
Обробка інформації в складних технічних системах 

 33 

УДК 631.3.05 
 
А.Т. Лебедєв1, І.А. Лебедєва 2, І.В. Колєснік1 
 
1 Харківський національний технічний університет сільського господарства  

імені Петра Василенка, Харків 
2 Харківська філія УкрНДІПВТ імені Л. Погорілого, Харків 
 

ВІРОГІДНІСТЬ КОНТРОЛЮ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ ТОЧНОСТІ  
І ПРАЦЕЗДАТНОСТІ РУЛЬОВОГО КЕРУВАННЯ ТРАКТОРА 

 
На основі достовірності контролю функціональної точності і працездатності рульового керування 

трактора обґрунтовані ймовірності придатності його до подальшої експлуатації. 
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Вступ 
Підтримка технічного стану тракторів у праце-

здатному стані в значній мірі встановлює успіх ви-
робничої діяльності сільськогосподарського підпри-
ємства будь-якої форми власності. Вирішення даної 
проблеми актуально для України, енергозабезпе-
ченість господарств якої тракторними потужно-
стями ( потужність тракторних двигунів на 100 Га 
орних земель) в 3…5 разів нижче передових країн. 

Аналіз джерел інформації. Проблема функці-
ональної точності рульового керування трактора 
розв’язується шляхом оцінки відхилень (похибок) 
функціональних параметрів від їх розрахункових 
(номінальних) значень, що виникають під впливом 
різних дестабілізуючих факторів. До функціональ-
них параметрів рульового керування з сервоприво-
дом тракторів у відповідності з ДСТУ ISO 
10998:2008 [1] віднесені керованість і стійкість ру-
ху. При контролі керованості оцінюється власти-
вість трактора реагувати на дію оператора, спрямо-
вану на збереження або зміну напрямку руху; стій-
кості руху – збереження заданого напрямку руху. 

Взаємозв’язок функціональної точності і пра-
цездатності, колі значення ваги функціональних 
тракторів відповідає вимогам нормативної докумен-
тації, висвітлено в роботах по ефективному викори-
станню машино-тракторних агрегатів [2, 3]. Одно-
часно в ряді інших робіт [4, 5] звертається увага на 
необхідність спрямувати дослідження в напрямку 
підвищення достовірності контролю технічного ста-
ну піддослідних об’єктів. Рішення даних питань 
спрямовано на реалізацію ДСТУ ISO 9001:2009 [6]. 

Мета та постановка задачі. Постановка про-
блеми. Відомі методи оцінки керованості та стійкос-
ті руху трактора [7, 8] не дозволяють з необхідною 
точністю прогнозувати працездатність елементів 
трактора, зокрема рульових систем керування. Це 
призводить до функціональній жорсткості тракторів 
при виконанні технологічного процесу і зниженню 
безпеки руху на транспортних роботах. 

Назріла необхідність вирішення проблеми по 
обґрунтуванню методології контролю функціональ-
ної точності та працездатності рульових систем 
управління трактора. 

Основна частина 
Приймаючи за функціональну точність рульо-

вого керування як складної системи здатність вико-
нувати задані функції з певним ступенем наближен-
ня до ідеальної моделі, функціональна похибка ру-
льового керування при x  і нx  поточних та номіна-
льних значеннях функціональних параметрів оціню-
ється по залежності: 

 нх х х   . (1) 

Вірогідність контролю функціональної точнос-
ті і працездатності рульового керування можна оці-
нити за залежністю: 

 1 2D 1 (P P )   , (2) 

де 1P  і 2P  – імовірності помилок першого (пропуск 
відмови) і другого (помилкова відмова) роду. 

Імовірності помилок 1P  и 2P  залежать від за-
конів розподілу значень контрольованих функціона-
льних параметрів і похибок вимірів, часу вимірюва-
льного процесу і характеристики поля допуску на 
величину вимірюваного параметра.  

Рульове керування як об'єкт контролю буде 
працездатним, тобто годним ( Г ) до подальшої екс-
плуатації, коли результат вимірювання задовольняє 
умові: 

 c y d  , (3) 

де c,d  – межі поля допуску контрольованого пара-
метра y , 2 d c   ; 

к кy x х   ; к кx , х  – дійсне значення конт-
рольованого параметра і похибка його виміру. 

При невиконанні умови (3) робиться висновок 
про непридатність ( Г ) рульового керування до по-
дальшої експлуатації.  
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Для ймовірностей подій Г  і Г  виконується рі-
вність г гP Р 1  . 

При контролі функціональних параметрів ру-
льового керування їх значення дорівнює: 

 к пх x х   , (4) 

де пх  – відхилення параметра від його значення, 
обумовлене похибками вимірів. 

Рульове керування при контролі буде справне, 
коли кожний з його функціональних параметрів на-
ходиться в області працездатності ( а,в ): 

 а x b  . (5) 
Про стан рульового керування до проведення 

контролю можуть бути висловлені дві взаємови-
ключні гіпотези: рульове керування справне ( С ), 
коли виконується умова (5); рульове керування не-
справне ( С ) при невиконанні умови (5). Сума ймо-
вірностей даних подій P Р 1 с с . 

Заміна умови (5) правилом (3) призводить до 
помилкових рішень: 

y (c,d), x (а,b)   – невиявлена відмова 

( С / Г ); 
y (c,d), x (а,b)   – помилкова відмова 

( С / Г ). 
Вірні висновки робляться у наступних ситуаці-

ях: 
y (c,d), x (а,b)   – вірний висновок «рульове 

керування годне» ( С / Г ); 
y (c,d), x (а,b)   – вірний висновок «рульове 

керування негодне» ( С / Г ). 
Для ймовірностей даних подій виконується рі-

вняння (рис. 1): 

 
Рис. 1. Схема формування і оцінки  
вірогідності результатів контролю  

рульового керування ( рТ ) 
 

 г г
но ло вз взР Р Р Р 1    , (6) 

де г г
но ло вз взР , Р ,Р , Р  – ймовірності відповідно не-

справних рульових керувань, наявність серед справ-
них рульових керувань невірно забракованих; вірно 

визнаних годними і негодними до подальшої екс-
плуатації. 

З цієї схеми виявляється, що:  

 г г
но г вз с взР Р Р Р Р 1     ;  

  г г
ло с вз г взР Р Р Р Р    . (7) 

Подія, що полягає в тому, що серед визнаних 
годними рульовими керуваннями є несправні еле-
менти, оцінюється умовною ймовірністю невиявле-
ної відмови: 

 
г

но вз
но

г г

Р Р
Р 1

Р Р
   . (8) 

Наприклад, при оцінці придатності рульового 
керування до подальшої експлуатації по керованості 
можлива невиявлена відмова по граничному зносу 
запобіжного клапана об'ємного насосу, засміченні 
підсилювача потоку і т.д. 

Помилкова відмова оцінюється умовною імові-
рністю того, що серед справних рульових керувань є 
невірно забраковані елементи 

 
г

ло вз
ло

с с

Р Р
Р 1

Р Р
   . (9) 

Наприклад, при зниженні об'ємного ККД гід-
роприводу рульового керування помилково був за-
мінений об'ємний насос, хоча причина даної відмови 
можлива через підвищений знос золотника насоса-
дозатора. 

Використовуючи основні положення теорії 
ймовірностей [9], запишемо: 

 
к

к
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но вз
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к к и и кс x

Р 1 Р

w (х )q( x )d x dx ;
 

 

  

      
; (10) 
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, (11) 

де   к кw (х )  – щільність імовірності значень пара-
метра рульового керування перед контролем; 

n кq (x x )  – щільність імовірності похибки 

иx , обумовлена методами розрахунку точності;  

к

к

г
вз

b d x
к к и n к и кa с x

Р

w (х )q( x )q (х х )d x dxdx ;
 

 



     

к к к n к кw (х) w (х )q (x x )dx



   – апріорна щіль-

ність ймовірностей значень параметра (4) перед по-
чатком контролю рульового керування. 

Основним елементом вірогідності контролю ві-
дновлюваних при техобслуговуванні, ремонті  
рульових керувань є імовірність невиявлених відмов 
(помилка першого роду) 
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b

ноΣ o
Р 1 w (x)dx   , (12) 

де w (x)  – щільність імовірності значень функціо-
нального параметра рульового керування, визнаного 
годним в результаті контролю і відновлення. 

Зокрема при відновлені рульового керування 
замінами елементів маємо: 

 (3)
ноΣ г но г ноР Р Р Р Р  ,  

де (3)
но ноР , Р  – імовірності відповідно невиявленої 

відмови, визначені по (10) і (11). 
При технічному обслуговуванні рульового ке-

рування, коли усуваються відмови, наприклад, шля-

хом регулювань елементів, маємо: 

  ноΣ и и и
o

Р V (a) V (b) x q( x )d x


      , (13) 

де V (a), V (b)   – щільності ймовірності оцінок ко-
нтрольованого параметра y  в області працездатнос-
ті ( a b ); 

nq( x )  – щільність симетрії. 
В умовах експлуатації рульового керування ро-

зподіл V (a) V (y) V (b)     є практично рівномі-
рно мінливим або рівномірним, ймовірності які на-
ведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Ймовірності вірогідності контролю рульового керування ноР   

при різних законах розподілу контрольованого параметра V (р)  і похибки виміру иq( x )  
 

 
 

Позначено: рівна імовірність  1, 3, 5, 6;  
рівномірно зростаюча (спадна)  2, 4;  
нормальний розподіл  7, 8. 

 
Вірогідність контролю функціональної точнос-

ті і працездатності рульового керування надає істот-
не значення на ефективність їх використання. Низь-
ка вірогідність контролю, що характеризує ступінь 
об'єктивності оцінки реального стану рульового ке-
рування може привести до помилок І роду (пропуск 
відмови) і ІІ роду (помилкова відмова) [5]. Помилки 
І роду приводять до невиправданих робіт для усу-
нення відмови, ІІ роду – до матеріальних втрат на 

заміну придатних до експлуатації елементів рульо-
вого керування. 

Наприклад, для усунення вібрації і пульсації 
гідрооб'ємного рульового керування виконані робо-
ти по підтяжці всіх з'єднань трубопроводів, замінена 
робоча рідина, але несправність не усунена. Справ-
жня причина відмови: резонансні явища запобіжно-
го клапана об'ємного насоса, для усунення якої не-
обхідна його регулювання. 
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Це типова помилка І роду. До помилки ІІ роду 
можна віднести заміну насоса-дозатора при втраті ру-
ху, мимовільному складанні напіврам трактора дума-
ючи, що дані несправності є наслідком зносу гідророз-

подільника, протиударного або противакуумного кла-
панів. Це помилкова відмова (помилка ІІ роду), так як 
дана відмова є наслідком втрати герметичності гідро-
циліндрів рульового керування (табл. 2)/ 

Таблиця 2 
Вірогідність контролю  

гідрооб'ємного рульового керування за функціональними параметрами 
 

Ймовірність помилки 
Контрольований  параметр, Д  

Р1 Р2 
Керованість: 

 тиск робочої рідини 
 ковзання рульового  колеса 
 упор рульового колеса у крайніх положеннях 
 герметичність  гідроклапанів  насоса-дозатора 

 
0,030 
0,006 
0,012 
0,016 

 
0,015 
0,004 
0,006 
0,008 

Стійкість руху: 
 стабільність  некерованого  руху 
 частота впливів  на рульове колесо 

 
0,014 
0,003 

 
0,007 
0,002 

 
Підсумовування 1Р  і 2Р  показує, що для гара-

нтування заданої вірогідності контролю (85%)  
гідрооб'ємного рульового керування трактора похи-
бки контролю технічного стану його агрегатів і вуз-
лів за функціональними параметрами не повинні 
проявлятися з імовірністю більш ніж Р  0,005 (час-
тота впливу на рульове колесо) і Р  0,045 (тиск ро-
бочої рідини). 

Висновок 
Запропонована методологія контролю функці-

ональної точності і працездатності гідрооб'ємного 
рульового керування трактора дозволяє із заданою 
вірогідністю обґрунтувати технологію пошуку не-
справностей і відмов. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ КОНТРОЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ И РАБОТОСПОСОБНОСТИ  

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАКТОРА 
А.Т. Лебедев, И.А. Лебедева, И.В. Колесник 

На основе достоверности контроля функциональной точности и работоспособности рулевого управления трак-
тора обоснованные вероятности пригодности его к эксплуатации. 

Ключевые слова: трактор, рулевое управление, функциональная точность, работоспособность. 
 

FIDELITY OF THE CONTROL OF FUNCTIONAL PRECISION  
OF THE TRACTOR STEERING SYSTEM 
A.Т. Lebedev, I.А. Lebedeva, I.V. Kolesnyk 

Based on the functional reliability of control accuracy and efficiency of steering of tractor well-founded likelihood of its 
suitability for further use. 

Keywords: tractor, steering, functional accuracy and efficiency. 


