від часу руху та зміни швидкості 

його руху у часі (рис. 3).  

 

 

 

 

Рисунок 3 – Графіки, отримані за результатами заїзда 2: а – зміна поздовжнього 

прискорення у часі при розгоні та вибігу;  б – зміна поздовжнього прискорення 

та лінійної швидкості у часі при розгоні;  в – зміна поздовжнього прискорення 

та лінійної швидкості у часі при вибігу 
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В процесі обробки експериментальних даних графіки зміни прискорень 

при інтенсивному розгоні на 1-й – 5-й передачах було перебудовано в залежно-

сті не від часу, а від швидкості руху автомобіля Daewoo Sens 1,3. Побудовано 

графіки зміни прискорення від швидкості розгону автомобіля Daewoo Sens 1,3 

при русі з різним тиском у літніх та зимових шинах (рис. 4).  

Аналізуючи отримані графіки (рис. 4), можна зробити висновок, що при 

русі на відповідній передачі, прискорення автомобіля найвищі при величині ти-

ску повітря у шинах p = 2 атм, що відповідає номінальному значенню. При 

зниженні величини тиску повітря у шинах до p = 1,5 атм. та до 

p = 1 атм. спостерігається падіння величини прискорення відповідно на усіх пе-

редачах. Це справедливо як для літніх шин, так і для зимових шин (рис. 4).  

Також були побудовані з використанням отриманих експериментальних 

даних графіки зміни прискорень при вибігу, які теж було перебудовано в зале-

жності не від часу, а від швидкості руху автомобіля Daewoo Sens 1,3. Графіки 

зміни прискорення від швидкості руху при вибігу автомобіля Daewoo Sens 1,3 

при русі з різним тиском у літніх шинах наведено на рис. 5.  

 

 

– при тиску у зимових шинах 2 атм.; 

– при тиску у зимових шинах 1,5 атм.; 

– при тиску у зимових шинах 1,0 атм. 

Рисунок 4 – Графіки зміни прискорення від швидкості розгону автомобіля 

Daewoo Sens 1,3 при русі з різним тиском у зимових шинах 
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– при тиску у зимових шинах 2 атм.; 

– при тиску у зимових шинах 1,5 атм.; 

– при тиску у зимових шинах 1,0 атм. 

Рисунок 5 – Графіки зміни прискорення від швидкості вибігу автомобіля 

Daewoo Sens 1,3 при русі з різним тиском у зимових шинах 

 

Аналізуючи отримані графіки (рис. 5), можна зробити висновок, що при 

вибігу прискорення сповільнення автомобіля (по модулю) найвищі при величи-

ні тиску повітря у шинах p = 1 атм. При збільшенні величини тиску повітря у 

шинах до p = 1,5 атм. та до p = 2 атм. спостерігається падіння модуля величини 

прискорення. Це справедливо як для літніх шин, так і для зимових шин (рис. 5).  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗАСТОСУВАННЯ 

ГАЗОВОГО ПАЛИВА НА ДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЛЕГКОВОГО 

АВТОМОБІЛЯ 

 

Кількість автомобілів, які додатково обладнуються газобалонним облад-

нанням, та які використовують у якості пального газову суміш постійно зрос-

тає. Цьому сприяє менша вартість цього виду палива та більша його екологіч-

ність. Але разом з тим це призводить до зниження потужності двигуна автомо-

біля та зниження динамічних властивостей автомобілів. 

Встановлення на легковий автомобіль газобалонного обладнання призво-

дить до падіння потужності його двигуна при роботі на газу у порівнянні з ре-

жимом роботи з використанням в якості палива бензину. Це, відповідно, приз-

водить до падіння динамічних властивостей легкового автомобіля. Зменшити 

величину падіння потужності двигуна і динамічних властивостей автомобіля 

можна шляхом додаткового настроювання параметрів контроллера газового об-

ладнання автомобіля. Для оцінювання величини падіння динамічних властивос-

тей автомобіля при русі з використанням в якості палива газу при стандартних 

налаштуваннях контроллера газобалонного обладнання та після додаткового 

налаштування його параметрів доцільно провести дорожні експериментальні 

дослідження на легковому автомобілі. 

Метою експериментальних досліджень є визначення величини падіння 

динамічних властивостей легкового автомобіля з газобалонної обладнанням 

при русі з використанням в якості палива газу в порівнянні з рухом з викорис-

танням в якості палива бензину. 

Об'єктом випробувань є легковий автомобіль марки Daewoo Sens з двигу-

ном об'ємом 1,3 л (рис.1). На автомобілі що використовувався під час експери-

ментального дослідження встановлено газобалонне обладнання 4 покоління 

(рис. 1). Під час проведення експерименту автомобіль був у справному стані, 

повністю заправлений. Маса автомобіля з урахуванням маси водія та оператора 

вимірювально- реєстраційного комплексу складала 1210 кг. 

В процесі проведення експериментального дослідження для вимірювання 

параметрів, які характеризують динамічні властивості автомобіля, використо-

вувався вимірювальний комплекс на базі трикоординатних акселерометрів.  

Елементами газобалонного обладнання, встановленого на автомобілі  

Daewoo Sens з силовим агрегатом виробництва Мелітопольського моторного 

заводу МеМЗ 301 об'ємом 1,3 л (рис. 2) є блок керування (контроллер), газовий  
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Рисунок 1 – Моторний відсік автомобіля Daewoo Sens зі встановленим газовим 

обладнанням 

 

 

 

     

 

 

Рису нок  3.5 – Еле мент и газо во го  о блад нання, вст ано вле нно го на автомо білі   

Редуктор Планк а форсу нок 

Ко нтроллер  газо во го облад нання 

 
 

Рисунок 2 – Елементи газового обладнання, встановленного на автомобілі  

Daewoo Sens з силовим агрегатом виробництва Мелітопольського моторного 

заводу МеМЗ 301 об'ємом 1,3 л 

 

фільтр, редуктор, планка форсунок, заправочна і витратна магістралі, балон з 

мультиклапаном. На початковій стадії експлуатації газобалонного обладнання 

здійснюється налаштування параметрів роботи контроллера. Налаштування па-
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раметрів роботи контролера здійснюється за допомогою підключеного до нього 

ноутбука зі спеціальним програмним забезпеченням. 

Класичним способом налаштування параметрів роботи контролера є ре-

жим автокалібрування. Спираючись на дані, отримані від блоку керування сис-

темою впорскування бензину, програмне забезпечення формує параметри робо-

ти газового обладнання у тому числі газових форсунок. За результатами авто-

калібрування формується крива впорскування газу, що представляє собою за-

лежність тиску газу від часу впорскування. При цьому не відбувається введення 

жодних коригуючих коефіцієнтів, які враховують конструктивні та експлуата-

ційні особливості конкретного двигуна. 

З метою зменшення величини падіння потужності двигуна після автока-

лібрування газового обладнання під час його налаштування, необхідно додат-

ково вводити коригувальні коефіцієнти. Ці коригуючі коефіцієнти вводяться 

під час ручного налаштування контроллера. На рисунку 3 наиведена таблиця з 

введеними коригуючими коефіцієнтами, які коригують час впорскування газу у 

циліндри двигуна на різних його обертах. За результатами додаткового введен-

ня коригуючих коефіцієнтів у контроллері газового обладнання формується 

модифікована крива впорскування газу, як це показано на рисунку 4. 

 

 

 

Рисунок 3 – Ручне введення у вікні програми Stag 2000 Easy корегуючих коефі-

цієнтів, які впливають на час впорскування газу у циліндри двигуна автомобіля 

Daewoo Sens 
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Рису нок  3.13 – Гр афік  зміни т иску  впорскування від  часу  впорскування газу  у   

Корегуючий коефіцієнт  

Крива впорскування бензину 

Крива впорскування газу  

 
Рисунок 4 – Графік зміни тиску впорскування від часу впорскування газу у ци-

ліндри двигуна автомобіля Daewoo Sens за результатами ручного введення ко-

регуючих коефіцієнтів у вікні програми Stag 2000 Easy  

 

Таке додаткове налаштування газобалонного обладнання легкового 

автомобіля дозволяє підвищити потужність його двигуна до величин, які 

близькі до потужності двигуна при роботі на бензині та, відповідно, 

забезпечити кращі динамічні властивості.  

В процесі експериментального дослідження було здійснено інтенсивні 

розгони автомобіля при роботі його двигуна на бензині, при роботі його 

двигуна на газу після автокалібрування контроллера та при роботі його двигуна 

на газу після введення коригуючих коефіцієнтів в алгоритми роботи газового 

контролера. При цьому з використанням вимірювального комплексу  

реєструвалося лінійне поздовжнє прискорення автомобіля та його швидкість. 

Попередньо акселерометри були встановлені на кузові легкового автомобіля. 

Під час експерименту автомобіль Daewoo Sens здійснював розгін з місця 

при максимальному натисканні на педаль газу. Далі здійснювалася зупинка, пі-

сля якої заїзд повторювався в зворотному напрямку для компенсації кутів ухи-

лу дороги. Після цього змінювався вид використовуваного палива і цикл ви-

пробувань повторювався. 

У процесі руху реєструвалися наступні параметри: час руху t, с; швид-

кість руху V, км/год за GPS приймачем; код АЦП по осі ОХ з акселерометра 

(для подальшого переведення в поздовжні прискорення). 

Під час проведення заїзду 1 розгін здійснювався при використанні у якос-

ті палива бензину. Під час проведення заїзду 2 розгін здійснювався при викори-

станні у якості палива газу, причому налаштування контроллера газового обла-
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днання здійснювалося за результатами автокалібрування. Під час проведення 

заїзду 3 розгін здійснювався також при використанні у якості палива газу, але 

налаштування контроллера газового обладнання здійснювалося шляхом додат-

кового введення коригуючих коефіцієнтів у алгоритми його роботи. 

За результатами трьох заїздів отримано графіки зміни поздовжнього лі-

нійного прискорення від часу руху та зміни швидкості руху від часу руху        

(рис. 5). 

 

 

 

 

Рису нок  3.16 – Гр афік и, отримані за ре зульт ат ами заїзд а 1: а – зміна  

а 

б 

в 

t,c 

t,c 

V,м/c 

V,м/c 

a,м/c2 

a,м/c2 

a,м/c2 a V 

V 

a 

aнефільтр 

aфільтр 

t,c 

 
Рисунок 5 – Графіки, отримані за результатами заїзда 1: а – зміна поздовжнього 

прискорення у часі при розгоні та гальмуванні;  б – зміна поздовжнього прис-

корення та лінійної швидкості у часі при розгоні та гальмуванні;  в – графіки 

фази розгону 
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З кожного заїзду була виділена зона інтенсивного розгону. Графіки зміни 

прискорень при інтенсивному розгоні на 1-й, 2-й, 3-й, 4-й та 5-й передачах з ви-

користанням різного виду палива наведені на рисунку 6. Причому на цьому 

графіку представлена зміна поздовжнього лінійного прискорення автомобіля 

Daewoo Sens вже не від часу, а від швидкості руху. Аналізуючи отриманий гра-

фік, можна зробити висновок, що при русі на відповідній передачі, прискорення 

автомобіля вищі при використанні у якості палива бензину. Розглянемо більш 

докладно розгін автомобіля Daewoo Sens на першій передачі при русі на різних 

видах палива (рис. 7). 

 

 

– пр и розго ні на бе нзині; 

a,м/c2 

V,м/c 
 

 

– при розгоні на бензині; 

– при розгоні на газу після автоналаштування газового обладнання  

– при розгоні на газу після ручного введення корегуючих коефіціє-

нтів під час налаштування газового обладнання  

Рисунок 6 – Графіки зміни прискорення від швидкості розгону автомобіля 

Daewoo Sens при русі на різних видах палива 

 

Апроксимуємо отримані експериментальні криві зміни лінійного поздов-

жнього прискорення від швидкості розгону на першій передачі автомобіля 

Daewoo Sens при русі на різних видах палива. Апроксимація здійснювалась по-

ліномом 5 ступеня (рис. 7). Високе значення коефіцієнту регресії R2, який коли-

вається у межах від 0,97 до 0,98 підтверджує високий ступінь точності отрима-

них рівнянь регресії. 
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– пр и розго ні на бе нзині;  

V,м/c 

a,м/c2 

 
– при розгоні на бензині;  

– при розгоні на газу після автоналаштування газового обладнання  

– при розгоні на газу після ручного введення корегуючих коефіціє-

нтів під час налаштування газового обладнання  

Рисунок 7 – Апроксимовані графіки зміни прискорення від швидкості розгону 

на першій передачі автомобіля Daewoo Sens при русі  

на різних видах палива 

 

Визначено значення індексу динамічності при русі на газовому паливі пі-

сля автоналаштування газового обладнання та після ручного введення корегу-

ючих коефіцієнтів під час налаштування газового обладнання. Графіки зміни 

зазначених індексів динамічності наведено на рис. 8. 

За результатами аналіза кривих на рис. 8 слід зазначити, що при розгоні 

на першій передачі при використанні у якості палива газу та після автокалібру-

вання газового обладнання автомобіля Daewoo Sens середнє значення індексу 

динамічності склало qсер = 0,88. При розгоні на першій передачі на газу після 

ручного введення корегуючих коефіцієнтів під час налаштування газового об-

ладнання, середнє значення індексу динамічності збільшилося до qсер = 0,95, що 

відповідає збільшенню на 10%. 
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– пр и розго ні на газу  після автоналаштування газо во го  о бладнання  

V,м/c 

q 

 
 

– при розгоні на газу після автоналаштування газового обладнання  

– при розгоні на газу після ручного введення корегуючих коефіціє-

нтів під час налаштування газового обладнання  

Рисунок 8 –Графіки зміни індекса динамічності газового обладнання від швид-

кості розгону на першій передачі автомобіля Daewoo Sens при русі на газу  

 

Підсумовуючи результати експериментального дослідження, можна ска-

зати, що було підтверджено висунуту гіпотезу щодо падіння динамічних харак-

теристик легкового автомобіля Daewoo Sens з газобалонним обладнанням 4-го 

покоління при інтенсивному розгоні на 1-й, 2-й, 3-й, 4-й та 5-й передачах з ви-

користанням у якості палива газу (після автокалібрування контроллера ГБО та 

після додаткового налаштування шляхом введення корегуючих коефіцієнтів) у 

порівнянні з розгоном при використанні у якості палива бензину. Апроксимація 

отриманих експериментальних кривих зміни лінійного поздовжнього приско-

рення від швидкості розгону на першій передачі автомобіля Daewoo Sens при 

русі на різних видах палива поліномом 5 ступеня дозволяє отримати високе 

значення коефіцієнту регресії R2, який коливається у межах від 0,97 до 0,98. 

Отримані за результатом обробки експериментальних даних графіки зміни ін-

дексів динамічності при русі на газовому паливі дозволили визначити, що при 

розгоні на першій передачі при використанні у якості палива газу та після авто-

калібрування газового обладнання автомобіля Daewoo Sens, середнє значення 

індексу динамічності склало qсер = 0,88, а при розгоні на першій передачі на га-

зу після ручного введення корегуючих коефіцієнтів під час налаштування газо-

вого обладнання, середнє значення індексу динамічності збільшилося до qсер = 

0,95, що відповідає збільшенню на 10%. 



 

 

 

50 

Коробко Андрій Іванович, канд. техн. наук., доцент, 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, 

Харківська філія Українського науково-дослідного інституту прогнозування і 

випробування техніки і технологій для сільськогосподарського виробництва 

імені Леоніда Погорілого 

ak82andrey@gmail.com 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СПОЖИВЧИХ ЯКОСТЕЙ ТРАКТОРІВ 

 

Багато країн, що не є членами ОЕСР, до яких відноситься Україна, частко-

во або повністю використовують Кодекси для випробувань, проведення тенде-

рів або регулювання питання імпорту тракторів. В даному напрямку виконано 

ряд наукових робіт в Харківській філії УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого, що пок-

ладені в основу дослідження технологічної адаптації тракторів. При цьому, 

трактор, за аналогією із суміжними областями техніки, розглядається як «Сис-

тема з безліччю елементів, певним чином взаємопов’язаних і утворюють певну 

цілісність, єдність». Для тракторів під час оцінювання їх тягових властивостей, 

керованості та стійкості руху, гальмівних властивостей, які є основою їх екс-

плуатаційних якостей, ефективним є метод парціальних прискорень, що базу-

ється на розв’язанні зворотної задачі динаміки: за відомого прискорення оці-

нюються діючі сили. Одночасно необхідно відзначити, що оцінити експлуата-

ційні властивості трактора не завжди можливо за діючими силами, наприклад 

енергетичні показники тракторного агрегату. Для розв’язання даної проблеми 

необхідна розробка нових методик визначення тягового ККД трактора під час 

агрегатування з сільгоспмашиною, ефективної потужності двигуна, оцінки ке-

рованості та стійкості руху тракторного агрегату. 

Практика ставить перед наукою необхідність розв’язання проблем систе-

много підходу щодо оцінювання експлуатаційних якостей сільськогосподарсь-

ких тракторів. 

Методологічною основою роботи з оцінювання експлуатаційних якостей 

сільськогосподарських тракторів є Кодекс 2 ОЕСР, що нормує методики їх ви-

пробувань. Визначення тягових показників тракторів виконується методом, що 

регламентований СОУ УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого 71.2-37-046043090-

017:2015 із застосуванням вимірювально-реєстраційного комплексу. Під час 

оцінювання функціональної точності трактора аналізуються, згідно ДСТУ 

7463:2013, показники, що визначають тяговий клас трактора, енергетичні мож-

ливості і агрегатованість. Для формування наукової проблеми, визначення мети 

і постановки задач дослідження використовується аналітичний метод та порів-

няльний аналіз із результатами експериментальних досліджень. 

У доповіді наведено результати досліджень, що спрямовані на розвиток 

методології системного підходу оцінювання експлуатаційних властивостей 

сільськогосподарських тракторів у напрямку підвищення їх техніко-

економічних і агротехнічних властивостей. Запропоновані нові залежності, які 

базуються на методі парціальних прискорень, оцінювання тягового-
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енергетичних показників трактора, його керованості та стійкості руху, гальмів-

них властивостей. Обґрунтована методика оцінювання динамічних властиво-

стей трактора у складі ґрунтообробного агрегату при несталому режимі його 

руху на гоні. Запропоновані методи є ефективними під час випробуваннь ма-

шин перемінної маси, вимірювальний комплекс може застосовуватись при до-

слідженні вібраційних процесів сільськогосподарських машин та дослідженні їх 

стійкості.Одночасно необхідно відзначити недостатню кількість наукових робіт 

за методологією вимірювання точності функціонування трактора, наприклад 

під час оцінювання його експлуатаційних якостей. Під час оцінювання функці-

ональної точності трактора за ДСТУ 7463:2013 прийняті показники, що визна-

чають тяговий клас трактора, енергетичні можливості і агрегатованість. У цьо-

му випадку у відповідності з ДСТУ 2860-94 трактор буде функціонально стій-

ким, при якому значення усіх параметрів, що характеризують його спромож-

ність виконувати задані функції, відповідно до вимог нормативної і технічної 

документації. 

Пропонується оцінювати контрольований функціональний параметр х 

трактора залежністю 

 

  niпкікпкік q,...,q,х,...,х,S,...,S,Sxx  , (1) 

 

де пкік S,...,S,S  – функціональний параметр трактора (тягове зусилля, швидкість 

руху) та його елементів (двигун, трансмісія, тощо); 

     пкік х,...,х  – відхилення реальних параметрів трактора від номінальних; 

     ni q,...,q   – відхилення реальних параметрів елементів трактора від 

номінальних. 

Беручи за функціональну точність трактора, наприклад при оцінюванні 

його експлуатаційних якостей, здатність виконувати задані функції з певним 

ступенем близькості до ідеальної моделі, функціональна похибка трактора за х , 

нх  поточних і номінальних значеннях функціональних параметрів оцінюється 

за залежністю нххх  . Трактор під час контролю буде справним, якщо ко-

жен з його функціональних параметрів, що характеризують експлуатаційні 

якості знаходяться в області працездатності  ba,  bxa  . 

Кодекс 2 ОЕСР нормує методологію випробувань сільськогосподарських 

тракторів щодо оцінювання їх експлуатаційних якостей за номінального тех-

нічного стану. Результатами досліджень, що наведені у даній статті, доведено, 

що відхилення реальних функціональних параметрів від номінальних істотно 

впливають на експлуатаційні якості трактора. Необхідно виконання наукових 

досліджень у даному напрямку. 
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КОМУНІКАЦІЇ ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЮ ЯК СКЛАДОВІ 

ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ НАВЧАННЯ 

 

Основними формами контролю знань студентів є контроль на лекції, на 

семінарських і практичних заняттях, у позааудиторний час, на консультаціях, 

заліках і іспитах [1]. 

Аналіз вимог до систем контролю знань показав необхідність розробки 

програмного забезпечення для двох категорій користувачів: слухача та викла-

дача, який відповідає за проведення контролю. Авторами виступають досвідче-

ні викладачі, які розробляють відповідний варіант контролю знань. Слухачами 

можуть бути студенти чи аспіранти, яким необхідно перевірити рівень своїх 

знань. Викладачі відповідно до введеної інформації проводять необхідний кон-

троль, отримують статистичну інформацію. 

Поточний контроль на лекції покликаний привчити студентів до система-

тичної проробки пройденого матеріалу і підготовки до майбутньої лекції, вста-

новити ступінь засвоєння теорії, виявити найбільш важкі для сприйняття студе-

нтів розділи з наступним роз'ясненням їх. Контроль на лекції не має віднімати 

багато часу. 

Контроль на лекції ми проводимо як вибіркове усне опитування студентів 

або з застосуванням тестів за раніше викладеним матеріалом, особливо за роз-

ділами курсу, які необхідні для зрозуміння теми лекції, що читається, або ж для 

встановлення ступеня засвоєння матеріалу прочитаної лекції (проводиться за 

звичай у кінці першої або на початку другої години лекції). 

Поточний контроль на лекції покликаний привчити студентів до система-

тичної проробки пройденого матеріалу і підготовки до майбутньої лекції, вста-

новити ступінь засвоєння теорії, виявити найбільш важкі для сприйняття студе-

нтів розділи з наступним роз'ясненням їх. Контроль на лекції не має віднімати 

багато часу. 

Поточний контроль на практичних, семінарських і лабораторних заняттях 

проводиться з метою з’ясування готовності студентів до занять у таких формах 

[1]: 

1. Вибіркове усне опитування перед початком занять. 

2. Фронтальне стандартизоване опитування за карточками, тестами протя-

гом 5-10 хв. 

3. Виклик до дошки окремих студентів для самостійного розв'язування за-

дач, письмові відповіді на окремі запитання. 
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4. Оцінка активності студента у процесі занять, внесених пропозицій, ори-

гінальних рішень, уточнень і визначень, доповнень попередніх відповідей та ін. 

5. Заліки. 

З деяких предметів застосовуються диференційні заліки з виставленням 

оцінок за чотирьохбальною шкалою, на основі поточних оцінок. 

6. Стандартизований контроль знань (тестовий ). 

Останнім часом став широко застосовуватись стандартизований контроль 

знань протягом усього періоду вивчення навчальних курсів. У стандартизова-

ному контролі знайшла широке застосування тестова методика з альтернатив-

ним вибором відповідей. Метод альтернативного вибору відповідей полягає у 

тому, що ставляться запитання і одночасно пропонуються варіанти відповідей, 

правильність яких потрібно оцінити. При цьому студенту пропонуються не 

тільки самі відповіді, але і їх цифрові коди(як правило, номер варіанта відпові-

ді). 

Перевага цього методу полягає у тому, що за допомогою найпростіших 

засобів (бланків, матриць) можна отримати відповідь практично на будь-яке за-

питання, а недоліком є можливість вгадування правильної відповіді. За допомо-

гою альтернативного методу доцільно перевіряти вміння самостійно обмірко-

вувати отримані дані. 

Було встановлено, що тестовий контроль сприяє: 

а) формуванню позитивної мотивації навчально-пізнавальної діяльності; 

б) підвищенню якості знань студентів та ефективності контролю в процесі 

навчання, економії часу на заняттях; 

в) формуванню адекватної самооцінки, підвищенню рівня самостійності 

студентів. 

 

Висновки 

Визначено рівень підготовки фахівців у певній галузі знань, психологіч-

ного, фізичного та розумового стану, професійної придатності, обдарованості 

та інших якостей особи з використанням тестування або тестового контролю 
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ІНОВАЦІЙНІ МЕТОДИ ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ 

РЕЗУЛЬТАТІВ НАВЧАННЯ 

 

Корінне поліпшення якості підготовки бакалаврів, магістрів може бути 

забезпечене не тільки суттєвим удосконаленням методів навчання, але і надій-

ним зворотнім зв'язком, який реалізується через навчальну, творчу та їх прак-

тичну діяльність [1]. Контроль цієї діяльності, тобто контроль якості результа-

тів навчання - одна з важливих проблем методичного характеру. Саме тому по-

силення уваги до проблеми контролю занять викликане не тільки бажанням ви-

значити ступінь підготовленості студентів, рівень якості викладання, але і пот-

ребою удосконалити всю систему навчання. 

Основними формами контролю знань студентів є контроль на лекції, на 

семінарських і практичних заняттях, у поза аудиторний час, на консультаціях, 

заліках і іспитах [2]. 

Важливим питанням під час навчання є контроль знань студентів [1,2]. 

Для поточного та підсумкового контролю використовуються спеціальні систе-

ми тестування. Їх використання надає контролю якості знань об'єктивності, 

можлива одночасна перевірка за відносно короткий проміжок часу багатьох 

слухачів. Важливу роль грає також отримання результату тестування відразу 

після його проведення.  

Останнім часом став широко застосовуватись стандартизований контроль 

знань протягом усього періоду вивчення навчальних курсів. У стандартизова-

ному контролі знайшла широке застосування тестова методика з альтернатив-

ним вибором відповідей. Метод альтернативного вибору відповідей полягає у 

тому, що ставляться запитання і одночасно пропонуються варіанти відповідей, 

правильність яких потрібно оцінити. При цьому студенту пропонуються не 

тільки самі відповіді, але і їх цифрові коди(як правило, номер варіанта відпові-

ді). 

Перевага цього методу полягає у тому, що за допомогою найпростіших 

засобів (бланків, матриць) можна отримати відповідь практично на будь-яке за-

питання, а недоліком є можливість вгадування правильної відповіді. За допомо-

гою альтернативного методу доцільно перевіряти вміння самостійно обмірко-

вувати отримані дані. 

Одним з головних засобів діагностики рівня освітньо-професійної підго-

товки студентів вищих навчальних закладів є тестовий контроль. 

Тест складається з трьох частин – інструкції, завдання, еталону. 
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Тестування або тестовий контроль – це процедура визначення рівня під-

готовки фахівців у певній галузі знань, психологічного, фізичного та розумово-

го стану, професійної придатності, обдарованості та інших якостей особи за до-

помогою системи спеціально підготовлених знань. 

Тестовим називається завдання (запитання, задача), для якого може бути 

попередньо визначена (сформульована) єдино можлива правильна відповідь. 

Така відповідь є еталоном, з яким порівнюють відповідь випускника. 

Переваги тестового контролю:  об'єктивність - незалежність результатів 

тестування від особистих стосунків викладача та студента; простота процедури 

запису (введення) відповіді, незалежність оцінки від техніки письма; кількісні 

критерії оцінки - наявність кількісних показників для визначення повноти та 

глибини засвоєння матеріалу;  простота та формалізованість процедури визна-

чення оцінки - можливість її здійснення людиною середньої кваліфікації або 

технічним пристроєм;  чіткість та однозначність формулювання умов тестових 

завдань - що забезпечує однозначність сприйняття студентами їх змісту; рівні 

вимоги до знань та умінь студента шляхом використання в тесті завдань одна-

кової складності, обсягу та змісту; забезпечення необхідної повноти охоплення 

знань та умінь, що контролюватимуться під час перевірки;  можливість одноча-

сної перевірки значної кількості студентів; можливість багаторазового повто-

рення умов перевірки, для з'ясування змін в рівні підготовки; орієнтація на су-

часні освітні технології - використання комп'ютерних навчальних і контролю-

ючих систем; універсальність-охоплення всіх станів процесу навчання; багато-

функціональність - контроль, діагностика, корекція навчального процесу. 

Недоліки тестового контролю:  ймовірність випадкового вибору правиль-

ної відповіді; можливість при застосуванні тестів закритого типу оцінити тільки 

кінцевий результат (правильно-неправильно), у той час як сам процес, що приз-

вів до нього, не розкривається; психологічний недолік - стандартизація мислен-

ня без врахування рівня розвитку особистості; - велика затрата часу на складан-

ня необхідного "банку" тестів, їх варіацїї в трудомісткому процесу; тести не 

сприяють розвитку мови. 

Висновок 

Було встановлено, що тестовий контроль сприяє: а) формуванню позити-

вної мотивації навчально-пізнавальної діяльності; б) підвищенню якості знань 

студентів та ефективності контролю в процесі навчання, економії часу на занят-

тях; в) формуванню адекватної самооцінки, підвищенню рівня самостійності 

студентів. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ РИЗИКІВ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 

ЯКОСТІ РЕМОНТУ 

 

Проблема підвищення якості продукції є комплексною, потребує значних 

зусиль у багатьох сферах людської діяльності. Соціальні та інші заходи щодо 

підвищення якості зрозумілі всім і успішно проводяться. Дещо складніше йде 

справа з інженерними методами управління якістю. Для здійснення такого 

управління необхідно проводити оцінку та прогнозування якості продукції. 

Однак відомості про методи оцінки та прогнозування якості недостатньо 

систематизовані і тому далеко не всі інженери знають ці методи. У роботі зроб-

лено спробу такої систематизації. Поряд з відомими відомостями наводяться 

деякі нові результати. Тому проблема їмовірніісних методів контролю якості 

продукції є актуальною [1]. 

Метою даної роботи є прогнозування необхідного рівня якості ремонту 

машин шляхом обґрунтування параметрів продукції за статистичними даними 

про їх надійність. 

На відміну від технічних засобів контролю контролер може помилятися 

при прийнятті навіть простих рішень і приймати різні рішення в ситуаціях, що 

повторюються. Тому якість роботи контролера при заданому часі контролю од-

ного виробу можна оцінити лише імовірнісними характеристиками з викори-

станням теорії ризику [2]. 

За наявності можливих помилок контролера, рішення про приймання або 

забракування партії приймається за значенням X '. Тому партія приймається не 

з імовірністю L(q), що відповідає істинному значенню q, а з імовірністю L(q'), 

що відповідає здається значенням q', яке можна знайти, розмірковуючи так. 

Зазвичай процес вибіркового контролю організується так, що всі випадки 

виявлення нібито бракованої одиниці продукції негайно повідомляються вико-

навцям (виробникам) та обговорюються ними. В результаті помилки першого 

роду швидко виявляються і усуваються. 

Розглянемо застосування наступних оцінок при ймовірнісному прийма-

льному контролі. 

Наступними називають статистичні оцінки, обчислені за результатами 

контролю кількох партій. При цьому використовують накопичену в результаті 

контролю інформацію про приймання або брак цих партій. Зазвичай знаходять 

незміщені оцінки, які у середньому дають точні значення, тобто. математичні 

очікування випадкової величини Y та її оцінки Y * рівні. При цьому під оцін-

кою розуміють деяку функцію, яка залежить від результатів випробування і не 

залежить явно від самої випадкової величини. 

mailto:khadi.pas@gmail.com
mailto:khadi.pas@gmail.com


 

 

 

57 

Звичайною метою наступних оцінок є визначення ефективності дії плану 

контролю та виявлення можливих шляхів його коригування. І тому часто обчи-

слюють оцінки середніх рівнів дефектності: вхідного і вихідного. Середній вхі-

дний рівень дефектності – математичне очікування рівня дефектності у кількох 

партіях чи потоці продукції, що надходить контролю над певний інтервал часу. 

Наступні оцінки середніх вхідного та вихідного рівнів дефектності засто-

совують не тільки при коригуванні плану контролю, але і при прийнятті рішень 

про вдосконалення виробничого процесу, при обґрунтуванні заходів щодо еко-

номічного стимулювання підвищення якості продукції тощо. 

Маючи оцінку вхідного рівня дефектності, можна за оперативною харак-

теристикою плану контролю [3] знайти оцінку ризику постачальника α: 

 
* *1 ( )L q   , 

 

де L(q) – можливість, з якою приймається партія продукції. 

Отримана оцінка ризику постачальника показує, наскільки гарантовані 

інтереси при використанні даного плану контролю продукції. Для прийняття 

рішення з цього питання проводять техніко-економічний аналіз для встанов-

лення втрат від бракування за значенням ризику. При надто великих втратах 

перевіряють діяльність служби контролю, знову вивчають можливі шляхи вдо-

сконалення виробничого процесу або приймають рішення про необхідність ко-

ригування плану контролю (наприклад, про перехід до ризику споживача 

β=0,10 замість 0,05 або про вибір плану контролю при с > 0). 

 

Висновок 

1. Встановлено, що мінімальний ризик постачальника можливий під час 

контролю з дворазовою вибіркою. Застосування цього методу з межами регу-

лювання дозволяє оцінити тенденцію зміни якості та вжити своєчасних заходів 

недопущення браку. 
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ МАШИН ПІД ЧАС РЕМОНТУ В УМОВАХ 

ГНУЧКОГО АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИРОБНИЦТВА 

 

Інноваційна сфера є ядром структурних змін економіки, її характеристики 

визначають швидкість і якість перетворень, що протікають [1,5]. Процес онов-

лення техніки та технологій на автомобільному транспорті, як у сфері виробни-

цтва, так і у сфері управління виробництвом, за своєю суттю інтегрує всі ресур-

си – людські, інтелектуальні та матеріальні Розвиток підприємства відбувається 

шляхом освоєння різноманітних інновацій на всіх етапах життєвого циклу: про-

ектування, виробництва та експлуатації. 

Сучасні машини складаються з великої кількості агрегатів, вузлів та дета-

лей, які мають нерівні та не разові між собою ресурси, які значно відрізняються 

між собою.  

Значний розбіг ресурсів призводить до того, що машина втрачає працез-

датність через виходу з ладу будь-якої деталі, причому інші елементи машини 

мають достатній залишковий ресурс [2,3]. 

Зазначене становище на даний час погіршується у зв'язку із зростанням 

віку машинно-тракторного парку та зміною технічного стану агрегатів у шир-

ших межах 

Удосконалення технології ремонту агрегатів та вузлів найбільш ефектив-

не, якщо є точна оцінка фактичного технічного стану ремонтного фонду, що 

надходить у ремонт техніки [2-4].  

Понад 60% трудомісткості ремонту машин, вузлів та агрегатів становить 

трудомісткість розбірно-складальних робіт. Тому завдання покращення умов 

праці робочого місця слюсаря – збирача ремонтного підприємства при ремонті 

силових агрегатів автомобілів, тракторів, складних самохідних сільськогоспо-

дарських машин, що мають розсіювання ваги від 50 до 1800 кг та максимальних 

габаритних розмірів від 0,6 до 2,5 м є актуальним. Сучасне ремонтне виробниц-

тво вимагає розробки обладнання модульного принципу базування, що дозво-

ляє виконувати на одному робочому місці розбірно-складальні роботи до 50 ти-

пів. 

Одним з ефективних напрямків діяльності ремонтних підприємств є оп-

тимізація кількості та підвищення надійності технологічного обладнання, що є 

важливою складовою витрат часу на усунення відмов засобів транспорту. При 

цьому основним напрямком слід вважати створення та впровадження в вироб-

ничих процесах ремонту елементів механічних виробництв (ГМП) на основі ро-

зробки системи уніфікованого технологічного обладнання [3-5]. 

Під терміном "гнучкі" розуміється можливість швидкого переналаго-

дження обладнання та оснастки з невеликими витратами часу, трудових і мате-
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ріальних ресурсів. Гнучким механізованим виробництвам властиві: розрив тех-

нологічного потоку в часі, резервування ремонтного фонду та незавершеного 

виробництва для ритмічного виробництва з максимальним завантаженням об-

ладнання та виробничих площ, сприятливі передумови для широкого застосу-

вання бригадної форми організації праці, значне впровадження агрегатного ме-

тоду ремонту, застосування процесів групової технології та організації ремонту, 

можливості впровадження, як поперед ремонтної так і між операційного діаг-

ностування ремонтованих і обслуговуваних машин та агрегатів, їх контролю, 

випробування і обкатки. 

Під гнучкістю технологічної системи розуміють її здатність швидко пере-

будовуватися на обробку нових деталей у межах, визначених технічними мож-

ливостями обладнання і технологією обробки групи деталей. Високий ступінь 

гнучкості забезпечує більш повне задоволення вимог замовника, оперативний 

перехід до випуску нової продукції, збереження дрібносерійного виробництва.  

Таким чином, інноваційна діяльність на ремонтному підприємстві є скла-

дним і багатоплановим процесом, який включає економічні, технологічні, орга-

нізаційні, соціальні та екологічні фактори виробництва. Проте, на підприємстві 

має здійснюватись найефективніше управління інноваційною діяльністю, яке 

передбачає використання нових технологічних методів ремонту машин. 

Висновок: 

1. З використанням інновацій у галузі розрахунків запасів запасних час-

тин та впровадження елементів гнучких механізованих виробництв на основі 

розробки системи уніфікованого технологічного обладнання можливе суттєве 

підвищення якості продукції та послуг підприємств автомобільного транспорту. 
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ГРУПОВІ ТЕХНОЛОГІЇ РЕМОНТУ ДЕТАЛЕЙ 

 

Сучасні технології ремонту агрегатів розраховані на повне розбирання 

всіх деталей. Досвід досліджень показує, що при цьому порушується взаємне 

розташування пов'язаних поверхонь, погіршуються умови тертя спрацьованих 

деталей. Удосконалення технології ремонту агрегатів і вузлів є найбільш ефек-

тивним, якщо є точна оцінка фактичного технічного стану. Тому технологія ре-

монту має бути адаптивною до цього технічного стану, з яким агрегати надхо-

дять у ремонт. Один з основних методів оцінки технічного стану агрегатів є 

безрозбірне діагностування за параметрами вібраційних сигналів [1]. 

По дефектно-групова маршрутна технологія є закінченим процесом ре-

монту агрегатів, вузлів і деталей, що передбачає найвигіднішу послідовність 

виконання окремих операцій з обґрунтованих співвідношень дефектів, що вхо-

дять до складу маршруту. 

Таким чином, подефектно-груповий маршрут ремонту вузла, агрегату ро-

зуміють як співвідношення таких дефектів, що визначаються їх природним 

взаємозв'язком, єдністю технологічного маршруту та економічною доцільністю 

відновлення працездатності. 

Маршрут ремонту агрегату визначається після віброакустичного діагно-

стування при вхідному контролі комплектності та оцінки його вихідного техно-

логічного стану. У тому випадку, коли агрегат за характером дефектів не може 

бути віднесений до жодного з зазначених маршрутів, ремонт виконується за 

індивідуальним маршрутом. 

Основні недоліки підефектної технології [1,2]. 

По-перше, дуже складно забезпечити робочий ритм ділянки з ремонту 

вузлів та деталей. Збереження проводиться у разі наявності дефектів. Тому 

утруднено планування обсягів та видів ремонтних робіт, МТО, завантаження 

робочих місць. 

Другим недоліком подефектної технології є відсутність збереження 

партії вузлів та деталей, що ремонтуються, враховуючи, що деталі та вузли ви-

магають різних способів усунення дефектів, які укомплектовані на складі 

партіями залежно від наявних дефектів змінюватимуться у міру їх усунення. 

При подефектній технології ремонту правильну послідовність ремонт-

них операцій можна забезпечити лише по одному дефекту. Тоді коли маємо 

кілька дефектів, перелік їх впливає як на чергу виконання окремих операцій, а й 

у вибір способу ремонту. Вибір базових поверхонь може бути передбачено тех-

нологією, а залежить від кваліфікації виконавців і виробничих керівників (май-

стер, технолог, настройщик). 
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Оскільки у подефектної технології велика роль кваліфікації виконавців у 

визначенні обсягів робіт при ремонті кількох дефектів, то виконаний ремонт 

який завжди має витрати трудових і матеріальних ресурсів, а технологія – ре-

сурсозберігальна. 

Маршрутна технологія [1,2] відображає важливу для якості та собівар-

тості послідовність виконання операцій ремонту деталей та вузлів за групою 

дефектів у складі даного маршруту. У ній передбачено ремонт деталей та вузлів 

усієї партії у суворій послідовності.  

На відміну від подефектної технології, послідовність операцій у марш-

рутній технології не розділена за дефектами, а єдина для всього переліку де-

фектів. Тому за маршрутної технології немає об'єктивних умов пропуску дета-

лей і вузлів з поломками, чи порушенням послідовності проведення операцій. 

Застосування маршрутної технології ремонту деталей та вузлів дозволяє 

забезпечити економічну доцільність ремонту загалом і з кожному маршруту. 

Таким чином, переваги маршрутної технології перед подефектною є 

явними. Маршрутна технологія та організація на її основі виробничого процесу 

сприяє скороченню виробничого циклу ремонту, та забезпечує підвищення тех-

ніко-економічних показників виробництва. 

Спеціалізація робочих місць щодо усунення дефектів або їх з'єднання 

підвищує рівень оснащення цього робочого місця. 

Ремонт агрегатів, вузлів та деталей за запропонованою технологією з 

оцінкою фактичного технічного стану при вступі в ремонт та оцінка якості ре-

монту може забезпечити задані замовником ресурси зменшення витрат на запа-

сні частини на 30...40%, зменшення вартості ремонту на 20...30% . 

 

Висновок 

1. Обґрунтовано критерії формування технологічно подібних груп обро-

бки деталей. Сформульовано вимоги розробки маршрутної технології усунення 

дефектів цих технологічно подібних груп. 
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ВПЛИВ СТАТИСТИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ НА ЯКІСТЬ РЕМОНТУ 

МАШИН ПРИ ПРОВЕДЕННІ ЗАВОДСЬКИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 

Дослідженням встановлено, що одним з основних методів якості ремон-

ту виробів є забезпечення надійності технологічного процесу, і створення запа-

су в значеннях параметрів визначальну працездатність виробу. 

Отримано зв'язок між технологічними і експлуатаційними параметрами, 

який має стохастичну природу через розсіювання змісту матеріалу, положення 

деталі при обробці, жорсткості технологічної системи й інших причин, що ви-

значають точність і стабільність процесу обробки. 

Надійність - це властивість виробу, що пов'язане із цілим комплексом 

його інших властивостей: геометричною точністю, міцністю, зносостійкістю, 

корозійною стійкістю й іншими показниками опірності виробу різним впливам 

[1,2]. Ці властивості, у свою чергу, залежать не тільки від конструкції, але й від 

якості сировини й комплектуючих матеріалів, якості технологічного процесу. 

Тому формування такого комплексного показника якості ремонту як на-

дійність є складним, багатоетапним процесом, хід якого залежить від багатьох 

технічних й організаційних факторів. 

Для забезпечення показників надійності необхідно керувати процесом 

їхнього формування, направлено впливаючи на його окремі етапи й контролю-

ючи хід процесу. При цьому питання керування початковою якістю й надійніс-

тю виробу, як властивістю зберігати початкові показники в часі, взаємозалежні 

й утворять єдину систему. 

Висока початкова якість виробу створює надмірний, запас надійності, 

оскільки виникають умови для тривалого збереження працездатності виробу. 

Відповідно до ДЕРЖСТАНДАРТУ 15467 «Керування якістю, продукції (виго-

товлення або ремонту) - це встановлення, забезпечення й підтримка необхідно-

го рівня якості продукції при її розробці, виробництві й експлуатації або спо-

живанні, здійснюване шляхом систематичного контролю якості й цілеспрямо-

ваного впливу на умови й фактори, що впливають на якість продукції» [1-3]. 

Таким чином, керування якістю, стосується всіх етапів створення й ви-

користання виробу. Керування якістю ведеться на різних рівнях й у першу чер-

гу на загальнодержавному, коли створюється система заходів щодо забезпечен-

ня якості й надійності виробів, що випускають, у масштабі країни й окремих 

галузей народного господарства. Як і всяка розвинена система керування, вона 

характеризується безпосередніми впливами для здійснення заданої програми, а 

також зворотними зв'язками для контролю ходу процесу, забезпечення необ-
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хідних показників якості й надійності й внесення, необхідних коректив у цей 

процес. 

Надійність повинна розраховуватися вже на стадії проектування так са-

мо, як це робиться для оцінки міцності, деформацій, теплових полів й інших 

характеристик відповідальних виробів. 

Тому щоб робити якісну продукцію потрібно визначити що впливає на її 

якість [4-5]: 1) Технологічна система і її деформації; 4) Залежність твердості і 

погрішностей обробки від розмірно-силових факторів; 5) Жорсткість верстатів; 

6) Вплив якості заготівель на точність обробки; 7) Вплив маси заготівель і час-

тин верстатів на деформації технологічних систем; 10) Розмірне зношування; 

11) Вплив технологічних факторів на розмірне зношування інструмента; 13) Ро-

змірна стійкість 

Державна політика у сфері технічного регулювання, до якої належать: 

стандартизація, метрологія, сертифікація, акредитація та ринковий нагляд - по-

винна бути зорієнтована, насамперед, на людину з її інтересами, потребами та 

очікуваннями [2,3] . 

Технічна документація повинна містити принаймні такі складові: загаль-

ний опис виробу; концептуальний проект та виробничі креслення і схеми еле-

ментів, складових блоків, кіл тощо; описи та пояснення, необхідні для розумін-

ня цих креслень і схем та функціонування виробу; перелік застосовуваних гар-

монізованих стандартів; результати виконаних проектних розрахунків, прове-

дених досліджень; протоколи випробувань. Документація повинна охоплювати 

питання проектування, виробництва та функціонування продукції у тому сту-

пені, у якому це необхідно для її оцінювання. 

 

Висновок 

1. Дослідженням встановлено, що одним з основних методів випуску на-

дійних виробів є забезпечення надійності самого технологічного процесу, і 

створення запасу в значеннях параметрів визначальну працездатність виробу. 

Зв'язок між технологічними і експлуатаційними параметрами, має стохастичну 

природу через розсіювання змісту матеріалу, положення деталі при обробці, 

жорсткості технологічної системи й інших причин, що визначають точність і 

стабільність процесу обробки. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНИХ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ МОЖЛИВОСТІ ПОКРАЩЕННЯ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ АВТОМОБІЛІВ І ТРАКТОРІВ 

 

Тенденція до зменшення робочого об'єму двигунів внутрішнього згорян-

ня, що намітилася останніми роками у світовому автомобілебудуванні, обумов-

лена необхідністю покращення екологічної обстановки та енергоефективності 

автомобільного транспорту. 

Авторами було проведено дослідження, результати якого дозволили до-

вести можливість зменшення потужності ДВЗ при збереженні заданої макси-

мальної швидкості та заданого рівня показників динамічних властивостей ав-

томобілів. Визначено взаємозв'язок між підвищенням ступеня використання 

номінальної потужності ДВЗ та зміною ефективної питомої витрати палива для 

карбюраторного бензинового двигуна, двигуна з безпосереднім упорскуванням 

бензину та дизельного двигуна.  

Енергоефективність – це експлуатаційна властивість, що характеризує 

раціональне використання енергії двигуна (або іншого джерела механічної 

енергії) у процесі виконання автомобілем транспортної роботи. 

В роботі Бухаріна М. А. було визначено енергоємність транспортної ро-

боти, при використанні автомобілів обмеженої та високої прохідності на доро-

гах з твердим покриттям та на бездоріжжі. А Гащук П. М. в своїй роботі пока-

зав, що енергетична ефективність автомобіля багато в чому визначається сту-

пенем його аеродинамічності, що стала атрибутом практично всіх, хто отримав 

визнання, дизайнерських рішень. З цього можна дійти невтішного висновку у 

тому, що показники аеродинамічного опору є визначальними в оцінці енергое-

фективності автомобілів. 

Дослідження Подригало М. А., Абрамова Д. В., Тарасова Ю. В. також бу-

ли присвячені розробці нових показників та критеріїв енергетичної економіч-

ності та енергетичної ефективності автомобілів. Необхідність нового підходу 

до оцінки енергоефективності обумовлена появою автомобілів з альтернатив-

ними джерелами енергії. У дослідженні також було запропоновано розглядати 
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не витрати палива, а витрати енергії як показники економічності автомобілів. 

Незалежно від того, за традиційною або уточненою методикою визначення си-

ли аеродинамічного опору здійснювався розрахунок необхідної максимальної 

потужності двигуна, дійсні витрати потужності двигуна при русі автомобіля з 

максимальною швидкістю будуть однакові. Відрізнятимуться лише ступеня ви-

користання максимальної ефективної потужності двигуна. Припустимо, що у 

разі уточненого розрахунку максимальної ефективної потужності двигуна, 

збільшення ступеня її використання за максимальної швидкості руху авто-

мобіля відбудеться зменшення витрати палива. 

Метою даного дослідження було підвищення енергоефективності авто-

мобілів шляхом раціонального зменшення максимальної ефективної потуж-

ності двигуна. Для досягнення поставленої мети були вирішені задачі з визна-

чення взаємозв'язку між ступенем використання максимальної ефективної пот-

ужності двигуна й ефективною питомою витратою палива та проведення оцінки 

зниження витрати палива автомобіля при раціональному зменшенні макси-

мальної ефективної потужності двигуна. 

Для вирішення цих задач були використані навантажувальні характери-

стики карбюраторного бензинового та дизельного двигунів. Аналіз даних пока-

зав, що дроселювання карбюраторного бензинового двигуна (КБД) призводить 

до зменшення індикаторної та ефективної потужності. При цьому потужність 

механічних втрат залишається незмінною, а питома витрата палива збільшуєть-

ся. 

Аналіз результатів розрахунку показує, що з карбюраторному бензиново-

му двигуні раціональне зниження максимальної ефективної потужності дозво-

ляє на 9,5% зменшити ефективну питому витрату палива. Ця величина пропор-

ційна абсолютному витраті палива (при рівності ефективної потужності двигу-

на, що реалізується). З цього випливає, що очікуване зниження витрати пально-

го становитиме також 9,5%. 

При використанні двигунів з безпосереднім упорскуванням бензину, 

навпаки, зниження максимальної ефективної потужності двигуна призведе до 

зростання ефективної питомої витрати палива. Результати відомих наукових 

досліджень дозволили зробити висновок про можливість раціонального зни-

ження максимальної ефективної потужності двигуна за збереження заданої 

максимальної швидкості та рівня динамічних властивостей автомобіля. 

Оскільки при встановленні серійного двигуна і двигуна зі зниженим зна-

ченням ефективної потужності реалізована потужність однакова, то рівень ре-

алізації максимальної потужності в останньому випадку вище. Визначено 

взаємозв'язок між ступенем використання максимальної потужності двигуна та 

відносною зміною ефективної питомої витрати палива карбюраторного бензи-

нового двигуна з безпосереднім упорскуванням бензину та дизеля. 

Виконані на прикладі автомобіля ЗАЗ-1103 «Славута» розрахунки пока-

зали, що раціональне зниження ефективної потужності дозволяє для КБД на 

9,5% знизити витрату палива, а для двигуна з безпосереднім упорскуванням 
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бензину та дизелів, навпаки, це призводить до збільшення витрати пального на 

6,7% та 20,3% відповідно. 

 

Подригало Михайло Абович, д-р техн. наук, професор, Харківський національ-

ний автомобільно-дорожній університет, pmikhab@gmail.com. 
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ситет «Житомирська політехніка», avtoap@ukr.net.  

Ткаченко Олександр Сергійович, аспірант, Харківський національний авто-

мобільно-дорожній університет 

Шеїн Віталій Сергійович, канд. техн. наук, доцент, Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, sheinvitalis@gmail.com. 

 

НОВИЙ ПІДХІД ДО ВИБОРУ ПОТУЖНОСТІ ДВИГУНА НА ЕТАПІ 

ПРОЕКТУВАННЯ АВТОМОБІЛЯ 

 

На сьогоднішній день весь світ зіштовхнувся із проблемою зниження 

витрати палива на автомобільному транспорті. Одним із напрямків зменшення 

витрати палива є раціональне зниження максимальної потужності двигуна на 

етапі проектування автомобіля. 

Оскільки енергоефективність автомобілів визначається їх аероди-

намічними характеристиками, то вдосконалення та уточнення розрахунку 

останніх має супроводжуватися зміною методів і методик вибору потужності 

двигуна на етапі проектування. 

Авторами цієї роботи, з використанням удосконалених аеродинамічних 

характеристик, запропоновано новий метод розрахунку максимальної потуж-

ності двигуна на етапі проектування автомобіля. Використання запропоновано-

го методу дозволяє знизити (з прикладу дев'яти легкових автомобілів) на 20-50 

% потужність двигуна, отже, і витрату палива. 

Традиційна методика вибору потужності двигуна заснована на визначенні 

опору руху автомобіля на максимальній швидкості та необхідних витрат поту-

жності на розгін автомобіля з місця до швидкості Va=100 км/год при заданому 

часі розгону tр. В традиційній формулі визначення аеродинамічного опору було 

рекомендовано приймати коефіцієнт СХ для розрахунку в залежності від вели-

чини поточної швидкості Va. Однак, згодом, про цю рекомендацію забули, 

приймаючи СХ=const у всьому діапазоні швидкостей руху автомобілів. Остання 

обставина спричинила визначення більш високого (порівняно з дійсним) зна-

чення розрахункової сили аеродинамічного опору на максимальних швидкостях 

і заниженого значення – на малих. У роботі Артьомова М. П., Лебедєва А. Т., 

Подригало М. А., що присвячена парціальним прискоренням, за результатами 

експериментальних досліджень визначено, що коефіцієнт лобового аероди-

намічного опору залежить від швидкості автомобіля за гіперболічним законом. 

Також раніше, у роботі таких авторів, як Подригало М. А., Абрамов Д. В., 

Дубінін Є. О, Тарасов Ю. В., Шеїн В. С., в якій розглядалась оцінка пристосо-

ваності легкових автомобілів за аеродинамічними характеристиками, показано, 
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що значення коефіцієнта регресії, що відповідає значенню коефіцієнта СХ  і по-

казника ступеня п істотно впливають на пристосованість легкових автомобілів 

за аеродинамічними характеристиками до підвищення потужності двигуна при 

модернізації. 

Однак, не слід забувати, що значення максимальної ефективної потуж-

ності двигуна визначає також показники динамічності автомобіля, що характе-

ризуються максимальними прискореннями під час руху в умовах напруженого 

міського транспортного потоку. 

Очевидно, що зменшення (порівняно з розрахунковим) значення 

коефіцієнта СХ на максимальній швидкості повинно призвести до зменшення 

розрахункового значення потужності аеродинамічного опору на зазначеній 

швидкості. А це, відповідно, – до зменшення розрахункового значення макси-

мальної ефективної потужності двигуна. 

Енергоефективність та енергонавантаженість автомобілів визначається їх 

аеродинамічними характеристиками. У роботах Тарасова Ю. В. та Мазіна О. С. 

запропоновано показник – енергоефективність, що є відношенням кінетичної 

енергії автомобіля з повною масою і на максимальній швидкості руху до мак-

симальної ефективної потужності двигуна.  

Метою даного дослідження було підвищення енергоефективності авто-

мобілів шляхом удосконалення методу вибору максимальної ефективної поту-

жності двигуна на етапі проектування. Для досягнення поставленої мети було 

розроблено метод та методику раціонального вибору максимальної ефективної 

потужності двигуна на етапі проектування автомобілів, а також, було уточнено 

методику оцінки енергоефективності автомобілів на основі вдосконаленої мо-

делі аеродинамічного опору руху. 

Для оцінки впливу аеродинамічних характеристик на енергоефективність 

автомобіля необхідно ввести зв'язок між максимальною ефективною потуж-

ністю двигуна та потужністю, що витрачається на подолання сил аеродинаміч-

ного опору на максимальній швидкості. 

В результаті проведеного дослідження запропоновано новий метод та ме-

тодика вибору на стадії проектування максимальної ефективної потужності 

двигуна, що враховує останні досягнення в оцінці аеродинамічного опору руху 

автомобіля. 

Використання двох підходів до визначення необхідної максимальної пот-

ужності двигуна дозволило визначити, що при русі автомобіля з повною масою 

на максимальній швидкості потрібна значно менша величина зазначеної поту-

жності, ніж раніше. Наприклад, для руху у вказаному режимі автомобілю 

Toyota Corrola E110 потрібно лише 20 кВт, а не 80 кВт. 

Запас потужності двигуна необхідний руху автомобілів у напруженому 

міському режимі при частих розгонах і гальмуваннях. Використання стати-

стичних даних про режими руху легкових автомобілів у міських умовах дозво-

лило отримати методику розрахунку необхідної ефективної потужності двигу-

на. Отримані результати дозволяють забезпечити як реалізацію необхідних 
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прискорень у міському транспортному потоці, а й знизити максимальну ефек-

тивну потужність на величини від 23% до 50%. 

Удосконалений показник дозволяє оцінити вплив аеродинамічних харак-

теристик на рівень енергоефективності автомобіля. 

 

Дубінін Євген Олександрович, д.т.н., професор, Харківський національний авто-

мобільно-дорожній університет, dubinin-rmn@ukr.net 

Байдала Владислава Юріївна, аспірант, Харківський національний автомобільно-

дорожній університет, vlada.baidala@gmail.com 

 

ПІДВИЩЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ СТІЙКОСТІ ПОЛОЖЕННЯ КОЛІСНИХ 

МАШИН ПІД ЧАС РЕМОНТУ З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ 

 

Ремонт з модернізацією посідає одне з перспективних місць у створенні 

подальших перспектив використання старої та пошкодженої техніки. Питання 

забезпечення стійкості транспортних засобів (ТЗ) при цьому, особливо шарнір-

но-зчленованих, займають особливе місце у зв’язку з їх конструкцією. В даний 

час оцінку статичної стійкості проводять на спеціальних стендах, причому іс-

нуючий технічний рівень ТЗ дозволяє забезпечувати таку стійкість і задоволь-

няти вимогам, що висуваються. При цьому в реальних умовах експлуатації є 

пріоритетною для забезпечення є динамічна стійкість положення. Відомо, що 

кут нахилу опорної поверхні, якою ТЗ може впевнено рухатися без перекидан-

ня, повинен бути не більше половини статичного кута стійкості, визначеного на 

стенді. На практиці вимірювання кута нахилу поверхні в процесі руху являє де-

які труднощі, також складно враховувати можливі динамічні навантаження від 

мікронерівностей рельєфу дороги. При цьому перекидання можливе за наявно-

сті одночасної дії двох факторів – нахилу опорної поверхні та впливу мікроне-

рівностей. 

На сьогодні для оцінки стійкості положення колісних ТЗ використовуєть-

ся велика кількість параметрів та критеріїв, розроблених різними авторами [1-

6]. Всі вони дозволяють з різним ступенем точності оцінити існуючий техніч-

ний рівень ТЗ щодо їхньої стійкості положення. Частина запропонованих кри-

теріїв потребує великого обсягу вихідних даних. Тому питання розробки перс-

пективних методів ремонту з підвищенням стійкості сположення, що ґрунту-

ються на визначенні відповідних критеріїв з мінімальними витратами, є актуа-

льними. 

Для підвищення безпеки експлуатації колісного ТЗ необхідно розширю-

вати контроль різних систем і механізмів, забезпечити якісно більш високий рі-

вень випробувань і впроваджувати нові пристрої з широкими функціональними 

можливостями [7]. Використання акселерометрів відіграє у цьому значну роль 

[8, 9]. 

При розробці нових методів випробувань необхідно комплексне вирішен-

ня сукупності різних завдань, що включають, у загальному вигляді, оперативне 

аналізування інформації та вироблення та отримання керуючих сигналів, що 

mailto:dubinin-rmn@ukr.net
mailto:vlada.baidala@gmail.com


 

 

 

69 

забезпечують формування відповідних рішень [10]. Вирішення зазначених за-

вдань можливе лише у разі застосування системного підходу з використанням 

адаптивного управління, що дозволить вирішувати завдання з урахуванням 

конкретних умов. У розвиток методів проведення випробувань ТЗ на стійкість 

було запропоновано метод оцінки динамічної стійкості стану ТЗ, використаний 

на застосуванні методу парціальних прискорень [11]. Було отримано умову збе-

реження динамічної поперечної стійкості положення машини під час руху по-

перечним ухилом з урахуванням впливу жорсткості підвіски та наведеної жорс-

ткості системи «шини-ґрунт».  

Як критерій стійкості запропоновано використовувати коефіцієнт динамі-

чної стійкості КДС, який визначається залежністю поточного значення кутової 

швидкості ТЗ у поперечній площині ωпот від граничної за умовою перекидання 

кутової швидкості ТЗ у поперечній площині ωгран. При КДС < 1 стійкість поло-

ження забезпечується. При досягненні КДС ≥ 1 існує реальна небезпека переки-

дання та необхідно вживати відповідних заходів щодо його запобігання. 

Для визначення поточного значення кутової швидкості ТЗ у поперечній 

площині ωпот експериментально встановлюються компоненти прискорень за 

допомогою мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу (МРВК) [12], 

адаптованого оцінки стійкості положення. Лінійні прискорення по двох осях 

перераховуються у відповідну кутову швидкість, використовуючи результати 

роботи [13].  

У процесі руху ТЗ датчики прискорень безперервно з частотою 80 с-1 фік-

сують величини компонент лінійних прискорень, які, відповідно до конструк-

тивних особливостей машини та місця установки датчиків, в режимі реального 

часу можуть бути перераховані в поточну кутову швидкість. Отримане значен-

ня параметра порівнюється з граничними значеннями для різних допустимих 

кутів поперечного нахилу опорної поверхні. Кут нахилу ТЗ можна визначити за 

допомогою МРВК [14] або додаткового обладнання – інклінометрів.  

Розроблено структурну схему забезпечення надійності експлуатації колі-

сного ТЗ, засновану на зниженні впливу кваліфікації водія як елемента системи 

«водій – машина – дорожні умови» на її стійкість положення з урахуванням ре-

зультатів моніторингу технічного стану (рис. 1). 
 

ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОЛІСНИХ МАШИН

Корекція дій 

водія при 

виникненні 

небезпечних 

ситуацій

Інформування 

водія і контроль 

параметрів 

процесу руху

Включення модуля 

автоматичного управління 

за наявності достовірної 

інформації про небезпеку 

перекидання

МРВК
МРВК з елементами штучного інтелекту, 

система моніторингу технічного стану  
Рисунок 1 – Структурна схема забезпечення надійності експлуатації колісної 

машини 
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Застосування нечітких когнітивних моделей дозволяє автоматизувати 

розв’язання низки складно формалізованих завдань, що виникають на різних 

етапах прийняття керівного рішення [15]. Нечітку когнітивну карту зручно 

представляти у вигляді зваженого орієнтованого графа, вершини якого відпові-

дають об’єктам безлічі об’єктів моделі, а дуги – причинно-наслідковим 

зв’язкам (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зважений орієнтований граф оцінювання параметрів, які вплива-

ють на поперечну стійкість колісної машини 

 

Всі розрахунки та передача результатів цих випробувань повинні систе-

матично належним чином перевірятися [16]. У разі коли результати випробу-

вань отримані через систему електронної обробки даних, частково як у нашому 

випадку, надійність системи повинна виключати можливість їх спотворення. 

Система повинна мати можливість виявляти несправності обчислювальної тех-

ніки при виконанні обчислень для вжиття відповідних заходів. 

Подальший розвиток запропонованого методу полягає у створенні борто-

вих систем для прогнозування та запобігання перекиданню на основі інформу-

вання водія або автоматизації процесу зменшення швидкості руху аж до повної 

зупинки колісної машини. Розвиток системи можливий при варіанті системи 

проактивного управління, як системи динамічної стабілізації ТЗ. Цей підхід 

особливо важливий у сучасних умовах необхідності ремонту значної кількості 

пошкодженої техніки. Таким чином, можливе не тільки відновлення працездат-

ності колісних машин, а й поліпшення їхніх експлуатаційних властивостей під 

час ремонту з модернізацією. 
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СУЧАСНІ ЗАСОБИ КОНТРОЛЮ ДИНАМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОМОБІЛІВ ТА ТРАКТОРІВ 

 

На сьогодні світові корпорації, що виробляють сучасне діагностичне об-

ладнання, все частіше знаходять рішення у поєднанні різних стратегій пошуку 

несправностей. Зрозуміло, що випробування вимагають розробки нових показ-

ників та критеріїв оцінки якості вимірювань та розробки нових методів випро-

бувань, у тому числі їх метрологічного забезпечення. Точність результатів до-

сягається державною системою метрологічного забезпечення, основою якої є 

еталонна основа держави. У профільних випробувальних лабораторіях достат-

ньо інформації про технологічні процеси випробувань, тому лабораторії мо-

жуть пропонувати кожному замовнику свої підходи до оцінки якості: які показ-

ники необхідно вимірювати, з якою точністю, якою буде достовірність й адек-

ватність отриманих результатів. 

Все більшого поширення набуває комп’ютерна діагностика транспортних 

засобів (ТЗ), яка дозволяє при підключенні до спеціального роз’єму отримати 

інформацію з усіх електронних систем ТЗ за основними параметрами їхньої 

працездатності. При цьому може бути отримана інформація як про поточні по-

милки при роботі систем, так і про помилки, що зберігаються на пристрої. Та-

кож комп’ютерна діагностика дозволяє проконтролювати роботу всіх виконав-

чих частин та датчиків. Основою розробки методів випробувань є окремі еле-

менти системного та процесного підходів, що сприяють розробці ефективної 

стратегії дослідження ТЗ, вивченню взаємозв’язків та синтезу адекватної моде-

лі методу випробувань. Ефективність розробленого методу випробувань визна-

чається правильністю вибору сукупності концептів та їх взаємозв’язків і взає-

мовпливу, що дозволяє вирішити поставлені завдання та досягти мети. Слід за-

значити, що умови довкілля мають відповідати вимогам нормативної докумен-

тації на методам випробувань, а також забезпечувати необхідну точність вимі-

рювань під час проведення випробувань [1]. 

Для оцінки та підвищення експлуатаційних властивостей колісних ТЗ 

пропонується використати удосконалений мобільний реєстраційно-
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вимірювальний комплекс (МРВК). 

Проведення випробувань для оцінки та підвищення експлуатаційних вла-

стивостей колісних ТЗ потребує застосування мобільних комплексів, які дозво-

ляють без втручання у конструкцію машини здійснювати визначення її основ-

них параметрів [2, 3]. Існуючі аналоги (наприклад, CORRSYS DATRON) мають 

високу вартість, проте вітчизняні повною мірою не дозволяють проводити низ-

ку необхідних випробувань у дорожніх умовах: визначати аеродинамічні пара-

метри, показники потужності колісних ТЗ та ККД [4]. 

Для її реалізації забезпечення надійності експлуатації колісного ТЗ, що 

ґрунтується на зниженні впливу кваліфікації водія як елемента системи «во-

дій – машина – дорожні умови» на її стійкість положення з урахуванням ре-

зультатів моніторингу технічного стану використаний МРВК [5, 6].  

В даний час розвиток електроніки та мікропроцесорної техніки дозволяє 

отримати якісно новий вимірювальний комплекс з широкими можливостями 

щодо його розвитку та модернізації. 

В якості платформи мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу 

служить одноплатний комп’ютер Raspberry Pi версії 3B+. Архітектура МРВК – 

модульна, підтримується встановлення додаткових інерційних датчиків, при-

строїв фото- та відеофіксації, GPS, а також пристроїв, сумісних із USB. Опера-

ційна система – Raspbian на основі дистрибутива Debian (GNU/Linux). 

Авторське програмне забезпечення дозволяє змінювати налаштування 

МРВК у його роботі. 

Для подальшої автоматизації процесу керування колісним ТЗ була розро-

блена перспективна схема роботи реєстраційно-вимірювального комплексу з 

елементами штучного інтелекту (рис. 1), який дозволяє без участі водія прово-

дити необхідні дії щодо його керування та забезпечення, у тому числі безпеки 

експлуатації. 

 

ПРОЦЕС ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОЛІСНИХ МАШИН

Отримання даних 

МРВК
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за допомогою 

ПО МРВК

Водій
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Інтелектуальна обробка даних за 

розробленими раніше алгоритмам, 

отримання результату, вироблення 

керуючого сигналу

САУ колісної машини
 

 

Рисунок 1 – Схема функціонування реєстраційно-вимірювального комплексу з 

елементами штучного інтелекту 
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Висновки 

1. Удосконалено перспективний метод випробувань ТЗ на стійкість поло-

ження з використанням мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу, 

адаптованого до таких досліджень. 

2. Розглянуто вимоги до мобільного реєстраційно-вимірювального ком-

плексу для оцінки та підвищення безпеки використання колісних машин з ура-

хуванням сучасних засобів та підходів та його перспективну схему роботи з 

елементами штучного інтелекту. 
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РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ У РЕМОНТНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 

Ремонтне виробництво за своєю сутністю є ресурсозберігаючим, проте 

його резерви далеко не вичерпані, тому проблема найповнішого заощадження 

ресурсів безперервно перебуває у полі зору фахівців та вчених. Економне ви-

трачання виробничих ресурсів за належної якості та встановленої продуктивно-

сті ремонту – одна із складових його організації. 

Економлять виробничі ресурси: фінансові (грошові), матеріальні (запасні 

частини, напівфабрикати, матеріали для нанесення покриттів, технологічні се-

редовища, горючі та окисні гази та ін.), енергетичні (електроенергію, тепло- та 

холодоносії, стиснене повітря), трудові (робочу силу), споживчі (воду питну, 

чисте повітря), інформаційні (програми, алгоритми) та напрацювальні (залиш-

кову довговічність деталей). Останній вид ресурсу уражає лише ремонтного 

виробництва, він у найбільшою мірою визначає ефективність цього виробницт-

ва. 

Економія справжньої (живої) та уречевленої (минулої) праці у процесі 

ремонту машин досягається заощадженням матеріалів, енергії, води, стиснено-

го повітря, що сприяє також охороні навколишнього середовища. 

Залишкова довговічність деталей є специфічним ресурсом ремонтного 

виробництва. Найбільш повне її використання набуває особливої актуальності у 

справі зниження вартості ремонту машин за рахунок меншого обсягу дорогих 

запасних частин, що купуються. 

Придатна деталь ремонтного фонту обходиться виробництву 3...5 % від 

ціни нової деталі заводу-виробника, відновлена – у 10...30 %, а придбана – у 

110...250 % з допомогою митних зборів і нарахувань комерційних структур. 

За нормативами ДержНДТІ, наприклад, під час ремонту двигунів норма-

тивній заміні підлягають 9% блоків та 10% головок циліндрів, проте ціна такого 

комплекту деталей. 

Поглиблений пошук придатних деталей ремонтного фонду. Обстеження 

деталей, що відповідно до нормативної документації підлягають під час ремон-

ту машини заміні новими, показує, що у 15…30 % випадків значення парамет-
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рів перебувають у межах встановлених допусків. 

Залишковий ресурс деталей – випадкова величина. Вимірювання, напри-

клад, деталей ремонтного фонду двигунів дають такі результати. Середні зна-

чення частки придатних деталей і стандартні помилки її визначення такі (рис. 

1): поршнів – 0,165  0,021, поршневих пальців – 0,171  0,032, шатунних вкла-

дишів колінчастого валу – 0,258  0,053. Частка придатних накладок ведених 

дисків зчеплення становить 25...30 %. Такі деталі можна використовувати по-

вторно. 

 
 

а – поршня (діаметра юбки);  

б – поршневого пальця (діаметра робочої поверхні);  

в – вкладишів (товщини);  

г – втулок розподільного валу (діаметра отворів) 

Рисунок 1 – Інтегральні розподіли p відхилень δ від номінальних 

(ремонтних) розмірів деталей ремонтного фонду 

 

Наявність деталей з допустимими зношуваннями пояснюється: меншим 

напрацюванням відремонтованих агрегатів порівняно з новими; неоднаковою 

зносостійкістю поверхонь деталей; різними умовами експлуатації агрегатів; на-

явністю деталей, встановлених на агрегат перед здаванням його у капітальний 

ремонт. 

Врахування технічного стану деталей ремонтного фонду. Концепція від-

новлення деталей, що діє, передбачає, як правило, якісний принцип визначення 
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кожного пошкодження (воно є або його немає) і однозначність технології його 

усунення. При цьому не враховують стан елементів, що відновлюються, а тех-

нологія побудована на усуненні пошкодження найбільшого розміру, що скоро-

чує залишкову довговічність деталей і призводить до підвищеної витрати праці, 

енергії і матеріалів. 

Диференційоване призначення сукупності технологічних впливів усунен-

ня пошкоджень з урахуванням розмірів цих пошкоджень навіть за багатоваріа-

нтної відновлювальної технології забезпечує зменшення споживання виробни-

чих ресурсів. 

В даний час коефіцієнт вторинної переробки в Європі в середньому ста-

новить близько 80-85% від маси автомобіля, а коефіцієнт утилізації – 95% з 

урахуванням спалювання органічних відходів з утилізацією енергії, що утворю-

ється і тепла. Основне правило утилізації, яке застосовується сьогодні в Європі 

та США, полягає в тому, що відповідальність за утилізацію старого автомобіля 

несе не так його власник, як виробник. В даний час практично всі провідні ви-

робники автомобілів за кордоном пов'язані між собою добровільними угодами, 

що стосуються подальшої утилізації вироблених ними автомобілів. 

Екологічний фактор у здійсненні рециклінгу є ключовим. Автомобілі, що 

відпрацювали свій термін, містять ряд шкідливих речовин, потенційно небезпе-

чних для навколишнього середовища, зокрема залишки пального і масел, сви-

нець і сірчану кислоту, етиленгліколь, фреони, ртуть, нікель, свинець, кадмій та 

ін. Крім того, сам технологічний процес утилізації породжує відходи (напри-

клад, пил та стружку). Тому природоохоронне регулювання галузі утилізації 

автомобілів спрямоване насамперед на мінімізацію витоків та викидів цих ре-

човин у навколишнє середовище та містить відповідні технічні вимоги до обла-

днання та технологічних процесів компаній-операторів. Ці вимоги є типовими 

для підприємств, що займаються переробкою небезпечних відходів. 

При розгляді економічної складової рециклінгу відіграє роль становлення 

масштабної індустрії утилізації переробки промислових побутових відходів є 

найважливішим економічним завданням, вирішення якого призведе до розвитку 

економічної системи рециклінгу, а саме – оздоровлення екологічної ситуації, 

збільшення кількості підприємств малого середнього бізнесу, створення нових 

робочих місць, збереження природних енергетичних ресурсів України. 

Переробка відходів виробництва є нагальна проблема, що стоїть на шляху 

збалансованого розвитку світової спільноти. Про важливість цієї проблеми сві-

дчать не лише величезні запаси всіляких промислових побутових відходів, а й 

ухвалені в переважній більшості держав світу законодавчі та підзаконні акти, 

спрямовані на регламентацію та підтримку діяльності, пов'язаної з утилізацією 

та повторним використанням відходів. 

Більшість країн Європи та США вирішують питання ресурсозбереження 

та поводження з відходами поєднанням державних та ринкових механізмів ре-

гулювання робіт ними. Для того, щоб напрямок повторного використання від-

ходів став пріоритетним та вигідним Україні, необхідна корекція законодавчої 

нормативної бази в галузі ресурсозбереження. 
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ПІСЛЯРЕМОНТНІ ВИПРОБУВАННЯ НАСОСІВ ТА ГІДРОМОТОРІВ  

ДЛЯ ОБ’ЄМНИХ ГІДРОПРИВОДІВ  ЗАСОБІВ АЕРОДРОМНОГО  

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

 Післяремонті випробування об’ємних насосів та гідромоторів є важливою 

частиною завершення технологічного циклу робіт на підприємстві. Випробу-

вання складаються з двох етапів: стендова обкатка гідромашин з метою приро-

бки  пар тертя і тестування вихідних параметрів з оформленням відповідної 

експлуатаційної  документації.   

       На даний час в Україні діє  нормативний документ на  «Методи випробу-

вання та подання основних сталих робочих характеристик»,  регламентований  

ДСТУ ISO 4409:2007:2013 (Об’ємні гідроприводи. Насоси  об’ємні, гідромото-

ри та гідропередачі). Цим  стандартом скасовуються  ГОСТ 14658-86  і  ГОСТ 

20719-83   у частині методів випробування насосів  і  гідромоторів, відповідно. 

         Також поширені на ремонтних підприємствах спрощені методики випро-

бувань, що дозволяють  вести тестування шляхом контролю перепаду тисків. 

Такий досить успішний досвід мають декілька харківських підприємств (фірми 

«Промгідропривод», «Гідравліка» і ін.).   

З урахуванням того, що саме в період стендової  обкатки гідромашин 

найбільш вірогідне пошкодження поверхонь тертя, збільшення механічних 

втрат у процесі експлуатації гідромашини до їх початкового (до обкатки) зна-

чення може слугувати критерієм оцінки її граничного технічного стану, зокре-

ма, для ухвалення рішення про зняття з експлуатації і проведення ревізії і ре-

монту. 

Тому запропонована методика тестового діагностування механічних 

втрат потужності у поєднанні з контролем зовнішніх витоків, яка може  бути 

використана при стендових  приймальноздавальних випробуваннях, вхідному 

контролі гідромашин  у виготівника гідрофікованої машини, а також в умовах 

експлуатації. В останньому випадку необхідно вказувати в експлуатаційній до-

кументації значення перепадів тисків, зафіксованих при початковому стані і пі-

сля обкатки. 

Для непрямого визначення ККД гідромеханічні втрати визначають за пе-

репадом тисків між входом та виходом і  підвищеному тиску на виході,  а 

об’ємні втрати  за значенням зовнішніх витоків витQ
 з корпусу гідромотора і 
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перQ
на виході зі зливної магістралі, для чого вал  гідромотора гальмують  і за-

побіжним клапаном КП встановлюють потрібний тиск (вимірювання проводять 

при декілька  кутових положеннях вала і приймають середнє значення).  

Таким чином, визначення ККД непрямим методом зводиться до вимірю-

вань і розрахунку за наступними формулами: 

– для гідромеханічного  ККД 
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де вхp
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,  і вх вихp p p  
 тиск на вході й виході з гідромотора і пере-

пад тисків, відповідно, МПа; 

– для об’ємного ККД 

 

к 3
о

р

1,25
1 10

Q

V n

 
  


,        (2) 

 

де  вит перQ Q Q  
 –  сумарні  витоки і перетоки  РР , см3/хв, 

      рV
 – робочий об’єм гідромотора, см3, 

      n  – частота обертання гідромотора, хв–1, 

      1,25 – поправковий емпіричний коефіцієнт, що враховує відсутність втрат 

на стискування РР при статичних вимірюваннях витоків і перетоків (отриманий 

експериментальним шляхом). 

Таким чином, визначення ступеня зносу гідромотора і діагностування йо-

го технічного стану зводиться до порівняння перепадів тисків і зовнішніх вито-

ків при початковому і поточному стані при напрацюванні ресурсу в експлуата-

ції. Для цього при випробуваннях в режимі холостого ходу  створюють постій-

ний тиск на виході, значення якого має бути таким, щоб сумарний тиск дорів-

нював робочому на вході в гідромотор, при якому потрібне визначення ККД 
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де вх,робp p 
 – сумарний тиск  у порожнинах гідромотора, який необхідно 

створити при випробуваннях для вимірювання гідромеханічного ККД непря-

мим методом, відповідний робочому тиску на вході в гідромотор.  

 Загальний ККД враховують  за формулою 
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З метою подальшого вдосконалення методики діагностування шляхом 

контролю за технічним станом гідромашин  без зняття їх з експлуатації, напри-

клад, шляхом контролю температури РР або вібраційних характеристик, і під-

вищення ефективності використання цих гідромашин, необхідно встановити 

кореляційні залежності  відносно способу діагностування щодо перепаду тисків 

на режимі холостого ходу.  
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ОЦІНКА ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ АВТОМОБІЛІВ 

ПРИ РАЦІОНАЛЬНОМУ ЗНИЖЕННІ ПОТУЖНОСТІ ДВИГУНІВ 

 

Тенденція до зменшення робочого об'єму двигунів внутрішнього зго-

ряння, що намітилася останніми роками у світовому автомобілебудуванні, обу-

мовлена необхідністю покращення екологічної обстановки та енергоефектив-

ності автомобільного транспорту. 

У доповіді наведено результати досліджень авторів, що дозволили дове-

сти можливість зменшення потужності ДВЗ при збереженні заданої максималь-

ної швидкості та заданого рівня показників динамічних властивостей авто-

мобілів. Визначено взаємозв'язок між підвищенням ступеня використання 

номінальної потужності ДВЗ та зміною ефективної питомої витрати палива для 

карбюраторного бензинового двигуна, двигуна з безпосереднім впорскуванням 

бензину та дизельного двигуна. 

Енергоефективність - це експлуатаційна властивість, що характеризує 

раціональне використання енергії двигуна (або іншого джерела механічної 

енергії) у процесі виконання автомобілем транспортної роботи. Енергоємність 
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транспортної роботи, при використанні автомобілів обмеженої та високої 

прохідності на дорогах з твердим покриттям та на бездоріжжі визначена в ро-

боті [1]. У роботі [2] показано, що енергетична ефективність автомобіля багато 

в чому визначається ступенем його аеродинамічності, що стала атрибутом 

практично всіх, хто отримав визнання, дизайнерських рішень. З цього можна 

дійти невтішного висновку у тому, що показники аеродинамічного опору є 

визначальними в оцінці енергоефективності автомобілів. У роботі [3] представ-

лені науково-технічні розробки, присвячені покращенню енергоефективності 

автомобілів. 

Дослідження [4] присвячено розробці нових показників та критеріїв 

енергетичної економічності та енергетичної ефективності автомобілів. Необ-

хідність нового підходу до оцінки енергоефективності обумовлена появою ав-

томобілів з альтернативними джерелами енергії. У роботі [4] запропоновано 

розглядати не витрати палива, а витрати енергії як показники економічності ав-

томобілів. 

На початку створення теорії автомобіля авторами роботи [5], фахівцями 

в галузі авіації, була запропонована розрахункова формула для аеродинамічно-

го опору 

 

2x
W a

C
P   ρFV

2
 ,       (1) 

 

де Cx – коефіцієнт лобового аеродинамічного опору; 

 – щільність повітря; 

F – мідель (лобова площа) автомобіля; 

Va – швидкість руху автомобіля. 

Автори роботи [8], приймаючи значення показника ступеня при Va=2 

вважали, що слід при розрахунках вибирати значення Сх залежно від швидкості 

руху автомобіля. Але про це надалі всі забули і стали приймати Сх при деякому 

постійному значенні швидкості, поширюючи використання зазначеного зна-

чення Сх весь швидкісний діапазон автомобіля. 

Відомий німецький вчений Альфред Янте, який докладно досліджував 

автомобілі в аеродинамічній трубі, рекомендував визначати коефіцієнт Сх при 

швидкості продування повітрям, що дорівнює 10 м/с. 

Застосування методу парціальних прискорень, реалізованого в мобіль-

ному реєстраційно-вимірювальному комплексі, дозволило авторам роботи [6] 

отримати удосконалену формулу для розрахунку сили аеродинамічного опору, 

що має вигляд 

2
W a

A
P   ρFV

2

nw  ,     (2) 

 

де Aw – коефіцієнт регресії, що відповідає значенню коефіцієнта лобового аеро-

динамічного опору при Va=1 м/с.  
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Розрахунковій формулі (2), що розглядається, відповідає закон зміни 

коефіцієнта лобового аеродинамічного опору, що має вигляд 

 

w
x n

a

A
Ĉ

V
 ,      (3) 

 

де n – Показник ступеня (коефіцієнт регресії). 

Автор дослідження [7], використовуючи метод парціальних прискорень 

та мобільний реєстраційно-вимірювальний комплекс, провів експериментальні 

дослідження 9 моделей легкових автомобілів. В результаті було визначено по-

казники Aw і n (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 – Результати визначення Aw та n [7] 

Марка автомобіля Aw Показазник ступеня n 

ВАЗ-2170 «Приора» 3,60484 0,977252 

ВАЗ-2110 2,697116 0,877632 

ВАЗ-2111 11,41 1,298592 

ВАЗ-2115 8,000009 1,124172 

ВАЗ-2121 5,401333 0,947272 

ЗАЗ-1103 «Славута» 3,837434 1,151153 

Toyota Corolla E110 2,385834 0,903548 

Daewoo Lanos 1,822555 0,808 

ВАЗ-2107 1,897 0,866 

 

Графіки залежності (3) для 9-ти досліджених у роботі [7] моделей легко-

вих автомобілів представлені на рис. 1 

Авторами М.А. Подригало і А.С. Ткаченком були раніше отримані вира-

зи для визначення максимальної потужності двигуна при традиційному ро-

зрахунку сили аеродинамічного опору за формулою (1) і при уточненому ро-

зрахунку за формулою (2). Співвідношення між розрахунковими максимальни-

ми ефективними потужностями двигуна, розрахованими за традиційною мето-

дикою з використанням формули (1) та уточненої, пропонованої авторами, має 

вигляд 

  a max
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де 
'

maxNe  – максимальна ефективна потужність двигуна, яка визначається 

при традиційному розрахунку сили аеродинамічного опору за формулою (1); 
''

maxNe  – максимальна ефективна потужність двигуна, яка визначається 

при уточненому розрахунку сили аеродинамічного опору за формулою (2); 
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 ,мгн мгн
тр к   – миттєві ККД трансмісії та коліс (ходової частини) авто-

мобіля; 

 N  – відношення ефективної потужності двигуна Ne, що розвивається 

при даній швидкості Va до Nemax. 

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта 


xC  від швидкості [7] 

 

Незалежно від того, за традиційною або уточненою методикою визна-

чення сили аеродинамічного опору здійснювався розрахунок необхідної макси-

мальної потужності двигуна, дійсні витрати потужності двигуна при русі авто-

мобіля з максимальною швидкістю будуть однакові. Відрізнятимуться лише 

ступеня використання максимальної ефективної потужності двигуна. Припу-

стимо, що у разі уточненого розрахунку максимальної ефективної потужності 

двигуна, збільшення ступеня її використання за максимальної швидкості руху 

автомобіля відбудеться зменшення витрати палива. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ НАПИЛЕННЯ ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ 

ЗНОШЕНИХ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ ДВЗ 

 

Основними деталями двигунів внутрішнього згоряння, які визначають ре-

сурс роботи двигуна, є колінчастий вал, розподільний вал та деталі циліндро-

поршневої групи. З цих деталей однією з найдорожчих є колінчастий вал, тому 

розробка нових методів відновлення колінчастих валів, а також вибір критеріїв 

оцінки ефективності того чи іншого методу відновлення є актуальним завдан-

ням. 

Колінчастий вал – найбільш складна в конструктивному відношенні та 

найбільш напружена деталь двигуна, що сприймає знакозмінні навантаження 

від сил тиску газів, сил інерції та їх моментів. Дія цих сил і моментів призво-

дить до виникнення в матеріалі колінчастого валу значних напруг скручування, 

вигину та розтягування-стиснення. Крім того, моменти, що періодично зміню-

ються, викликають крутильні коливання валу, які створюють додаткову напру-

гу в матеріалі деталі. Шийки валу піддаються змінним навантаженням, що до-

сягають великих значень, що викликають підвищений знос. Також при експлуа-

тації колінчастого валу можуть виникнути механічні та корозійно-механічні 

види зносу. 

Підвищення міцності колінчастого валу досягається покращенням його 

конструкції та матеріалу, підвищенням жорсткості, усуненням концентраторів 

напруги, застосуванням повноопорних схем, гасників крутильних коливань, 

прогресивних методів термічної обробки та покриттів. Позитивно впливає на 

надійність роботи колінчастого валу зниження жорсткості робочого процесу, а 

також забезпечення рівномірного крутильного моменту. 
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Як показує статистика, дефекти колінчастих валів носять зазвичай втом-

ний характер і викликаються змінною напругою вигину і кручення. Згідно з 

проведеними дослідженнями, найбільшого поширення (близько 90%) набули 

зношування шатунних та корінних шийок. 

Найбільш перспективним методом відновлення колінчастих валів авто-

мобільних двигунів слід визнати метод нанесення зносостійкого покриття газо-

термічним напиленням. 

Зносостійкі покриття застосовуються для відновлення деталей, що пра-

цюють з великими навантаженнями. Такий спосіб відновлення дозволяє не 

тільки надавати відновлюваним деталям необхідну форму та розміри, але й змі-

нювати в широких межах поверхневі властивості металопокриттів. 

При виборі раціонального методу відновлення деталей керуються трьома 

категоріями: застосовності, довговічності та техніко-економічним. 

Критерій застосовності є технологічним критерієм і визначає важливу 

можливість застосування різних способів відновлення по відношенню до конк-

ретних деталей. При цьому повинні бути враховані умови роботи деталі у вузлі, 

зношування, конструктивні особливості, габарити деталі. Твердість матеріалу, 

геометричні розміри, їх допуски, точність геометричної форми, шорсткість по-

верхні повинні відповідати технічним вимогам відновлення деталі. 

За даним критерієм вибирають конкурентні методи для подальшої оцінки 

їх з допомогою інших критеріїв. 

Критерій довговічності визначає працездатність відновлюваних деталей. 

Він виражається через коефіцієнт довговічності та визначається як функція ко-

ефіцієнтів зносостійкості, витривалості та зчеплюваності. 

Різноманітність способів відновлення колінчастих валів спонукає до по-

шуку методики вибору оптимального способу відновлення. 

Методи відновлення відрізняються за технічними та економічними пока-

зниками. На перше місце ставиться питання про технічну доцільність методу, 

тобто, наскільки даний метод відновлення дозволяє забезпечити отримання по-

криттів з необхідними властивостями. 

Більшість способів напилення характеризується високою продуктивніс-

тю, що дозволяє досить точно регулювати товщину покриття, припуск на меха-

нічну обробку. Серйозний недолік напилення – низька зчеплюваність покриттів 

із основою. 

Численні дослідження різних авторів свідчать, що міцністю зчеплення 

покриття можна керувати за рахунок правильного вибору режимних парамет-

рів, таких як спосіб підготовки поверхні деталі, що відновлюється (її шорст-

кість); розмір розпорошених частинок; товщина шару, що наноситься; дистан-

ція від сопла металізатора до поверхні, що відновлюється; діаметра сопла; тиск 

повітря; температура підігріву основи; температура частинок металу, що напи-

люється; швидкість в момент зіткнення з підкладкою. 

Істотного збільшення міцності зчеплення можна досягти у межах техніч-

них можливостей кожного з методів. 
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Результати досліджень дозволяють розробити методику вибору способу 

та режимів відновлення шийок колінчастих валів, яка базується на розгляді ва-

лу як елемента динамічної системи, що розраховується на надійність. При цьо-

му враховується динамічна навантаженість, що визначається тяговими, згина-

льними або стискуючими зусиллями та динамічними навантаженнями, що ма-

ють випадковий характер. Порівнюючи величини максимальної напруги, що 

виникають у поверхні шийок колінчастих валів, зі значеннями міцності зчеп-

лення, що забезпечуються різними методами, можна аналітично оцінити, який 

метод необхідно використовувати в кожному конкретному випадку. 
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