
8686

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

3
2022

© Белова Т. И., Шкрабак Р. В., Шкрабак В. С.,Старченко Е. В.,  2022

Аграрный научный журнал. 2022. №  3. С. 86–90.
Agrarian Scientifi c Journal. 2022;(3): 86–90.

АГРОИНЖЕНЕРИЯ
Научная статья
УДК 331.453http:
doi: 10.28983/asj.y2022i3pp86-90.

Повышение эффективности  автотранспортных средств  в АПК 
совершенствованием методов контроля и управления

Татьяна Ивановна Белова1, Роман Владимирович Шкрабак2, Владимир Степанович Шкрабак2, Елена Васильевна Старченко3

1ФГБОУ ВО «Брянский государственный аграрный университет»,  Брянская область, с. Кокино,  Россия, belova911@mail.ru
2ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный аграрный университет»,  Санкт-Петербург-Пушкин,  Россия, shkrabakrv@mail.ru
3ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского»,  г. Брянск,  Россия, elena19191911@yandex.ru

Аннотация В Российской Федерации парк грузовых автомобилей составляет около 3,78 млн, среди которых самым популяр-
ным и востребованным является автомобиль КАМАЗ,  что составляет 25 % от общего объема. В сельском хозяйстве задействовано 
порядка 278  тыс. автомобилей указанных машин, которые передвигаются по внутрихозяйственным автомобильным дорогам (мес-
тные автомобильные дороги, расположенные в границах сельского поселения, предназначенные для транспортного обслуживания 
объектов по производству, переработке и сбыту сельскохозяйственной и иной продукции). Анализ исследованных факторов повы-
шения безопасности водителей сельскохозяйственных автотранспортных cредств (САТС) дает возможность моделирования различ-
ных сценариев развития травмоопасных ситуаций в условиях сельскохозяйственного производства. Для обеспечения безопасности 
водителей САТС используются системы и средства пассивной, активной и превентивной защит. Пассивные системы и средства 
защиты водителя зависят от конструктивных и эксплуатационных свойств автомобиля, направленных на снижение тяжести аварии. 
Активные системы и средства защиты водителя зависят от конструктивных и эксплуатационных свойств автомобиля, направлен-
ных на предотвращение и снижение вероятности опасной ситуации. Превентивные системы и средства защиты водителя призваны 
избежать столкновения автомобилей, а если оно произошло –  уменьшить тяжесть аварии. К основным из них относятся системы и 
устройства, основанные на ультразвуковом излучении, предназначены для снижения риска травмирования водителей за счет более 
точного определения длины тормозного пути и предупреждения столкновения автотранспортных машин. Существующие способы 
и устройства определения тормозного пути и предотвращения столкновений САТС не дают возможности визуального контроля за 
сигналами впереди (сзади или рядом) идущих автомобилей и соответствующей реакции на них в случае плохой видимости или при 
движении группы автомобилей, выработки управляющих сигналов и выдачи одновременно нескольких рекомендаций водителю, 
требуют дополнительной установки спутниковых навигационных систем и множества интегрированных модулей устройства, ис-
ключают своевременное включения тормозной системы из-за отсутствия исполнительного механизма автоматического включения 
тормозной системы и датчика усилия нажатия на педаль тормоза, а также психофизиологических особенностей водителя транспор-
тного средства, что снижает оперативность реагирования при  возникновении препятствия.

Ключевые слова: повышение эффективности; автотранспортные средства в АПК; безопасная дистанция; тормозной путь; риск 
столкновения; устройство контроля и управления; вредные и опасные производственные факторы; безопасность водителей.
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Abstract. In the Russian Federation, 30 % of all road accidents (accidents) occur on non-paved roads, 90 % of which are intended for local 
use. In the Bryansk region, 35 % of accidents occur on non-paved roads, all of which are intended for local use, including on-farm highways 
(local highways located within the boundaries of a rural settlement, intended for transport services of facilities for the production, processing 
and marketing of agricultural and other products). The analysis of the above factors for improving the safety of drivers of agricultural vehicles 
(SATS) makes it possible to model various scenarios for the development of traumatic situations in conditions of agricultural production. 
To ensure the safety of SAT drivers, systems and means of passive, active and preventive protection are used. Passive systems and means 
of protection of the driver depend on the design and operational properties of the car, aimed at reducing the severity of the accident. Active 
systems and means of protection of the driver depend on the design and operational properties of the car, aimed at preventing and reducing the 
likelihood of a dangerous situation. Preventive systems and means of protection of the driver are designed to avoid a collision of cars, and if it 
occurred - to reduce the severity of the accident. The main ones include systems and devices based on ultrasonic radiation, designed to reduce 
the risk of injury to drivers by more accurately determining the length of the braking distance and preventing collisions of motor vehicles. 
The existing methods and devices for determining the braking distance and preventing collisions of SATS do not allow visual monitoring 
of signals in front (behind or next to) walking cars and an appropriate response to them in case of poor visibility or when driving a group of 
cars, generating control signals and issuing several recommendations to the driver at the same time, require additional installation of satellite 
navigation systems and a variety of integrated modules of the device, timely activation of the braking system is excluded due to the absence 
of an actuating mechanism for automatic activation of the braking system and a sensor for the force of pressing the brake pedal, as well as the 
psychophysiological characteristics of the driver of the vehicle, which reduces the responsiveness in the event of an obstacle.

Keywords: effi ciency improvement; vehicles in the agro-industrial complex; safe distance; braking distance; collision risk; monitoring 
and control device; harmful and dangerous production factors; driver safety.
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Введение. Наиболее часто столкновения сельскохозяйственных автотранспортных машин (САТС) происходят 
из-за неверного определения и несоблюдения безопасной дистанции (БД) между ними. Водители не соблюдают БД 
по причине нарушения правил безопасности  или неверного ее определения.  В свою очередь, точность определения 
БД зависит от отсутствия информации о длине тормозного пути, точности ее определения, от изменяющихся во вре-
мени условий эксплуатации, и психофизиологического состояния водителя [1–6].

Дополнительными факторами воздействия на водителей являются отсутствие или несвоевременного оповеще-
ние торможения автотранспортных средств при угрозе столкновения; плотное движение с высокой скоростью в 
одном транспортном потоке машин с различной длиной тормозного пути; внезапное торможение автотранспортных 
средств; отсутствие реальной информации об опасностях, возникающих на дороге; приведение в действие тормоз-
ной системы с опозданием; отсутствие информации о тормозном пути автотранспортной машины по причине его 
низкой точности определения до выхода в рейс и во время движения [7–11].

Цель исследования – повышение  эффективности  автотранспортных средств   за счет совершенствования мето-
дов  контроля и управления.

Методика исследований. В соответствии с целью исследования САТС эффективность характеризуется  безопас-
ной дистанцией [12], которая  зависит от скорости движения и может быть определена по схеме рис. 1.

Для проведения расчета по нахождению величины безопасной дистанции L – можно использовать аналитичес-
кую зависимость:
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 , м                                                           (1)

где l1 – расстояние, проходимое САТМ за время реакции  водителя, м; Sт – тормозной путь, м; l0 – дистанция безопас-
ности между автотранспортными машинами при остановке, м.

С целью повышения эффективности автотранспортных средств и с учетом  разработанной модели обеспечения 
безопасности [13–16], рассматриваются блоки С и D, характеризующиеся эффективностью использования  сущест-
вующих и предлагаемых технических  средств безопасности, соответственно, в дорожных условиях. 

Существующие способы и устройства определения тормозного пути и предотвращения столкновений САТС 
имеют следующие недостатки:

отсутствие возможности визуального контроля за сигналами впереди (сзади или рядом) идущих автомобилей и 
соответствующей реакции на них в случае плохой (ограниченной) видимости или при движении группы автомоби-
лей, что может привести к возникновению аварийной ситуации на дороге;

сложность выработки управляющих сигналов и выдачи одновременно нескольких рекомендаций водителю, что 
способно привести его к неправильной оценке ситуации, в том числе к игнорированию информации.

необходимость дополнительной установки спутниковых навигационных систем и множества интегрированных 
модулей устройства, которые формируют диаграммы направленности импульсного дальномерного оптического ло-
катора, что может привести к усложнению системы и повышению ее стоимости.

С учетом имеющихся недостатков предлагается перспективное устройство контроля и управления САТС, схема 
которого приведена на рис. 2, а.

Во время установки предлагаемого устройства контроля и управления в целях определения тормозного пути и 
безопасной между САТС, выбирается ее модель, и с помощью персонального компьютера производит запись базо-
вых параметров эффективности тормозной системы автомобиля. При движении в непрерывном режиме происходит 
обработка сигналов с датчиков угловых скоростей колес 1, установленных на колесах САТС, метеодатчиков 2, датчи-
ка усилия нажатия на педаль тормоза 3 и датчика ускорения 8, с помощью которого определяется наличие ускорения 
в вертикальной оси САТС в целях определения качества дорожного покрытия. На основе их сигналов и введенных 
констант в электронном блоке 4 определяется скорость движения каждого из колес, качество дорожного полотна, 
скорость срабатывания тормозной системы (скорость начала торможения каждого из колес, а также работоспособ-
ность тормозной системы автомобиля), рассчитывается коэффициент замедления САТС. 

На основе предлагаемого устройства контроля и управления САТС была разработана экспериментальная уста-
новка по определению безопасной дистанции между ними (рис. 2, б), которая включает в себя следующие элементы: 

Рис. 1. Расчетная схема для определения безопасной дистанции  при движении САТС: ведущей (1), ведомой – 
ведущей (2),  ведомой (3), l0 – дистанция безопасности между САТС при остановке; la – средняя габаритная длина САТС
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блоки измерения дистанции до впереди 1 и сзади 2 идущих транспортных средств; блок метеодатчиков 3; блок уп-
равления системой торможения 4; система торможения 5, включающая в себя пневматический клапан и датчик из-
быточного давления; блок измерения усилия на педаль тормоза 6, представляющий собой тензодатчик, монтируемый 
под эластичную накладку педали тормоза и усилитель с формирователем интерфейса; блок считывания сигналов с 
датчиков положения колес 7; головное устройство с экраном и органами управления 8, на котором предусматрива-
ется отображения измеряемых и определяемых параметров, а также светозвуковая индикация критического прибли-
жения.

Работа всех модулей установки предусматривается по общему синхронному интерфейсу, считывание или пе-
редача информации по нему предусматривается в опросном режиме: вызов модуля, передача команды, получение 
ответа. 

Первоначально, при инициализации системы происходит опрос всех модулей на готовность (самотестирование 
системы). При отсутствии сигнала от какого либо модуля или сигнал об его ошибке, головное устройство уведомляет 
об этом водителя и начинает действовать в аварийном режиме вычисляя значение дистанции используя консерватив-
ный подход.

После самотестирования экспериментальной установки происходит опрос всех датчиков для сбора первоначаль-
ных данных. При этом предусматривается вывод дистанции до впереди идущего и сзади идущего транспортных 
средств на головном устройстве. 

Блоки измерения дистанции до впереди идущего и сзади идущего транспортных средств разработаны на основе 
принципа радиоволнового радара, монтаж которых предусматривается спереди и сзади автомобиля. 

Блок метеодатчиков  включает в себя датчик дождя, выносимый на поверхности автомобиля, которые смачива-
ются во время дождя и блок определения температуры, влажности и атмосферного давления, подлежащий монтажу 
вне кабины в местах, в которых отсутствует воздействие атмосферных осадков.

Блок управления системой торможения и система торможения работают в паре. При получении команды начала 
процесса аварийного торможения блок управления системой торможения с помощью широтно-импульсной модуля-
ции приоткрывает пневматический клапан, тем самым подавая сжатый воздух в тормозную магистраль. Осущест-
вление регулирования подачи воздуха предусматривается с помощью датчика избыточного давления. В случае если 
водитель начнет самостоятельное торможение, блок измерения усилия на педаль тормоза автоматически подаст сиг-
нал на блок управления системой торможения, в результате чего пневматический клапан закроется. 

Оптимальные параметры выходного процесса Rтр(t) при эффективности Кэф, оказывающих влияние на показатель 
безопасности функционирования САТС А()2 в условиях эксплуатации, можно получить:

     )()(,)()( рс
2

тс2
тпо

рт tAtRftR  .                                                        (2)

Оптимальные параметры выходного процесса Rтр(t) блока D [17] невозможно определить при получении забо-
леваний с инвалидным и смертельным исходами. Поэтому предложено использовать зависимость [Rтр

опт(t)]  =f2 (tср), 
которая представлена на рис. 3.

Результаты исследований. Согласно рабочей гипотезы риск производственной травмы в условиях эксплуата-
ции САТС Rтр определяется из выражения

Rтр=Rст1Rст2,                                   (3)

где Rст1 – риск столкновения САТС при использовании предлагаемых устройств контроля и управления; Rст2 – риск 
столкновения САТС в условиях эксплуатации.

а                                                                                    б
Рис. 2. Устройство контроля и управления САТС (а); экспериментальная установка по определению 

безопасной дистанции между САТС (б)
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Эффективность функционирования САТС Эф можно 
оценить по следующей формуле:

Эф=Эф1Эф2;                                                              (4)

Эф = R1бR2б/R1R2,                               (5)

где R1б – риск столкновения САТС без учета условий экс-
плуатации; R2б – риск столкновения САТС при отсутс-
твии устройства контроля и управления; R1 – риск столк-
новения САТС с учетом условий эксплуатации; R2 – риск 
столкновения САТС при использовании устройства конт-
роля и управления; Эф1– эффективность от выбора скоро-
стного режима САТС; Эф1 = R1б/R1; Эф2 – эффективность от 
использовании устройства контроля и управления САТС; 
Эф2 = R2б/R2.

Таким образом, повышение эффективности  авто-
транспортных средств  в АПК можно обеспечить за счет 
совершенствований условий эксплуатации  и устройства 
контроля и управления.

Заключение. Разработанная модель и алгоритм фун-
кционирования сельскохозяйственных автотранспорт-

ных средств в условиях деформируемого грунта и грунтовой дороги позволяет учесть факторы, влияющие на риск 
травмирования водителей в условиях нетвердого дорожного покрытия и получить рекомендуемые параметры безо-
пасности за счет повышения эффективности защиты предлагаемого устройства контроля и управления машин.
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