
____________________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №1, 2022                                      115 

__________________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

УДК 629.017             DOI: 10.20998/2078-6840.2022.1.13 

А.О. МОЛОДАН, Є.О. ДУБІНІН, Д.М. КЛЕЦ, О.С. ПОЛЯНСЬКИЙ, А.І. КОРОБКО, 

В.Ю. БАЙДАЛА, М.В. КРАСНОКУТСЬКИЙ

ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ВИПРОБУВАНЬ ДИНАМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

КОЛІСНИХ МАШИН З ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕМЕНТІВ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

Вдосконалено перспективний метод випробувань засобів транспорту на динамічну стійкість положення, що 

дозволяє кількісно оцінити їх поперечну стійкість при русі нерівностями. В якості критерію оцінки 

запропонований до використання коефіцієнт динамічної стійкості. Застосування розробленого методу на практиці 

дозволяє отримати оцінку параметрів стійкості в реальному часі при експлуатації засобів транспорту.  

Розроблено структурну схему забезпечення надійності експлуатації колісного транспортного засобу, 

засновану на зниженні впливу кваліфікації водія як елемента системи «водій-машина-дорожні умови» на її 

стійкість положення з урахуванням результатів моніторингу технічного стану. 

Для проведення експериментів та оцінювання результатів використано мобільний реєстраційно-

вимірювальний комплекс (МРВК) для оцінювання та підвищення безпеки використання колісних засобів 

транспорту з урахуванням сучасних засобів і підходів. В якості платформи мобільного реєстраційно-

вимірювального комплексу служить одноплатний комп’ютер Raspberry Pi версії 3B+. Архітектура МРВК – 

модульна, підтримується установка додаткових інерційних датчиків, пристроїв фото-відеофіксації, GPS, а також 

пристроїв, сумісних з USB. Операційна система – Raspbian на основі дистрибутива Debian (GNU/Linux). 

Для подальшої автоматизації процесу управління колісним транспортним засобом було розроблено 

перспективну схему роботи реєстраційно-вимірювального комплексу з елементами штучного інтелекту, який 

дозволяє без участі водія проводити необхідні дії з його управління та забезпечення, в тому числі, безпеки 

експлуатації. 

Результати можуть бути використані при оцінюванні відповідності та експлуатації колісних засобів 

транспорту. 

Ключові слова: метод випробувань, критерій, засіб транспорту, стійкість положення, реєстраційно-

вимірювальний комплекс. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD OF TESTING THE DYNAMIC PROPERTIES OF 

WHEELED MACHINES WITH THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

The method of testing vehicles for dynamic position stability has been improved, which makes it possible to assess 

their lateral stability when driving on irregularities. The dynamic stability coefficient is proposed for use as an assessment 

criterion. The application of the developed method allows to obtain an assessment of stability in real time during the 

operation of transport means. 

The structural scheme has been developed to ensure the reliability of the operation of wheeled vehicle, based on 

reducing the influence of the driver's qualifications as an element of the "driver-vehicle-road conditions" system on its 

position stability, taking into account the results of monitoring the technical condition. 

To conduct experiments and evaluate the results, the mobile registration and measurement complex (MRMC) was 

used to assess and improve the safety of exploitation of wheeled vehicles, taking into account modern means and 

approaches. A single-board computer Raspberry Pi version 3B + serves as a platform for the mobile registration and 

measurement complex. The architecture of MRMC is modular; it supports the installation of additional inertial sensors, 

photo and video fixation devices, GPS, as well as devices compatible with USB. Operating system – Raspbian based on 

Debian distribution (GNU / Linux). 

To further automate the process of controlling a wheeled vehicle, the promising scheme for the operation of the 

registration and measuring complex with elements of artificial intelligence was developed, which allows, without the 

participation of the driver, to carry out the necessary actions to control it and ensure, including operational safety. 

The results can be used to assess the suitability and performance of wheeled vehicles. 

Key words: test method, criterion, means of transport, position stability, registration and measurement complex. 

Вступ. Випробування вимагають розробки нових показників і критеріїв оцінки якості 

вимірювань, відповідно, і розробки нових методів випробувань, в тому числі, їх 
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метрологічного забезпечення. Точність результатів досягається державною системою 

метрологічного забезпечення. Основою цієї системи є еталонна база держави.  

У профільних випробувальних лабораторіях є достатньо інформації про технологічні 

процеси випробувань, тому лабораторії можуть пропонувати кожному замовникові свої 

підходи до оцінювання якості: які показники необхідно вимірювати, з якою точністю, яка буде 

достовірність та адекватність отриманих результатів. 

Основою розробки методів випробувань є окремі елементи системного та процесного 

підходів, що сприяють розробці ефективної стратегії дослідження транспортних засобів, 

вивчення взаємозв’язків і синтезу адекватної моделі методу випробувань. Ефективність 

розробленого методу випробувань визначається правильністю вибору сукупності концептів та 

їх взаємозв’язків і взаємовпливу, що дозволяє вирішити поставлені завдання та досягти мети. 

Слід відзначити, що умови навколишнього середовища повинні відповідати вимогам 

нормативної документації на методи випробувань та забезпечувати необхідну точність 

вимірювань під час проведення випробувань [1]. 

Питання забезпечення поперечної стійкості засобів транспорту, особливо шарнірно-

зчленованих, займають особливе місце в зв’язку з їх конструкцією. В даний час оцінку 

статичної стійкості проводять на спеціальних стендах, причому існуючий технічний рівень 

засобів транспорту дозволяє забезпечувати таку стійкість і задовольняти вимогам, що 

пред’являються. При цьому в реальних умовах експлуатації пріоритетною для забезпечення є 

динамічна стійкість положення. Відомо, що кут нахилу опорної поверхні, по якій засіб 

транспорту може впевнено рухатися без перекидання, повинен бути не більше половини 

статичного кута стійкості, визначеного на стенді. На практиці вимір кута нахилу поверхні в 

процесі руху являє собою певні труднощі, також складно врахувати можливі динамічні 

навантаження від мікронерівностей рельєфу дороги.  

При цьому перекидання можливо при наявності одночасної дії двох факторів – нахилу 

опорної поверхні та впливу мікронерівностей. 

Для оцінювання та підвищення експлуатаційних властивостей колісних засобів транспорту 

пропонується використовувати вдосконалений мобільний реєстраційно-вимірювальний 

комплекс. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. В даний час для оцінки стійкості положення 

колісних транспортних засобів використовується велика кількість параметрів і критеріїв, 

розроблених різними авторами [2-7]. Всі вони дозволяють з різним ступенем точності оцінити 

існуючий технічний рівень засобів транспорту щодо їх стійкості положення. Частина 

пропонованих критеріїв вимагає наявності великого обсягу вихідних даних. Тому питання 

розробки перспективних методів випробувань засобів транспорту на стійкість положення, 

заснованих на визначенні відповідних критеріїв з мінімальними витратами, є актуальними. 

Для підвищення безпеки експлуатації колісного засобу транспорту необхідно 

розширювати контроль його різних систем і механізмів, забезпечити якісно вищий рівень 

випробувань і впроваджувати нові пристрої з широкими функціональними можливостями [8]. 

Використання акселерометрів грає в цьому значну роль [9, 10]. 

Проведення випробувань для оцінювання та підвищення експлуатаційних властивостей 

колісних транспортних засобів потребує застосування мобільних комплексів, які дозволяють 

без втручання в конструкцію машини здійснювати визначення її основних параметрів [8, 10]. 

Існуючі аналоги (наприклад, CORRSYS DATRON) мають високу вартість, однак вітчизняні 

повною мірою не дозволяють проводити ряд необхідних випробувань в дорожніх умовах: 

визначати аеродинамічні параметри, показники потужності колісних транспортних засобів і 

ККД [11]. 

При розробці нових методів випробувань необхідно комплексне рішення сукупності 

різних завдань, що включають, в загальному вигляді, оперативне аналізування інформації та 

вироблення й отримання керуючих сигналів, що забезпечують формування відповідних рішень 

[12]. Вирішення зазначених завдань можливе лише в разі застосування системного підходу з 

________________________________________________________________________________ 

116                                    Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №1, 2022 



__________________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

____________________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №1, 2022                                      117 

використанням адаптивного управління, що дозволить вирішувати завдання з урахуванням 

конкретних умов. 

Мета та постановка задачі. Метою дослідження є вдосконалення перспективного методу 

випробувань засобів транспорту на динамічну стійкість положення. Для досягнення 

поставленої мети необхідно розробити критерій оцінки стійкості положення й апробувати його 

на практиці, зробити необхідні випробування за допомогою мобільного реєстраційно-

вимірювального комплексу з елементами штучного інтелекту як основи інтелектуальної 

платформи для оцінювання та підвищення безпеки використання колісних транспортних 

засобів з урахуванням сучасних засобів і підходів. 

Метод випробувань на динамічну стійкість положення. У розвиток методів проведення 

випробувань засобів транспорту на стійкість пропонується метод оцінки динамічної стійкості 

положення засобів транспорту, заснований на застосуванні методу парціальних прискорень 

[13]. Була отримана умова збереження динамічної поперечної стійкості положення машини 

при русі поперечним ухилом з урахуванням впливу жорсткості підвіски та приведеної 

жорсткості системи «шини-ґрунт» 
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де B

xw  – кутова швидкість засобів транспорту в поперечній площині, перпендикулярній до 

опорної поверхні, отримана при дії збурюючих факторів; 
сh – висота центру мас засобу 

транспорту; , , ,п к    – кути поперечної статичної стійкості, поперечного нахилу поверхні, 

крену на підвісці, крену при деформації шин і опорної поверхні відповідно; 
xi – радіус інерції 

засобу транспорту відносно горизонтальної осі, що проходить через центр мас; g – прискорення 

вільного падіння, g = 9,81 м/с2. 

В якості критерію стійкості пропонується використовувати коефіцієнт динамічної 

стійкості ДСK
, який визначається по залежності 
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де пот – поточне значення кутової швидкості засобу транспорту в поперечній площині;
B

xгран w=
– гранична за умовою перекидання кутова швидкість засобу транспорту в

поперечній площині. 

При 1ДСK   стійкість положення забезпечується. При досягненні 1ДСK  існує реальна

небезпека перекидання, необхідно застосовувати відповідні заходи для його запобігання. 

Для визначення поточного значення кутової швидкості засобу транспорту в поперечній 

площині 
пот  експериментально встановлюються компоненти прискорень за допомогою 

мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу (МРВК) [14], адаптованого для оцінки 

стійкості положення. Лінійні прискорення по двох осях перераховуються у відповідну кутову 

швидкість, використовуючи результати роботи [15], за формулою 
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де 
1 1 1 1
, , ,AY BY AZ BZa a a a і – бічна та вертикальна компоненти лінійних прискорень, що 

реєструються датчиками А і В у поперечній площині, перпендикулярній опорної поверхні, 

відповідно; , , ,A B A BY Y Z Z – відстані від датчиків А і В до осі перекидання по горизонталі та 

вертикалі відповідно. 
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У процесі руху транспортного засобу датчики прискорень безперервно з частотою 

80 с-1 фіксують величини компонент лінійних прискорень, які, відповідно до конструктивних 

особливостей машини та місцями установки датчиків, в режимі реального часу можуть бути 

перераховані в поточну кутову швидкість. Отримане значення параметра порівнюється з 

отриманими за формулою (1) граничними значеннями для різних допустимих кутів 

поперечного нахилу опорної поверхні. Кут нахилу транспортного засобу можна визначити з 

використанням МРВК [16] або додаткового обладнання – інклінометрів. Пропонований 

перспективний метод був апробований на практиці при експлуатації шарнірно-зчленованих 

колісних тракторів з номінальним тяговим зусиллям 35 кН.  

Розроблено структурну схему забезпечення надійності експлуатації колісного 

транспортного засобі, засновану на зниженні впливу кваліфікації водія як елемента системи 

«водій-машина-дорожні умови» на її стійкість положення з урахуванням результатів 

моніторингу технічного стану (рис. 1). Для її реалізації був використаний МРВК [17, 18]. В 

даний час розвиток електроніки та мікропроцесорної техніки дозволяє отримати якісно новий 

вимірювальний комплекс з широкими можливостями щодо його розвитку та модернізації. 

ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОЛІСНИХ МАШИН

Корекція дій 

водія при 

виникненні 

небезпечних 

ситуацій

Інформування 

водія і контроль 

параметрів 

процесу руху

Включення модуля 

автоматичного управління 

за наявності достовірної 

інформації про небезпеку 

перекидання

МРВК
МРВК з елементами штучного інтелекту, 

система моніторингу технічного стану

Рис. 1. – Структурна схема забезпечення надійності експлуатації колісної машини 

В якості платформи мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу служить 

одноплатний комп’ютер Raspberry Pi версії 3B+ (табл. 1). Архітектура МРВК – модульна, 

підтримується установка додаткових інерційних датчиків, пристроїв фото-відеофіксації, GPS, 

а також пристроїв, сумісних з USB. Операційна система – Raspbian на основі дистрибутива 

Debian (GNU/Linux). 

На рис. 2 представлена платформа, яка працює в мобільному режимі (бездротова передача 

сигналу акселерометрів на сервер, живлення здійснюється від акумулятора PowerBank). 

Таблиця 1 – Основні технічні характеристики платформи 

Мікро-

архітектура 

Частота Кількість 

ядер 

ОЗП GPIO USB Ethernet Wi-Fi Bluetooth 

Cortex-A53 

(ARM v8) 

1,4 ГГц 4 1 ГБ 40 

пінів 

4 

порта 

Gigabit 

через 

USB2 

802.11ac 4.2 
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Рис. 2. – Робота платформи в мобільному режимі 

МРВК починає фіксувати дані після натискання на кнопку RUN на сенсорному екрані, про 

що свідчить анімація в режимі реального часу (рис. 3). З цього моменту можна виконувати 

заїзди випробуваного транспортного засобу. Кожен запуск програми призводить до створення 

файлу формату «csv» на карті пам’яті. Назва файлу дається за поточним часом, у форматі ДД-

ММ-РР, наприклад «18-05-09.csv». Архівні файли зручно обробляти за допомогою будь-якого 

табличного процесора або текстового редактора. Авторське програмне забезпечення дозволяє 

змінювати налаштування МРВК в процесі його роботи. 

Рис.3. – Відображення сигналу акселерометра в режимі реального часу 

Для подальшої автоматизації процесу управління колісним транспортним засобом було 

розроблено перспективну схему роботи реєстраційно-вимірювального комплексу з 

елементами штучного інтелекту (рис. 4), який дозволяє без участі водія проводити необхідні 

дії з його управління та забезпечення, в тому числі, безпеки експлуатації. 

ПРОЦЕС ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОЛІСНИХ МАШИН

Отримання даних 

МРВК

Обробка даних 

за допомогою 

ПО МРВК

Водій

Обробка 

результатів на 

сервері

База даних на 

сервері

Інтелектуальна обробка даних за 

розробленими раніше алгоритмам, 

отримання результату, вироблення 

керуючого сигналу

САУ колісної машини

Рис. 4. – Схема функціонування реєстраційно-вимірювального комплексу з елементами 

штучного інтелекту 
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Експлуатаційні випробування проводилися в різних дорожніх умовах [19]. На рис. 5, 6 

наведені приклади результатів проведених досліджень у вигляді графіків. 

Рис. 5. – Кутові прискорення секцій при русі із двохосьовим причепом на ділянці з істотними 

нерівностями мікропрофілю ( 5,6V =  м/с, 0= º, 
max 0,2Hh =  м)

1 – передня секція; 2 – задня секція 

Рис. 6. – Кутові швидкості секцій при русі із двохосьовим причепом на ділянці з істотними 

нерівностями мікропрофілю ( 5,6V =  м/с, 0= º, 
max 0,2Hh =  м)

1 – передня секція; 2 – задня секція 
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Таким чином, запропонований перспективний метод випробувань засобів транспорту на 

стійкість положення передбачає виконання наступного алгоритму: 

Визначення граничної за умовою перекидання кутової швидкості засобу транспорту в 

поперечній площині для різних кутів нахилу опорної поверхні. 

Установка на засіб транспорту МРВК, адаптованого для оцінки динамічної стійкості 

положення, отримання компонент лінійних прискорень. 

Визначення поточних значень кутової швидкості засобу транспорту в поперечній площині 

пот  (для шарнірно-зчленованих – для кожної секції окремо). 

Розрахунок критерію стійкості – коефіцієнта динамічної стійкості 
ДСК . При 1ДСК 

стійкість положення забезпечується. При досягненні 1ДСК   існує реальна небезпека 

перекидання. 

Застосування нечітких когнітивних моделей дозволяє автоматизувати рішення ряду 

складно формалізованих задач, що виникають на різних етапах прийняття керівного рішення 

[20]. Нечітку когнітивну карту зручно представити у вигляді зваженого орієнтованого графа, 

вершини якого (показники) відповідають об’єктам безлічі об’єктів моделі (показників), а дуги 

– причинно-наслідковим зв’язкам (рис. 7).

Усі розрахунки і передача результатів даних випробувань повинні систематично належним 

чином перевірятися [21]. У випадку, коли результати випробувань одержані через систему 

електронної обробки даних, частково як у нашому випадку, то надійність системи повинна 

виключати можливість їх спотворення. Система повинна мати можливості виявляти 

несправності обчислювальної техніки під час виконання обчислень для вжиття відповідних 

заходів. 

Рис.7. – Зважений орієнтований граф оцінювання параметрів, які впливають на поперечну 

стійкість колісної машини 

Подальший розвиток пропонованого методу полягає в створенні бортових систем для 

прогнозування та запобігання перекиданню на основі інформування водія або автоматизації 

процесу зменшення швидкості руху аж до повної зупинки колісної машини. Розвиток системи 

можливий у варіанті системи проактивного управління, як системи динамічної стабілізації 

транспортних засобів. 

Висновки. 1. Вдосконалено перспективний метод випробувань засобів транспорту на 

стійкість положення з використанням мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу, 

адаптованого для таких досліджень.  
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2. Розглянуто вимоги до мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу для

оцінювання та підвищення безпеки використання колісних машин з урахуванням сучасних 

засобів і підходів та його перспективну схему роботи з елементами штучного інтелекту. 

3. Запропонований метод випробувань апробований на практиці, отримана кількісна

оцінка поперечної стійкості при русі по нерівностях на прикладі шарнірно-зчленованого 

колісного трактора з номінальним тяговим зусиллям 35 кН. У розглянутих умовах експлуатації 

коефіцієнт динамічної стійкості досягав 0,94, що підтверджує необхідність подальшої 

автоматизації процесу зменшення швидкості руху аж до повної зупинки засобу транспорту. 
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