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Анотація

Мета дослідження полягає у формуванні методології працездатності трактора у змінних па-

раметрах стану.

Методи дослідження. Методологічною основною дослідження є узагальнення та аналіз відо-

мих наукових результатів працездатності трактора в певних умовах експлуатації. Для формування 

наукової проблеми, визначення мети і постановки завдань дослідження використовувався ана-

літичний метод і порівняльний аналіз. Для створення емпіричних моделей використані основні 

положення працездатності технічних систем при змінних параметрах стану.

Результати дослідження. Враховуючи, що працездатність трактора оцінюється сукупністю 

якісних і кількісних характеристик його властивостей, дослідження виконано як багатовимірна 

технічна система у просторі стану. При цьому трактор розглядається як система з запізненням, для 

якої обґрунтована умова стабільності її функціонування при забезпеченні нормативів експлуата-

ційної технологічності.

Висновок. Тракторний агрегат буде працездатним, тобто виконуватиме задані функції, якщо 

його технічний стан забезпечує зміна координат швидкості і напрямку руху ти глибини ходу ро-

бочого органа ґрунтообробного сільгоспзнаряддя в межах, обумовлених нормативно-технічною 

документацією. При цьому працездатні всі системи трактора, а при непрацездатності хоч би однієї 

системи трактор є непрацездатним. У ході дослідження обґрунтовано доцільність використання 

динамічних моделей для прогнозування стану трактора та корекції режимів його роботи. Роз-

роблена методологія діагностики й оцінювання працездатності охоплює як технічні параметри, 

так і контекстні. Упровадження запропонованої методології дає змогу оперативно реагувати на 

зміни стану трактора, оптимізувати технологічні процеси та забезпечити економічну ефективність 

сільськогосподарського виробництва. На основі результатів досліджень і досвіду інших країн об-

ґрунтована необхідність запровадження в Україні окремого нормативно-правового акта, яким 

регламентувалися б вимоги і процедури оцінки відповідності для одиночних зразків тракторів, 

уживаних, а також самостійно складених, куплених на вторинному ринку, оскільки процедури та 

вимоги Технічного регламенту затвердження типу не можуть бути застосовані до таких тракторів.

Ключові слова: трактор, працездатність, змінний стан, режим роботи, експлуатаційна техно-

логічність, надійність, експлуатаційні властивості, випробування.
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Âñòóï. Ïðàöåçäàòí³ñòü – ñòàí òðàêòî-
ðà, ïðè ÿêîìó çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â, 
ùî õàðàêòåðèçóþòü éîãî çäàòí³ñòü âèêî-
íóâàòè çàäàí³ ôóíêö³¿, â³äïîâ³äàþòü âè-
ìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ 
[Endrenyi, 2011; Ãóöàëåíêî & Ï’ÿñåöüêèé, 
2016; Galiev et al., 2024]. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
â³äïîâ³äíîñò³ îçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â íåîá-
õ³äíî îáãðóíòîâóâàòè íîâ³ ìåòîäè îö³íêè 
ïðàöåçäàòíîñò³ òðàêòîð³â, ùî áóäóòü àäàï-
òîâàí³ äî â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ òåõí³êè.

Â³äîì³ ìåòîäè îö³íêè ïðàöåçäàòíî-
ñò³ òðàêòîð³â áàçóþòüñÿ, â îñíîâíîìó, íà 
íîðìàòèâíèõ ìàòåð³àëàõ âèçíà÷åííÿ äî-
ïóñòèìîãî â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â òåõí³÷-
íîãî ñòàíó ³ ïðîãíîçóâàííÿ çàëèøêîâîãî 
ðåñóðñó éîãî àãðåãàò³â [×åðíîâîë òà ³í., 
2009; Ñàìîðîäîâ òà ³í., 2015; Latino, 2020; 
Napiorkowski & Gonera, 2020; Siddique et 
al., 2022]. Ïðè öüîìó òåõí³÷íèé ñòàí òðàê-
òîðà îö³íþºòüñÿ â õîä³ ä³àãíîñòóâàííÿ ñó-
êóïí³ñòþ ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê éîãî âëàñòèâîñòåé, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ 
â ïåâíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ç óðàõóâàí-
íÿì âèìîã, ùî âèñóâàþòüñÿ. Íà ê³íöå-
âîìó åòàï³ ä³àãíîñòóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
òåõí³÷íèé ñòàí òðàêòîðà, îäíàê íåìàº 
ìîæëèâîñò³ îö³íèòè âçàºìîçâ’ÿçîê òåõí³÷-
íîãî ñòàíó òðàêòîðà ç éîãî ôóíêö³îíóâàí-
íÿì, òîáòî ïðàöåçäàòí³ñòþ [²ëü÷åíêî òà 
³í, 1993; Ge, 2010].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìå-
òîþ äîñë³äæåííÿ º îá´ðóí-
òóâàííÿ ìåòîäîëîã³¿ îö³íêè 
ïðàöåçäàòíîñò³ òðàêòîðà ïðè 
çì³ííèõ ïàðàìåòðàõ ñòàíó.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. 
Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ 
ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà 
àíàë³ç â³äîìèõ íàóêîâèõ 
ðåçóëüòàò³â ïðàöåçäàòíîñò³ 
òðàêòîðà òà ïðîãíîçóâàííÿ 
éîãî çàëèøêîâîãî ðåñóðñó. 
Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ 
ïðîáëåìè, âèçíà÷åííÿ ìåòè 
³ ïîñòàíîâêè çàâäàíü äîñë³-
äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
àíàë³òè÷íèé ìåòîä ³ ïîð³â-
íÿëüíèé àíàë³ç. Äëÿ ñòâî-
ðåííÿ åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé 

âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ïðàöåç-
äàòíîñò³ òðàêòîð³â.

Ðåçóëüòàòè. Ñòàí òðàêòîðà ó ìîìåíò 
÷àñó to – öå òàêèé ì³í³ìàëüíèé íàá³ð â³äî-
ìîñòåé ïðî òåõí³êî-åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàç-
íèêè, ³íôîðìàö³¿ ÿêîãî ðàçîì ³ç äåÿêîþ 
âõ³äíîþ ôóíêö³ºþ U(t), çàäàíîþ äëÿ ³í-
òåðâàëó ÷àñó to ≤ t ≤ tê, äîñòàòíüî äëÿ îä-
íîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ ºäèíî¿ âèõ³äíî¿ 
ôóíêö³¿ y(t) äëÿ to ≤ t ≤ tê, tê ≥ to.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó òðàêòî-
ðà ââåäåíà ñóêóïí³ñòü çì³ííèõ x1(t), x2(t), 
x3(t), ..., xn(t). Çíàííÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü 
x1(0), x2(0), x3(0), ..., xn(0) ³ âõ³äíî¿ ä³¿ U(t) 
äàº çìîãó îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè ìàéáóò-
í³é ðóõ ñèñòåìè. Ö³ çì³íí³ U(t) íàçèâàþòü-
ñÿ çì³ííèìè ñòàíó [Douglas & Williams, 
2007].

Ç ìåòîþ îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ òðàê-
òîðà ïðè çì³ííèõ ïàðàìåòðàõ ñòàíó â Õàð-
ê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãî-
ð³ëîãî ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ òðàêòîðà 
«ÕÒÇ-17221» ó õîä³ âèêîíàííÿ íàéá³ëüø 
åíåðãîºìíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
ãëèáîêîãî îáðîá³òêó ´ðóíòó (ðèñ. 1) [Ëå-
áåäºâ & Ëåáåäºâ, 2021].

Íà çì³íó ñòàíó òðàêòîðà ó ñêëàä³ 
´ðóíòîîáðîáíîãî àãðåãàòó «ÕÒÇ-17221» 
+ «ÃÐÓ-2,5» îñíîâíèé âïëèâ ìàº øâèä-
ê³ñòü, îïòèìàëüíà çà ïðîäóêòèâí³ñòþ (vw). 
Ââàæàþ÷è, ùî ïðîòÿãîì çì³íè ñêëàäó 

Рисунок 1 – Виконання технологічного процесу глибокого 

обробітку ґрунту агрегатом «ХТЗ-17221» + глибокорозпушувач 

«ГРУ-2,5» (Франк-2,5)
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àãðåãàòà (Âð = const), ìîæíà 
ââàæàòè, ùî íà òðàêòîðíèé 
àãðåãàò ÿê îá’ºêò îïòèì³çà-
ö³¿ çà ïðîäóêòèâí³ñòþ âïëè-
âàþòü äâ³ çì³íí³: øâèäê³ñòü 
àãðåãàòà v, ÷àñ t.

Äëÿ öüîãî âèïàäêó 
ôóíêö³îíàë îïòèì³çàö³¿ vw 
çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:
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äå Wem = 0,1Bv ·Tð; Tð – 
÷èñòèé ðîáî÷èé ÷àñ çà çì³-
íó, ãîä.

Ð³øåííÿ öüîãî ôóíê-
ö³îíàëà çðó÷íî ìåòîäàìè 
âàð³àö³éíîãî îá÷èñëåííÿ 
[Ìîêëÿ÷óê, 2009], ïåðå-
òâîðèâøè éîãî ó ð³âíÿííÿ 
Åéëåðà:
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çà (2) îòðèìàºìî óìîâó âèáîðó îïòè-
ìàëüíî¿ çà ïðîäóêòèâí³ñòþ øâèäêîñò³ 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà (êðèòåð³é îïòèìàëü-
íîñò³):
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(3)

äå  – êóò íàõèëó äîòè÷íî¿ äî 
Wem =  f(v); Cw = const – êîåô³ö³ºíò îïòè-
ìàëüíîñò³ ïðîäóêòèâíîñò³ àãðåãàòà.

Îòæå, âèðîá³òîê òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
çà çì³íó áóäå íàéá³ëüøèì, ÿêùî øâèä-
ê³ñòü àãðåãàòà îáðàíà çà óìîâè çáåðåæåí-
íÿ ïîñò³éíîãî â³äíîøåííÿ ïðèðîùåííÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ àãðåãàòà äî ïðèðîùåííÿ 
øâèäêîñò³ (ðèñ. 2).

Àíàë³ç âèðîá³òêó àãðåãàòà «ÕÒÇ-17221» 
+ «ÃÐÓ-2,5» ñâ³ä÷èòü, ùî çîíà îïòèìàëü-
íèõ øâèäêîñòåé vw çà ïðîäóêòèâí³ñòþ çà-
ëåæíî â³ä ãëèáèíè îáðîá³òêó çíàõîäèòüñÿ 
ó ìåæàõ 4,5-6,5 êì/ãîä., ïðè÷îìó íèæíÿ 
ìåæà â³äíîñèòüñÿ äî á³ëüøèõ ãëèáèí îá-
ðîá³òêó, âåðõí³é – äî ìåíøèõ. Ç³ çì³íîþ 
ãëèáèíè îáðîá³òêó ´ðóíòó îïòèìàëüíà 
øâèäê³ñòü vw âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåòèíàííÿì 
êðèâî¿ ÀÁ, äëÿ ÿêî¿ êðèòåð³é îïòèìàëü-

íîñò³ Cw ìàº ïîñò³éíå çíà÷åííÿ ç êðèâîþ 
âèðîá³òêó àãðåãàòà çà çì³íó.

Ó õîä³ åêñïëóàòàö³¿ òðàêòîðà íà òðàí-
ñïîðòíèõ ðîáîòàõ âèð³øóºòüñÿ çàâäàí-
íÿ çàáåçïå÷åííÿ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ 
â îäí³é ³ç äâîõ îáëàñòåé: ÎÔ – îáëàñòü 
ôóíêö³îíóâàííÿ, â ÿê³é òðàêòîð ïðàöþº 
â³äïîâ³äíî äî ïðèçíà÷åííÿ (çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ íåîáõ³äíå òÿãîâå çóñèëëÿ, ñò³éê³ñòü íà-
ïðÿìêó ðóõó é åôåêòèâí³ñòü ãàëüìóâàííÿ 
òîùî); ÎÎ – îáëàñòü îïòèìàëüíî¿ ðîáîòè, 
íàïðèêëàä, çà êðèòåð³ºì åíåðãîçáåðåæåí-
íÿ, â ÿê³é òðàêòîð ïðàöþº ïðè äîïóñòèì³é 
çì³í³ øâèäêîñò³ ðóõó (çì³íà ïðèñêîðåííÿ 
ðóõó â äîïóñòèìèõ ìåæàõ) (ðèñ. 3).

Êîæíà òî÷êà ÎÔ õàðàêòåðèçóº ïåâíèé 
ðåæèì ðîáîòè òðàêòîðà â äàíèé ìîìåíò 
³ îïèñóºòüñÿ ïåâíèì ïîºäíàííÿì çíà÷åíü 
ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ øâèäê³ñòþ ðóõó v(t), ñò³éê³ñòþ 
íàïðÿìêó ðóõó óí(t) ³ åôåêòèâí³ñòþ ãàëü-
ìóâàííÿ óã(t). Â³äõèëåííÿ òî÷êè   Bg  â³ä 
òî÷êè Bó â³äîáðàæóº çàïàñ îïòèìàëüíîãî 
ôóíêö³îíóâàííÿ Δv òðàêòîðà, ÿêèé âèçíà-
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëàìè:
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Рисунок 2 – Експериментальні залежності змінного ( 5 годин) 

виробітку W
em

 трактора «ХТЗ-17221» при агрегатуванні з 

глибокорозпушувачем «ГРУ-2,5» від швидкості руху v при 

розпушуванні стерні озимої пшениці на глибину:

Δ...Δ  – 20-22 см; O...O – 25-27 см; X...X– 27-30 см
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äå Zjk , Zjí; X³ê, X³í– êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ 
äîñë³äæóâàíîãî ³ ãðàíè÷íîãî ïàðàìåòð³â 
çà êîîðäèíàòàìè X, Z;

ΔZj , ΔX³,  – çàïàñ îïòèìàëüíîãî ôóíê-
ö³îíóâàííÿ òðàêòîðà çà êîîðäèíàòàìè Z ³ 
X ïðè ¿õí³õ â³äõèëåííÿõ â³ä íîì³íàëüíèõ 
çíà÷åíü íà âåëè÷èíè ΔZjí  ³ ΔX³í.

Çàïàñ îïòèìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ    
Δv òðàêòîðà âèçíà÷àº â³äõèëåííÿ âåêòîðà 
ôóíêö³îíóâàííÿ Vô, êîìïîíåíòàìè ÿêî-
ãî º ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â, â³ä íîì³íàëüíîãî âåêòîðà Vî, 

òîáòî Vô = Vî + Δv. Ó öüî-
ìó âèïàäêó äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ ðîáîòè òðàêòîðà â îïòè-
ìàëüí³é îáëàñò³ ÎÎ (çà ðèñ. 
2.4) íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè 
âèá³ð òàêèõ íîì³íàëüíèõ 
çíà÷åíü ôóíêö³îíàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â ³ òàêîæ ïîë³â 
äîïóñê³â äëÿ íèõ, ïðè ÿêèõ 
çàáåçïå÷óâàëîñÿ á ïîëîæåí-
íÿ ïîë³â ðîçêèäó ³ âèõîä³â ó 
ö³é îáëàñò³. 

Ââîäÿ÷è íîì³íàëüíèé 
âåêòîð Vî (êîìïîíåíòè âåê-
òîðà â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü  с

оiХ  ³ 
 с
оjХ ) ³ âåêòîð Δv (çà 

ðèñ. 3), ìàºìî:

�
�



�
�

�
� v

o

c
o

o X
XV ; �

�



�
�

�

	
	

�	 v

c

v . (5)

Çàäàíîìó íîì³íàëüíî-
ìó âåêòîðó Vo ³ çàäàíîìó 
ä³àïàçîíó äîïóñê³â ΔVí

 ≤ 
Δâ ≤ ΔVâ 

â³äïîâ³äàº çàìêíó-
òà äîïóñêîâà îáëàñòü ÎÎ 
(ðèñ. 3) îïòèìàëüíîãî ôóíê-
ö³îíóâàííÿ òðàêòîðà â ïðî-
ñòîð³ ïàðàìåòð³â. Áóäü-ÿêà 
òî÷êà ÎÎ º íàáîðîì ìîæ-
ëèâèõ çíà÷åíü óñ³õ çì³ííèõ 
ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
òðàêòîðà, ùî ì³ñòÿòüñÿ â 
îáëàñò³ ÎÔ.

Çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ 
ìîæíà îö³íèòè ðîáîòó òðàêòîðà çà îäíèì 
ôóíêö³îíàëüíèì ïàðàìåòðîì, ä³àïàçîí 
ÿêîãî ðîçáèâàºòüñÿ íà òðè ð³âí³: Δóî, Δó1, 
Δó2 (ðèñ. 4).

Çà öèì ðèñóíêîì òðàêòîð áóäå ôóíê-
ö³îíàëüíî ñòàá³ëüíèé, ÿêùî y(t) (ôóíêö³-
îíàëüíèé ïàðàìåòð) çíàõîäèòüñÿ â ³íòåð-
âàë³ êâàíòóâàííÿ (à, â) = Δó³, ³ = 0, 1, 2.

Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ôóíêö³îíàëüíà 
ñòàá³ëüí³ñòü òðàêòîðà âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ vi ïåðåòèíó y(t) ð³âíÿ êâàíòóâàí-
íÿ Δy. Äëÿ òàêîãî âèïàäêó ïðîãíîçóâàí-
íÿ éìîâ³ðíîñò³ ïåðåáóâàííÿ òðàêòîðà â 
îïòèìàëüí³é îáëàñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÎÎ 
(ðèñ. 3) â ìîìåíò ÷àñó t, âèçíà÷àºòüñÿ ð³â-

Рисунок 3 – Співвідношення областей оптимальної роботи (ОО) 

та функціонування (ОФ) трактора:

Δ
v
 – запас оптимального функціонування; V

o
, V

ф
 – вектора 

функціонування оптимальний, фактичний; ΔВ – запас 

функціонування в ОФ

Рисунок 4 – Квантування одного функціонального параметра 

трактора за рівнями
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çà íîì³íàëüíèõ óìîâ ³ = 0,1,2,3; to =0;   
Pi(t) = Pi.

Ïðè îö³íö³ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñòà-
á³ëüíîñò³ òðàêòîðà ëèøå çà îäíèì ïà-
ðàìåòðîì, íàïðèêëàä, çà øâèäê³ñòþ 
ðóõó v(t), éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ìîæå 
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r
;  

³ > 0 – êîåô³ö³ºíò âàãè v³; q³ > 0 – äî-
â³ëüíå ÷èñëî.

Ïðè q = 1/(n-1), q >  > 1 ìîæíà çàïè-
ñàòè:
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(7)

Ó öüîìó âèïàäêó ôóíêö³îíàëüíà ñòà-
á³ëüí³ñòü òðàêòîðà çà ïàðàìåòðîì v(t) îö³-
íþºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ:

)(/1)( vv xRxH rr
� .   (8)

Öÿ çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèçóº ôóíêö³-
îíóâàííÿ òðàêòîðà çà óìîâè äîñÿãíåííÿ 
v³ çíà÷åííÿ V³  ïðè çì³í³  )( vxH r

 â ìåæàõ 
â³ä Hmax äî 0 (ïðè v³ = V³), õàðàêòåðèçóþ÷è 
ôóíêö³îíàëüíó ñòàá³ëüí³ñòü òðàêòîðà çà 
øâèäê³ñòþ ðóõó v(t).

Òðàêòîðíèé àãðåãàò áóäå ïðàöåçäàò-
íèì, òîáòî âèêîíóâàòèìå çàäàí³ ôóíêö³¿, 
ÿêùî éîãî òåõí³÷íèé ñòàí çàáåçïå÷óº çì³-
íà êîîðäèíàò øâèäêîñò³ v(t), íàïðÿìêó 
ðóõó y(t) ³ ãëèáèíè õîäó ðîáî÷îãî îðãàíà 
ñ³ëüãîñïçíàðÿääÿ z(t) â ìåæàõ, îáóìîâëå-
íèõ íîðìàòèâíî-òåõí³÷íîþ äîêóìåíòàö³-
ºþ. Ïðè öüîìó ïðàöåçäàòí³ âñ³ ñèñòåìè, 

ùî âõîäÿòü ó òðàêòîð, à ïðè íåïðàöåçäàò-
íîñò³ õî÷ áè îäí³º¿ ñèñòåìè òðàêòîð º íå-
ïðàöåçäàòíèì. Ïðè çì³í³ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
òðàêòîðà êîîðäèíàòè v, y, z íàáëèæàþòü-
ñÿ äî äåÿêèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü, ïðè 
ÿêèõ òðàêòîð áóäå íåïðàöåçäàòíèì, òîáòî  

)z,...,z;у,...,у;v,...,v(x niпіnіv �
r

.  Ó öüîìó 
âèïàäêó âåêòîð xv

r
 áóäå õàðàêòåðèçóâàòè 

ïðàöåçäàòí³ñòü òðàêòîðà.
Ó õîä³ îö³íþâàííÿ ïðàöåçäàòíî-

ñò³ òðàêòîðà êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ âåêòîð³â 
øâèäêîñò³ ðóõó  vr , ñò³éêîñò³ ïðÿìîë³í³é-
íîãî ðóõó  yr  ³ ãëèáèíè ðóõó ðîáî÷îãî îð-
ãàíà  zr  çàçâè÷àé âèáèðàþòüñÿ çà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè. Òàê,  v

r
 âèáèðàºòüñÿ, 

âèõîäÿ÷è ç îïòèìàëüíîãî çàâàíòàæåííÿ 
äâèãóíà õ = 0,95 íà åíåðãîºìíèõ ðîáîòàõ; 
âåêòîð  yr  îö³íþºòüñÿ çàïàñàìè ñò³éêî-
ñò³ ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó, íàïðèêëàä, äëÿ 
òðàêòîðà ç øàðí³ðíî-ç÷ëåíîâàíîþ ðàìîþ 
íà îðàíö³, çà ôàçîþ ΔÔ ≥ 15° ³ çà àìïë³òó-
äîþ ΔL ≥ 12 äÁ; âåêòîð  zr  îá´ðóíòîâóºòü-
ñÿ àãðîòåõí³÷íèìè âèìîãàìè, íàïðèêëàä, 
ïðè ñèëîâîìó ðåãóëþâàíí³ îðíîãî àãðå-
ãàòà äîïóñòèìèé êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ äëÿ 
ãëèáèíè îðàíêè ïîâèíåí áóäè íå á³ëüøå 
Väîï ≤ 15 %.

Ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ïðàöåçäàòíîñò³ 
òðàêòîðà º éîãî åêñïëóàòàö³éíà òåõíîëî-
ã³÷í³ñòü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ îðãàí³çàö³ºþ òà 
ÿê³ñòþ ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ ³ ðåìîíò³â, êâàë³ô³êàö³ºþ òà êîìï-
ëåêòí³ñòþ øòàòó âèêîíàâö³â, îðãàí³çàö³ºþ 
çáåð³ãàííÿ òðàêòîð³â òîùî [Harianton et 
al., 2023].

Îáãîâîðåííÿ. Â³ä ð³øåííÿ ïðîáëåìè 
åêñïëóàòàö³éíî¿ òåõíîëîã³÷íîñò³ òðàêòî-
ð³â ³ñòîòíî çàëåæèòü ¿õíÿ ïðàöåçäàòí³ñòü 
³ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³.

Ðÿä çàêîðäîííèõ àâòîð³â âèâ÷àëè ïè-
òàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ òðàêòîðà ç âèêîðèñ-
òàííÿì àëüòåðíàòèâíèõ ³íñòðóìåíò³â, îê-
ð³ì òåõíîëîã³÷íîñò³, çîêðåìà [Durczak & 
Selech, 2022; Durczak et al., 2022; Zhi-Lin 
et al., 2022]. Îäíàê, íà íàøó äóìêó, åêñ-
ïëóàòàö³éíà òåõíîëîã³÷í³ñòü çàëèøàºòüñÿ 
ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì îö³íþâàííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ òðàêòîð³â.

Ó õîä³ îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ òðàêòî-
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ðà éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç n åëåìåíò³â, ùî â³äíîâëþ-
þòüñÿ (äâèãóí ³ éîãî ñèñòåìè, òðàíñì³-
ñ³ÿ, ðóëüîâå êåðóâàííÿ, ãàëüì³âíà ñèñòåìà 
òîùî), ³íòåíñèâíîñò³ ïîøêîäæåíü λni, â³ä-
ìîâ λîi é â³äíîâëåííÿ μni, μîi, ÿê³ çàëåæàòü 
ÿê â³ä âèäó ðîá³ò òðàêòîðà, òàê ³ â³ä ïåð³î-
äè÷íîñò³ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÒÎ). 
Ïðè â³äìîâ³ åëåìåíò³â òðàêòîðà, êîëè ïî-
ðóøóºòüñÿ éîãî ïðàöåçäàòí³ñòü, íåîáõ³äíà 
éîãî çóïèíêà, ðåìîíò, ïðîöåñ ôóíêö³îíó-
âàííÿ òðàêòîðà ìîæå áóòè îïèñàíèé ãðà-
ôîì ïåðåõîä³â ç³ ñòàíó ïðàöåçäàòíîñò³ Íî 
ó ñòàí íåïðàöåçäàòíîñò³ Í³ (ðèñ. 5).

Óçàãàëüíåíî ãðàô ïåðåõîä³â ìàº òðè 
îñíîâí³ ñòàíè: õî – òðàêòîð ñïðàâíèé; õ1 

– íàÿâí³ñòü ïîøêîäæåííÿ; õ2 – íàÿâí³ñòü 
â³äìîâè.

Çàçâè÷àé á³ëüø³ñòü â³äìîâ òðàêòîðà º 
íàñë³äêîì ïîøêîäæåííÿ éîãî åëåìåíò³â. 
Ó öüîìó âèïàäêó ç³ ñòàíó õî ìîæëèâèé ïå-
ðåõ³ä ò³ëüêè ó ñòàí õ1, à ³ç õ1 – ó ñòàí õ2.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó õî òðàêòîð 
çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ ïðàöåçäàòíîñò³ Íî òà 
ìàº íóëüîâå íàïðàöþâàííÿ, à ïåðåõ³ä éîãî 
ó ñòàí õ1 çä³éñíþºòüñÿ çà âèïàäêîâèì íà-
ïðàöþâàííÿì ³ç ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëåííÿ 
Fi(t) ³ ó ñòàí õ2 – ç F2(t). Çàçâè÷àé F2(t)) 
íå çàëåæèòü â³ä F1(t). Òðàêòîð ïðè íàïðà-
öþâàíí³ t ó ìîìåíòè îáñëóãîâóâàííÿ τ, 
2τ, ..., kτ ìîæå çíàõîäèòèñÿ àáî ó ñòàí³ õî, 
ïðè ÿêîìó íå ïðîâîäèòüñÿ ÒÎ òà ðåìîíò, 

àáî ó ñòàíàõ õ1 òà õ2, ³ç ÿêèõ 
òðàêòîð ïåðåâîäèòüñÿ ó ñòàí 
õî øëÿõîì ÒÎ òà ðåìîíòó ç 
³íòåíñèâí³ñòþ â³äíîâëåííÿ 
μî ³ μï. Öåé íàïðÿìîê äîñë³-
äæåíü çà åêñïëóàòàö³éíîþ 
òåõíîëîã³÷í³ñòþ òðàêòîð³â 
íå îòðèìàâ øèðîêîãî âè-
ñâ³òëåííÿ ó òåõí³÷í³é ë³òå-
ðàòóð³.

Ïðîáëåìà ï³äâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ àãðîïðî-
ìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà â 
Óêðà¿í³ â óìîâàõ ñëàáêîãî 
îñíàùåííÿ âèñîêîïðîäóê-
òèâíèìè çàñîáàìè ìåõàí³çà-
ö³¿ º îäí³ºþ ç ïð³îðèòåòíèõ 
çàäà÷. Â óìîâàõ ³íòåíñèâíî-

ãî ìîðàëüíîãî òà ìàòåð³àëüíîãî ñòàð³ííÿ, 
à òàêîæ çíèæåííÿ íàä³éíîñò³ ³ñòîòíîãî 
çíà÷åííÿ íàáóâàº ðîçâèòîê ³ åôåêòèâíå 
ôóíêö³îíóâàííÿ âòîðèííîãî ðèíêó.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÓêðÍÄ²ÏÂÒ 
³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî [Öåìà òà ³í., 2021] âè-
çíà÷åíî, ùî ó 2020 ð. â Óêðà¿í³ çàðåºñòðî-
âàíî é ïîñòàâëåíî íà îáë³ê 29001 òðàêòîð, 
³ç íèõ áëèçüêî 59% — òðàêòîðè, òåðì³í 
åêñïëóàòàö³¿ ÿêèõ ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 
3-õ ðîê³â, äëÿ 50% òðàêòîð³â òåðì³í åêñ-
ïëóàòàö³¿ – â³ä 4 äî 40 ðîê³â ³ íàâ³òü äî 
60 ðîê³â – äëÿ 1% òðàêòîð³â. Íàéá³ëü-
øèì ïîïèòîì íà ðèíêó Óêðà¿íè êîðè-
ñòóâàëèñÿ òðàêòîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ óêðà¿íñüêîãî âèðîáíèöòâà (6,0 %), 
«New Holland» (4,4%), «John Deere» (3,0%) 
òà ³íø³ (1,0%).

Âòîðèííèé ðèíîê òðàêòîð³â â Óêðà¿í³ 
çíàõîäèòüñÿ íà ñòàä³¿ ñòàíîâëåííÿ, êîëè 
îö³íþºòüñÿ íàñàìïåðåä ïðàöåçäàòí³ñòü, 
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå ëèøå çäàòí³ñòþ 
ïðàöþâàòè (âèêîíóâàòè íåîáõ³äí³ ôóíê-
ö³¿), àëå é â³äïîâ³äàòè íîðìàòèâíî-òåõí³÷-
í³é ³ êîíñòðóêòîðñüê³é äîêóìåíòàö³¿. Çà-
ðàç â Óêðà¿í³ ïðîäàþòüñÿ òà êóïëÿþòüñÿ, â 
îñíîâíîìó, âæèâàí³ òðàêòîðè çàãàëüíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ ñåð³¿ «ÕÒÇ-170» ³ ïåðåïðî-
äóþòüñÿ òðàêòîðè «John Deere» ñåð³¿ 8R, 
ïðè ïðèäáàíí³ ÿêèõ ïðîãíîçóºòüñÿ ¿õíÿ 
ïðàöåçäàòí³ñòü ïðè ïîøêîäæåííÿõ, ùî 
ïîëÿãàº ó ïîðóøåíí³ ñïðàâíîñò³ òðàêòîðà 

Рисунок 5 – Граф переходів трактора зі стану 

працездатності (Н
о
) у стан непрацездатності (Н

і
):

λ
n
, λ

о
 – інтенсивності пошкодження, відмов; μ

n
, μ

о
 – інтенсивності 

відновлення пошкодження, відмови; λ´
о
 – інтенсивність 

раптової відмови
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ïðè çáåðåæåíí³ éîãî ïðàöåçäàòíîñò³. Îñî-
áëèâîñò³ áóäîâè òà åêñïëóàòàö³¿ îñíîâíèõ 
ìîäåëåé òðàêòîð³â «John Deere,» ¿õí³ òåõ-
í³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, 
à òàêîæ òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ òà çàõî-
äè áåçïåêè ñèñòåìàòèçîâàí³ ó ï³äðó÷íèêó 
[Ëåáåäºâ òà ³í., 2024].

Âèñíîâêè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ 
ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç íàóêî-
âèõ ðåçóëüòàò³â ïðàöåçäàòíîñò³ òðàêòîðà 
òà ïðîãíîçóâàííÿ éîãî çàëèøêîâîãî ðå-
ñóðñó. Ïðè öüîìó âèðîá³òîê òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà áóäå íàéá³ëüøèì, ÿêùî øâèä-
ê³ñòü àãðåãàòà îáðàíà çà óìîâè çáåðå-
æåííÿ ïîñò³éíîãî â³äíîøåííÿ ïðèðîñòó 
ïðîäóêòèâíîñò³ àãðåãàòà äî ïðèðîùåí-
íÿ øâèäêîñò³. Òðàêòîðíèé àãðåãàò áóäå 
ïðàöåçäàòíèì, òîáòî áóäå âèêîíóâàòè çà-
äàí³ ôóíêö³¿, ÿêùî éîãî òåõí³÷íèé ñòàí 
çàáåçïå÷óº çì³íà êîîðäèíàò øâèäêîñò³ ³ 
íàïðÿìêó ðóõó òà ãëèáèíè õîäó ðîáî÷îãî 
îðãàíà ´ðóíòîîáðîáíîãî ñ³ëüãîñïçíàðÿääÿ 
â ìåæàõ, îáóìîâëåíèõ íîðìàòèâíî-òåõ-
í³÷íîþ äîêóìåíòàö³ºþ. Ïðè öüîìó ïðà-
öåçäàòí³ âñ³ ñèñòåìè, ùî âõîäÿòü ó òðàê-
òîð, à ïðè íåïðàöåçäàòíîñò³ õî÷ áè îäí³º¿ 
ñèñòåìè òðàêòîð íå áóäå ïðàöåçäàòíèì.

Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ îá´ðóíòîâàíî äî-
ö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äèíàì³÷íèõ ìî-
äåëåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó òðàêòîðà 
òà êîðåêö³¿ ðåæèì³â éîãî ðîáîòè. Ðîçðî-
áëåíà ìåòîäîëîã³ÿ ä³àãíîñòèêè òà îö³íþ-
âàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ îõîïëþº ÿê òåõí³÷í³ 
ïàðàìåòðè, òàê ³ êîíòåêñòí³. Óïðîâàäæåí-
íÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ äàº çìîãó 
îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà çì³íè ñòàíó òðàê-
òîðà, îïòèì³çóâàòè òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè 
òà çàáåçïå÷èòè åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà.

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ³ äîñâ³-
äó ³íøèõ êðà¿í îá´ðóíòîâàíà íåîáõ³äí³ñòü çà-
ïðîâàäæåííÿ â Óêðà¿í³ îêðåìîãî íîðìàòèâ-
íî-ïðàâîâîãî àêòà, ÿêèì ðåãëàìåíòóâàëèñÿ 
á âèìîãè ³ ïðîöåäóðè îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ 
äëÿ îäèíî÷íèõ çðàçê³â òðàêòîð³â, óæèâàíèõ, 
à òàêîæ ñàìîñò³éíî ñêëàäåíèõ, êóïëåíèõ íà 
âòîðèííîìó ðèíêó, îñê³ëüêè ïðîöåäóðè òà 
âèìîãè Òåõí³÷íîãî ðåãëàìåíòó çàòâåðäæåí-
íÿ òèïó íå ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ çàñòîñîâà-
í³ äî òàêèõ òðàêòîð³â.
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Summary 

The purpose of this study is to develop a methodology for assessing tractor performance under 

variable state parameters.

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

existing scientifi c results regarding tractor performance under specifi c operating conditions. To form a 

scientifi c problem, determine the goal and set the research objectives, the analytical method and com-

parative analysis were used. When creating empirical models, the basic provisions of the performance 

of technical systems in variable state parameters were used.

Research results. Considering that the performance of a tractor is assessed by a set of qualitative 

and quantitative characteristics of its properties, the study was carried out as a multidimensional tech-

nical system in state space. In this case, the tractor is considered as a system with a delay, for which 

the condition of stability of its functioning is justifi ed while ensuring the standards of operational man-

ufacturability.

Conclusion. The tractor will be operational if its technical condition ensures its stable movement 

within the limits stipulated by the regulatory and technical documentation. An integral part of the trac-

tor's operational capability is its operational manufacturability, which is determined by the organization 

and quality of maintenance and repair. The need to introduce a separate regulatory act in Ukraine that 

would regulate the requirements and procedures for assessing compliance with the standards of used 

tractors purchased on the secondary market is justifi ed. The study substantiated the feasibility of using 

dynamic models to predict the tractor's condition and correct operating modes. The developed meth-

odology for diagnostics and performance assessment includes both technical and contextual parame-

ters. The implementation of the proposed methodology allows for prompt response to changes in the 

tractor's condition, optimization of technological processes, and ensuring the economic effi  ciency of 

agricultural production. Based on the results of research and the experience of other countries, the need 

to introduce a separate regulatory legal act in Ukraine that would regulate the requirements and proce-

dures for assessing conformity for single tractor samples, used, as well as self-assembled ones purchased 

on the secondary market, is justifi ed, since the procedures and requirements of the Technical Regulation 

on Type Approval (CMU Resolution No. 1367 of 28.12.2011) cannot be fully applied to such tractors.

Keywords: tractor, operational capability, variable state, operating mode, operational manufactur-

ability, reliability, performance properties, testing.
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