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Актуальність та постановка проблеми. Рульове керування повинне 

забезпечувати рух транспортного засобу по заданому оператором напрямку. Його 

конструкція повинна забезпечувати точність керування, надійність роботи всіх 

вузлів і деталей та не вимагати від оператора витрати великих зусиль і не 

передавати на рульове колесо поштовхи, які сприймаються колесами 

транспортного засобу, а також дотримуватись агротехнічних вимог під час 

виконання технологічних операцій. Тому актуальними є дослідження  повʼязані з 

роботою рульового керування під час виконання транспортних та технологічних 

операцій [1]. 

Основні матеріали дослідження. Найбільш важливою та складною ланкою 

процесу керування є людина, тобто оператор. Це пояснюється тим, що йому 

необхідно слідкувати за зовнішніми умовами на дорозі та навколо, підтримувати 

роботу транспортного засобу у оптимальному режимі, не дивлячись на те, що 

постійно змінюється швидкість та навантаження на робочі органи. Також 

необхідно слідкувати за робочими органами та приборами керування та вчасно 

виконувати корегуючи дії у відповідності до технологічного процесу та зовнішніх 

умов. І звичайно, виникає додаткове психологічне та фізичне навантаження на 

оператора, яке він отримує під час роботи у незручних умовах (нічний час, схили 

та ін..). 

З метою пояснення роботи транспортного засобу та оператора під час 

виконання транспортних та технологічних операцій була розроблена схема 

переміщення вздовж базової лінії [1,2]: 

 
L – довжина колісної бази трактора; α1 – кут повороту передніх керуючих 

коліс; α2 – поточне значення курсового кута; Y1, Y2 – поточне значення 

відхилень від базової лінії переднього та заднього коліс трактора відповідно; Δх – 

крок квантування моделі по переміщенню. 

Рисунок 1. Схема переміщення транспортного засобу вздовж базової лінії 
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Відомі намагання математичного описання поведінки оператора, однак це 

пов‘язано з невиправданими спрощеннями можливостей людини. Крім того, в 

сучасній, складній техніці використовуються комп‘ютерні симулятори та 

тренажери. З одного боку вони використовуються для тренування навичок 

оператора, з іншого боку – широко використовуються для отримання 

оптимальних експлуатаційних показників систем керування та загальної оцінки 

можливостей нових типів систем керування. 

Такий підхід дозволяє отримати достовірні оцінки керованості складних 

систем управління, синтезувати таку систему керування, яка відповідає  

можливостям людини оператора та забезпечує високі показники керованості.  

Розглянемо деякі математичні моделі рульового керування: 

Традиційне рульове керування. 

Базовий варіант – рульове керування транспортного засобу з передніми 

управляючими колесами і з постійним передатним відношенням рульового 

приводу являє собою дискретну модель. 

Дискретна математична модель в даному випадку має вигляд: 
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де: V – швидкість руху МТА; 

L – довжина колісної бази транспортного засобу; 

W – передаточне відношення рульового механізму;  

α – кут повороту рульового колеса; 

α1 – кут повороту передніх керуючих коліс; 

α3 – поточне значення курсового кута; 

Δt – шаг квантування по часу (0.05 с); 

Y1, Y2 – поточне значення відхилень від базової лінії переднього та 

заднього коліс транспортного засобу відповідно; 

Δх – шаг квантування моделі по переміщенню;  

δ – значення збурюючого кута уводу еластичних шин. 

 

Рульове керування постійної чутливості [3-5]: 

Конструкція такого рульового керування, розроблена автором, забезпечує 

сумісність високої маневреності  і стабільності руху МТА на підвищених 

швидкостях. 

Запропонована методика інтерактивного моделювання процесу керування 

МТА на комп‘ютерному тренажері дає можливість при мінімальному апаратному 

забезпеченні отримати адекватні оцінки керованості. 
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Правомірність такого підходу є  в наступному [3, 4].: 

- крізь зоровий канал оператор отримує біля 90% інформації відносно 

зовнішньої обстановки; 

- час реакції оператора на відхилення процесу, який контролюється, складає 

від 0,5 до 2,5 секунд, що значно перевищує шаг квантування по часу при 

моделюванні. 

Невелике значення кутів α1, α3  і  δ дозволило уникнути застосування 

тригонометричних формул та визначило простоту математичних моделей, 

конкретний вид яких залежить від принципу дії особливостей рульових керувань 

моделюємих транспортних засобів (рис. 1). 
Діагностування елементів рульового керування 

Перевірку рульових механізмів проводять за допомогою візуального огляду 

систем, для цього транспортний засіб встановлюють на естакаді або 

використовують оглядову яму. Для перевірки рульового управління передні 

колеса автомобіля виставляють в режимі прямолінійного руху.  

Підготувавши машину до технічного огляду, насамперед перевіряють 

вільний хід рульового колеса, для чого його починають повертати спочатку в 

одну, а потім в іншу сторону. У нормі вільний хід колеса до початку повороту 

передніх коліс не повинен перевищувати 5°, обід колеса при цьому зміщується не 

більше ніж на 20 мм. 

 Якщо важко визначити вільний хід рульового колеса, можна зробити 

відповідні заміри та обчислення. Для проведення заміру буде потрібна лінійка, 

яку потрібно поставити вузькою стороною в упор до панелі приладів, при цьому 

площина лінійки повинна щільно прилягати до зовнішньої поверхні рульового 

колеса. Потім повертають кермо до початку повороту коліс і роблять мітку на 

кермі, для цього підійдуть тонкий дріт, фломастер або крейда. Потім кермо 

повертають в інший бік також до початку повороту коліс і роблять другу мітку. 

 Якщо після виставлення коліс на прямолінійний рух спиці керма не 

займають строго горизонтального положення, а зміщені, необхідно провести 

регулювання кутів установки коліс, перевірити системи рульового управління і 

підвіски. 

 Після цього лінійкою заміряють відстань між двома мітками і порівнюють 

його з розрахунковим, виробленим за формулою:  

L = (5°/360°) Ҕ D,      (3) 

де L - це люфт рульового колеса, мм,  

Ҕ = 3,14,  

D - це зовнішній діаметр рульового колеса, мм. 
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 Занадто туге або занадто вільне обертання рульового колеса вимагає 

додаткової перевірки та усунення несправностей. 

 Для перевірки стуку в рульовому механізмі потрібно натиснути педаль 

гальма і, утримуючи її в натиснутому положенні, покачати рульове колесо. Якщо 

будуть чутні стуки, треба додатково оглянути елементи системи, перевіривши в 

першу чергу гвинтові зʼєднання та кульові шарніри рульових тяг - можливо, вони 

пошкоджені або зношені.  

Технічний огляд елементів рульового керування [1-3] 

  Перед оглядом слід ретельно очистити від бруду захисні чохли шарнірів 

рульових тяг і інші елементи рульової системи. В ході огляду слід перевірити 

вузли кріплення кронштейна і редуктора до кузова. Якщо болти і гайки ослабли, 

їх слід підтягнути. 

 Потім оглядають осі маятникового важеля: за допомогою легкого 

похитування руками визначають відсутність у механізмах радіального або 

осьового люфту. Якщо помічений люфт, треба замінити маятниковий важіль 

новим механізмом в зборі. 

 Проводячи діагностику рульових механізмів, потрібно звернути увагу на 

стан захисних чохлів шарнірів рульових тяг. На цих деталях неприпустимо поява 

тріщин, відшарування, розривів, слідів зносу; в іншому випадку їх замінюють 

новими. 

 У ході перевірки оглядають кермові наконечники і осі пальців, визначають 

величину зміщення рульових наконечників уздовж осі пальців. Спочатку 

наконечник заміряють у вільному стані, потім - після натискання на тягу близько 

наконечника і його переміщення уздовж осі пальців. Різниця між цими вимірами і 

складе осьовий зсув. У нормі воно не повинно перевищувати 1,5 мм. 

Іінтерес представляє електронний пристрій контролю зусиль і люфта 

рульового управління автомобіля (рис. 2). 

 
Рисунок  2.  Блок-схема електронного пристрою для контролю зусиль та люфту 

кермового керування 

 

Вихід датчика 2 мікропереміщень підключений до входу порогового 

підсилювача 6, вихід якого з'єднаний з входом керуючого ключа 10. Один з 

виходів ключа 10 підключений до індикатора "Вимір" 16, інший - до входу 

скидання лічильника імпульсів 12, третій - до одного з входів 15, четвертий - до 
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входу керуючого логічного елемента 8, інформаційний вхід якого через 

нормуючий підсилювач 4 підключений до датчика 1 кутових переміщень. П'ятий 

вихід керуючого ключа 10 підключений до входу керуючого логічного елемента  

9, інформаційний вхід якого з'єднаний з виходом перетворювача "аналог - 

частота" 7. Вхід перетворювача "аналог - частота" підключений до виходу 

нормуючого підсилювача 5, вхід якого з'єднаний з датчиком 3 зусиль. 

Виходи логічних елементів 8 і 9 з'єднані з входами логічного елемента АБО 

11, вихід якого підключений до лічильного входу лічильника імпульсів 12. До 

виходу лічильника імпульсів підключені інформаційний вхід цифрового 

індикатора 15 і один з входів компаратора 14 сигналів, а до виходу компаратора 

підключено індикатор "Перевищення" 17. 

Як датчик 3 зусилля, можна використовувати тензо- або п'єзодатчик 

мікропереміщень, що має на виході електричний сигнал. Цей датчик 

встановлений на корпусі , що закріплюється на рульовому колесі за допомогою 

самоцентруючого захоплення. З корпусом шарнірно пов'язана навколо осі 

рульового колеса штанга , що повертається відносно нього, взаємодіє з датчиком 

зусиль. Зверху корпус закритий прозорим диском, що мають радіальні 

світловідбиваючі штрихи. 

Висновок. Наведена методика моделювання руху транспортного засобу 

вздовж базової лінії. Зʼясовані основні несправності рульового керування, які 

виникають під час експлуатації. Проаналізована послідовність перевірки 

елементів рульового керування з наведенням  необхідних значень для усунення 

недоліків. Запропонована блок-схема електронного пристрою для контролю 

зусиль та люфту рульового управління.  
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