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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Мета. В науковій статті необхідно вирішити наступні задачі: 1) уточнення математичної моделі для ви-
значення тягово-динамічних, паливно-економічних та екологічних показників мобільних енергетичних за-
собів; 2) розробку методики теоретичних досліджень системи автоматичного регулювання, статичних та 
динамічних характеристик автотракторного дизеля з газотурбінним наддувом та мобільного енергетичного 
засобу. Методика. У роботі досліджуються робочі процеси автотранспортних засобів та машинно-
тракторних агрегатів шляхом математичного моделювання та розробки відповідних алгоритмів і програм 
для розрахунків цих процесів в умовах реальної експлуатації. Для теоретичних досліджень розроблена сис-
тема рівнянь, яка описує нелінійну математичну модель системи автоматичного регулювання частоти обер-
тання автотракторного дизеля. Окрім диференційних рівнянь першого та другого порядку, в математичному 
моделюванні робочих процесів тягово-транспортних засобів використані рівняння, які описують експериме-
нтальні характеристики автоматичного регулятора, паливного насоса високого тиску, турбокомпресора  
і дизеля, а також механічні втрати двигуна та зовнішнє навантаження енергетичного засобу.  
Результати. Розроблена математична модель дає можливість визначити ефективність нових конструктив-
них, експлуатаційних та технологічних впроваджень, а також різних заходів щодо покращення паливно-
економічних та екологічних показників автотранспортних засобів та машинно-тракторних агрегатів в екс-
плуатаційних умовах. Наукова новизна. Вперше розроблена математична модель «Тракторист–машинно-
тракторний агрегат–дорога (поле)», яка дозволяє проводити дослідження тракторних транспортних агрегатів 
за їздовим циклом із урахуванням процесу вирушення, розгону та сталого руху мобільного енергетичного 
засобу з переключенням передач. Практична значимість. В умовах затяжної економічної кризи, при відсу-
тності необхідного обладнання, приладів та паливно-мастильних матеріалів, порівняльні дослідження мобі-
льних енергетичних засобів можна провести завдяки розробленим математичним моделям із відповідними 
алгоритмами та програмами, які доведені до практичного використання. На ці комп’ютерні програми Украї-
нський інститут інтелектуальної власності видав свідоцтва про реєстрацію авторського права за № 49285, 
№ 49286 та № 49287 від 22 травня 2013 року. 

Ключові слова: мобільні енергетичні засоби; математичні моделі; алгоритми та програми; статичні й тя-
гово-динамічні характеристики; паливна економічність; токсичність; автотранспортні засоби; машинно-
тракторні агрегати 

Вступ 

Проблеми економії паливно-мастильних ма-
теріалів та захисту довкілля від забруднення 
токсичними продуктами згоряння пального ав-
тотракторних двигунів сьогодні дуже актуаль-

ні. При зниженні витрати пального тягово-
транспортними засобами зменшуються викиди 
шкідливих речовин в атмосферу, що покращує 
екологічну ситуацію в державі. Підвищення 
економічності мобільних енергетичних засобів 
– важливе завдання по економії паливно-
енергетичних ресурсів України. Одним з на-

92



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 3 (69) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2017/104189 © А. Ф. Головчук, 2017 

прямів зниження експлуатаційної витрати паль-
ного двигунами автотракторних засобів і ма-
шинно-тракторних агрегатів є оптимізація сис-
теми автоматичного регулювання швидкості  
в залежності від умови роботи мобільних енер-
гетичних засобів. 

Для проведення досліджень статичних, тя-
гово-динамічних, паливно-економічних та еко-
логічних показників мобільних енергетичних 
засобів нами запропонована нелінійна матема-
тична модель з розробленими алгоритмами та 
програмами. 

Мета і задачі 

Метою роботи є вирішення актуальної про-
блеми паливної економічності і зниження  
димоутворення автотранспортних засобів (АТЗ) 
і машинно-тракторних агрегатів (МТА) шляхом 
правильного вибору способу регулювання 
швидкості дизеля і в залежності від умов робо-
ти мобільно-енергетичного засобу (МЕЗ). 

Для досягнення цієї мети необхідно було 
розробити математичні моделі, алгоритми і 
програми для розрахункових досліджень стати-
чних, тягово-динамічних, техніко-економічних 
та екологічних показників МЕЗ в експлуатацій-
них умовах. 

Результати 

Покращення паливної економічності авто-
тракторних двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) – важлива задача економії паливно-
енергетичних ресурсів. Одним з напрямків 
зниження експлуатаційної витрати палива ДВЗ 
мобільних енергетичних машин вважається оп-
тимізація системи автоматичного регулювання 
швидкості в залежності від умов роботи авто-
транспортних засобів чи машинно-тракторних 
агрегатів [4, 14, 16–18]. 

Правильний вибір способу регулювання 
швидкості дизеля в залежності від умов роботи 
автомобіля чи машинно-тракторного агрегату 
дозволить покращити їх тягово-динамічні, па-
ливо-економічні та токсичні характеристики. 

Для дослідження статичних, тягово-
динамічних, техніко-економічних та екологіч-
них показників мобільних енергетичних засобів 
(МЕЗ) нами розроблено три математичні моделі 

та алгоритми і програми для розрахунків цих 
показників. 

Перша математична модель системи авто-
матичного регулювання частоти (САРЧ) обер-
тання дизеля з газотурбінним наддувом розроб-
лена для побудови і аналізу швидкісних харак-
теристик паливного насосу високого тиску 
(ПНВТ) і САРЧ дизеля [11], друга – для розра-
хунків динамічних характеристик САРЧ дизеля 
[12], третя модель «Водій (тракторист) – МЕЗ – 
дорога (поле)» дає змогу проводити досліджен-
ня системи автоматичного регулювання дизелів 
з урахуванням процесів рушання, розгону і ру-
ху мобільного енергетичного засобу з переклю-
ченням передач по їздовому циклу [3, 10, 13]. 

Для математичного моделювання процесів 
рушання, розгону та сталого руху мобільного 
енергетичного засобу, розроблена функціональ-
на блок-схема, яка складається з трьох блоків: 
водій (тракторист); тягово-транспортний засіб; 
дорога (поле). У першому блоці – водій (трак-
торист) – визначається режим руху МЕЗ та ке-
руюча дія оператора тягово-транспортного за-
собу. Другий блок – тяговий транспортний за-
сіб – складається з п’яти ланок, які описуються 
відповідними рівняннями, а саме: універсаль-
ний регулятор частоти обертання колінчатого 
вала двигуна; паливний насос високого тиску; 
дизель; трансмісія, яка об’єднує в собі зчеплен-
ня, коробку передач (КП), головну і кінцеву 
передачі; ходову частину трактора та причіпної 
машини. У третьому блоці – дорога (поле) – 
визначається покриття дороги та його стан, фі-
зико-механічні властивості ґрунту та опір руху 
тягово-транспортного засобу в залежності від 
навантаження і режиму руху. 

Оператор тягово-транспортного засобу діє 
на педаль управління регулятором ПНВТ, на 
педаль управління зчепленням і на важіль пе-
ремикання передач КП у залежності від поточ-
ного значення частоти обертання вала дизеля, 
вала зчеплення і поточного значення часу ви-
конання робочого процесу. 

У момент включення трактористом (водієм) 
вищої передачі ( поч перt t t   ) частота обер-

тання колінчатого вала дизеля більша частоти 
обертання веденого валу зчеплення, і при цьо-
му зчеплення починає включатися плавно за 
залежністю: 
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 поч пер

зч

t t t

t

  
 


, (1) 

де φ – положення педалі управління зчеплен-
ням, яке характеризується безрозмірним пара-
метром, що змінюється у межах від 0 до 1; t  – 
поточне значення часу; почt  – початкове зна-

чення часу, перt  – час переключення передачі 

КП; зчt  – час робочого ходу педалі управління 
зчепленням, тобто час повного включення зче-
плення. 

Положення педалі зчеплення при двох 
крайніх положеннях визначається за умови 

0  , що відповідає повністю розведеним дис-
кам зчеплення, крутний момент при цьому не 
передається; 1   – відповідає повністю зведе-
ним дискам зчеплення, при цьому момент тертя 
зчеплення максимальний. 

Система рівнянь, яка описує нелінійну ма-
тематичну модель САРЧ дизеля з турбонадду-
вом, має п’ять диференційних рівнянь, з яких 
чотири – першого порядку і одне – другого по-
рядку, а також алгебраїчні рівняння, які опису-
ють статичні характеристики дизеля і його аг-
регати. Частина алгебраїчних рівнянь являється 
аналітичними залежностями між параметрами, 
а частина – описує опитні характеристики ре-
гулятора, ПНВТ, турбокомпресора і двигуна, 
які апроксимовані методами найменших квад-
ратів поліномами другої і третьої степені [1, 6, 
8, 9, 15]. 

Математична модель для розрахунків дина-
мічних характеристик дизеля з універсальним 
регулятором описується системою рівнянь. Рі-
вняння руху дизеля як динамічної ланки приве-
дено до виду Коші і можна записати: 

30д

д

dn

dt I
 


 

     , ,i ц к м д нв д нвM q p M n M n H     , (2) 

де дI  – момент інерції двигуна; дn  – частота 

обертання колінчастого валу двигуна; iM  – ін-

дикаторний крутний момент; цq  – циклова по-

дача пального; кp  – тиск надувного повітря; 

мM  – момент механічних затрат; нвM  – момент 

зовнішнього навантаження; нвН  – координата 
задатчика навантаження. 

Індикаторний крутний момент дизеля опи-
сується рівнянням: 

 н
і ц і

H i
M q 


, (3) 

де нН  – нижча теплота згоряння пального; i  – 

кількість циліндрів;   – тактність дизеля; 
3,14  ; i  – індикаторний ККД дизеля. 
Крутний момент двигуна визначається як 

 е і мM M M  . (4) 

Момент механічних затрат мM  визначаєть-
ся експериментально і описується рівнянням: 

 1 2м м м дM n     , (5) 

де 1ма , 2ма  – постійні коефіцієнти; дn  – часто-
та обертання колінчастого вала дизеля. 

Момент зовнішнього навантаження нвM  
при стендовому дослідженні двигуна описуєть-
ся рівнянням: 

  2
1 2нв нв нв д нв нвM H n H   , (6) 

а при русі мобільного енергетичного засобу: 

  2
1 2нв нв нв д нвM n H     , (7) 

де 1нва , 2нва  – постійні коефіцієнти; нвН  – ко-
ордината задатчика навантаження. 

Рівняння динамічної рівноваги ротора тур-
бокомпресора описується в такому вигляді: 

30mк

mк

dn

dt I
 


 

   , , , , , ,m гт та тк Е к к ка тк каM G L n K M G L n     , 

(8) 

де mM , кM  – крутні моменти турбіни і комп-
ресора відповідно; 

 
30 гт та т Е

т
тк

G L K
M

n





; (9) 

 
30 к ка

к
тк ка

G L
M

n

 

, (10) 
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де mаL  – адіабатична робота розширення одно-

го кг відпрацьованих газів у турбіні, Дж/кг; каL  
– адіабатична робота стискування 1 кг повітря в 
компресорі, Дж/кг; m  – ККД турбіни; EK  – 

поправочний коефіцієнт; mкn  – частота обер-

тання вала турбокомпресора; mкI  – момент іне-

рції турбокомпресора; гmG  – витрата відпра-

цьованих газів через турбіну; кG  – подача пові-

тря компресором; ка  – адіабатичний ККД 
компресора. 

Рівняння динамічної рівноваги муфти чут-
ливого елемента регулятора записується в та-
кому вигляді: 

   
2

. , ,р р j з вj ц н

d z dz
m E Z Z P n Z

dt dt
    , (11) 

де pm , p  – приведені до муфти регулятора 

маса і коефіцієнти тертя регулятора. 
Підтримуюча сила регулятора  ,ц ц нP P n Z  

описується рівнянням: 

   2
1 2ц ц ц нP Z n      , (12) 

де 1ца , 2ца  – постійні коефіцієнти апроксимації; 

нn  – частота обертання кулачного валу ПНВТ; 
Z  – координата муфти регулятора. 

Відновлююча сила  ZZEE дjзjj 1.  зале-

жить від попередньої деформації пружини ре-
гулятора і координати муфти регулятора і роз-
раховується в залежності від інтервалу швидкі-
сної характеристики, у межах якого находиться 
муфта регулятора. 

Рівняння циклової подачі ПНВТ описується 
рівнянням, яке апроксимоване за експеримен-
тальними залежностями: 

2
1 2 3 4н н нq b b n b h b n         

2
5 6 ,н н нb h b n h      (13) 

де 1 6,...,b b  – постійні коефіцієнти апроксимації; 

нh  – осьова координата дозаторів ПНВТ. 
Димність (оптична щільність) відпрацьова-

них газів визначається як 

 1 2

3

к к

к

b b
N

b

 


 
, (14) 

 
0

в

п

G

G
 


, (15) 

 60п д ц Н цG n i U q , (16) 

де 1кb , 2кb , 3кb  – коефіцієнти апроксимації;  

вG  – витрата повітря;   – коефіцієнт лишку 

повітря; 0  – кількість повітря теоретично не-
обхідного для повного згоряння 1 кг пального; 

nG  – погодинна витрата пального; цi  – число 

циліндрів дизеля; нU  – передавальне число. 
Масовий викид сажі з відпрацьованими га-

зами розраховується за формулою [5]: 

 2 3600
1

3600
вП

с
в п

Gb G
G а N

G

  
      

, (17) 

де a , b  – постійні коефіцієнти; n  – щільність 
повітря. 

Крутний момент двигуна eM , який перетво-
рюється в трансмісії і передається безпосеред-
ньо на осі ведучих коліс енергетичного засобу 
визначається як 

 
.. КПк е тр і трM M U   , (18) 

де кM  – ведучий момент від двигуна; eM  – 

крутний момент двигуна; . КПтр iU  – загальне пе-

редавальне число трансмісії на КПi -й включеній 

передачі коробки передач; тр  – механічний 

ККД трансмісії МЕЗ. 
Визначення моменту зовнішнього наванта-

ження і моменту інерції мобільного енергетич-
ного засобу проводиться в такій послідовності. 

Момент зовнішнього навантаження, який 
передається на колінчастий вал двигуна при 
русі тягово-транспортного засобу визначається 
за [5]: 

 
. .. .КП КП

оп коп
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тр і тр тр і тр

Р rM
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 

 
 , (19) 
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де опР  – сумарна сила; опM  – момент опору 

АТЗ чи МТА; кr  – радіус колеса тягово-
транспортного засобу. 

Сумарна сила опору руху МТА чи АТЗ з 
причепом визначається за формулою: 

 оп f i j w крР Р P P P P     , (20) 

де 1 2f f fР P P   – сила опору перекочування 

автомобіля чи трактора з причіпною маши-
ною; iР  – сила опору підйому; jР  – сила опору 

розгону (сила інерції); wР  – сила опору повітря; 

крP  – сила тяги на гаці, яка паралельна поверхні 

шляху. 
При буксировці автомобілем чи трактором 

причепа 2кр fP Р . При математичному моде-

люванні рушання, розгону і сталого руху МТА 
приймалося, що при 10V   0wР  , крім того, 
кожен причіп збільшує коефіцієнт опору повіт-
ря на 25 %. 

При виконанні МТА польових робіт момент 
зовнішнього навантаження транспортного агре-
гату змінюється на момент навантаження від 
сили опору робочих органів ґрунтообробних 
машин і силу опору кочення трактора і причіп-
ної машини: 

 нав мо fМ М М  , (21) 

де моМ  – момент, який створюється силою 
опору робочих органів ґрунтообробної машини, 
який приведений до колінчастого валу двигуна; 

fМ  – момент опору коченню трактора і причі-

пної машини, який приведений до колінчастого 
валу двигуна. 

При цьому рівняння (19) через момент зов-
нішнього навантаження можна виразити: 

 
 

. .. .КП КП

кр f коп
нав

тр і тр тр і тр

Р Р rM
M

U U


 

 
, (22) 

де крP  – сила опору ґрунтообробної машини 

(сила тяги на крюку трактора); fР  – сила опору 

коченню машинно-тракторного агрегату. 
Сила опору ґрунтообробної машини визна-

чається за рівнянням: 

 кр сP К В h i    , (23) 

де сК  – питомий опір робочого органу ґрунто-
обробної машини; В  – ширина захвату робочо-
го органу машини; h  – глибина обробки ґрун-
ту; i  – кількість робочих органів ґрунтооброб-
ної машини. 

Швидкість руху мобільного енергетичного 
засобу 

  
..

3,6
0,377 1

30
КП

зч кк к

тр і

n rn r
V

U

  
    , (24) 

де кn  – частота обертання колеса автомобіля чи 

трактора; зчn  – частота обертання вала зчеп-
лення;   – коефіцієнт буксування ведучих ко-
ліс МЕЗ. 

Витрата пального на 100 км шляху: 

 100
п

п

G
G

V
 . (25) 

Викиди сажі на 100 км шляху: 

 100
c

c

G
G

V
 . (26) 

Диференційне рівняння трансмісії тягово-
транспортного засобу описується як 

  30зч
зч нав

зч

dn
М М

dt I
 


, (27) 

де зчI  – момент інерції зчеплення; зчM  – мо-
мент на валу зчеплення. 

При математичному моделюванні системи 
«Тракторист – МТА – поле» при виконанні тра-
кторним агрегатом ґрунтообробних операцій, 
наприклад, оранки, важливо врахувати випад-
кові коливання моменту навантаження навM . 
Для врахування випадкових процесів змінних 

навM  при розрахунках на математичній моделі 
доцільно використати методику математичного 
моделювання псевдовипадкового процесу ко-
ливань моменту навантажень, який передається 
на колінчастий вал двигуна [7]. 

Момент інерції двигуна, трансмісії енерге-
тичного засобу з причіпною машиною, які при-
ведені до колінчастого вала дизеля двI , визна-
чаються з умов рівності кінетичної енергії всіх 
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обертових і поступально рухомих мас тягово-
транспортного засобу: 

2
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    

 
  , (28) 

де дI  – момент інерції всіх обертових і посту-
пально рухомих мас мобільного енергетичного 
засобу, який приведений до колінчастого валу 
двигуна; МЕЗG  – експлуатаційна маса мобільно-

го енергетичного засобу; кI  – момент інерції 

колеса МЕЗ; прI  – момент інерції причепа чи 

причіпної машини; 
КПiтрU .  – загальне переда-

вальне число трансмісії на iКП-й включеній пе-
редачі коробки передач; rк – радіус колеса МЕЗ; 
rпр – радіус колеса причепа. 

Для проведення обчислювальних дослі-
джень статичних і тягово-динамічних характе-
ристик автотракторних дизелів, паливно-
економічних, динамічних і екологічних показ-
ників МЕЗ з універсальним регулятором розро-
блені відповідні алгоритми і програми. Ці ма-
тематичні моделі дозволяють проводити з ви-
сокою точністю порівняльні дослідження різ-
них варіантів систем автоматичного 
регулювання дизеля з однаковою повторювані-
стю режимів роботи двигуна і автотранспорт-
ного засобу або машинно-тракторного агрегату. 

Це дуже важливо сьогодні, коли порівняльні 
дослідження мобільних енергетичних засобів в 
експлуатаційних умовах по паливній економіч-
ності, динамічним і екологічним показникам 
являються складним організаційно-технічним 
завданням з причини відсутності необхідного 
обладнання, приладів і паливно-мастильних 
матеріалів. Розроблена математична модель 
системи «водій – мобільний енергетичний засіб 
– дорога (поле)» дає змогу проводити дослі-
дження системи автоматичного регулювання 
(САР) дизелів мобільного енергетичного засобу 
по їздовому циклу. 

Адекватність математичної моделі підтвер-
джується збігом розрахункових та експеримен-
тальних характеристик і кривих перехідних 
процесів дизелів і машинно-тракторного агре-

гату при виконанні польових і транспортних 
робіт. Досліджуваний універсальний регулятор 
на транспортних роботах дозволяє економити 
6–8 % пального. 

Таким чином, математична модель тягово-
динамічних процесів мобільних енергетичних 
засобів для досліджень системи автоматичного 
регулювання частоти обертання дизеля з газо-
турбінним наддувом складається з системи ди-
ференційних та алгебраїчних рівнянь у вигляді 
функціональних залежностей, які дають мож-
ливість досліджувати АТЗ чи МТА в умовах 
реальної експлуатації та по їздовому циклу. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Наукова новизна полягає у розробці мето-
дики дослідницького їздового циклу з ураху-
ванням найбільш характерних режимів руху 
машинно-тракторного агрегату в умовах реаль-
ної експлуатації. На розроблені математичні 
моделі, алгоритми і програми для теоретичних 
досліджень статичних, динамічних, паливно-
економічних показників МТА і АТЗ державна 
служба інтелектуальної власності України ви-
дала свідоцтва про реєстрацію авторського 
права [11–13]. 

Висновки 

1. Для дослідження статичних, тягово-
динамічних, техніко-економічних та екологіч-
них показників мобільних енергетичних засобів 
розроблено три математичні моделі та алгори-
тми і програми, які доведені до практичного 
використання. Першою математичною модел-
лю [11] розраховуються швидкісні характерис-
тики ПНВТ з універсальним регулятором і ди-
зеля з газо-турбінним наддувом, другою [12] – 
розраховуються динамічні показники перехід-
них процесів у дизелі з турбонаддувом, а завдя-
ки третій моделі [13] проводяться розрахунки 
процесів рушання, розгону та сталого руху ма-
шинно-тракторного агрегату з переключенням 
передач по їздовому циклу. 

2. Удосконалена математична модель для 
визначення паливної економічності та екологі-
чних показників АТЗ і МТА за їздовим циклом 
враховує статичні і динамічні характеристики 
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автотракторного ДВЗ та його агрегатів, а також 
МЕЗ в умовах реальної експлуатації. 

3. Розроблена математична модель дає мож-
ливість визначити ефективність нових констру-
ктивних, експлуатаційних та технологічних 
впроваджень, а також різних заходів щодо по-
кращення паливно-економічних та екологічних 

показників АТЗ і МТА в експлуатаційних умо-
вах. 

4. Використання розроблених математичних 
моделей сьогодні є актуальним і перспектив-
ним при вирішенні нагальних проблем економії 
паливно-енергетичних ресурсів та екологічної 
безпеки України. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Цель. В научной статье необходимо решить следующие задачи: 1) уточнение математической модели 
для определения тягово-динамических, топливно-экономических и экологических показателей мобильных 
энергетических средств; 2) разработку методики теоретических исследований системы автоматического ре-
гулирования, статических и динамических характеристик автотракторного дизеля с газотурбинным надду-
вом и мобильного энергетического средства. Методика. В работе исследуются рабочие процессы авто-
транспортных средств и машинно-тракторных агрегатов путем математического моделирования и разработ-
ки алгоритмов и программ для расчетов этих процессов в условиях реальной эксплуатации. Для 
теоретических исследований разработана система уравнений, которая описывает нелинейную 
математическую модель системы автоматического регулирования частоты вращения автотракторного 
дизеля. Кроме дифференциальных уравнений первого и второго порядка, в математическом моделировании 
рабочих процессов тягово-транспортных средств использованы уравнения, которые описывают опытные 
характеристики автоматического регулятора, топливного насоса высокого давления, турбокомпрессора  
и двигателя, а также моменты механических потерь двигателя и внешнюю нагрузку. Результаты. Разрабо-
танная математическая модель позволяет определить эффективность новых конструктивных, эксплуатаци-
онных и технологических разработок, а также различных мероприятий по улучшению топливно-
экономических и экологических показателей автотранспортных средств и машинно-тракторных агрегатов  
в эксплуатационных условиях. Научная новизна. Впервые разработана математическая модель «Тракто-
рист–машинно-тракторный агрегат–дорога (поле)», которая позволяет проводить исследования транспорт-
ных тракторных агрегатов по ездовым циклам с учетом процессов трогания и разгонов мобильно-
энергетического средства с переключением передач. Практическая значимость. В условиях затяжного 
экономического кризиса, при отсутствии необходимого оборудования, приборов и топливно-смазочных ма-
териалов, сравнительные исследования мобильных энергетических средств возможно провести благодаря 
разработанным математическим моделям с соответствующими алгоритмами и программами, которые дове-
дены до практического использования. На эти компьютерные программы Укрпатент выдал свидетельства  
о регистрации авторских прав № 49285, № 49286 и № 49287 от 22 мая 2013 года. 

Ключевые слова: мобильные энергетические средства; математические модели; алгоритмы и программы; 
статические и тягово-динамические характеристики; топливная экономичность; токсичность; 
автотранспортные средства; машинно-тракторные агрегаты 
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE INDICATORS  
OF TRACTIVE VEHICLES 

Purpose. The research paper involves solving of the following tasks: 1) refinement of the mathematical model 
for determining the traction and dynamic, fuel and economic, environmental indicators of mobile energy facilities; 
2) methodology development of theoretical studies of automatic control systems, static and dynamic characteristics 
automotive-tractor diesel with a gas turbine supercharger and a mobile power facility. Methodology. The work 
studies the working processes of vehicles and machine-tractor aggregates by mathematical simulation and the devel-
opment of algorithms and programs for the calculation of these processes in actual operational conditions. The sys-
tem of equations has been developed for theoretical research. It describes a nonlinear mathematical model of the 
automatic control system of an automotive-tractor diesel rotating frequency. In addition to the differential equations 
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of the first and second order, equations are used in mathematical simulation of working processes of traction vehi-
cles. These equations describe experimental characteristics of an automatic regulator, a high-pressure fuel pump,  
a turbocharger and an engine, as well as moments of engine mechanical losses and an external load. Findings. The 
developed mathematical model allows determining the effectiveness of new design, operational and technological 
developments, as well as various measures in order to improve the fuel-economic and environmental performances 
of vehicles and machine-tractor aggregates in operating conditions. Originality. For the first time, the mathematical 
model "Tractor driver – machine-tractor aggregate – road (field)" was developed. It allows conducting research of 
transport tractor aggregates by driving cycles, taking into account the processes of starting and speeding up the mo-
bile-power sources with gear shift. Practical value. In conditions of a protracted economic crisis, in the absence of 
the necessary equipment, instruments, combustible and lubrication materials, comparative research of mobile power 
sources can be carried out thanks to the developed mathematical models with corresponding algorithms and pro-
grams that are brought to practical use. For these computer programs State Intellectual Property Service of Ukraine 
issued Certificates on registration of copyright No. 49285, No. 49286, No. 49287 of May 22, 2013. 

Keywords: mobile power sources; mathematical models; algorithms and programs; static and traction-dynamic 
characteristics; fuel economy; toxicity; motor vehicles; machine and tractor aggregate  
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