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МОДЕЛЮВАННЯ  ОБ'ЄМНОГО  ГИДРОПРИВОДА  В  ТРАНСМІСІЯХ  ТРАКТОРІВ  І  САМОХІДНИХ          
МАШИН     

Розробка  математичного  опису  окремих  вузлів  об'єкта  дослідження  робить  математичні  моделі  нелінійними,  з  використанням  як                
детермінованих,  так  і  імовірнісних  характеристик.  При  цьому  отримати  рішення  в  загальному  вигляді  для  таких  математичних  моделей  без                   
істотних  спрощень  не  представляється  можливими.  Сучасна  обчислювальна  техніка  дозволяє  перейти  до  модульного  методу  складання                
математичних  моделей,  коли  розроблено  банк  моделей  окремих  вузлів  і  агрегатів,  комбінація  яких  дає  можливість  в  короткий  термін  збирати                    
необхідну  узагальнену  математичну  модель  або  доповнювати  її  новоствореними  модулями.  Основні  елементи  агрегатів,  які  в  сукупності                 
визначають  характер  перехідних  процесів  і  динамічні  навантаження  в  трансмісії  на  різних  режимах  роботи,  будуть  розглядатися  як  деякі                   
модулі,  з  числа  яких  можна  побудувати  необхідну  для  дослідження  математичну  модель.  Одним  з  таких  модулів  є  об'ємний  гідропривід                    
(ОГП),  який  все  більше  знаходить  застосування  в  трансмісіях  сучасних  тракторів  і  самохідних  сільськогосподарських  машин.  У                 
представленій  статті  розглядається  математичний  опис  аксіально-поршневих  гідромашин,  у  яких  силове  і  кінематичне  передавальне               
відношення  в  ОГП  може  регулюватися  як  у  насоса,  так  і  у  гідромотора.  Враховано  динамічні  характеристики  гідромашин,  витоку  рідини  і  її                      
пружні  властивості,  а  також  змінні  значення  ККД  гідроприводу.  Результати  моделювання  були  зіставлені  з  експериментальними                
дослідження.  Розбіжність  між  ними  знаходилося  в  діапазоні  (5-8)%.  Як  об'єкти  дослідження  розглядалися:  макет  гусеничного  трактора                 
Т-150Е  з  незалежними  повно  потоковими  ОГП  лівого  і  правого  бортів;  коренезбиральна  машина  КС-6Б  з  ОГП  на  задній  ведучий  міст;                     
коренезбиральна  машина  КС-6В  з  незалежними  ОГП  на  задній  і  передній  провідні  мости;  макет  коренезбиральний  комбайна  з  незалежними                   
ОГП   лівого   і   правого   бортів   задніх   ведучих   коліс.   

Ключові   слова:    :   математична   модель   об'ємного   гідроприводу   в   трансмісіях   трактора,   коренезбиральних   машин   і   комбайна.     
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ОБЪЕМНОГО  ГИДРОПРИВОДА  В  ТРАНСМИССИЯХ      
ТРАКТОРОВ   И   САМОХОДНЫХ   МАШИН   

Разработка  математического  описания  отдельных  узлов  объекта  исследования  делает  математические  модели  нелинейными,  с              
использованием  как  детерминированных,  так  и  вероятностных  характеристик.  При  этом  получить  решение  в  общем  виде  для  таких                  
математических  моделей  без  существенных  упрощений  не  представляется  возможными.  Современная  вычислительная  техника  позволяет              
перейти  к  модульному  методу  составления  математических  моделей,  когда  разработан  банк  моделей  отдельных  узлов  и  агрегатов,                 
комбинация  которых  даёт  возможность  в  короткий  срок  собирать  требуемую  обобщенную  математическую  модель  или  дополнять  ее  вновь                  
созданными  модулями.  Основные  элементы  агрегатов  в  совокупности  определяют  характер  переходных  процессов  и  динамические  нагрузки                
в  трансмиссии  на  различных  режимах  работы,  и  будут  рассматриваться  как  некоторые  модули,  из  числа  которых  можно  построить                   
необходимую  для  исследования  математическую  модель.  Одним  из  таких  модулей  является  объемный  гидропривод  (ОГП),  которые  все                 
больше  находят  применение  в  трансмиссиях  современных  тракторов  и  самоходных  сельскохозяйственных  машин.  В  представленной  статье                
рассматривается  математическое  описание  аксиально-поршневых  гидромашин,  у  которых  силовое  и  кинематическое  передаточные             
отношения  в  ОГП  могут  регулироваться  как  у  насоса,  так  и  у  гидромотора.  Учтены  динамические  характеристики  гидромашин,  утечки                   
жидкости  и  ее  упругие  свойства,  а  также  переменные  значения  КПД  гидропривода.  Результаты  моделирования  были  сопоставлены  с                  
экспериментальными  исследования.  Расхождение  между  ними  находилось  в  диапазоне  (5-8)%.  В  качестве  объектов  исследования               
использовались:  макет  гусеничного  трактора  Т-150Э  с  независимыми  полнопоточными  ОГП  левого  и  правого  бортов;  корнеуборочная                
машина  КС-6Б  с  ОГП  на  задний  ведущий  мост;  корнеуборочная  машина  КС-6В  с  независимыми  ОГП  на  задний  и  передний  ведущие  мосты;                      
макет   корнеуборочного   комбайна   с   независимыми   ОГП   левого   и   правого   бортов   задних   ведущих   колес.   

Ключевые   слова:    математическая   модель   объемного   гидропривода   в   трансмиссиях   трактора,   корнеуборочных   машин   и   комбайна.     
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VOLUMETRIC  HYDRAULIC  DRIVE  MODELLING  IN  TRANSMISSIONS  OF  TRACTORS  AND           
SELF-PROPELLED   MACHINES   
  

The  development  of  a  mathematical  description  of  the  individual  nodes  of  the  object  of  study  makes  the  mathematical  models  non-linear,  using                       
both  deterministic  and  probabilistic  characteristics.  Moreover,  it  is  not  possible  to  obtain  a  solution  in  general  form  for  such  mathematical  models                       
without  significant  simplifications.  Modern  computer  technology  allows  you  to  move  on  to  the  modular  method  of  compiling  mathematical  models                     
when  a  bank  of  models  of  individual  units  and  assemblies  is  developed,  the  combination  of  which  makes  it  possible  in  a  short  time  to  collect  the                            
required  generalized  mathematical  model  or  supplement  it  with  newly  created  modules.  The  main  elements  of  the  aggregates  together  determine  the                      
nature  of  the  transient  processes  and  dynamic  loads  in  the  transmission  at  various  operating  modes,  and  will  be  considered  as  some  modules  from                         
which  you  can  build  the  mathematical  model  necessary  for  the  study.  One  of  these  modules  is  a  volumetric  hydraulic  drive  (GCP),  which  are                         
increasingly  being  used  in  the  transmissions  of  modern  tractors  and  self-propelled  agricultural  machines.  In  the  presented  article,  a  mathematical                     
description  of  axial  piston  hydraulic  machines  is  considered,  in  which  the  power  and  kinematic  gear  ratios  in  the  GCP  can  be  adjusted  both  at  the  pump                            
and  at  the  hydraulic  motor.  The  dynamic  characteristics  of  hydraulic  machines,  fluid  leakage  and  its  elastic  properties,  as  well  as  variable  values  of                         
hydraulic  drive  efficiency  are  taken  into  account.  The  simulation  results  were  compared  with  experimental  studies.  The  discrepancy  between  them  was                      
in  the  range  (5-8)%.  As  the  objects  of  study  were  used:  a  model  of  the  T-150E  caterpillar  tractor  with  independent  full-threaded  UCP  of  the  left  and                            
right  sides;  harvesting  machine  KS-6B  with  OGP  on  the  rear  drive  axle;  harvesting  machine  KS-6V  with  independent  UCP  on  the  rear  and  front  drive                          
axles;   layout   of   a   combine   harvester   with   independent   UCP   of   the   left   and   right   sides   of   the   rear   drive   wheels.     

Key   words:    mathematical   model   of   volumetric   hydraulic   drive   in   the   transmissions   of   the   tractor,   harvesters   and   combine   harvester.   
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Introduction.   The  processes,  arising  in  the        
transmissions  of  tractor  units  and  self-propelled        
agricultural  machines  at  various  motion  modes  and  in  the           
process  of  adjustment,  are  characterized  by  complex         
dependencies  that  are  studied  theoretically  or        
experimentally.  Different  ways  of  obtaining  mathematic        
models  are  known.  One  of  them  is  the  classical  method            
of  direct  description.  Another  one  is  the  use  of  passive            
and  active  methods  of  regressive  analysis.  It  is  expedient           
to  use  both  methods,  the  combination  of  which  enables           
obtaining  a  needed  mathematic  model.  The  main         
elements  of  a  tractor  assembly  in  their  totality  determine           
the  character  of  transition  processes  and  dynamic  loads          
within  the  transmission  in  various  operation  modes.  This          
enables  considering  them  as  some  modules,  from  which         
it  is  possible  to  compose  a  mathematic  model  needed  for            
a   research.   

Recent  research  and  publications  analysis.   At        
present,  volumetric  hydraulic  drives  (VHD)  find  an  ever          
wide-spread  application  in  tractors’  and  self-propelled        
agricultural  machines’  transmissions.  The  development       
and  research  of  full-threaded  and  double-threaded        
transmissions  with  a  VHD  are  viewed  in  detail  and  from            
various  points  in  works  by  Gorodetskiy  K.I.,  Petrov          
V.A.,   Babayev   O.M.,   Samorodov   V.B.,   et   al.   

Nevertheless,  the  main  issues  accentuated  in  these         
works  were  exploitation  efficiency,  technical-economic       
indicators  improvement  ensured  by  infinitely  variable        
change  in  the  transmission’  gear  ratio.  The  influence  by           
a  VHD  on  dynamic  load  decrease  in  tractors’  and           
self-propelled   machines   have   been   viewed   incompletely.   

The  proposed  methodology  of  compiling  a        
mathematical  model  for  viewing  dynamic  load  of  a  VHD           
transmission   is   topical.     

The  goal  of  the  research  and  problem  setting.          
The  goal  of  the  research  is  to  show  on  examples  the             
methodology  of  mathematical  models  compilation  for        
different  tractors  and  self-propelled  machines  with  VHD         
in  their  transmissions.  To  this  effect,  it  is  necessary  to            
substantiate  and  formulate  mathematical  models  with        
different  positions  of  full-band  VHD  in  transmissions  of          
the   viewed   research   objects   to   determine   dynamic   loads.   

Researched  objects.   As  objects  for  the  research,         
the  following  were  used:  a  model  of  the  T-150E           
caterpillar  tractor  with  independent  full-threaded  VHD        
on  the  left  and  right  sides;  KS-6B  root-harvesting          
machine  with  a  VHD  on  the  rear  drive  axle;  KS-6V            
root-harvesting  machine  with  the  independent  VHD  on         
the  rear  and  front  drive  axles;  a  model  of  a  combine             
root-harvester  with  the  independent  right  and  left  sides’          
VHD   on   the   rear   drive   wheels.   

A  volumetric  hydraulic  drive’s  mathematical       
model.   There  are  several  ways  of  compiling  such  a           
model.  In  accordance  with  one  of  them,  the  value  of  the             
rotation  moment  on  a  hydro-machine’s  shaft  is  obtained          
by  using  the  values  of  kinematic  and  power  efficiency           
indices  [1].  In  the  general  case,  the  efficiency  ratio  index            
is  a  function  of  the  torque  and  the  rotation  speed  of  a              
hydro-machine’s  shaft  as  well  as  a  hydro-drive’s  gear          
ratio.   

In  the  work  [2],  the  mathematical  model  is          
compiled  with  taking  into  consideration  the        

hydro-drive’s  dynamics.  The  dynamic  model  for  the         
“regulated  pump  –  regulated  hydro-drive  motor”  system         
is   represented   in   (Figure   1).  

  
Fig.   1.   Dynamic   model   of   the   “regulated   pump   –   

regulated   hydro-drive   motor”   system   
  

On  the  basis  of  the  D’Alambert  principle,  the  description           
of  the  dynamic  model  represented  in  Fig.1  is  the           
following:   

         (1)   

(2)   

where   are  inertia  masses  of  the  pump  and  the            

hydro-drive;   are  the  factors  of  links  imitating          

non-elastic  resistance  forces;   are  rotation  speeds         
of  the  pump’s  and  the  hydro-drive’s  inertia  masses;          

 are  force  moment  and  the  resistance  forces’          

moment;   are  the  torque  values  on  the  shafts  of            
the   pump   and   the   hydro-drive.   

It  is  known  [3,  4]  that  the  moments  on           
hydro-machines’  shafts  are  the  function  of  the  operation          
pressure   gradient  at  the  input  and  the  output  of  the             

machine  and  its  mechanic  efficiency  factor  ,  that  is           

.  Nevertheless,  the  methodology  to       

determine ,  according  the  authors’  opinion,  is        
connected   with   certain   difficulties.   
In  works  [5,  6],  it  is  supposed  to  consider  for  VHD  in              
general  the  pump  as  having  no  losses  at  operation,  while            
uniting  all  the  volume  and  mechanical  losses  to  the  total            

efficiency  factor  of  the  hydro-drive  ,  and  relate  them           
further  to  the  hydro-motor.  In  this  case,         

  while     
To  determine  the  pressure  within  a  VHD,  let’s  write           

the  conditions  of  consumptions  equality,  taking  into         

consideration  that  the  pump  supply   is  spent  on           

hydro-motor’s  geometric  supply  ,  on  leakages        

consumption  ,  and  pressure  consumption   [5,  6],          
i.e.,   
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(3)   
  

The  values  of  working  liquid  consumptions  for  the          
“regulated  pump  –  regulated  hydro-motor”  system        
explicated   in   Fig.   1   are   represented   as   follows   [2]:   

                (4)   

                 (5)   

where   –  characteristic  volumes  of  the  pump          

and  the  hydro-motor;   –  regulation  parameter  for          
the  pump  and  the  hydro-motor,  which  is  the  ratio           
between  the  current  value  of  the  hydro-machine’s  washer         
inclination   angle   to   its   maximum   value.   

For  mathematic  description  of  liquid’s  leakages        
through  clearances,  various  methods  are  used.  Constant         
losses  in  packages  can  be  a  product  of  some  fiction            
pressure  and  the  largest  consumption  [7],  and  the  system           
dampering  depends  considerably  on  the  losses  in  the          
pump  and  the  hydro-motor  proportional  to  the  pressure          
[8].  Usually,  leakage  losses  in  a  system  are  accounted  for            
by   the   expression:   

        (6)   
  

where    L    –   proportionality   factor,   .   
Similarly,  compression  consumption  is  found,  with        

taking  into  consideration  hydro-machines’      
elasticity-dynamic   characteristics   [9]:   

           (7)   

where   –  the  volume  of  working  liquid  in  the            

working  space,   –  the  volume  elasticity  module  of           
working   liquid.   

It  is  known  that  the  studying  of  transition  processes           
in  a  VHD  regardless  of  elasticity-dynamic  characteristics         
of  all  the  system’s  elements  leads  to  considerable  errors           
in  amplitude  and  in  phase.  The  volume  elasticity  module           

 and  the  volume  of  working  liquid  in  the  pressure            

mains   are  non-linear  functions  depending  on  liquid’s          
pressure  and  temperature  and,  notably,  at  small  pressures          
the  module  of  liquid’s  volume  elasticity  changes        
considerably   as   applied   to   a   VHD   [9,   10,   11].   

Suppose  that  the  working  liquid’s  temperature  at  long          

operation  of  hydro-transmission   stabilizes  and   at          
changing  loads  remains  constant  further  on.  This         

assumption  enables  to  consider  the  values  of   and             

nonlinear,   depending   only   on   pressure     of   liquid.   
Figures  2  and  3represent  the  mean  dependencies  of          

the  elasticity  module   and  the  volume  of  mineral  oils            

 used  in  the  studied  VHD  in  the  function  of  pressure           

  [10].   

  
  

Fig.   2.   Dependency   of   the   volume   of   mineral   oils   

  in   the   function   of   pressure     

  
  

Fig.   3.   Dependency   of   the   elasticity   module   
in   the   function   of   pressure     

  
Confining  to  considering  the  pressures  arising  in  VHD  at           
loads  close  to  nominal  ones  makes  it  possible  to  describe            
the  approximation  of  the  corresponding  curves  as         
parabolas:   

(8)   

(9)   
  

Here,   ,   –  the  volume  of  working  liquid  and             
volume  elasticity  module  corresponding  to  the  minimal         
values  of  accepted  pressure  change  zone;        

  –   approximation   factors.   
It  is  known  that  the  total  efficiency  factor  of           

hydro-transmission   is  a  non-linear  function        

depending  on  the  regulating  parameter  ,  rotation         

speed  of  the  pump  shaft  ,  and  pressure .  In  Figure            
4,  there  are  demonstrated  experimental  dependencies  of         

the  “Dowty”  hydro-transmission’s  efficiency  factor         

on  the  regulating  parameter   obtained  for  pressure          

corresponding  to  nominal  load  on  the  unit  [2].          
Similar  data,  presented  in  the  work  [1],  were  obtained           
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when  analysing  the  all-modes  characteristics  of  the  S-21          
type   VHD   by   “Sauer”   company.   

  
  

Fig.   4.   Dependencies   of   the   “Dowty”   

hydro-transmission’s   efficiency   factor     on   the   

regulating   parameter     obtained   for   pressure     
corresponding   to   nominal   load   

  

In  general,  the  dependency   can  be         
presented  as  a  function  invariant  in  relation  to  the           
rotation  speed  of  the  pump  shaft,  which  is  approximated           
by   the   expression,   

 (10)   

where     –   approximation   factors.   
In  work  [12],  the  value  of  the  GST-90  hydro-drive’s           

efficiency  factor  is  presented  as  a  polynomial  obtained          
through  the  use  of  the  regression  method  considering  the           
pressure,   angle   velocity,   and   the   regulating   parameter.   

Taking  into  consideration  the  equations  (3  –  9),  the           
equation  describing  the  change  in  pressure  in  a  VHD           
will   be   the   following:   

where     –   approximation   factors.   
In  work  [12],  the  value  of  the  GST-90  hydro-drive’s           

efficiency  factor  is  presented  as  a  polynomial  obtained          
through  the  use  of  the  regression  method  considering  the           
pressure,   angle   velocity,   and   the   regulating   parameter.   

Taking  into  consideration  the  equations  (3  –  9),  the           
equation  describing  the  change  in  pressure  in  a  VHD           
will   be   the   following:   

    
  

(11)   
  

  
  

For  the  drive  in  question,         
(not  regulated  hydro-motor).  Considering  the  presented        
data,   the   equation   (11)   is   the   following:   

  
,     

  (12)   
  

The   

estimated  values  of  torques  on  hydro-machines’  shafts         

 on  condition  that  all  losses  in  the  VHD           
appear   only   in   the   hydro-motor   [6],   are   as   follows:   

(13)   
  

Considering  the  equations  (10),  (12,  13),  the         
mathematical  model  of  the  “regulated  pump  –  not          
regulated   hydro-motor”   system   is   described   as:   

               (14)   

  

  (15)   
  
  
  
  

  
  
  

(16)   
  

  
  

  
Nevertheless,  there  are  possible  outlays  of  a  unit         

whose  VHD  contains  one  pump  and  several         
hydro-motors,  or  several  pumps  working  for  a  different          
number  of  hydro-motors.  In  this  case,  the  mathematical          
model  of  the  generalized  hydro-drive  is  obtained  through          
the  use  of  the  method  presented  above.  Let  us  consider            
mathematical  models  of  transmissions  in  assemblies        
containing  generalized  VHD.  In  Fig.  5,  there  is  presented           
the  dynamic  model  of  a  full-drive  transmission  of  a           
caterpillar   tractor   with   VHD   on   its   sides.   

  
Fig.   5.   Dynamic   model   of   a   full-drive   transmission   

of   a   caterpillar   tractor   with   VHD   on   its   sides   
  

By  analogy  with  (14  –  16),  the  mathematical  model           
of  the  “two  regulated  pumps  –  two  not  regulated           
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hydro-motors”  system  installed  on  a  caterpillar  tractor  is          
as   follows:   

    (17)   

  
  

(18)   

 (19)   
  
  
  

(20)   

  
  
  
  
  

(21)   
  

where  –  inertia  masses  of  the  pumps  combined          

into  a  pump  station;  –  force  moment  with          

resistance  moments;  –  the  values  of        
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

–  factors  of  links  imitating  non-elastic        

resistance  forces;  –  approximation  factors       
for  efficiency  factors’  curves  of  the  left  and  the  right            

VHDs;  –  the  volume  of  working  liquid         
and  the  volume  elasticity  module  corresponding  to  the          
minimal  values  of  accepted  pressure  change  zone  of  the           
left  and  the  right  VHDs;       

 –  approximation     
factors  for  working  liquid  volume  and  volume  elasticity          
module  curves  for  the  left  and  the  right  VHDs;           

–  characteristic  volumes  of  pumps  and        

hydro-motors;  –  regulating  parameters  of  the        

VDS  pumps  on  the  left  and  the  right  sides;   –             

rotation  speeds  of  inertia  masses  of  pumps  and          

hydro-motors;  –  gradients  in  working  pressure  at         
the  inlet  and  the  outlet  of  the  VHD  machines  on  the  left              

and  the  right  sides;  –  proportionality  factors         
determining  the  leakages  in  the  VHDs  on  the  left  and  the             
right   sides.   

The  dynamic  model  of  the  experimental  VHD  on  the           
guided  front  driving  chassis  composed  of  a  regulated          
pump  and  two  not  regulated  hydro-motors  for  a          
self-propelled  root-harvesting  machine  is  presented  in        
Fig.6.   

  
Fig.   6.   Dynamic   model   of   the   experimental   VHD   
on   the   front   driving   chassis   for   a   self-propelled   

root-harvesting   machine     
  

When  compiling  the  mathematical  model  of  the  front          
driving  chassis,  it  should  be  noted  that  it  is  designed  not             
only  for  passing  the  torque  from  the  engines  to  the  soil,             
but  also  for  controlling  the  machine’s  movement  in  the           
chosen  direction.  Nevertheless,  for  studying  the        
dynamics  of  straight  movement,  it  is  possible  to  neglect           
the  issues  of  speeds  and  moments  distribution  on  the           
guided  and  driving  wheels.  Then,  the  mathematical         
model  for  the  scheme  presented  in  Fig.  6  with  a            
regulated  pump  and  two  not  regulated  hydro-motors  will          
be   as   follows:   

  
  

(22)   

(23)   
    

(24)   

  
  

(25)   
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(26)   
  

  
  
  
  

where   –  inertia  mass  of  the  pump;   –  inertia             

masses  of  hydro-motors;  –  force  moment        

with  resistance  moments;   –  the  values  of          
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

–  factors  of  links  imitating  non-elastic        

resistance  forces;  –  approximation  factors  for        

efficiency  factors’  curves  of  the  VHD;   –  the           
volume  of  working  liquid  and  the  volume  elasticity          
module  corresponding  to  the  minimal  values  of  accepted          

pressure  change  zone  of  the  VHD;  –         
approximation  factors  for  working  liquid  volume  and         

volume  elasticity  module  curves  for  VHD;          
–  characteristic  volumes  of  pumps  and  hydro-motors;         

–  regulating  parameter  of  the  pump;   –          
rotation  speeds  of  inertia  masses  of  the  pump  and           

hydro-motors;  –  gradient  in  working  pressure  at  the          
inlet  and  the  outlet  of  the  VHD  machine;  –           
proportionality  factor  determining  the  leakages  in  the         
VHD.   

The  experimental  model  of  a  root-harvesting        
machine  developed  at  UkrNIISKhOM  contains  in  its         
transmission  three  independent  VHDs  with  regulated        
pumps  and  not  regulated  pumps.  These  are  the  drives  on            
the  driving  wheels  of  the  rear  and  the  front  chassis,  as             
well  as  the  drive  for  the  working  organs.  For  this  scheme             
of  the  machine’s  composition,  its  dynamic  model  is          
presented   in   Fig.   7.   

  
Fig.   7.   Dynamic   model   of   a   beet-harvesting   

combine’s   VHD     

  
The  mathematical  model  for  studying  the  dynamics         

of  straight  movement  of  a  root-harvesting  combine,  the          
scheme   of   which   is   presented   in   Fig.   7,   is   as   follows:   

(27)   

(28)   

(29)   

(30)   
  

  
(31)   

  
  

  
  
  
  

(32)   
  
  
  
  
  

  
  
  

(33)   

  
  
  
  
  

(34)   
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where  –  inertia  masses  of  the  pumps  combined          

into  a  pump  station;   –  inertia  masses  of           

hydro-motors;   –  force  moment       
with  resistance  moments;     

 –  the  values  of       
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

 –  factors  of  links  imitating  non-elastic         

resistance  forces;   –  approximation       
factors  for  efficiency  factors’  curves  of  the  forward  and           
the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for  working  organs;            

 –  the  volume  of  working  liquid         
and  the  volume  elasticity  module  corresponding  to  the          
minimal  values  of  accepted  pressure  change  zone  of  the           
forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for            

working  organs;      

 –  approximation  factors  for       
working  liquid  volume  and  volume  elasticity  module         
curves  for  the  forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as            
well  as  for  working  organs;       

 –  characteristic  volumes      

of  pumps  and  hydro-motors;   –  regulating         
parameters  of  the  VDS  pumps  on  the  forward  and  the            
rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for  working  organs;           

 –  rotation  speeds  of  inertia  masses  of          

pumps  and  hydro-motors;   –  gradients  in         
working  pressure  at  the  inlet  and  the  outlet  of  the  VHD             
machines  on  the  forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as            

well  as  for  working  organs;   –  proportionality          
factors  determining  the  leakages  in  the  VHDs  on  the           
forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for            
working   organs.   

Conclusions.   Thus,  the  offered  methodology       
enables  obtaining  mathematical  models  for  studying  the        
dynamics  of  straight  movement  of  systems  with  various          
location  and  numbers  of  VHDs  in  the  assembly’s          
transmissions.   

It  follows  from  the  analysis  of  the  VHD          
components’  mathematical  models  that  the  increase  or         
decrease  in  a  pump’s  working  liquid  consumption  is          
attained  through  a  change  in  the  frequency  of  the  pump            
shaft’s  rotation,  or  the  regulating  parameter,  or  through          
simultaneous  change  of  both  indicators.  Thus,  at  the          
uneven  motion,  it  is  necessary  to  adjust  the  mentioned           

parameters  to  ensure  high-speed  performance  at  a  certain          
level   of   dynamic   loads   within   transmission.   

Depending  on  operation  modes,  at  unsettled        
motion,  several  variants  are  possible  that  ensure         
high-speed  performance  at  a  certain  level  of  dynamic          
loads,  or  the  minimal  dynamic  loads  when  time  factor  is            
not  the  prevailing  one.  A  perspective  is  optimal  control,           
when  additional  parameters  are  included  into  the  target          
function   
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А.Н.   БОРИСЕНКО,   Н.Е.   СЕРГИЕНКО,   О.Н.   АГАПОВ,   Н.Г.   МЕДВЕДЕВ     

ИССЛЕДОВАНИЕ   СПОСОБОВ   КОРРЕКЦИИ   СКОРОСТНЫХ   ХАРАКТЕРИСТИК   
ТОПЛИВНЫХ   НАСОСОВ   ЗА   СЧЕТ   ДРОССЕЛИРОВАНИЯ   НА   ВСАСЫВАНИИ   

Проанализирована  возможность  применения  систем  топливоподачи  с  дросселированием  на  всасывании.  Показана  возможность  за  счет               
выбора   конструктивно-регулировочных   параметров   влиять,   в   достаточно   широких   пределах,   на   вид   скоростных   характеристик.   
Преимущества  систем  с  дросселированием  на  всасывании  проявляются  в  полной  мере,  если  осуществлять  дросселирование  не                
изменением  давления  подкачки  топлива,  а  изменением  времени-сечения  всасывающих  органов,  поэтому  при  выборе  конструкции               
регулирующего  органа  необходимо  обеспечить  следующие  условия:  максимальной  проходной  площади  должен  соответствовать             
возможно  больший  ход  рейки,  а  минимальная  проходная  площадь  по  своим  размерам  (ширина  и  высота)  должна  лежать  вне  зоны                    
неустойчивого   течения   через   нее   топлива.   
Предложенная  конструкция  топливного  насоса  отличается  от  обычных  наличием  на  плунжере  дозирующей  щели  и  соответствующей                
канавки   во   втулке   насоса.   
Поворот  плунжера  рейкой  вызывает  увеличение  или  уменьшение  длины  щели,  выходящей  в  канавку,  и  тем  самым  меняется  проходная                   
площадь,   степень   наполнения   надплунжерного   пространства   топливом,   а   следовательно,   и   цикловая   подача.   
Скоростные  характеристики  опытного  топливного  насоса,  снятые  по  всему  ходу  рейки,  показывают  их  существенные  улучшения.  Это                 
позволяет  сравнительно  просто  обеспечить  скоростную  характеристику,  соответствующую  внешней  характеристике  дизеля  с             
повышенным   запасом   по   крутящему   моменту.   
Результаты  экспериментов  (прямолинейность  регулировочных  характеристики,  достаточно  большой  ход  рейки)  подтвердили            
потенциальные  возможности  рассматриваемого  насоса  в  обеспечении  требуемой  неравномерности  топливоподачи  при  использовании  его              
на   многоцилиндровых   дизелях.   
Результаты  обработки  эксперимента,  проведенного  во  всем  рабочем  диапазоне  оборотов  и  нагрузок,  показали,  что  колебание                
максимального   давления   топлива   от   цикла   к   циклу   не   превышает   1   МПа.   

Ключевые  слова:   Топливоподача,  дросселирование,  время-сечение,  ход  рейки,  плунжер,  дозирующая  щель,  проходная  площадь,              
цикловая   подача.   

А.М.   БОРИСЕНКО,   М.Є.   СЕРГИЕНКО,   О.М.   АГАПОВ,   М.Г.   МЕДВЕДЕВ   
ДОСЛІДЖЕННЯ  СПОСОБІВ  КОРЕКЦІЇ  ШВИДКІСНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ПАЛИВНИХ        
НАСОСІВ   ЗА   РАХУНОК   ДРОСЕЛЮВАННЯ   НА   ВСМОКТУВАННІ   

Проаналізовано  можливість  застосування  систем  подачі  палива  з  дроселюванням  на  всмоктуванні.  Показана  можливість  за  рахунок                
вибору   конструктивно-регулювальних   параметрів   впливати,   в   досить   широких   межах,   на   вигляд   швидкісних   характеристик.   
Переваги  систем  з  дроселюванням  на  всмоктуванні  проявляються  в  повній  мірі,  якщо  здійснювати  дросселирование  не  зміна  тиску                  
підкачки  палива,  а  зміною  часу-перетину  всмоктувальних  органів,  тому  при  виборі  конструкції  регулюючого  органу  необхідно                
забезпечити  такі  умови:  максимальної  прохідний  площі  повинен  відповідати  якомога  більший  хід  рейки,  а  мінімальна  прохідна  площа  за                   
своїми   розмірами   (ширина   і   висота)   повинна   лежати   поза   зоною   нестійкого   течії   через   неї   палива.   
Запропонована  конструкція  паливного  насоса  відрізняється  від  звичайних  наявністю  на  плунжері  дозуючої  щілини  і  відповідної  канавки                 
у   втулці   насоса.   
Поворот  плунжера  рейкою  викликає  збільшення  або  зменшення  довжини  щілини,  виходить  в  канавку,  і  тим  самим  змінюється  прохідна                   
площа,   ступінь   наповнення   надплунжерного   простору   паливом,   а   отже,   і   циклова   подача.   
Швидкісні  характеристики  досвідченого  паливного  насоса,  зняті  по  всьому  ходу  рейки,  показують  їх  істотні  поліпшення.  Це  дозволяє                  
порівняно  просто  забезпечити  швидкісну  характеристику,  відповідну  зовнішній  характеристиці  дизеля  з  підвищеним  запасом  по  крутний                
момент.   
Результати  експериментів  (прямолінійність  регулювальних  характеристики,  досить  великий  хід  рейки)  підтвердили  потенційні             
можливості  розглянутого  насоса  в  забезпеченні  необхідної  нерівномірності  подачі  палива  при  використанні  його  на  багатоциліндрових                
дизелях.   
Результати  обробки  експерименту,  проведеного  в  усьому  робочому  діапазоні  оборотів  і  навантажень,  показали,  що  коливання                
максимального   тиску   палива   від   циклу   до   циклу   не   перевищує   1   МПа.   

Ключові   слова:    Паливоподача,   дроселювання,   час-перетин,   хід   рейки,   плунжер,   дозуюча   щілина,   прохідна   площа,   циклова   подача.   

А.N.   BORISENKO,   N.Ye.   SERGIENKO,   О.N.   AGAPOV,   N.G.   MEDVEDEV     
RESEARCH   METHODS   FOR   CORRECTION   OF   SPEED   CHARACTERISTICS   OF   FUEL   PUMPS   
THROUGH   THROTTLE   AT   SUCTION   

The  possibility  of  using  fuel  supply  systems  with  throttling  at  the  intake  is  analyzed.  The  possibility  of  influencing,  over  a  fairly  wide  range,  the                          
appearance   of   speed   characteristics   due   to   the   choice   of   structural   and   adjusting   parameters   is   shown.   
The  advantages  of  suction  throttling  systems  are  fully  manifested  if  throttling  is  performed  not  by  changing  the  fuel  pumping  pressure,  but  by                        
changing  the  time-section  of  the  suction  bodies,  therefore,  when  choosing  the  design  of  the  regulatory  body,  it  is  necessary  to  ensure  the  following                         
conditions:  the  maximum  possible  passage  distance  must  correspond  to  the  maximum  passage  area,  and  the  minimum  passage  area  in  size  (width                       
and   height)   must   lie   outside   the   zone   of   unstable   flow   of   fuel   through   it.   
The  proposed  design  of  the  fuel  pump  differs  from  the  usual  ones  by  the  presence  of  a  metering  slit  on  the  plunger  and  a  corresponding  groove  in                             
the   pump   sleeve.   
The  rotation  of  the  plunger  with  a  rail  causes  an  increase  or  decrease  in  the  length  of  the  gap  extending  into  the  groove,  and  thereby  the  passage                             
area,   the   degree   of   filling   of   the   plunger   space   with   fuel,   and   therefore   the   cyclic   feed,   are   changed.   
The  speed  characteristics  of  the  pilot  fuel  pump,  taken  along  the  entire  course  of  the  rack,  show  their  significant  improvements.  This  makes  it                         
relatively   easy   to   provide   a   speed   response   that   matches   the   external   performance   of   a   diesel   engine   with   a   high   torque   margin.   
The  results  of  the  experiments  (the  straightness  of  the  adjusting  characteristics,  a  sufficiently  large  stroke  of  the  rack)  confirmed  the  potential                       
capabilities   of   the   pump   in   question   to   ensure   the   required   unevenness   of   fuel   supply   when   used   on   multi-cylinder   diesel   engines.   
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The  results  of  processing  an  experiment  conducted  in  the  entire  operating  range  of  revolutions  and  loads  showed  that  the  fluctuation  of  the                        
maximum   fuel   pressure   from   cycle   to   cycle   does   not   exceed   1   MPa.   

Key   words:    Fuel   supply,   throttling,   time   cross-section,   rail   progress,   plunger,   metering   slit,   passage   area,   cycle   feed.   
Введение.  Существенным  недостатком  широко      

распространенных  топливных  насосов  золотникового      
типа  [1]  является  неблагоприятное  (пологое)       
протекание  скоростных  характеристик     
топливоподачи  [2],  что  отражается  на  скоростных        
характеристиках  дизельного  двигателя  и  не  отвечает        
требованиям,  предъявляемым  к  транспортным      
дизелям,  в  части  обеспечения  ими  повышенных        
запасов   по   крутящему   моменту.   

Анализ  исследований .  Один  из  путей       
устранения  указанного  недостатка  –  применение       
систем  топливоподачи  с  дросселированием  на       
всасывании,  т.  к.  за  счет  выбора  их         
конструктивно-регулировочных  параметров    
представляется  возможным  в  достаточно  широких       
пределах  влиять  на  вид  скоростных  характеристик        
[3].   

В  связи  с  этим,  на  протяжении  многих  лет  в           
нашей  стране  и  за  рубежом  не  ослабевает  интерес  к           
топливной  аппаратуре  с  дросселированием  на       
всасывании.  Например,  оригинальная  топливная      
аппаратура  с  дозированием  топлива      
дросселированием  на  всасывании  нашла  применение       
на  быстроходных  дизелях  мирового  независимого       
производителя   фирмы   «СUММINS».     

Если  проанализировать  публикации  об  опытных       
и  внедренных  в  производство  конструкциях       
рассматриваемых  систем,  то  можно  отметить,  что  в         
большинстве  случаев  дросселирование  на      
всасывании  осуществлено  путем  изменения  давления       
подкачки  топлива  [4,5]  специальными      
гидравлическими  регуляторами.  Причем,  выбор      
конструкции  регулятора,  обеспечивающего  заданные      
законы  изменения  давления  подкачки  и  стабильность        
процесса  наполнения,  представляет  собой      
сравнительно   сложную   задачу   [6].   

Вместе  с  тем,  преимущества  систем  с        
дросселированием  на  всасывании  могли  бы       
проявиться  в  полной  мере,  если  осуществлять        
дросселирование  не  изменением  давления  подкачки       
топлива,  а  изменением  времени-сечения      
всасывающих  органов.  В  этом  случае  можно        
конструктивно  более  простыми  способами      
выполнять  как  коррекцию  скоростных      
характеристик,   так   и   дозирование   топливоподачи.   
Как  показали  работы,  проводимые  в  ведущих        
институтах  [7],  скоростные  характеристики  насосов  с        
золотниковым  регулированием  подачи  топлива  могут       
быть  улучшены  применением  дросселирования  на       
всасывании  за  счет  соответствующего  выбора       
времени-сечения  всасывающих  окон.  Время-сечения      
последних  выбирается  таким,  чтобы  на  номинальных       
оборотах  кулачкового  вала  надплунжерное      
пространство  насоса  заполнялось  топливом  лишь       
частично.  При  снижении  скоростного  режима  и  при         
постоянном  положении  рейки  время,      
соответствующее  процессу  наполнения,     
увеличивается  и  соответственно,  возрастает  степень       
наполнения  надплунжерного  пространства  топливом,      
обуславливая  прирост  цикловой  подачи,  осуществляя       
т.   о.   коррекцию   скоростной   характеристики.   

Однако  экспериментальные  исследования     
показали,  что  рассмотренные  способы      
дросселирования  на  всасывании,  применительно  к       
насосам  с  золотниковым  регулированием      
(дозированием)  подачи  топлива,  не  могут  обеспечить        
улучшения  скоростных  характеристик  во  всем  поле        
скоростных   режимов   [8].   

Цель  работы  –  на  основе  анализа  регулировок         
подачи  топлива  в  дизелях  предложить       
усовершенствованный  метод  дозирования  топлива      
для   коррекции   характеристик   топливного   насоса.     

Результаты  исследований.  Вид  скоростных      
характеристик  можно  изменить  коренным  образом,       
если  использовать  принцип  дросселирования  на       
всасывании,   как   средство   дозирования   топлива.   

Известные  способы  дозирования  топлива      
дросселированием  на  всасывании  за  счет  изменения        
проходной  площади  всасывающих  отверстий  не       
нашли  широкого  распространения  в  силу  ряда        
причин,  обусловленных  невозможностью     
обеспечения  требуемой  стабильности  цикловых      
подач  и  равномерности  распределения  топлива  по        
цилиндрам  дизеля  [9].  Эти  недостатки  связаны,  в         
основном,  с  конструктивным  выполнением      
дозирующих  органов  (например,  дросселирующая      
игла,  регулирующая  проходное  сечение  в  окнах        
втулки  плунжера)  или  различного  рода  кромки  на         
плунжере,  перекрывающие  отверстия  во  втулке.  Для        
этих  конструкций  характерными  являются      
значительные  изменения  проходных  сечений      
всасывающих  отверстий  при  относительно  малом       
ходе  регулирующего  органа  (рейки)  насоса,  что  при         
наличии  люфтов  и  технологических  отклонений       
размеров  деталей  в  системе  привода  регулирующего        
органа,  вызывает  недопустимую  неравномерность      
цикловых  подач  по  секциям  насоса.  Кроме  того,  как          
показывает  практика,  при  регулировании  проходных       
сечений  иглой  и  при  малых  ее  подъемах  имеется  зона           
неустойчивого  наполнении  надплунжерного     
пространства  топливом  вследствие  явления      
облитерации   [10,   11,   12].   

При  выборе  конструкции  регулирующего      
органа,  необходимо  обеспечить  следующие  условия:       
максимальной  проходной  площади  должен      
соответствовать  возможно  больший  ход  рейки,  а        
минимальная  проходная  площадь  по  своим  размерам        
(ширине  и  высоте)  должна  лежать  вне  зоны        
неустойчивого  течения  через  него  топлива.  Этим        
требованиям  отвечает  конструкция  топливного      
насоса,  изображенная  на  рис.  1,  с  дозированием         
топлива  дросселированием  на  всасывании  при       
постоянном   давлении   подкачки   топлива   [7].   

Отличие  его  от  обычных  топливных  насосов        
золотникового  типа  заключается  только  в       
конструктивном  выполнении  плунжерной  пары,      
имеющей  на  плунжере  дозирующую  щель  5  и         
соответствующую   ей   канавку   4   во   втулке   насоса.   

Наполнение  надплунжерного  пространства     
топливом  осуществляется  через  окно  3,  канавку  4  во          
втулке   и   далее   через   щель   5   и   паз   6   в   плунжере.   
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Рис.   1.   Топливный   насос   с   дозированием   топлива   

дросселированием   на   всасывании   
  

При  рабочем  ходе  плунжера  щель  5,  выходя  из          
канавки  4,  перекрывается  и  поступившее  в  рабочую         
камеру  насоса  топливо  подается  к  форсунке.  Поворот         
плунжера  рейкой  вызывает  увеличение  или       
уменьшение  длины  щели,  выходящей  в  канавку,  и         
тем  самым  меняются  проходная  площадь  и  степень         
наполнения  надплунжерного  пространства  топливом,      
а,  следовательно,  и  цикловая  подача.  Ширина  щели         
выбирается  из  условия  обеспечения  возможно       
большего  рабочего  хода  рейки  и  стабильного        
процесса   наполнении.   

В  опытной  конструкции  насоса  ширина  щели        
равна  0,42  мм.  На  рис.  2  для  сравнения  приведены           
графики  изменения  относительной  проходной      

площади   окон  во  втулке  насоса  в  зависимости          
от  хода  рейки  m  для  различных  конструктивных         
решений  изменения  упомянутой  площади:  кромкой       
на  плунжере,  иглой  в  окне  втулки  и  щелью  на           
плунжере.  Из  графиков  видно,  что,  в  последнем         
случае,   эта   зависимость   имеет   прямолинейный   вид   

  

  
Рис.   2.   Зависимость   относительной   проходной   площади  

всасывающего   отверстия   от   величины   хода   регулирующего   
органа   (рейки)   при   различных   способах   дросселирования   

на   всасывании   

  
во  всем  рассматриваемом  диапазоне  изменения       

  при  сравнительно  большом  максимальном       
ходе  рейки  и,  таким  образом,  отвечает        
сформулированным   выше   требованиям   

Экспериментальное  исследование  дозирования     
топлива  путём  изменения  проходной  площади  щели        
проведено  на  опытной  топливной  аппаратуре       
(применительно  к  дизелям  типа  ЧН26/26)  с        
параметрами:     

-   диаметр   плунжера   –   17   мм ;   
-   ход   плунжера   –   22   мм ;   
-   максимальная   скорость   плунжера   –   2,47   м/с ;   
-   ширина   щели   –   0,42   мм;   
-   максимальный   ход   рейки   –   32   мм;   
-   распылитель    –    10   х   0,4   с   f с    0,65   мм²   

    -   давление   подкачки   –   0,2     МПа   
  

Скоростные  характеристики  опытного     
топливного  насоса,  снятые  по  всему  ходу  рейки  в          
диапазоне   оборотов   вала   насоса   n к    от   500   до     
175   мин -1    [12] ,    приведены   на   рис.   3.     

  
Рис.   3.   Скоростные   характеристики   топливного   насоса   с   
дозированием   топлива   дросснлированием   на   всасывании   
  

Графики  показывают  существенное  улучшение      
скоростных  характеристик,  которые  до  режимов,       
соответствующих  моменту  полного  заполнении      
рабочей  камеры  насоса  (верхняя  кривая),  имеют  вид        
резко  падающих  кривых  с  увеличением  n к  и         
практически  могут  рассматриваться  как      
регуляторные  с  увеличенной  степенью      
неравномерности.  Указанные  свойства  насоса      
позволяют  сравнительно  просто  обеспечить      
скоростную  характеристику,  соответствующую     
внешней  характеристике  дизеля  с  повышенным       
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запасом  по  крутящему  моменту.  Как  видно  из         
графиков,  она  может  быть  получена  путем        
соответствующего  выбора  положения  упора  рейки       
максимальной   подачи.     

Дозирование  топлива  изменением  проходной      
площади  щели  обеспечивает,  как  видно  из  рис.  4,          
практически  линейную  зависимость  цикловых  подач       
от  хода  рейки  при  постоянном  числе  оборотов.         
Фактический  ход  рейки  для  каждой  из  приведенных         
регулировочных  характеристик,  в  силу  принципа       
работы  насоса,  получился  несколько  меньше,  чем        
для  золотникового  насоса  (прототипа).  Однако,  это        
может  быть  исправлено  уменьшением  ширины  щели,        
выбором  угла  всасывания  кулака  и  давления        
подкачки  топлива.  Например,  влияние  угла       

всасывании  кулака   нc   на  наклон  регулировочных        
характеристик  можно  проанализировать  также  из       
графиков  на  рис.  4,  где  приведенные  регулировочные        

характеристики  сняты  с  кулаками,  у  которых   вс         
соответственно  равны  115 0   и  236 0 .  Из  графиков         

следует,  что  с  уменьшением   вс   ход  рейки,         
обеспечивающий   равные   q ц ,   увеличивается.   

  
Рис.   4.   Зависимость   цикловых   подач   от   хода   рейки   

топливного   насоса   с   дозированием   топлива  
дросселированием   на   всасывании   при   разных   значениях   

угла   всасывания    ϕ нc    профиля   кулака   
  

Таким  образом,  результаты  экспериментов      
(прямолинейность  регулировочных  характеристик,     
достаточно  большой  ход  рейки)  подтвердили       
потенциальные  возможности  рассматриваемого     
насоса  в  обеспечении  требуемой  неравномерности       
топливоподачи  при  использовании  его  на       
многоцилиндровых  дизелях  [12].  Причем      
регулирование  неравномерности  топливоподачи  для      
исследуемого  насоса  (так  же,  как  и  у  золотниковых          
насосов)  может  быть  осуществлено  дополнительным       
разворотом   плунжера.   

Особое  внимание  при  экспериментальном      
исследовании  дозирования  топлива     
дросселированием  на  всасывании  было  обращено  на        
стабильность   параметров   впрыска.     

Существующее  мнение  о  повышенной      
нестабильности  процесса  впрыска  дросселированием      
на  всасывании  для  опытного  топливного  насоса  не         
подтвердилось.  Результаты  обработки  осциллограмм,      
снятых  во  всем  рабочем  диапазоне  оборотов  и         
нагрузок,  показали,  что  колебание  максимального       

давления   топлива   от   цикла   к   циклу   не     
превышает   1МПа .   

Выводы.  Коррекция  скоростных  характеристик      
золотниковых  топливных  насосов  для  дизелей  с        
повышенным  запасом  по  крутящему  моменту  реально        
может  быть  выполнена  за  счет  набора  уменьшенных         
значений  времени-сечения  всасывающих  органов.      
Разработанная  конструкция  топливного  насоса  с       
дозированием  топлива  дросселированием  на      
всасывании  позволяет  существенно  улучшить      
скоростные  характеристики  топливоподачи,     
приближая  их  к  виду  регуляторных  во  всем  поле          
рабочих  режимов,  что  создаст  реальные  предпосылки        
для  упрощения  всей  системы  питания  и        
регулирования   двигателя.   
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А. П. КОЖУШКО,   Т. О. КРЮКОВА   

МЕТОДИКА  ПРОГНОЗУВАННЯ  ПОТРЕБ  В  МАТЕРІАЛЬНИХ  ЗАПАСАХ  НА  БАЗІ          
АВТОМОБІЛЬНО-ТРАНСПОРТНОГО   ПІДПРИЄМСТВА   

Розвиток  автомобільно-транспортного  підприємства,  в  сьогоднішніх  реаліях,  напряму  залежить  від  планування  його  фінансової              
діяльності,  адже  при  зміні  попиту  на  послуги,  продукцію  або  при  варіативності  ринкової  кон’юнктури  варіюється  і  отримання  прибутку.  При                    
формуванні  плану  розвитку  підприємства  важливу  роль  відіграє  процес  прогнозування  кінцевого  фінансового  результату.  Така  ж  тенденція                
простежується  і  при  закупівельній  роботі  будь-якого  підприємства.  В  процесі  прогнозування  в  цілому  та  в  окремих  його  напрямках  виникає                    
велика  складність,  що  викликана  рядом  об’єктивних  (а  в  деяких  випадках  і  суб’єктивних)  причин.  Відомим  фактом  є  те,  що  проведення                     
прогнозу  підвищує  ефективність  загального  планування  роботи,  особливо  в  умовах  коли  прогнозні  результати  постійно  корегуються  з                 
урахуванням  змінного  зовнішнього  середовища  та  особливостей  закупівельної  діяльності.  В  зв’язку  з  цим  виникає  мета  даної  роботи  –  аналіз                    
та  узагальнення  найпопулярніших  методів  прогнозування,  а  також  запропонування  комбінованого  методу  прогнозування,  який  базується  на                
теорій  оптимізації.  При  вирішенні  поставленої  мети  використовувалась  методика,  яка  ґрунтувалась  на  представленні  математичних               
алгоритмів  найпопулярніших  методів  прогнозування.  На  основі  якої  запропоновано  комбінований  метод  прогнозування,  який  має               
можливість  реалізовуватись  за  трьома  підходами  при  визначенні  вагових  коефіцієнтів  з  залученням  принципів  теорії  оптимізації.  Як                 
результат  в  матеріалах  даної  роботи  показано  прогнозні  значення  закупівельної  діяльності  з  використанням  регресійного  аналізу,  ковзаючої                 
середньої  та  експоненціального  згладжування.  Як  показали  прогнозні  значення,  при  використанні  регресійного  аналізу  на  місяць  похибка                 
становить  17%.  При  використанні  методів  екстраполяції  (ковзаючої  середньої  та  експоненціального  згладжування)  при  прогнозуванні  на  3                 
місяці   похибка   склала   7,5%   та   4,2%,   відповідно.   

Ключові   слова:    автомобільне   підприємство,   прогнозування,   закупка,   метод,   алгоритм,   оптимізація.   
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Развитие  автомобильно-транспортного  предприятия,  в  сегодняшних  реалиях,  напрямую  зависит  от  планирования  его  финансовой              
деятельности,  ведь  при  изменении  спроса  на  услуги,  продукцию  или  при  вариативности  рыночной  конъюнктуры  варьируется  и  получение                  
прибыли.  При  формировании  плана  развития  предприятия  важную  роль  играет  процесс  прогнозирования  конечного  финансового  результата.                
Такая  же  тенденция  прослеживается  и  при  закупочной  работе  любого  предприятия.  В  процессе  прогнозирования  в  целом  и  в  отдельных  его                     
направлениях  возникает  большая  сложность,  вызванная  рядом  объективных  (а  в  некоторых  случаях  и  субъективных)  причин.  Известным                 
фактом  является  то,  что  проведение  прогноза  повышает  эффективность  общего  планирования  работы,  особенно  в  условиях,  когда                 
прогнозные  результаты  постоянно  корректируются  с  учетом  переменного  внешней  среды  и  особенностей  закупочной  деятельности.  В  связи                 
с  этим  возникает  цель  данной  работы  -  анализ  и  обобщение  самых  популярных  методов  прогнозирования,  а  также  предложение                   
комбинированного  метода  прогнозирования,  основанного  на  теории  оптимизации.  При  решении  поставленной  цели  использовалась              
методика,  основанная  на  представлении  математических  алгоритмов  самых  популярных  методов  прогнозирования.  На  основе  которой               
предложен  комбинированный  метод  прогнозирования,  который  имеет  возможность  реализовываться  по  трем  подходам  при  определении               
весовых  коэффициентов  с  привлечением  принципов  теории  оптимизации.  В  результате  в  материалах  данной  работы  показаны  прогнозные                 
значения  закупочной  деятельности  с  использованием  регрессионного  анализа,  скользящей  средней  и  экспоненциального  сглаживания.  Как               
показали  прогнозные  значения,  при  использовании  регрессионного  анализа  в  месяц  погрешность  составляет  17%.  При  использовании                
методов  экстраполяции  (скользящей  средней  и  экспоненциального  сглаживания)  при  прогнозировании  на  3  месяца  погрешность  составила                
7,5%   и   4,2%   соответственно.   

Ключевые   слова:    автомобильное   предприятие,   прогнозирование,   закупка,   метод,   алгоритм,   оптимизация.   

A.P.   KOZHUSHKO,   T.O.   KRUIKOVA   
  

METHOD  OF  FORECASTING  NEEDS  IN  MATERIAL  INVENTORIES  ON  THE  BASIS  OF             
AUTOMOBILE    ENTERPRISE     
  

The  development  of  a  road  transport  company,  in  today's  realities,  directly  depends  on  the  planning  of  its  financial  activities,  because  when  the                        
demand  for  services,  products  changes  or  when  the  market  situation  changes,  the  profit  is  also  varied.  When  forming  a  development  plan  for  an                         
enterprise,  the  process  of  forecasting  the  final  financial  result  plays  an  important  role.  The  same  tendency  can  be  traced  in  the  procurement  work  of  any                           
enterprise.  In  the  process  of  forecasting  in  general  and  in  its  individual  areas,  great  complexity  arises  due  to  a  number  of  objective  (and  in  some  cases                            
subjective)  reasons.  It  is  a  well-known  fact  that  making  a  forecast  increases  the  efficiency  of  overall  work  planning,  especially  in  an  environment  when                         
forecast  results  are  constantly  being  adjusted  taking  into  account  the  variable  external  environment  and  the  specifics  of  procurement.  In  this  regard,  the                        
purpose  of  this  work  arises  -  the  analysis  and  generalization  of  the  most  popular  forecasting  methods,  as  well  as  the  proposed  combined  forecasting                         
method  based  on  optimization  theory.  When  solving  this  goal,  a  technique  was  used,  based  on  the  presentation  of  mathematical  algorithms  of  the  most                         
popular  forecasting  methods.  On  the  basis  of  which  a  combined  forecasting  method  is  proposed,  which  has  the  ability  to  be  implemented  by  three                         
approaches  in  determining  the  weight  coefficients  using  the  principles  of  optimization  theory.  As  a  result,  the  materials  of  this  work  show  the  predicted                         
values  of  procurement  using  regression  analysis,  moving  average  and  exponential  smoothing.  As  the  predicted  values  showed,  when  using  regression                     
analysis  per  month,  the  error  is  17%.  When  using  extrapolation  methods  (moving  average  and  exponential  smoothing)  when  forecasting  for  3  months,                       
the   error   was   7.5%   and   4.2%,   respectively.   

Key   words:    automotive   company,   forecasting,   purchasing,   methods,   algorithms,   optimization.   
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Вступ.  Сьогодні  будь-яке  підприємство  ставить       
перед  собою  за  мету  отримання  прибутку  за         
різноманітними  напрямами  діяльності  при  зміні       
попиту  на  послуги,  продукцію,  а  також  при         
варіативності  ринкової  кон’юнктури.  Досягання  цієї       
мети  обумовлює  стабільний  та  стійкий  розвиток        
підприємства,   роблячи   його   самозабезпеченним.     

Досліджуючи  діяльність  підприємства     
автомобільного  транспорту  необхідно  відзначити      
велику  конкуренцію  в  сегменті  закупівель       
автомобільних  запчастин.  Станом  на  кінець  2020        
року  в  Україні  можна  виділити  вісім  великих        
оптових  постачальників  автозапчастин     
(«Автотехнікс»,  «Бастіон»,  «Владислав»,     
«Інтеркарс»,  «Омега»,  «Trost»,  «Еліт»  та       
«Юнітрейд»),  які  і  стають  базовими       
постачальниками  при  організації  управління      
закупівель  вітчизняних  автомобільно-транспортних     
підприємств.     

При  формуванні  плану  розвитку  підприємства       
важливу  роль  відіграє  процес  прогнозування       
кінцевого  фінансового  результату.  В  процесі       
прогнозування  в  цілому  та  в  окремих  його  напрямках          
великої  складності  викликає  ряд  об’єктивних  (а  в         
деяких  випадках  і  суб’єктивних)  причин.  Відомо,  що         
прогноз  та  план  роботи  підприємства  розробляється        
окремо  один  від  одного,  але  з  метою  підвищення          
ефективності  планування  необхідно  провести      
прогноз,  який  би  постійно  коректувався  з        
урахуванням  змінного  зовнішнього  середовища  та       
особливостей   закупівельної   діяльності.     

  
Аналіз   останніх   досліджень   і   публікацій.     
Як  підкреслюють  відомі  спеціалісти  з  галузі        

закупівельної  логістики  [1,  2]:  прогноз  –  це         
початковий  етап  обґрунтування  плану,  який  дозволяє        
розвивати  ефективність,  точність  та  надійність       
рішень,   що   приймаються.   

З  роботи  [2]  відомо,  що  базовими  термінами         
прогностики   є:   

-   варіант   прогнозу;   
-  методика  прогнозу  (сукупність  правил       

розробки   прогнозів);   
-  метод  прогнозування  (дослідження  об’єкта  для        

розробки   прогнозу);   
-  об’єкт  прогнозування  (явище  на  яке        

направлено   діяльність   об’єкта);  
-   прогнозна   модель;   
-  система  прогнозування  (система  методів       

прогнозування   та   засобів   їх   реалізації);   
-  прогнозний  фон  (вплив  зовнішніх  умов,  що         

впливають   на   рішення   задачі).     
Як  стверджують  автори  роботи  [3]       

прогнозуванням  називається  метод,  який      
використовує  досвід,  як  накопичений  в  минулому,        
так  і  поточні  допущення  відносно  майбутнього  з         
метою   його   визначення.   

При  обиранні  методу  прогнозування  зазвичай       
використовують  один  з  методів,  що  наведені  на         

рис. 1.  Вибір  метода  прогнозування  обумовлено       
політикою   підприємства.   

  

  

Рисунок   1   –   Класифікація   методів   прогнозування   [4]   
  

Так  найбільш  розповсюдженою  задачею      
прогнозування  є  задача  прогнозування  часових  рядів,        
тобто  функцій,  що  визначаються  на  вісі  часу  [5].  На           
сьогоднішній  день  існує  багато  ефективних  методів        
прогнозування,  що  пов’язані  з  потужним       
математичним  апаратом.  До  таких  відносяться       
білінійні  моделі  [6],  моделі  на  основі  методів         
Монте-Карло  [7],  методи  на  основі  експертних        
оцінок   (рекурсивних   стратегій)   [8].     

При  використанні  неефективного  методу      
прогнозування  на  автотранспортних  підприємствах      
можливо  виникнення  такої  проблеми,  як       
затоварювання  складу,  що  призводить  до  підвищення        
величини  замороженого  капіталу  підприємства.      
Також  не  менш  важливим  є  врахування  можливості         
оформлення  оптимального  заказу  виходячи  з       
максимального  прибутку  від  його  реалізації.  Окрім        
того,  необхідно  при  оформленні  заказів  враховувати        
існуючи  знижки  та  на  основі  всіх  вимог  формувати          
об’ємно-масові   характеристики   вантажу.   

  
Мета  дослідження,  постановка  задачі.   Метою       

даної  роботи  є  аналіз  та  узагальнення        
найпопулярніших  методів  прогнозування,  а  також       
запропонування  комбінованого  методу     
прогнозування,   який   базується   на   теорій   оптимізації.     

Для  досягнення  поставленої  мети  необхідно       
вирішити   наступні   задачі:     

–  навести  математичний  алгоритм  та  на        
практиці  показати  ефективність  найпопулярніших      
методів   прогнозування;     

–  запропонувати  комбінований  метод      
прогнозування,   який   базується   на   теорії   оптимізації.   

  
  

Прогнозування  кількості  продаж  методом      
регресійного  аналізу.  Для  формування  прогнозних       
значень  необхідно  мати  вихідні  дані,  тобто  попередні         
помісячні   продажі   (рис.   2).     

Регресійний  аналіз  базується  на  визначенні       
лінійного   тренду   та   коефіцієнті   сезонності.     

Рівняння   лінійного   тренду   має   вигляд   
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,                             (1)   

де    –  кількість  продаж;   та   –          
константи;     –   місяць.   

Константи   та   знаходяться  з  обчислення         
рівнянь   

;               (2)   

,                   (3)   
  

де     –   кількість   місяців.   
Для  більш  точного  прогнозу  необхідно  також        

врахувати  сезонність  продаж.  Сезонність  продаж  в        
найкращому  випадку  береться  за  останні  3  роки  (без          
врахування  першого  року  торгівлі).  Важливо,  щоб  ці         
роки  були  стабільними,  як  в  підприємстві  з  продажу,          
так   і   в   державі.     

Для  визначення  сезонності  введемо  коефіцієнти       
сезонності   k ,  які  будуть  відповідати  кожному  місяцю         
продаж.     

.                               (4)   

  

  

Таблиця   1   –   Результати   прогнозу   на   місяць   за   допомогою   лінійного   тренду   

  
Прогнозування  кількості  продаж  методом      

екстраполяції:  ковзаючої  середньої.   Метод      
ковзаючої  середньої  використовується  при      
короткостроковому  прогнозуванні.  Він  базується  на       
наступному  рівнянні  для  знаходження  прогнозного       
значення     

,                      (5)   

де   –  ковзаюча  середня  за  два  періоди  до           
прогнозного;   –  число  рівнів,  що  входять  в          

інтервал  згладжування;   –  фактичне  значення        

досліджуваного  явища  за  попередній  період;   –         
фактичне  значення  досліджуваного  явища  за  два        
періоди,   що   передують   прогнозному.     

46   
  

  

    
Рисунок   2   –   Статистика   продаж   «Товару   1»   по   

місячно   
Рисунок   3   –   Статистика   продаж   «Товару   1»   по   

місячно   з   виводом   лінії   тренду   

Місяць   ,   од     a   b   Коеф.   сезон.    k i   Прогнозні   значення     

Січень     19   1   

44,3   -0,29   

0,45   20   
Лютий     50   2   1,18   52   

Березень     97   3   2,29   99   
Квітень     7   4   0,17   7   
Травень     45   5   1,06   45   
Червень     45   6   1,06   45   
Липень     49   7   1,16   49   

Серпень     28   8   0,66   28   
Вересень     25   9   0,59   25   
Жовтень     63   10   1,49   61   
Листопад     60   11   1,41   58   
Грудень     21   12   0,50   20   
Січень     15   13         18   
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Рівняння  (5)  має  доцільність  лише  при        
знаходженні  прогнозного  значення  з  числом  рівнів,        
що  входять  в  інтервал  згладжування,  рівним  3  (тобто          
при   ).     

Розглянемо  приклад  знаходження  прогнозного      
значення   за   методом   ковзаючої   середньої   в   табл.   2.     

  
Рисунок   2   –   Результати   за   допомогою   ковзаючої   середньої   

  
Прогнозування  кількості  продаж  методом      

екстраполяції:  експоненціальне  згладжування.     
Метод  експоненціального  згладжування  найбільш      
ефективний  при  розробці  середньострокових      
прогнозів.  Він  базується  на  наступному  рівнянні  для         
знаходження   прогнозного   значення     

,               (6)   
де   –  число  спостережень,  що  входять  в  інтервал           

згладжування;   –  фактичне  значення       

досліджуваного  показника  за  період,  що  передує        

прогнозному;   –  експоненціальна  зважена  середня        
для   періоду,   що   передує   прогнозному.   

Розглянемо  приклад  знаходження  прогнозного      
значення  за  методом  експоненціального      
згладжування.  На  початку  розрахунку  необхідно       
визначити  експоненціальну  зважену  середню  для       
періоду,  що  передує  прогнозному.  В  нашому  випадку         
це  буде  середнє  значення  за  весь  розрахунковий         
період,   тобто     

.   
  
  
  

  

  
Рисунок   3   –   Результати   за   допомогою   експоненціального   згладжування   
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Як  видно,  з  аналізу  кожен  з  трьох  методів  має           
високу  точність  прогнозу,  але  при  врахуванні        
зовнішніх  факторів  кожен  з  наведених  методів  може         
надати  велику  похибку,  що  є  не  припустимим,  тому         
сформуємо   комбінований   метод   прогнозування.   

  
Комбінований  метод  прогнозування,  який      

базується  на  теорій  оптимізації.  Перш  ніж        
переходити  до  викладки  комбінованого  методу       
необхідно  оцінити  загальний  стан  речей.  Тому        
сформуємо  принципову  схему  алгоритму  планування       
заказу  (рис.  4).  Дана  схема  включає  в  себе          
передбачення  страхового  запасу,  замороженого      
капіталу,  дефіцит,  ABCXYZ-аналізи  та      
об’ємно-масові   характеристики.     

На  рис.  4  показано   F  –  регресійний  аналіз;   G  –            
ковзаюча  середня;   H  –  експоненціальне       

згладжування;   ПZ  –  кількість  запчастин  в  останньому         
заказі;  1,  2,  3  –  індекси  відповідні  результатам          
ABCXYZ  аналізів;  z  –  коефіцієнт,  що  визначає         
довірчий  рівень  (залежно  від  ABCXYZ  аналізів);   μ l  –          
середній  час  виконання  заказу;   σ D  –        
середньоквадратичне  відхилення  об’єму  витрат      
запасу;   μ D  –  середня  витрата  запасів  за  період;   σ l  –            
середньоквадратичне  відхилення  часу  виконання      
заказу.     

Запропонований  комбінований  метод     
прогнозування  базується  на  використанні  трьох       

методів:  регресійного  аналізу  ( ),  ковзаючої       

середньої  ( )  та  експоненціального  згладжування  (      

).   

  
Рисунок   4   –   Принципова   схема   алгоритму   планування   заказу   

  
Синтез  комбінованого  методу  відбувається  за       

допомогою  принципів  теорії  оптимізації,  а  саме        
введенням   узагальнюючого   критерію   [9].     

,                  (7)   

де  ,  –  вагові  коефіцієнти;   –  штрафна          
функція,  яка  знижує  значення  узагальненого       
критерію  при  виході  варійованого  параметра  за  межі         
допустимих  значень.  Відмітимо,  що  штрафна       
функція  може  ґрунтуватись  на  результатах  ABCXYZ        
аналізів.   

Що  стосується  визначення  вагових  коефіцієнтів,       
то  для  їх  формалізації  можна  скористатись  трьома         
підходами:   

1.  Рівномірно  розподілити  величину  вагових       
коефіцієнтів  згідно  з  їх  кількістю.  Якщо  дивитись  на          
наш   випадок,   то    i  = 3,   тоді   

.   
2.  Розподіл  величини  вагових  коефіцієнтів       

базується  на  їх  достовірності.  У  випадку  коли  для          
конкретної  номенклатури  більшу  збіжність  дає  один        
з  методів  прогнозування,  а  інші  –  меншу,  тоді  для           
цього  методу  прогнозування  величина  вагового       
коефіцієнту   повинна   бути   більшою   
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де   –  фактичні  дані  з  попередніх  продаж  (дана           
величина   ґрунтується   на   сезонності   продаж).     

3.  Пошук  вагових  коефіцієнтів  ґрунтується  на        
вирішенні  задачі  оптимізації  методом  лінійного       
програмування,   а   саме   симплекс-метода   [10].   

  
Таким  чином,  скориставшись  описаною  вище       

методикою  можливо  підвищити  ефективність  роботи      
будь-якого   автомобільного   підприємства.   

  
Висновки. В  роботі  наведено  методичні       

викладки,  за  допомогою  яких  можливо  провести        
прогнозування  закупівельної  діяльності  будь-якого      
автомобільно-транспортного   підприємства.     

Практичним  шляхом  показана  робота      
найпопулярніших  методів  прогнозування:     
регресійного  аналізу,  ковзаючої  середньої  та       
експоненціального  згладжування.  Як  показали      
прогнозні  значення  при  використанні  регресійного       
аналізу  на  місяць  похибка  становить  17%.  При         
використанні  методів  екстраполяції  (ковзаючої      
середньої  та  експоненціального  згладжування)  при       
прогнозуванні  на  3  місяці  похибка  склала  7,5%  та          
4,2%,   відповідно.     

Запропоновано  використовувати  комбінований     
метод  прогнозування,  який  має  можливість       
реалізовуватись  за  трьома  підходами  при  визначенні        
вагових   коефіцієнтів.     
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