
Автомобільний транспорт, вип. 45, 2019 
 

 

38 

УДК 629.1.02                                         DOI: 10.30977/АТ.2219-8342.2019.45.0.38 
 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕРГОНОМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

КОЛІСНИХ ТРАКТОРІВ З АГРЕГАТАМИ ЗМІННОЇ МАСИ  
 

Кожушко А. П.1 
1Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

 
Анотація. Представлено етапи проведення експериментального дослідження з визначення 
показників ергономічності колісних тракторів при виконанні транспортної роботи з переве-
зення рідкого вантажу цистернами. Наведено вимірювальну апаратуру, яка складається з мо-
більного реєстраційного комплексу «ВДВММ 4-001» та радіолокаційного датчика, який приз-
начено для фіксації дійсної швидкості руху транспортного засобу. На основі проведеного 
експериментального дослідження встановлено показники середньоквадратичних прискорень, 
згідно зі стандартом ISO 2631. 
Ключові слова: колісний трактор, цистерна, експериментальні дослідження, ергономічні вла-
стивості, прискорення, спектральний аналіз.  
 

Вступ 
Колісний трактор є невід’ємною складо-

вою в будь-якому підприємстві держави при 
виконанні транспортно-тягових робіт. Різно-
маніття операцій, що виконує трактор, доста-
тньо велика, тому сьогодні простежується те-
нденція щодо створення нової тракторної 
техніки універсальною та енергонасиченою 
[1].  

При створенні нової техніки конструктори 
намагаються дотримуватися вимог стандар-
тів щодо ергономічних властивостей, а саме 
дотримання комфортного перебування опе-
ратора-водія при виконанні різноманітних 
робіт. Проте більшість випробувань, які про-
водяться при доводженні дослідного зразка 
нової техніки, не враховують додаткову на-
вантагу, що створюється причіпним або на-
півпричіпним агрегатом змінної маси (трак-
торних цистерн). Цей факт підштовхує до 
поглибленого дослідження питань ергономі-
ки трактора, адже перерозподіл мас у цисте-
рні може спричинити зсув центру мас, що 
призводить до підвищення динамічного 
впливу на трактор.  

За своєю природою термін «ергономіка 
транспортного засобу» охоплює декілька су-
міжних показників – це комфортабельність, 
плавність ходу, вібрація тощо. Саме тому 
виявлення та надання рекомендацій щодо 
підвищення показників ергономічності тран-
спортного засобу – актуальне і сьогодні. 
Адже це надасть змогу зменшити динамічну 
навантаженість силового агрегата (двигуна 
внутрішнього згоряння, вузлів трансмісії, 
тощо), підвищити техніко-економічні показ-
ники трактора (за рахунок підвищення умов 

праці оператора-водія, стабілізації повздовж-
нього та вертикального руху), збільшити ре-
сурс вузлів і агрегатів транспортного засобу 
та ін.  

 
Аналіз результатів досліджень 

Основним показником, який характеризує 
ергономічні властивості колісних тракторів є 
вібрація. Дотримання рівнів вібраційної без-
пеки (або комфортабельності) операторів-
водіїв транспортних засобів присвячена ве-
лика кількість наукових робіт [2 – 8]. Насам-
перед всі ці роботи базуються на двох мето-
диках визначення рівнів вібраційної безпеки 
оператора-водія:  

1. У горизонтальному та вертикальному 
напрямку на сидінні і (або) робочій площині 
оператора-водія тракторів та машин відпові-
дно до вітчизняних стандартів [9 – 11]. 

Оцінка рівнів вібрації базується на отри-
манні середньоквадратичних значень прис-
корень (СКП) в октавних діапазонах частот. 
Так, у табл. 1 наведено параметри вібрації 
колісних тракторів. Проведення такого роду 
досліджень необхідно  при сталому режимі 
руху. 

 
Таблиця 1 – Параметри вібрації тракторів 

Середньо-
геомет-
ричні 

частоти, 
Гц 

Діапазон 
октавних 
частот, 

Гц 

Рекомендації ГОСТ 
12.2.019-86 значень 

СКП на сидінні і (або) 
робочій площині  
оператора-водія 

X , м/с2 Y , м/с2 
1 0,7 – 1,4 0,316 0,85 
2 1,4 – 2,8 0,423 0,79 
4 2,8 – 5,6 0,8 0,57 
8 5,6 –11,2 1,62 0,6 
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Основним недоліком досліджень за 
ГОСТами [9–11] – є те, що СКП, які 
обчислюються в межах середньогеометрич-
них частот, встановлюються для двох пло-
щин (горизонтальної та вертикальної). Тому 
використання цих ГОСТів не може надати 
вичерпної інформації щодо ергономічних 
властивостей транспортного засобу. 

2. У горизонтальному, вертикальному та 
бічному напрямку на сидінні оператора-водія 
тракторів відповідно до закордонних ISO 
[12–14]. Дана методика охоплює більшу 
кількість площин, в яких досліджуються 
прискорення, тому є актуальною. 

Відзначимо, що оцінка ергономічних вла-
стивостей колісного трактора з цистерною 
досліджено в роботі [15]. Проте дане дослі-
дження проведено лише для одного виду аг-
регата змінної маси (двовісної напівпричіп-
ної цистерни). Окрім того, при виконанні 
дослідження цистерна була повністю запов-
нена, що дає інформацію тільки про макси-
мальний вплив на вібраційну безпеку транс-
портного засобу.  

Тому пріоритетним завданням є прове-
дення дослідження з різним рівнем наповне-
ності тракторної цистерни з метою отриман-
ня взаємозв’язку між рівнями комфортності 
та масою транспортованого агрегата. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою дослідження є визначення показ-
ників ергономічності колісних тракторів при 
виконанні транспортної роботи з перевезення 
рідкого вантажу причіпною та напівпричіп-
ною цистернами.  

Для досягнення мети були поставлені такі 
завдання: 

– навести етапи експериментального дос-
лідження визначення ергономічних власти-
востей колісних тракторів. Представити 
об’єкти досліджень, вимірювальний ком-
плекс та методику проведення випробувань;  

– оцінити отримані значення вертикаль-
них, горизонтальних та бокових прискорень, 
які діють на сидіння оператора-водія коліс-
ного трактора. 

 
Методика експериментальних 

досліджень 
Теоретичні викладки (напрацювання) по-

винні підтверджуватися експериментальними 
випробуваннями. Проте існує практика щодо 
використання експериментальних даних, як 
вихідних даних для подальших досліджень. 
Саме матеріали цієї роботи спрямовані на 
обґрунтування необхідності подальших дос-

ліджень показників плавності ходу колісних 
тракторів при транспортуванні агрегатів 
змінної маси, які безпосередньо пов’язані з 
питанням ергономічних властивостей. 

Об’єктами випробувань виступають 
(рис. 1): 

– трактор John Deere 8310 (США) з номі-
нальною потужністю двигуна внутрішнього 
згоряння 310 к.с. (228 кВт) у зчіпці з причіп-
ною цистерною (П-цистерною) МЖТ-16 (Бі-
лорусь) вантажопідйомністю 16 т; 

– трактор ХТЗ-150К (Україна) з номіналь-
ною потужністю двигуна внутрішнього зго-
ряння 129 к.с. (94,9 кВт) у зчіпці з напівпри-
чіпною цистерною (НП-цистерною) МЖТ-10 
(Білорусь) вантажопідйомністю 10 т. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Об’єкти експериментальних дослід-
жень: а – John Deere + МЖТ-16; б – ХТЗ-
150К + МЖТ-10 

 
Експериментальні дослідження проводи-

лися у фермерських угіддях Харківської об-
ласті. Випробування проводилися на ділянці 
укоченої ґрунтової дороги, яка мала довжину 
200 м, а її нахил складав не більше 2%.  

Експериментальні заїзди проводилися не 
менше трьох разів згідно ГОСТ 7057-2003 
[16], 24055-2016 [17], СОУ-ІІ УкрНДІПВТ 
ім. Л. Погорілого 71.2-37-046043090-
017:2015 [18]. Вимірювально-реєстраційний 
комплекс (рис. 2, 3) складається з комплексу 
«ВДВММ 4-001» Паспорт 4-001.000.00 ПС 
[19] (4-ох акселерометрів Freescale 
Semiconductor моделі MMA7260QT) та з без-
контактного (радіолокаційного) датчика [20],  
призначеного для фіксації дійсної швидкості 
транспортного засобу. 

Методика визначення ергономічних влас-
тивостей колісних тракторів зводиться до 
обчислення рівнів комфортності оператора-
водія, що зумовлює виконання таких етапів: 
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1. Дослідження проводяться на сталому 
режимі руху, а враховуючи, що транспорт-
ною швидкістю МТА з цистернами є 
16 км/год (4,44 м/с), то це досягається для 
трактора John Deere експлуатацією на 13 пе-
редачі з 1500 об/хв колінчастого вала двигу-
на, а для трактора ХТЗ-150К – 4 передачі ро-
бочого ряду з 2100 об/хв колінчастого вала 
двигуна. 

2. Сигнали, які отримано з акселеромет-
рів, розкладаються на ряди Фур’є та буду-
ються амплітудні спектри за трьома площи-
нами дії прискорень xa , ya  та za  в одно-
третій октавній полосі (1 – 80 Гц). 

3. Обчислюються величини СКП, які по-
тім зіставляються з діапазоном загальних 
значень комфортабельності відповідно з ISO 
2631 (рис. 4). 

 

   
а                                                   б                                                    в 

Рис. 2. Радіолокаційний безконтактний датчик: а – загальний вигляд; б – встановлено на 
трактор John Deere; в – встановлено на трактор ХТЗ-150К; 1 – радар; 2 – антена; 3 – магнітна 
платформа; 4 – інтерфейс та блок живлення 
 

     
а                                                      б                                         в 

Рис. 3. Мобільний вимірювальний комплекс «ВДВММ 4-001»: а – загальний вигляд; б – 
встановлено на трактор John Deere; в – встановлено на трактор ХТЗ-150К: 1, 2 – 
акселерометри; 3 – ноутбук 
 

 
Рис. 4. Рівні дискомфорту за значеннями середньоквадратичних прискорень відповідно до  

ISO 2631 
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На рис. 5 наведено залежність амплітуд-
ного спектра від частоти. Відповідно до Ди-
ректив Європейського Союзу 2002/44/EC 
[21] необхідно проводити аналіз за трьома 
площинами окремо: 

 

 
Рис. 5. Амплітудний спектр сигналу в одно-

третій октавній полосі 
 

max max 1, 4 ;  1, 4 ;  x y za a a a    .            (1) 
 

Обчислювати необхідно і середньоквадра-
тичне значення прискорень руху в просторі: 

 

     22 2CКП= 1,4 1,4x y za a a    
.        (2) 

 
На рис. 6 і 7 представлено результати ви-

мірювання у вигляді діаграми.  
 

Результати досліджень 
Аналізуючи результати на рис. 6, 7, відзна-
чимо, що вплив агрегатів змінної маси (як П-
цистерни, так і НП-цистерни) на показники 
середньоквадратичних прискорень є суттє-
вим. 

 

 
1 – трактор без цистерни; 2 – цистерна, заповнена на H  = 1,15 м; 3 – цистерна, заповнена на 

H =1,45 м; 4 – цистерна, заповнена до максимального рівня (H  = 1,7 м) 
 

Рис. 6. Результати середньоквадратичних прискорень трактора John Deere з МЖТ-16 
 

 
1 – трактор без цистерни; 2 – цистерна, заповнена на H = 1 м; 3 – цистерна, заповнена на H  = 

1,35 м; 4 – цистерна, заповнена до максимального рівня (H  = 1,6 м) 
 

Рис. 7. Результати середньоквадратичних прискорень трактора ХТЗ-150К з МЖТ-10 
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Колісний трактор при транспортуванні П-
цистерни (з різним рівнем наповнюваності) 
має такі показники в порівнянні з рухом оди-
ночного трактора: 

– достатній вплив спостерігається в пло-
щині Y (при H = 1,15 м різниця складає 12%; 
при H = 1,45 м – 17,6%; при H = 1,7 м – 
18,9 %) та Z (при H = 1,15 м різниця складає 
7,1 %; при H = 1,45 м – 12,2%; при H = 1,7 м 
– 17,3%) в порівнянні з рухом одиночного 
трактора. Таке явище пояснюється збільшен-
ням кутових коливань величин прискорень, 
які на ґрунтовій дорозі мають значний вплив 
на сам трактор та на П-цистерну. І хоча, 
конструктивна особливість П-цистерни не 
передбачає великої передачі вертикальних 
коливань на трактор, однак за рахунок мік-
ропрофілю земної поверхні і швидкості тран-
спортної роботи – це стає можливим;  

– великий вплив простежується в горизо-
нтальній площині Х (при H = 1,15 м різниця 
складає 33%; при H = 1,45 м – 63,3%; при 
H = 1,7 м – 56,3%) в порівнянні з рухом оди-
ночного трактора. Така картина пояснюється 
наявністю таких явищ як «забігання» та «тя-
гнення» агрегата змінної маси.  

Колісний трактор при транспортуванні 
НП-цистерни (з різним рівнем наповнювано-
сті) має такі показники в порівнянні з рухом 
одиночного трактора: 

– у горизонтальній площині Х (при 
H = 1 м різниця складає 31,2 %; при H = 1,35 
м – 75,7 %; при H = 1,6 м – 67,4 %);  

– у вертикальній площині Y (при H = 1 м 
різниця складає 32,9 %; при H = 1,35 м – 45,3 
%; при H = 1,6 м – 52,5 %); 

– у бічній площині Z (при H = 1 м різниця 
складає 24,7 %; при H = 1,35 м – 29,2 %; при 
H = 1,6 м – 32,6 %). 
 

Висновки 
Оцінено вплив на комфортабельність во-

дія, зокрема показники середньоквадратич-
них прискорень свідчать про те, що за ISO 
2631 рівні дискомфорту для одиночного тра-
ктора та трактора з агрегатами змінної маси 
(John Deere з МЖТ-16 (H = 1,15 м) і ХТЗ-
150К з МЖТ-10 (H = 1 м)) підпорядковані 
рівню «дискомфортно», а зі зростанням рівня 
рідини, як у П-цистерні, так і НП-цистерні – 
«дуже дискомфортно». Такий висновок до-
зволяє стверджувати про доцільність погли-
бленого дослідження плавності ходу коліс-
них тракторів з агрегатами змінної маси. 
Окрім того, постає задача забезпечення зни-

ження дії зовнішніх збурювальних сил, які 
діють на сидіння водія. 
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Экспериментальные исследования эргономи-
ческих свойств колесных тракторов с агрега-
тами переменной массы  
Аннотация. Представлены этапы проведения 
экспериментального исследования по определе-
нию показателей эргономичности тракторов 
при выполнении транспортной работы по пере-
возке жидкого груза цистернами. Представлена 
измерительная аппаратура, которая состоит из 
мобильного регистрационного комплекса 
«ВДВММ 4-001» и радиолокационного датчика, 
предназначенного для фиксации действительной 
скорости транспортного средства. На основе 
проведенного эксперимента установлены пока-
затели среднеквадратических ускорений, соглас-
но стандарту ISO 2631. 
Ключевые слова: колесный трактор, цистерна, 
экспериментальные исследования, эргономиче-
ские свойства, ускорения, спектральный анализ. 
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Experimental study of ergonomic properties of 
wheeled tractors with units of variable weight  
Abstract. Problem. Nowadays, one of the main tasks 
that tractor builders solve when creating new 
machinery is ensuring a comfortable driver's 
workplace. To ensure this, it is necessary to take into 
account the complex of ergonomic properties of the 
wheeled vehicle: comfort, smooth ride, vibration 
safety and more. Goal. That is why the purpose of 
this work is to determine the ergonomics of wheeled 
tractors when performing transportation of liquid 
cargo by trailer and semi-trailer tanks. According to 
many scientific papers, the redistribution of fluid in 
tractor tanks affects the dynamics of the wheeled 
tractor, especially when the weight of the unit is 
greater than the weight of the tractor. Therefore, it is 
advisable to study the effect of the amount of liquid in 
the tractor tank on the comfort level of the operator-
driver. Confirmation of any theoretical studies must 
be accompanied by a whole series of experimental 
studies. Methodology. Therefore, in order to 
determine the ergonomic properties of wheeled 
tractors with units of variable weight, experimental 
tests were conducted on the base of a farmland. The 
measuring equipment consists of a mobile 
registration complex «VDVMM 4-001» and a radar 
sensor, which is designed to capture the true speed of 
the vehicle. Result. Based on the experiment, it was 
found that the standard acceleration rates, according 
to ISO 2631 (discomfort levels) for a single tractor 
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and tractor with variable mass units (John Deere 
with MLT-16 and HTZ-150K with MLT-10), are 
subject to the level of “uncomfortable”. With the 
increase of the liquid level, both in the trailer tank 
and in the semi-trailer tank, it becomes “very 
uncomfortable”. Originality. The novelty of the work 
is the determination of ergonomic indicators of 
wheeled tractors with variable mass units and the 
dependence of the level of comfort on the height of 
the filling liquid tanks. Practical value. Therefore, 
based on the materials of this paper, it can be 
suggested that the in-depth study of the smooth 
running of wheeled tractors with variable mass units 
is feasible. In addition, the task is to reduce the 

external disturbance forces acting on the driver's 
seat. 
Key words: wheeled tractor, tank, experimental 
research, ergonomic properties, acceleration, 
spectrum analysis. 
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