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Анотація

Мета дослідження полягає у підвищенні ефективності використання зчіпної ваги трактора 

в тяговому режимі шляхом зниження нерівномірності розподілу вертикальних реакцій між 

колесами.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих 

наукових результатів відносно теорії трактора в тяговому режимі. Для формування наукової про-

блеми, визначення мети і постановки завдань дослідження використовувалися аналітичний метод 

і порівняльний аналіз. Для створення емпіричних моделей трактора використано основні поло-

ження теорії ймовірностей.

Результати дослідження. Сформульовано основні положення методології оцінювання тяго-

вих властивостей трактора при нестабільності зчіпної ваги. Обґрунтовано метод оцінювання вер-

тикальних реакцій на колеса трактора, який базується на вимірюванні вертикальної реакції на 

одному з чотирьох коліс. Доведено, що найбільшу ймовірність рівного розподілу вертикальних 

реакцій між колесами однієї осі мають трактори зі зміщенням до передньої або задньої осям цен-

тру мас, найменшу – трактори з центром мас посередині між осями. Теоретично обґрунтовано й 

експериментально підтверджено, що у ході виконання трактором орних робіт при нерівномір-

ному розподілі навантажень на борти забезпечується його робота з максимальним тяговим ККД 

за заблокування ведучих передньому і задньому мосту.

Висновок. Обґрунтовано методологію оцінювання впливу положення центру мас трактора на 

його тягові властивості. Відкритим залишається питання оцінювання впливу центру мас трактора 

на його тягові властивості при агрегатуванні з навісними, причіпними та комбінованими сільгосп-

машинами.

Ключові слова: трактор, тягові властивості, зчіпна вага, центр мас, вертикальні реакції, ведучі 

мости, блокування.
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Âñòóï. Êëàñè÷íèé ï³äõ³ä äî òðàêòîðà 
ÿê äî îá’ºêòà ïðîåêòóâàííÿ ³ óïðàâë³ííÿ 
ïîëÿãàº â óÿâëåíí³ ïðî íüîãî ÿê ïðî òÿãî-
âó ìàøèíó, ùî âîëîä³º îäíèì çâ’ÿçêîì ³ç 
çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì (õîäîâà ñèñòåìà) 
[Òðàêòîðû, 1991; Zoz & Grisso, 2003]. Òàêå 
óÿâëåííÿ çóìîâëþº ïîñòàíîâêó çàâäàíü 
îïòèì³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà: òÿãîâå 
çóñèëëÿ òà êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ), 
îï³ð ðóõó, íàâàíòàæåííÿ íà îñÿõ òîùî. Ö³ 
ïàðàìåòðè òðàêòîð³â âèçíà÷àþòüñÿ ïðè ¿õ-
í³õ âèïðîáóâàííÿõ ó ëàáîðàòîð³ÿõ NTTL 
[Test …, 2022] Ñïîëó÷åíèõ Øòàò³â Àìåðè-
êè òà Í³ìå÷÷èíè [DLG, 2023].

Äîñë³äæåííþ òÿãîâèõ âëàñòèâîñòåé 
òðàêòîð³â ïðèñâÿ÷åíî ðÿä ðîá³ò [Ëåáåäºâ, 
Êîðîáêî, 2020; ßðîøåíêî, 2020; Øåâ-
÷åíêî, 2021; Ëåáåäºâ òà ³í., 2022]. Ó öèõ 
ðîáîòàõ ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîäè òà çàñîáè 
îö³íêè òÿãîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà. 
Îá´ðóíòîâàíî, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâ-
íèì ìåòîäîì îö³íêè òÿãîâî-øâèäê³ñíèõ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà º ñïîñ³á, çàñíîâà-
íèé íà âèì³ðþâàíí³ éîãî ïðèñêîðåíü ïðè 
ðóñ³ íà ãîí³. Òàêîæ ïðîâåäåí³ äîñë³äæåí-
íÿ âïëèâó áàëàñòóâàííÿ íà òÿãîâ³ âëàñòè-
âîñò³ òðàêòîðà òà ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåí-
íÿ òÿãîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà â ñêëàä³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî àãðåãàòó çì³ííî¿ 
ìàñè.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè òðàêòîðà â òÿãîâîìó 
ðåæèì³ éîãî çâ’ÿçîê ³ç ´ðóíòîì çä³éñíþ-
ºòüñÿ çà äâîìà êàíàëàìè (õîäîâà ñèñòåìà, 
ðîáî÷å çíàðÿääÿ), ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî íå-
ñòàá³ëüíîñò³ ñèëè òÿãè òðàêòîðà ³ îïîðó 
ñ³ëüãîñïìàøèíè, ùî àãðåãàòóºòüñÿ [Ðå-
áðîâ òà ³í., 2021; Ëåáåäºâ òà ³í., 2022]. 
Ïðè öüîìó ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ðåàêö³¿ ì³æ 
êîëåñàìè ïåðåäíüîãî ³ çàäíüîãî ìîñò³â 
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ð³âíîì³ðíî, õî÷à âíàñë³-
äîê ð³çíîãî îïîðó êî÷åííþ êîë³ñ, íàïðè-
êëàä, ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òðàêòîðîì îäíèõ 
ðîá³ò, ðåàêö³¿ ì³æ êîëåñàìè ðîçïîä³ëåí³ 
íåð³âíîì³ðíî [Ëåáåäºâ òà ³í., 2003]. Ðóõ 
òðàêòîðà ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷-
íîãî ïðîöåñó çóìîâëþº âèíèêíåííÿ ïîç-
äîâæí³õ, á³÷íèõ ³ âåðòèêàëüíèõ êîëèâàíü 
ï³äðåñîðåíèõ ³ íåï³äðåñîðåíèõ ìàñ òà êî-
ë³ñ òðàêòîðà. Ïîçäîâæí³ ³ á³÷í³ êîëèâàííÿ 
òðàêòîðà ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ äè-

íàì³÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ ´ðóíòó âíàñë³äîê 
áóêñóâàííÿ, þçó ðóø³¿â, çíèæóþ÷è éîãî 
ñèëó òÿãè, à âåðòèêàëüí³ êîëèâàííÿ º îñ-
íîâíîþ ïðè÷èíîþ äèíàì³÷íîãî óù³ëü-
íåííÿ ´ðóíòó [Ëåáåäºâ òà ³í, 2018]. Ïðè 
öüîìó â³äçíà÷àºòüñÿ íåð³âíîì³ðíèé ðîç-
ïîä³ë âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè 
òðàêòîðà, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ éîã ç÷³ïíî¿ âàãè ó òÿãîâîìó 
ðåæèì³ [Àëåêñàíäðîâ òà ³í, 2001]. Ñóòòºâà 
îñîáëèâ³ñòü ðóõó òðàêòîðà ó òÿãîâîìó ðå-
æèì³ íå îòðèìàëà íàëåæíîãî âèñâ³òëåííÿ 
â òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ 
éîãî îïîðíî-ç÷³ïíèõ âëàñòèâîñòåé [Ëå-
áåäºâ, 2014].

Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äîñë³äæåííÿ äè-
íàì³êè òðàêòîðà òà âïëèâó öåíòðó ìàñ ìî-
á³ëüíî¿ ìàøèíè â³äîáðàæåíî â ðÿä³ ðîá³ò 
çàêîðäîííèõ âèäàíü [Donnell, 2001; Fluck, 
2014; Leite et al., 2017; Md-Tahir et al., 
2019; 2021; 2023; Ovsyannikov et al., 2018], 
äå â³äçíà÷àºòüñÿ ïåðñïåêòèâí³ñòü äîñë³-
äæåíü ó íàïðÿìêó ðîáîòè ìàøèíè â òÿ-
ãîâîìó ðåæèì³. Ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè 
îö³íêó åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàøèíè 
íà îñíîâ³ äèôåðåíö³àö³¿ ¿¿ ìàñè.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ïðàêòèêà ñòàâèòü 
ïåðåä íàóêîþ íåîáõ³äí³ñòü âèð³øåííÿ ïðî-
áëåìè ðîçðîáêè ìåòîäîëîã³¿ îö³íþâàííÿ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âåðòèêàëüíèõ 
ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè òðàêòîðà ó òÿãîâîìó 
ðåæèì³. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ï³äâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ 
âàãè òðàêòîðà ó òÿãîâîìó ðåæèì³ øëÿõîì 
çíèæåííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âåð-
òèêàëüíèõ ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè. Äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî âè-
ð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ:

– îá´ðóíòóâàòè çàëåæí³ñòü òÿãîâèõ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà â³ä âèêîðèñòàííÿ 
ç÷³ïíî¿ âàãè âåäó÷èõ ìîñò³â;

– îö³íèòè ðîçïîä³ë âåðòèêàëüíèõ ðå-
àêö³é ì³æ êîëåñàìè îäíîãî âåäó÷îãî ìîñ-
òà òðàêòîðà;

– îá´ðóíòóâàòè çîíó íàéá³ëüø éìîâ³ð-
íîãî çíèæåííÿ âèêîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ âàãè 
ïîâíîïðèâ³äíîãî òðàêòîðà.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç 
â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñíî òå-
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îð³¿ òðàêòîðà ó òÿãîâîìó ðåæèì³. Äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà÷åííÿ 
ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàâäàíü äîñë³äæåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé ìåòîä òà 
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ 
åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé òðàêòîðà âèêîðèñòà-
íî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ éìîâ³ðíî-
ñòåé. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âè-
êîíàíî ìåòîäîì ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü 
[Àðòåìîâ, 2012; ÑÎÓ-Ï, 2015].

Âèõ³äíèìè äàíèìè ââàæàòèìåìî òàê³: 
òðàêòîð çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³é ãîðèçîí-
òàëüí³é ïîâåðõí³ òà ðóõàºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ 
øâèäê³ñòþ ç âèìêíåíèì âàëîì â³äáîðó 
ïîòóæíîñò³ (ÂÂÏ) (ðèñ. 1). Òÿãîâèé ÊÊÄ 
òðàêòîðà ìîæå áóòè âèðàæåíèé ð³âíÿí-
íÿì [Òðàêòîðû, 1991]:
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äå Nò – òÿãîâà ïîòóæí³ñòü òðàêòîðà, 
êÂò;

Nå – åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, 
êÂò;

Ðêð – ñèëà òÿãè íà ãàêó, êÍ;
υä – ä³éñíà øâèäê³ñòü ðóõó, êì/ãîä.;
Mä – êðóòíèé ìîìåíò äâèãóíà, êÍ•ì;
nä – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî 

âàëó äâèãóíà, õâ-1.

Âèðàçèìî ñèëè òÿãè íà ãàêó ³ ä³éñíó 
øâèäê³ñòü ðóõó, ùî âõîäÿòü ó âèðàç (1) 
äëÿ òÿãîâîãî ÊÊÄ òðàêòîðà, ôóíêö³ÿìè 
áåçðîçì³ðíèõ êîåô³ö³ºíò³â âèêîðèñòàííÿ 
ç÷³ïíî¿ âàãè âåäó÷èõ ìîñò³â:

, (2)
 

21

21
21

,

,
, Y

äå Pk1,2 – äîòè÷íà ñèëà òÿãè âåäó÷îãî 
ìîñòó;

Y1,2 – ðåàêö³ÿ ´ðóíòó, ùî ÷èñåëüíî äî-
ð³âíþº ç÷³ïí³é âàç³ òðàêòîðà, ùî ïðèïà-
äàº íà âåäó÷èé ì³ñò (Y1,2=G1,2).

Ó âèðàç³ (2) ³ äàë³ ³íäåêñ «1» â³äíî-
ñèòüñÿ äî ïåðåäíüîãî, à ³íäåêñ «2» – äî 
çàäíüîãî ìîñò³â.

Äëÿ îòðèìàííÿ çàëåæíîñò³ Pêð=f(φ1, 
φ2) âèðàçèìî

Рисунок 1 – Схема сил, що діють на трактор
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Pêð = Pêð1 + Pêð2 - Pf1 - Pf2;
Pêð1 = G1,2 φ1,2;
Pf1,2 = G1,2 f1,2,

äå Pf1,2 – ñèëà îïîðó ïåðåêî÷óâàííþ 
âåäó÷èõ ìîñò³â;

f1,2 – êîåô³ö³ºíò îïîðó ïåðåêî÷óâàí-
íþ âåäó÷èõ ìîñò³â.

Ç óðàõóâàííÿì ïåðåðîçïîä³ëó ç÷³ïíî¿ 
âàãè çàëåæíî â³ä ñèëè òÿãè îòðèìàºìî:

, (3)
 

21

2211

hA
fAfAG

3

21

äå  A1 = a - f2r2; A2 = L - a - f1r1; 
A3 = L - h(φ1 - f2) + f1r1 - f1r1;
G – âàãà òðàêòîðà, Í;
L – ïîçäîâæíÿ áàçà òðàêòîðà, ìì;
h – âèñîòà òî÷êè ïðè÷åïà, ìì;
r1, r2 – ðàä³óñè êî÷åííÿ êîë³ñ.

Ðåçóëüòàòè. Îïîðíî-ç÷³ïí³ âëàñòèâî-
ñò³ òðàêòîðà çàëåæàòü, â îñíîâíîìó, â³ä 
éîãî åêñïëóàòàö³éíî¿ âàãè Ge, ïåðåòâî-
ðåííÿ ÿêî¿ ó òÿãîâå çóñèëëÿ Pêð îö³íþ-
ºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì âèêîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ 
âàãè φêð=Pêð/Ge. Ï³ä ÷àñ ðóõó êîë³ñíîãî 
òðàêòîðà ð³âíèì àãðîôîíîì çà êîåô³ö³ºí-

òó ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ ³ç ´ðóíòîì φç÷, 
îïîðó êî÷åííþ f ³ ÷àñòêè âàãè, ùî äîâî-
äèòüñÿ íà âåäó÷³ êîëåñà λê, îïîðíî-ç÷³ï-
í³ âëàñòèâîñò³ òðàêòîðà ç îäíèì âåäó÷èì 
ìîñòîì îö³íþºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ φêð=φç÷ 
λê - f, äëÿ ïîâíîïðèâ³äíèõ òðàêòîð³â – 
φêð=φç÷ - f. Àíàë³ç φêð òðàêòîð³â ç îäíèì 
âåäó÷èì ìîñòîì ³ ïîâíîïðèâ³äíîãî çà-
ñâ³ä÷óº, ùî ÷èì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò ç÷å-
ïëåííÿ ïîð³âíÿíî ç êîåô³ö³ºíòîì îïîðó 
êî÷åííþ, òèì á³ëüøèì çàïàñîì òÿãîâîãî 
çóñèëëÿ âîëîä³º òðàêòîð.

Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ òÿãîâå çóñèëëÿ 
òðàêòîðà çì³íþºòüñÿ â³ä íóëÿ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ Pêð=Pêð max, ùî âè-
çíà÷àºòüñÿ ç÷³ïíèìè âëàñòèâîñòÿìè çà 
Ge=const.

Îòæå, ³ êîåô³ö³ºíò φêð çì³íþºòüñÿ â³ä 
íóëÿ äî φêð max. Íîì³íàëüíîìó òÿãîâîìó 
çóñèëëþ â³äïîâ³äàº ïåâíå çíà÷åííÿ φêð í. 
Öå òâåðäæåííÿ ï³äòâåðäæåíå ï³ä ÷àñ ðóõó 
ó òÿãîâîìó ðåæèì³ òðàêòîðà «John Deere 
8335 R», ùî º çàòðåáóâàíèì íà ðèíêó 
Óêðà¿íè [Ëåáåäºâ, 2014].

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü íàâàíòàæåíü, ùî 
ä³þòü íà ïåðåäí³ yï ³ çàäí³ yç êîëåñà òðàê-
òîðà ïîêàçóþòü, ùî âîíè íå çàëèøàþòüñÿ 
ïîñò³éíèìè (ðèñ. 2).

Рисунок 2 – Схема розподілу навантажень за осями, що діють на трактор «John Deere 8335 R» 

у тяговому режимі
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ßêùî ë³í³ÿ òÿãîâîãî îïîðó ïàðàëåëüíà 
ïîâåðõí³ øëÿõó, òî çì³íà íàâàíòàæåíü yï 
³ yç â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåðîçïî-
ä³ëó âàãè òðàêòîðà ì³æ ïåðåäí³ìè òà çà-
äí³ìè êîëåñàìè. Çíèæåííÿ íàâàíòàæåí-
íÿ íà ïåðåäí³ êîëåñà âèêëèêàþòü òàêå æ 
çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà çàäí³ êîëåñà 
òà íàâïàêè. Ñóìà yï + yç äîð³âíþº âàç³ 
òðàêòîðà GT. Íåñòàá³ëüí³ñòü yï ³ yç ïðè-
çâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó âåð-
òèêàëüíèõ ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè òðàêòî-
ðà, çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
éîãî ç÷³ïíî¿ âàãè ó òÿãîâîìó ðåæèì³. Ïðè 
öüîìó, íàâ³òü çà óìîâè çíàõîäæåííÿ öåí-
òðó ìàñ òðàêòîðà ñòðîãî ó ïîçäîâæí³é 
ïëîùèí³ ñèìåòð³¿, ìîæëèâà íåð³âí³ñòü 
âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é íà ë³âîìó ³ ïðàâî-
ìó êîëåñàõ îäí³º¿ â³ñ³. Öå îáóìîâëåíî ñòà-
òè÷íîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ ÷îòèðèêîë³ñíîãî 
òðàêòîðà ÿê ïðîñòîðîâî¿ êîíñòðóêö³¿, ùî 
ìàº ÷îòèðè îïîðè (çâ’ÿçêè) ³, â³äïîâ³äíî, 
÷îòèðè âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³¿ çâ’ÿçêó. Ìå-
òîäîëîã³ÿ ð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ áàçó-
ºòüñÿ íà âçàºìîçâ’ÿçêó áåçðîçì³ðíèõ (ïè-
òîìèõ) ñèë íà êîëåñàõ òðàêòîðà:

 G/Rzzi 1

 ziz2 L/b
 ziz3 ,50

ziz4 ,
L
a 50

, (4) 

 äå Rz1 – âåðòèêàëüíà ðåàêö³ÿ íà ïåðå-
äíüîìó êîëåñ³;

G – âàãà òðàêòîðà;
a, b, L – â³äñòàí³ â³ä ïðîåêö³¿ öåíòðó 

ìàñ íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó äî ïåðå-
äíüî¿ ³ çàäíüî¿ îñåé â³äïîâ³äíî, ïîçäîâ-
æíÿ êîë³ñíà áàçà òðàêòîðà.

Âèì³ðÿâøè âåðòèêàëüíó ðåàêö³þ íà 
îäíîìó ç ÷îòèðüîõ êîë³ñ òðàêòîðà, ìîæ-
íà òî÷íî âèçíà÷èòè âåðòèêàëüí³ ðåàêö³¿ 
íà îñòàíí³õ òðüîõ. Íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ 
òðàêòîðà äîö³ëüíî çàäàòè âåðòèêàëüíó ðå-
àêö³þ íà îäíîìó ³ç êîë³ñ ÿê âèïàäêîâó âå-
ëè÷èíó, ðîçïîä³ë ÿêî¿ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ 
íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðèïóñòèìî, ùî òà-
êîþ íåçàëåæíîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ 
áóäå γz2, çì³íè ÿêî¿ òåîðåòè÷íî ìîæëèâ³ ó 

ìåæàõ [0, b/L]. Ç³ çìåíøåííÿì γzi â³äáó-
âàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³ γz4, ÿêå íå ìîæå íà-
áóòè â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü, îñê³ëüêè öå ïðè-
çâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè ñèñòåìè.

Òàêèì ÷èíîì, çà γzi = 0 ìàº âèêîíóâà-
òèñÿ óìîâà:
 

, (5) 
 

0
504 ,L

a
minz  0,5b/L

Îòæå, çà b/L ≤ 0 âåëè÷èíà γzi ìîæå 
çì³íþâàòèñÿ ó ìåæàõ:

, (6) 
 

5050 ,,
L
b

zi

Çà íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó âåð-
òèêàëüíèõ ðåàêö³é íà êîëåñàõ òðàêòîðà 
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ïèòîìîãî íàâàíòà-
æåííÿ íà îäíå ïåðåäíº êîëåñî îö³íþºòüñÿ 
çà ð³âíÿííÿì (7):

äå μσ – âèáðàíèé ìàñøòàá ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ, òîáòî çíà÷åí-
íÿ óìîâíî ïðèéíÿòå çà îäèíèöþ ïðè ïðî-
âåäåíí³ àíàë³çó.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ãðàô³êè ôóíêö³é (7) 
çà ð³çíèõ ïîëîæåííÿ öåíòðó ìàñ òðàêòîðà 
(ïàðàìåòð b/L) ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî 
ä³àïàçîíó çì³íè γzi.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ïîêàçóº, 
ùî íàéá³ëüøó éìîâ³ðí³ñòü ð³âíîãî ðîçïî-
ä³ëó âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè 
îäí³º¿ â³ñ³ ìàþòü òðàêòîðè ç³ çì³ùåííÿì 
äî ïåðåäíüî¿ àáî çàäíüî¿ îñåé öåíòðó ìàñ. 
Íàéìåíøó éìîâ³ðí³ñòü ð³âíîãî ðîçïîä³ëó 
âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é ìàþòü òðàêòîðè ç 
öåíòðîì ìàñ, ùî ðîçòàøîâàíèé ïîñåðå-
äèí³ ì³æ îñÿìè b/L=0,5, à íàéá³ëüøó – çà  
b/L=0,9 òà b/L =0,1.

ßêùî çà b/L=0,1 äàíà éìîâ³ðí³ñòü 
ñêëàäàº 0,4, òî çà b/L=0,5 âîíà äîð³âíþº 
0,1.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè òðàêòîðà ó òÿãîâîìó 
ðåæèì³ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó âåðòè-
êàëüíèõ ðåàêö³é ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåí-
íÿ éîãî òÿãîâî-øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñ-
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òèê, îñê³ëüêè ñóìàðíà äîòè÷íà ñèëà òÿãè 
âèçíà÷àºòüñÿ êîëåñîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ó 
ã³ðøèõ óìîâàõ ç÷åïëåííÿ. ßêùî ðîçãëÿ-
äàòè ïèòîì³ âåðòèêàëüí³ ðåàêö³¿ íà êî-
ëåñàõ (â³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿ íà 
j-îìó êîëåñ³ äî çàãàëüíî¿ âàãè òðàêòîðà) 
ç óðàõóâàííÿì ¿õ ìîæëèâèõ çì³í ó ìåæàõ 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ, òî çà-
ëåæíîñò³ äëÿ ¿õ ðîçðàõóíêó çàïèñóþòüñÿ ó 
âèãëÿä³ (8):

γz1 = mγ1 + σγ1; γz2 = mγ2 + σγ2;
γz3 = mγ3 + σγ3; γz4 = mγ4 + σγ4;

äå mγ1, mγ2, mγ3, mγ4 – ìàòåìàòè÷íå 
î÷³êóâàííÿ ïèòîìèõ âåðòèêàëüíèõ ðåàê-
ö³é íà â³äïîâ³äíèõ êîëåñàõ (1, 2 – ïåðåäí³ 
êîëåñà; 3, 4 – çàäí³ êîëåñà; 1, 3 – êîëåñà 
ë³âîãî áîðòó; 2, 4 – êîëåñà ïðàâîãî áîðòà);

σγ1, σγ2, σγ3, σγ4 – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-
í³ â³äõèëåííÿ ïèòîìèõ âåðòèêàëüíèõ ðå-
àêö³é íà âêàçàíèõ êîëåñàõ. 

Âî÷åâèäü, ùî
 

L
bmm

2
1

11

 

L
bmm 1

2
1

43; .  (9) 

Çà b/L ≤ 0,5 ìàºìî

.  (10) 
L
b

6
1

4321

Çà b/L > 0,5 âèçíà÷åíî

.  (11) 
L
b1

6
1

4321

Ïðèñêîðåííÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ 
ðîçãîíó òðàêòîðà çà â³äñóòíîñò³ áóêñó-
âàííÿ êîë³ñ, âèçíà÷àºòüñÿ êîëåñîì, ùî 
çíàõîäèòüñÿ ó ã³ðøèõ óìîâàõ ç÷åïëåííÿ, 
òîáòî òèì, ùî ìàº ìåíøå âåðòèêàëüíå íà-
âàíòàæåííÿ
 a = gφφêð. (12)

äå g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ,  
g = 9,81 ì/ñ2;

– êîåô³ö³ºíò ç÷åïëåííÿ êîë³ñ ç äîðî-
ãîþ;

– êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ 
âàãè ó òÿãîâîìó ðåæèì³ äëÿ ïîâíîïðèâ³ä-
íîãî òðàêòîðà (13)

Рисунок 3 – Щільність розподілу питомого навантаження на одне переднє колесо 

прирізному положенні центру мас трактора
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ãðàô³ê, ùî ³ëþ-
ñòðóº çàëåæí³ñòü φêð â³ä ïàðàìåòðó b/L.

Àíàë³ç ãðàô³êà íà ðèñ. 4 ïîêàçóº, ùî 
íàéá³ëüøå çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ç÷³ïíî¿ 
âàãè äâîâ³ñíîãî ïîâíîïðèâ³äíîãî òðàêòîðà 

ó òÿãîâîìó ðåæèì³ â³äáóâàºòüñÿ çà 50,
L
b

. 

Öå çíèæåííÿ ìîæå äîñÿãàòè 33 %.
Çà àñèìåòðè÷íîãî ïðèêëàäåííÿ ñèëè 

òÿãè íà ãàêó òðàêòîðà, íàïðèêëàä ñèëè 
îïîðó ïëóãà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äñ-
òàííþ α â³ä îñ³ òðàêòîðà äî òî÷êè ïðè-
êëàäàííÿ Ðïë ³ ð³çíîìó îïîðó êî÷åííþ Ðf³  
êîë³ñ, îáóìîâëåíèõ ð³çíèìè ¿õ óìîâàìè 
êî÷åííÿ, ñèëà òÿãè, ùî íåîáõ³äíà äëÿ ïî-

äîëàííÿ Ðf³, áóäå ð³çíà äëÿ êîæíîãî êîëå-
ñà Ðê³ (ðèñ. 5).

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî ïðÿ-
ìîë³í³éíîãî ðóõó òðàêòîðà íåîáõ³äíî âè-
êîíàòè óìîâó i fiP P P , äå P  – ñèëà 
òÿãè, ùî íåîáõ³äíà äëÿ ïîäîëàííÿ ñèëè 
îïîðó ïëóãà.

Äëÿ äàíîãî âèïàäêó, äîòè÷íà ñèëè 
òÿãè êîë³ñ çàïèñóþòüñÿ ó âèä³ (14):

1 3 1,3 1,3

2 4 2,4 2,4

3 1 1,3 1,3

4 2 2,4 2,4

2

2

2

2

n
f

n
f

n
f

n
f

b a
b

b a
b

b a
b

b a
b

Рисунок 4 – Зона найбільш ймовірних значень зниження коефіцієнта використання зчіпної 

ваги двовісного повнопривідного трактора у тяговому режимі (заштрихована)

Рисунок 5 – Схема дії сил на колесах трактора на орних роботах
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Àíàë³ç äàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ïîêàçóº, 
ùî çà Pf1,3Pf2,4 îáóìîâëåíèõ ð³çíèìè 
óìîâàìè êî÷åííÿ êîë³ñ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
òðàêòîðîì îðíèõ ðîá³ò (Pf2>Pf4, Pf1>Pf3, 
Pf2>Pf1, Pf4>Pf3) ìàº Pê2>Pê4, Pê1>Pê3, 
Pê2>Pê1, Pê4>Pê3.

Ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. 
Ïîãîð³ëîãî ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ çàëåæ-
íîñò³ ñèëè òÿãè òðàêòîðà â³ä ç÷³ïíî¿ âàãè 
çà íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ðåàêö³é ì³æ 
ìîñòàìè áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëü-
í³ äîñë³äæåííÿ òðàêòîðà ÕÒÇ-17021 àãðå-
ãàòîâàíîãî ïëóãîì ÏËÍ-5.35. Ðåçóëüòàòè 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó 
òàáëèö³ 1.

Àíàë³ç äàíî¿ òàáëèö³ ïîêàçóº, ùî ï³ä 
÷àñ îðíèõ ðîá³ò ó òðàêòîðà ÕÒÇ íàéá³ëüø 
íàâàíòàæåíèì º ïåðåäíº ïðàâå êîëå-
ñî, ÿêíàéìåíøå - çàäíº ë³âå. Çà áîðòàìè 
òðàêòîðà ïåðåäí³ êîëåñà íà 3 - 5 % çà-
âàíòàæåíî á³ëüøå çàäí³õ. Ïðèéìåìî äëÿ 
ñïðîùåííÿ 1 3

n nP P  ³ 2           4
n nP P . Ó öüîìó 

âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ êîë³ñ ïðàâîãî nP  
³ ë³âîãî nP  áîðò³â òðàêòîðà ÿêå íåîáõ³ä-
íå äëÿ ïîäîëàííÿ îïîðó ïëóãà, ³ç ñèñòåìè 
ð³âíÿíü (14) çàïèñóºòüñÿ ó âèä³:
 

b
a

,
b
a

n

n

2
1
2
1

 
  . (15)

Àñèìåòðè÷í³ñòü ïðèºäíàííÿ ïëóãà, 
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðîì a ïðè-
çâîäèòü äî á³ëüøî¿ íàâàíòàæåíîñò³ ïðà-
âîãî áîðòó òðàêòîðà ïîð³âíÿíî ç ë³âèì. 

Äëÿ òðàêòîðà òèïó ÕÒÇ íà îðíèõ ðîáîòàõ 
ç ïëóãîì ÏËÍ-5-35 äàíå ïåðåâèùåííÿ 
ñêëàäàº 50-60 %. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ñò³éêîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó 
îðíîãî àãðåãàòó íåîáõ³äíî âèêîíàòè óìî-
âó M21,5M1, ω11,5ω2.

Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 6 íàâåäåíà óí³-

Таблиця 1 – Крутні моменти (Mкр) на сонячних шестернях колісних редукторів тракто-
ра ХТЗ-17021 з плугом ПЛН-5-35 (оранка стерні озимої пшениці на глибину 25-27 см)

y, м a, м
Mкр, Нм

Mкр1 Mкр2 Mкр3 Mкр4

0,150 0,36 947 2222 875 2150

y − відстань від краю борозни до зовнішнього краю колеса;   

a − асиметричність прикладання тягового навантаження;   
Mкр1, Mкр2, Mкр3, Mкр4 − крутні моменти на сонячних шестернях колісних редукторів переднього 
лівого і правого, заднього лівого і правого коліс, відповідно

Рисунок 6 – Універсальна характеристика тягового ККД трактора ХТЗ-170 на оранці
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âåðñàëüíà õàðàêòåðèñòèêà òÿãîâîãî ÊÊÄ 
òðàêòîðà ÕÒÇ-170 ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
îðíèõ ðîá³ò ïëóãîì ÏËÍ-5-35 ñòåðí³ îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ íà ãëèáèíó 25-27 ñì (åêñ-
ïëóàòàö³éíà ìàñà òðàêòîðà 8,0 ò, ïîòóæ-
í³ñòü äâèãóíà 121,1 êÂò, øâèäê³ñòü ðóõó 
2,37 ì/ñ).

Íà óí³âåðñàëüí³é õàðàêòåðèñòè-
ö³ çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ñåð³¿ ïðÿìèõ 
Pêð=const òÿãîâèé ä³àïàçîí òðàêòîðà, íà 
ÿê³ íàíåñåíî ãðàô³ê ôóíêö³¿ φп=f(φз) çà 
ηòmax, òîáòî îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ êîå-
ô³ö³ºíò³â âèêîðèñòîâóâàííÿ ç÷³ïíî¿ âàãè 
âåäó÷èõ ìîñò³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî ðîáîòè 
òðàêòîðà ç ìàêñèìàëüíèì òÿãîâèì ÊÊÄ.

Àíàë³ç óí³âåðñàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçóº, ùî ηòmax=0,71 òðàêòîðà ÕÒÇ-17021 
íà îðàíö³ áóäå çà çàáëîêîâàíèõ âåäó÷èõ ïå-
ðåäíüîìó ³ çàäíüîìó ìîñòàõ. Çà âèìêíåí-
íÿ ïåðåäíüîãî âåäó÷îãî ìîñòó óñ³ òî÷êè ηò 
ðîçòàøîâóþòüñÿ íà â³ñ³ àáñöèñ (îñê³ëüêè 
φï=0). Ïðè öüîìó, ηò íà óí³âåðñàëüí³é õà-
ðàêòåðèñòèö³ ðîçòàøîâóâàòèìåòüñÿ íèæ÷å 
ηòmax.

Çà äàíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ º ìîæëè-
â³ñòü îö³íèòè ηò çà ðîçáëîêóâàííÿ äèôå-
ðåíö³àë³â, îäíî÷àñíîìó óâ³ìêíåíí³ ïåðå-
äíüîãî ³ çàäíüîãî ìîñò³â.

Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
íàïðàâëåí³ â îñíîâíîìó íà ðîçâ’ÿçàííÿ 
íàóêîâî¿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ âàãè òðàêòîðà 
ó òÿãîâîìó ðåæèì³ øëÿõîì çíèæåííÿ íå-
ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âåðòèêàëüíèõ ðå-
àêö³é ì³æ êîëåñàìè. Çàïðîïîíîâàí³ íîâ³ 
çàëåæíîñò³ òÿãîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòî-
ðà â³ä âèêîðèñòàííÿ éîãî ç÷³ïíî¿ âàãè ³ 
ìåòîä îö³íþâàííÿ âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é 
íà êîëåñàõ òðàêòîðà â³ä éîãî ç÷³ïíî¿ âàãè. 
Äîâåäåíî, ùî íàéá³ëüøà åôåêòèâí³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ ç÷³ïíî¿ âàãè ïîâíîïðèâ³äíîãî 
òðàêòîðà ó òÿãîâîìó ðåæèì³ äîñÿãàºòüñÿ 
çà ðîçòàøóâàííÿ éîãî öåíòðó ìàñ ì³æ îñÿ-
ìè âåäó÷èõ ìîñò³â. Ïðè öüîìó, íà îðíèõ 
ðîáîòàõ (íàéá³ëüø åíåðãîºìíèì òåõíî-
ëîã³÷íèì ïðîöåñîì) çàáåçïå÷óºòüñÿ éîãî 
ðîáîòà ç ìàêñèìàëüíèì òÿãîâèì ÊÊÄ çà 
çàáëîêîâàíèõ âåäó÷èõ ìîñòàìè.

Â³ò÷èçíÿí³ òà çàêîðäîíí³ â÷åí³ çâåðòà-
þòü óâàãó íà òå, ùî åôåêòèâí³ñòü òðàêòî-

ð³â ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ éîãî 
öåíòðó ìàñ ³ ðîçïîä³ëó âåðòèêàëüíèõ ðåàê-
ö³é ì³æ êîëåñàìè. Ïðîòå ³ â³ò÷èçíÿíèìè 
íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè, ³ ìåòîäèêà-
ìè âèïðîáóâàíü òðàêòîð³â çà ïðîöåäóðîþ 
Êîäåêñó 2 ÎÅÑÐ â ëàáîðàòîð³ÿõ NTTL â 
Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ Àìåðèêè òà â Í³ìå÷-
÷èí³ íå ïåðåäáà÷åíî îö³íþâàííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ðîáîòè òðàêòîð³â â³ä ïîëîæåííÿ 
öåíòðó éîãî ìàñ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Öå º â îñíîâíîìó 
íàñë³äêîì â³äñóòíîñò³ ìåòîäèê òà ïðèëà-
äîâîãî çàáåçïå÷åííÿ îö³íþâàííÿ òÿãîâèõ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà çà íåñòàëîãî éîãî 
ðóõó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè ìîæëèâå 
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïàðö³àëüíèõ ïðè-
ñêîðåíü [Àðòåìîâ, 2012], ùî ðåàë³çîâàíèé 
ó ÑÎÓ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî ³ 
âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³éíîìó êîìïëåêñ³, 
ðîçðîáëåíèõ ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²-
ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî, íå ìàþ÷îãî ñâ³òî-
âèõ àíàëîã³â.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü îá´ðóíòîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ îö³-
íþâàííÿ âïëèâó ïîëîæåííÿ öåíòðó ìàñ 
òðàêòîðà íà éîãî òÿãîâ³ âëàñòèâîñò³. Ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü äîçâîëèëè ñôîðìó-
âàòè îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ òà íàóêîâî-ïðàê-
òè÷í³ âèñíîâêè.

1. Ñôîðìóëüîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ îö³-
íþâàííÿ òÿãîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà 
çà íåñòàá³ëüíîñò³ âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é 
íà éîãî êîëåñàõ. Äîâåäåíî, ùî çà çíàõî-
äæåííÿ öåíòðó ìàñ òðàêòîðà ó ïîçäîâæí³é 
ïëîùèí³ ñèìåòð³¿ ìîæëèâå íåð³âíîì³ðíå 
ðîçïîä³ëåííÿ âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é íà 
êîëåñà îäí³º¿ â³ñ³ òðàêòîðà.

2. Îá´ðóíòîâàíî ìåòîä îö³íþâàííÿ 
âåðòèêàëüíèõ ðåàêö³é íà êîëåñàõ òðàê-
òîðà, ùî áàçóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ âåð-
òèêàëüíî¿ ðåàêö³¿ íà îäíîìó ³ç ÷îòèðüîõ 
êîë³ñ.

3. Äîâåäåíî, ùî íàéá³ëüøó éìîâ³ð-
í³ñòü ð³âíîãî ðîçïîä³ëåííÿ âåðòèêàëüíèõ 
ðåàêö³é ì³æ êîëåñàìè îäí³º¿ â³ñ³ ìàþòü 
òðàêòîðè ç³ çì³ùåíèì öåíòðîì ìàñ äî ïå-
ðåäíüî¿ àáî çàäíüî¿ îñåé, íàéìåíøó – ìà-
þòü òðàêòîðè ç öåíòðîì ìàñ ïîñåðåäèí³ 
ì³æ îñÿìè.
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4. Òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíî ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî çà âèêîíàí-
íÿ òðàêòîðîì îðíèõ ðîá³ò ïðè íåð³âíîì³ð-
íîìó ðîçïîä³ë³ íàâàíòàæåííÿ çà áîðòàìè 
çàáåçïå÷óºòüñÿ éîãî ðîáîòà ç ìàêñèìàëü-
íèì òÿãîâèì ÊÊÄ çà óìîâè çàáëîêîâàíî-
ãî âåäó÷îãî ïåðåäíüîãî ³ çàäíüîãî ìîñòó.

5. Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ îö³-
íþâàííÿ âïëèâó öåíòðó ìàñ òðàêòîðà íà 
éîãî òÿãîâ³ âëàñòèâîñò³ çà àãðåãàòóâàííÿ ç 
íàâ³ñíèìè, ïðè÷³ïíèìè ³ êîìá³íîâàíèìè 
ñ³ëüãîñïìàøèíàìè. Íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ 
òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü ó äàíîìó íàïðÿìêó.
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Summary

Purpose of the study. The purpose of the study is to increase the effi  ciency of using the tractor 

hitch weight in traction mode by reducing the uneven distribution of vertical reactions between the 

wheels.

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

known scientifi c results regarding the theory of the tractor in traction mode. Analytical method and 

comparative analysis were used to form a scientifi c problem, determine the goal and set research ob-

jectives. When creating empirical models of the tractor, the main provisions of the theory of probabil-

ities were used.

The results of the study. The main provisions of the methodology for evaluating the traction prop-

erties of the tractor with the instability of the coupling weight have been formulated. The method of 

evaluating the vertical reactions on the wheels of the tractor is substantiated, which is based on the 

measurement of the vertical reaction on one of the four wheels. It has been proven that tractors with 

lubrication to the front or rear axles of the center of mass have the greatest probability of equal dis-

tribution of vertical reactions between the wheels of the same axle, while tractors with the center of 

mass in the middle between the axles have the lowest probability. It is theoretically substantiated and 

experimentally confi rmed that when the tractor performs plowing work with uneven distribution of 

loads on the sides, its operation with maximum traction effi  ciency is ensured by blocking the front and 

rear axle drivers.

Conclusion. A well-founded methodology for evaluating the infl uence of the position of the trac-

tor’s center of mass on its traction properties. The issue of evaluating the infl uence of the tractor’s 

center of mass on its traction properties when aggregated with mounted, trailed and combined agri-

cultural machines remains open.

Key words: tractor, traction properties, coupling weight, center of mass, vertical reactions, driving 

bridges, blocking.
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