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Результати експериментального 
дослідження процесу 
гальмування колісного 
трактора «Fendt 936 Vario»

Описано процес обробки поздовжніх та бокових прискорень, що отримані в результаті 
експериментального дослідження гальмування трактора з гідрооб’ємно-механічною транс­
місією «Fendt 936 Vario», визначенні значення гальмівного шляху та максимального відхилення від 
заданої траєкторії при службовому та екстреному гальмуванні на дорогах з різним коефіцієнтом 
зчеплення (сухий асфальт, мокрий асфальт, сніг), проведено порівняльний аналіз результатів 
експериментального та теоретичного дослідження.
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1.  Вступ

Прагнення до безступінчастого регулювання 
швидкості, спрощення конструкції трансмісії, за-
безпечення плавності руху з місця, підвищення 
тягової динаміки та ергономічних властивостей 
при виконанні різноманітних технологічних опе-
рацій, підвищення середніх швидкостей руху по 
бездоріжжю призвело до необхідності обладнан-
ня гідрооб’ємно-механічною трансмісією (ГОМТ) 
серійно випускаємих колісних сільськогосподар-
ських тракторів.

Зростаючий обсяг виробництва сільськогоспо-
дарської продукції неможливий без збільшення 
об’ємів транспортних перевезень в даній галузі. 
Широка номенклатура вантажів, що перевозяться, 
різкі коливання в потребі транспорту протягом 
року є передумовами ефективного використан-
ня колісних тракторів в сільському господарстві. 
В  той же час з підвищенням транспортних швид-
костей колісних тракторів загострюється проблема 
збереження безпеки в режимі гальмування.

З появою нових ГОМТ, підвищенням макси-
мальних швидкостей руху колісних тракторів,  за-
стосуванням антиблокувальних систем постало 
гостро питання в необхідності виявити та система-
тизувати вплив способів службового та екстреного 
гальмування, умов експлуатації на кінематичні, 
силові та енергетичні параметри ГОМТ різних 
структур, а також керованість та гальмівну ефек-
тивність.

Результати теоретичного та експериментально-
го дослідження, як правило, відрізняються один 
від одного. Похибка залежить від припущень, що 
вводяться при складанні математичних моделей, 
методики, за якою складається модель, чутли
вості  датчиків, якості аналого-цифрового перетво-

рювача та інших чинників. Більш достовірними, 
як правило, є результати, що отримані шляхом 
експериментальних досліджень.

2. �А наліз літературних даних  
та постановка проблеми

Використання акселерометрів в процесі експе-
риментальних досліджень обумовлене можливістю 
визначення величини поздовжніх, бокових і вер-
тикальних прискорень транспортних засобів [1, 2], 
оцінці їх аеродинамічних  [3], тягово-швидкісних, 
гальмівних якостей, керованості та стійкості  [4], 
плавності руху та інше  [5].

З роботи [4] відомий мобільний вимірювальний 
комплекс, що розроблений на кафедрі технології 
машинобудування і ремонту машин Харківського 
національного автомобільно-дорожнього універси-
тету, який, зокрема, і використовувався науковця-
ми кафедри автомобіле- і тракторобудування На-
ціонального технічного університету «Харківський 
політехнічний інститут» при дослідженні процесу 
гальмування трактора «Fendt 936 Vario»  [6].

Основним етапом обробки поздовжніх та бо-
кових прискорень, що отримані в результаті екс-
периментального дослідження, являється вибір 
методу фільтрації  [7]. Є ряд публікацій  [8–10], 
присвячених дослідженню та аналізу різноманіт-
них методів фільтрації, проте у роботах  [11,  12] 
рекомендується використання лише фільтрів ниж-
ніх частот Баттерворта (за винятком кута повороту 
рульового колеса і кутової швидкості рульового 
колеса).

В науковій праці  [13] запропоновано матема-
тичну модель процесу гальмування трактора Fendt  
з ГОМТ, адекватність якої підлягає підтвердженню. 
В роботі  [6] наведена методика експерименталь-
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ного дослідження впливу способу гальмування 
на керованість та гальмівну ефективність даного 
трактора, описано принцип дії приладів та апара-
тури, що використовувалися при випробуваннях. 

Метою даної роботи є аналіз результатів експе-
риментального дослідження процесу гальмування 
колісного трактора «Fendt 936 Vario», проведеного 
за методикою з роботи  [6], та перевірка адекват-
ності математичної моделі, що наведена в  нау
ковій  праці  [13].

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступні задачі:

—	 описати процес обробки поздовжніх та бо-
кових прискорень, що отримані в результаті 
експериментального дослідження гальмування 
трактора «Fendt 936 Vario»;
—	 визначити при службовому та екстреному 
гальмуванні на дорогах з різним коефіцієнтом 
зчеплення (сухий асфальт, мокрий асфальт, сніг) 
значення гальмівного шляху та максимального 
відхилення від заданої траєкторії;
—	 провести порівняльний аналіз результатів екс-
периментального та теоретичного дослідження.

3. �Е кспериментальні дані і їх обробка

Фільтром називають частотно-виборчий при-
стрій, який пропускає сигнали певних частот  
і затримує або ослаблює сигнали інших частот. 
По вигляду амплітудно-частотних характеристик 
вони підрозділяються на фільтри нижніх частот, 
верхніх частот, смугові, режекторні та фазові. На 
практиці широко застосовуються методи фільтра-
ції Чебишева, Баттерворта, Бесселя і критичного 
загасання  [11]. У роботі  [12] рекомендується на-
ступний протокол фільтрації для всіх каналів  (за 
винятком кута повороту рульового колеса і куто-
вої швидкості рульового колеса) — використання 
фільтрів нижніх частот Баттерворта.

Методика обробки даних, приведена в Глобаль-
них технічних правилах № 8 [12], включає вимоги 
до методів фільтрації даних, оскільки різні методи 
фільтрації можуть суттєво впливати на кінцеві 
результати. Зокрема, рекомендується використання 
низькочастотного фільтру Баттерворта, а також 
виставлення на нуль відфільтрованих даних. Ви-
ставлення на нуль виконується з метою усунення 
зсуву сигналу датчика з використанням статичних 
даних, зареєстрованих до випробування.

Для автоматизації обробки одержуваних з аксе-
лерометрів даних зручно використовувати вільно 
розповсюджуване програмне забезпечення «Фільтр 
Баттерворта». Алгоритм роботи даної програми 
заснований на дискретному перетворенні Фурье, 
яке широко використовується в статистиці, при 
аналізі тимчасових рядів  [11].

Використання фільтрів нижніх частот Баттер-
ворта 12-го порядку з частотою відсічення 6  Гц 

згідно вимог  [12] призводить до зниження рівня 
шуму початкового сигналу.

В цілому, фільтрація даних, що одержуються 
за допомогою акселерометрів з використанням 
фільтрів нижніх частот Баттерворта дозволяє під-
вищити точність експериментальної оцінки екс-
плуатаційних властивостей колісних машин  [11].

Розглянемо більш детальніше процес обробки 
експериментальних даних з акселерометрів, знахо-
дження гальмівного шляху Sg  та максимального 
відхилення від заданої траєкторії Dmax . Не зважаю-
чи на те, що акселерометри MMA7260QT з трьома 
робочими осями [6], обробці будуть підлягати лише 
поздовжні  (стовбець  X1) та бокові  (стовбець  Y1) 
прискорення  (рис.  1).

 
Рис. 1. Візуалізація фіксації та збереження результатів 

експериментального дослідження з акселерометра

Після фіксації результатів відбувається виставлен-
ня на нуль поздовжніх та бокових прискорень. По за-
вершенні створюються файли в форматі «CSV (MS- 
DOS)  (*.csv)», в перший файл заноситься стов-
бець «время» та значення поздовжніх прискорень 
зі стовбця  Х1 з виставленим на нуль першим зна-
ченням прискорень та скоректованими подальши-
ми значеннями (з кожного наступного віднімається 
значення першого прискорення), а в другий файл, 
відповідно, заноситься стовбець «время» та скорек-
товані значення бокових прискорень зі стовбця Y1.

Наступним кроком є відкриття за допомогою про-
грамного забезпечення  «Фільтр Баттерворта» фай-
лів, створених в форматі «CSV (MS-DOS) (*.csv)».

На рис.  2 наведений зовнішній вигляд діало-
гових вікон програмного забезпечення «Фільтр 
Баттерворта» при обробці даних, а на рис.  3 ре-
зультати фільтрації.

Після використання низькочастотного фільтру 
Баттерворта, а також збереження і виставлення на 
нуль відфільтрованих даних необхідно виконати 
подвійне інтегрування прискорень в системі Matlab 
за допомогою підсистеми моделювання динамічних 
процесів Simulink.

Як приклад, на рис.  4 наведені початкові та 
відфільтровані значення поздовжніх прискорень 
при гальмуванні трактора на дорозі, що вкри-
та льодом,  (ведучий задній міст, Pkr = 0  кН) зі 
швидкості 40  км/год джойстиком на I  ступені 
уповільнення  [6], а на рис.  5 значення швидкості 
трактора та гальмівний шлях.
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Рис. 2. Зовнішній вигляд діалогових вікон програмного забезпечення «Фільтр Баттерворта»: а — діалогове вікно для імпорту 
вихідних даних; б — настройка параметрів фільтру згідно вимог [12]

 
Рис. 3. Результати фільтрації експериментальних даних (по осі X час  

в секундах, по осі Y — прискорення в м/с2): 1 — початкові значення;  
2 — відфільтровані значення

 
Рис. 4. Результати фільтрації вихідного сигналу акселерометра при гальмуванні зі швидкістю 40 км/год (по осі X — час t  

в секундах, по осі Y — прискорення j в м/с2)

Алгоритм визначення максималь-
ного відхилення від заданої траєкто-
рії Dmax та гальмівного шляху Sg  для 
інших способів гальмування аналогіч-
ний вище наведеному.

Залежність гальмівного шляху Sg , 
як приклад, від швидкості V  та умов 
експлуатації (сухий асфальт, мокрий 
асфальт, сніг) при силі тязі на гаку 
Pkr = 0 та екстреному гальмуванні на-
ведено на рис.  6,  7.

Сьогодні уповільнення сучасних 
тракторів, зокрема і «Fendt 936 Vario», 
досягає іноді більше 5  м/с2, що під-
тверджується і експериментальними 
дослідженнями (максимальне упо-
вільнення трактора «Fendt  936 Vario» 
на сухому асфальті зареєстровано  
5,05  м/с2).
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Рис. 5. Зміна швидкості V (а) та гальмівного шляху Sg , м (б ) протягом часу t при гальмуванні трактора «Fendt 936 Vario»  
зі швидкістю 40 км/год (дорога вкрита льодом, ведучий задній міст, Pkr = 0 кН)

 
а

 
б

Рис. 6. Залежність гальмівного шляху Sg від швидкості V  
при силі тязі на гаку Pkr = 0 кН (ведучий міст задній):  

I — теоретичні результати; II — експериментальні результати;  
1 — сухий асфальт; 2 — мокрий асфальт; 3 — сніг;  
а — при V до 50 км/год на транспортному діапазоні;  

б — при V до 20 км/год на тяговому діапазоні

 

Рис. 7. Залежність гальмівного шляху Sg від швидкості V  
при силі тязі на гаку Pkr = 0 кН (тяговий діапазон, ведучих 

два мости): I — теоретичні результати; II — експериментальні 
результати; 1 — сухий асфальт; 2 — мокрий асфальт;  

3 — сніг ; при V до 20 км/год

Відповідно діючих норм:
—	 нормативне значення середнього сталого 
уповільнення трактора відповідно до стандар-
тів СНД не менше 3,5 м/с2 [14, 15] і 2,5 м/с2 —  
за міжнародними стандартами  [16];
—	 відповідно вимог Європейського Союзу та  
стандартів СНД [14, 15] трактор повинен мати 
максимальний гальмівний шлях, який розра-
ховується по наступній формулі:

S V
V

g = ⋅ +0 15
116

2

, , 	 (1)

де V  — швидкість трактора в км/год.
За результатами теоретичного та експери-

ментального дослідження процесу гальмування 
трактора «Fendt 936 Vario» підтверджено, що 
усі діючі норми  [14–16] виконуються. У разі 
не виконання вимог Європейського Союзу до-
пустиму загальну масу тракторів обмежують.
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4.  Висновки

В результаті порівняння теоретичних резуль-
татів  [13] з експериментальними  [6] було вста-
новлено:

—	 похибка при визначенні гальмівного шля-
ху Sg  в разі службового гальмування не пере
вищує 9,65  %, в разі екстреного — 9,95  %;
—	 похибка при визначенні відхилення від зада
ної траєкторії Dmax в разі службового гальму-
вання не перевищує 9,91  %, в разі екстрено-
го  — 8,33  %.
Підвищення інтенсивності зміни параметрів 

регулювання e t e t1 2( ), ( )  при службовому гальму-
ванні (перехід з I ступеня уповільнення на IV-й) 
призводить до зниження гальмівного шляху та 
збільшення відхилення від заданої траєкторії.

В процесі службового гальмування спостері-
гається не суттєве підвищення гальмівного шля-
ху (транспортний діапазон, початкова швидкість 
50  км/год, сила тяги на гаку 0  кН, гальмівний 
шлях на сухому асфальті 137,01  м, на снігу — 
142,20  м, тобто на 3,79  %) та підвищення відхи-
лення від заданої траєкторії (транспортний діапа-
зон, початкова швидкість 50 км/год, сила тяги на 
гаку 7,5  кН, відхилення від заданої траєкторії на 
сухому асфальті 0,16  м, на снігу — 0,20  м, тобто  
на 25  %) при зміні дорожніх умов у бік змен-
шення коефіцієнта зчеплення колеса з опорною 
поверхнею із-за штучного обмеження уповільнен-
ня трактора параметрами регулювання гідрома-
шин e t e t1 2( ), ( )  та малою інтенсивністю їх зміни.
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Результаты экспериментального 
исследования процесса торможения 
колесного трактора «Fendt 936 Vario»

Описан процесс обработки продольных и боковых 
ускорений, полученных в результате эксперименталь-
ного исследования торможения трактора с гидро
объемно-механической трансмиссией «Fendt 936  
Vario», определены значения тормозного пути и мак-
симального отклонения от заданной траектории при 
служебном и экстренном торможении на дорогах  
с разным коэффициентом сцепления (сухой асфальт, 
мокрый асфальт, снег), проведен сравнительный ана-
лиз результатов экспериментального и теоретическо-
го исследования.

Ключевые слова: торможение, гидрообъемно-
механическая трансмиссия, экспериментальное ис-
следование, тормозной путь.
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