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ВСТУП 

 

Достатньо багато уваги в практиці експлуатації вантажних транспортних 

засобів в Україні приділяється визначенню і отриманню параметрів витрати 

палива, технічного стану та швидкості руху транспортних засобів (ТЗ). Однак 

широко автоматизоване дистанційне поєднання оперативного контролю 

витрати палива й забезпечення паливної економічності вантажного 

транспортного засобу в одночасній реалізації за умовами експлуатації, 

технічним станом, режимами роботи оператора, його фізичним станом тощо 

ще не здійснювалось. Без точної інформації про витрату палива та швидкість 

руху транспортного засобу важко проаналізувати зміну робочих параметрів 

транспортного засобу та здійснювати забезпечення паливної економічності 

транспортного засобу категорії N3.  

Нині автомобільний парк в Україні має приблизно 14 млн одиниць 

транспортних засобів, вік яких становить від 12 до 18 років, тому сучасна 

система підтримки їхньої працездатності вже не відповідає вимогам. Переважно 

технічні служби отримують вказану інформацію поступово зі значним 

запізненням. Тому транспортні компанії використовують лише окремі 

показники своєї роботи в поєднанні з відповідними параметрами транспортного 

засобу. Спостереження та аналіз показників паливної економічності та 

швидкісного режиму в реальних експлуатаційних умовах здійснюється вже 

після повернення транспортного засобу. Практика експлуатації транспортного 

засобу вимагає забезпечення раціональної витрати палива та параметрів стану 

транспортного засобу з урахуванням відповідних умов експлуатації, отриманих 

шляхом дистанційного оперативного контролю.  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МОЖЛИВИХ НАПРЯМІВ ПІДВИЩЕННЯ ПАЛИВНОЇ 
ЕКОНОМІЧНОСТІ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ КАТЕГОРІЇ N3  

В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

1.1. Особливості експлуатації ТЗ категорії N3 на маршрутах вантажних 

перевезень 

 

Особливості експлуатації вантажних автомобільних транспортних засобів (АТЗ) 

як на міжнародних маршрутах, так і в містах та промислових районах пов’язані зі 

складністю врахування великої кількості факторів впливу на експлуатаційні 

показники. Процеси експлуатації АТЗ супроводжуються присутністю певних 

негативних наслідків, серед яких є значна витрата паливо-мастильних матеріалів, 

забруднення природного середовища тощо. Важливою умовою ефективної 

експлуатації вантажних транспортних засобів є наявність необхідного обсягу 

адекватної, достовірної та своєчасної інформації про параметри експлуатації ТЗ та про 

фактори впливу навколишнього середовища, яка використовується для прийняття 

правильних рішень щодо розробки протидії негативним явищам.  

Аналіз наукових праць вітчизняних та закордонних авторів показав, що 

питанням покращення експлуатаційних властивостей АТЗ займалися такі вчені, як 

М. Я. Говорущенко [15; 16], В. П. Волков [17], В. П. Сахно [18], А. А. Токарев [19], 

І. В. Грицук [20] та інші. Однією з найважливіших проблем автомобільного 

транспорту, що експлуатується при здійсненні вантажних перевезень є 

невідповідність технічного рівня перспективним вимогам енергозбереження і 

недостатнє оновлення основних фондів [20]. 

Наукові праці Я. Є. Фаробіна і А. С. Литвинова [21; 22] присвячені вивченню 

теорії експлуатаційних властивостей автомобіля. Сучасний етап розвитку цієї теорії 

характеризується поглибленим вивченням і оптимізацією показників 

експлуатаційних властивостей з урахуванням умов використання. Авторами 

приділена увага дорожнім, транспортним та природно-кліматичним умовам. 

Підкреслено, що на технічні параметри та конструкцію автомобіля найбільшою 
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мірою впливають дорожні умови. Досліджено фактори впливу на середню технічну 

швидкість у межах міста такі, як інтенсивність руху, обмеження швидкості за 

організацією дорожнього руху, наявність перехресть та кількість смуг руху. 

Представлено статистичні розподіли нахилів повздовжнього профілю дороги та 

розподіл середньої технічної швидкості руху автомобілів-фургонів за типовим 

міським маршрутом. Розглянуто, як зміна атмосферних умов, впливає на зміну 

опору кочення шин по дорозі. Реалізація рекомендацій щодо раціональної 

експлуатації автомобілів, поданих у працях даних вчених, дозволить покращити 

інтегрування ТЗ категорії N3 в дорожньо-транспортну мережу [21; 22]. 

У наукових дослідженнях професора Є. С. Кузнецова зазначено, що від 

функціонування технічної експлуатації залежить ефективність роботи окремих 

транспортних засобів, підприємств автомобільного транспорту (ПАТ) і 

автотранспортної галузі загалом. Зауважено, що якщо виробник автомобілів 

забезпечив експлуатаційні підприємства необхідними та якісними моделями 

транспортних засобів, то технічна експлуатація ефективно підтримує реалізацію 

закладених в автомобіль проєктувальниками експлуатаційних характеристик. 

Такий підхід забезпечить надійність та працездатність автомобіля в процесі його 

технічної експлуатації [23]. 

У роботах Ю. Ф. Гутаревича, Г. Б. Безбородової, В. П. Сахно, В. П. Матейчика, 

Л. В. Крайника, М. М. Маяка з метою оцінки ефективності ТЗ розглянуто методи 

розрахунків тягово-швидкісних властивостей та паливної економічності автомобілів 

на етапі проєктування та в процесі дорожніх випробувань [24-29]. 

У наукових публікаціях проф. І. К. Шаші розглянуто питання екологічних 

ризиків експлуатації засобів транспорту в умовах міст, пов’язаних із затримками 

автотранспортних засобів перед перехрестями. Як оптимізацію управління дорожнім 

рухом розглядають величину сумарного часу затримок АТЗ перед перехрестями 

міської мережі за один цикл регулювання. Розглянуте питання можливо вирішити 

через впровадження інтелектуальних транспортних систем (ІТС) [30]. 

Продуктивність вантажних ТЗ в умовах експлуатації не збігається з її 

максимальним можливим рівнем, визначеним конструктивними особливостями, у 
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зв'язку з тим, що швидкість ТЗ набуває менших значень, ніж визначена при тягово-

швидкісному розрахунку. Крім того, не за будь-яких умов повністю 

використовується вантажопідйомність вантажних ТЗ. 

Деякі дослідники як основний чинник, який надає найбільший вплив на 

витрату палива автомобілів, виділяють масу вантажу, що перевозиться, або повну 

масу вантажного ТЗ [16; 31-34]. При цьому відзначається лінійний характер зміни 

витрати палива від маси вантажу, що перевозиться (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Вплив маси вантажу, що перевозиться, на витрату палива [16] 

 

Основний недолік цих досліджень полягає в тому, що вони недостатньо 

враховують вплив сучасних інформаційних, комунікаційних технологій для 

покращення реалізації управління експлуатаційними параметрами вантажного ТЗ. 

Більшість сучасних дослідників і керівників ПАТ сходяться на думці, що 

економічна ефективність АТЗ в експлуатації досягається переважно за рахунок 

зниження витрат на виробництво продукції або послуг, тобто за рахунок економії. 

У процесах технічної експлуатації вантажних автомобілів економія виражається 

насамперед у вигляді раціонального використання паливно-мастильних 
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матеріалів. Для того щоб з'ясувати, як підвищити економічну ефективність, 

необхідно зрозуміти, як на практиці виходить економія палива, виявити джерело 

її формування. 

Ефективність функціонування транспортних засобів залежить від умов їх 

експлуатації. Умови експлуатації значно впливають як на режим роботи вузлів, 

деталей, агрегатів, так і на основні показники, серед яких є і витрата палива. 

Аналіз наукових робіт вітчизняних та закордонних авторів дозволяють 

класифікувати умови експлуатації за категоріями [16; 28]: 

- дорожні умови; 

- транспортні умови; 

- природно-кліматичні умови; 

- культура праці. 

Класична класифікація умов експлуатації ТЗ може бути доповнена ще такими 

умовами, як культура експлуатації та культура зберігання [23]. 

Дорожні умови визначаються категорією дороги, станом дорожнього покриття 

і дорожніх споруд (мостів, вузлів, шляхопроводів), рельєфом місцевості, 

повздовжнім профілем дороги, шириною проїзної частини, інтенсивністю руху 

[35]. Від дорожніх умов залежать рівень навантажень на конструктивні елементи 

підвіски автомобілів і основні показники експлуатації, методи, формування яких 

вивчається в теорії автомобіля: тягові, динамічні, гальмівні та економічні 

характеристики, керованість, стійкість, прохідність і плавність ходу. 

Транспортні умови характеризуються особливостями вантажу, що 

перевозиться, і організацією перевезень, включаючи організацію вантажно-

розвантажувальних робіт. Цими умовами визначаються тип і модифікація 

транспортних засобів, а також показники ефективності їх використання, а саме 

коефіцієнт використання пробігу, коефіцієнт використання вантажопідйомності, 

собівартість перевезень тощо [19]. 
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Природно-кліматичні умови можливо охарактеризувати температурою 

навколишнього середовища і її добовими, сезонними коливаннями, вологістю, 

атмосферним тиском, швидкістю вітру тощо. За цим факторам розрізняють різні 

кліматичні зони експлуатації транспортних засобів (холодного, жаркого, помірного 

і високогірного клімату). Зміна природно-кліматичних умов впливає на роботу 

ДВЗ, що призводить до зміни експлуатаційних властивостей автомобіля [33]. 

Культура експлуатації – це одна з умов експлуатації автомобіля, яка є рівнем 

організації робіт і управління, кваліфікації і старанності виконання праці водіями, 

диспетчерами та іншими працівниками, що залучені в процес ТЕА (операторами), 

дотриманням правил і нормативів, якості експлуатаційних матеріалів та інші 

(рис. 1.2). 

Умови експлуатації

Дорожні Транспортні
Природно-

кліматичні

Культура 

праці

- Ширина проїзної 

частини;

- Кількість смуг руху;

- Пропускна 

спроможність смуги 

руху;

- Складність у плані 

та вертикального 

профілю дороги;

- Тип, міцність і 

шорсткість покриття;

- Радіуси кривих у 

плані та вертикальних 

кривих;

- Рівність та 

зношеність 

дорожнього покриття;

- Дорожні обмеження 

та ін.

- Довжина плеча 

перевезення;

- Вид вантажу, що 

перевозиться;

- Використання 

вантажопідйомності/

вантажомісткості, 

пробігу;

- Використання 

причепів;

- Час у наряді;

- Специфіка 

навантажувально-

розвантажувальних 

робіт та ін.

- Кліматична зона 

експлуатації ТЗ;

- Температура повітря 

та її коливання;

- Атмосферний тиск 

та його коливання;

- Вологість повітря;

- Швидкість та напрям 

вітру та ін.

- Досвід та 

кваліфікація водіїв, 

диспетчерів та іншого 

персоналу 

(операторів);

- Якість 

експлуатаційних 

матеріалів;

- Дотриманні правил 

та інструкцій 

операторами;

- Відповідність 

технічного стану 

автомобіля 

нормативним вимогам 

та ін.

 

Рисунок 1.2 – Класифікація умов експлуатації ТЗ 
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В умовах експлуатації вантажних ТЗ на маршрутах перевезень промислової 

продукції їх рух здійснюється нерівномірно (циклічно). Цикл руху включає в себе 

ділянки розгону, рівномірного руху і гальмування. Нерівномірність руху може бути 

описана середньою частотою розгонів, яка визначається здебільшого двома факторами: 

дорожніми умовами і питомою потужністю ДВЗ ТЗ (20–80 прискорень (розгонів) за 1 

годину для нормальних умов) [20]. Крім того, необхідність зниження швидкості руху 

транспортного засобу зумовлена перешкодами руху, які мають різну природу. 

При експлуатації ТЗ в умовах міжнародних маршрутів або промислових 

вузлів їхні маршрути здебільшого пролягають по дорогах з асфальтобетонним 

покриттям. Характерним перешкодами в цьому випадку є наявність великої 

кількості ТЗ, які рухаються, пішоходів, регульованих та нерегульованих перехресть, 

ділянок з обмеженням швидкості та з обмеженою видимістю. Крім того, для 

вітчизняних умов експлуатації характерні такі перешкоди, як нерівності доріг, круті 

повороти, аварійні мости та інші [16]. 

 

1.2. Фактори, що впливають на паливну економічність транспортних 

засобів в умовах експлуатації 

 

Основою формування економічної ефективності автомобілів є поняття 

паливної економічності й експлуатаційної витрати палива.  

Паливна економічність автомобіля безпосередньо оцінює ефективність його 

використання. При експлуатації рухомого складу здійснюють технічні та 

організаційні заходи з метою ефективного використання паливної економічності ТЗ 

та енергозбереження [36]. 

Паливна економічність передбачає виконання заданої роботи з мінімальними 

витратами палива. Для вимірювання паливної економічності вантажних ТЗ 

використовуються переважно 2 показники: маршрутна витрата палива (л / 100 км); 

транспортна витрата палива (л / 100 ткм). Під витратою палива розуміється 

кількість палива, яка споживається транспортним засобом (автомобілем) залежно 

від його технічного стану або різних умов експлуатації [37]. 
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Паливна економічність нині є однією з найважливіших експлуатаційних 

властивостей АТЗ, роль якої постійно зростає. У діючих ПАТ на частку палива 

припадає близько 25 % усіх витрат на виконання перевезень вантажів [38].  

Щорічними обстеженнями дослідної лабораторії Великої Британії встановлено 

вплив на величину витрати палива 17 різних факторів [39]. Загальна кількість 

чинників, що визначають паливну економічність, значно вище. У зв'язку з 

різноманіттям чинників, що впливають на експлуатаційний витрата палива 

автомобілем, їх зазвичай об'єднують у групи за будь-якими ознаками. Прийнято 

поділяти так звані суб’єктивні (регульовані) фактори й об’єктивні (що не піддаються 

регулюванню). С. Н. Абрамов [40] відносить до суб’єктивних або керованих 

факторів, що впливає на витрату палива ТЗ: кваліфікацію водія, технічний стан 

автомобіля, якість розкладу. Він вказує, що при нормуванні не повинні враховуватися 

суб’єктивні чинники, інакше буде знижено вплив величини норми на їх 

вдосконалення. Тому керовані чинники, на його думку, належить до числа «фонових». 

У своїх монографіях М. Я. Говорущенко розглянув типові конструктивні та 

експлуатаційні фактори, що впливають на витрату палива в процесі експлуатації. 

Автором зазначено, що дорожні, транспортні та природно-кліматичні умови 

визначають собівартість перевезень, продуктивність автомобілів та безпеку руху. З 

досвіду експлуатації автомобілів відомо, що при однаковій середній швидкості 

витрата палива може коливатися до 20 % і буде залежати від нерівномірного 

характеру руху [15; 16]. Теоретично та експериментально доведено, що найбільш 

удосконалений, економічний метод керування автомобіля – це рух із постійною 

швидкістю (сталий рух). Такий режим руху підвищить продуктивність автомобіля 

та зменшить зношування деталей двигуна.  

Актуальним є врахування впливу маси вантажу, що перевозиться вантажним 

ТЗ. Виходячи з рівняння балансу потужності, очевидно, що маса вантажу, який 

перевозиться, впливає на затрачену потужність і, відповідно, на експлуатаційну 

витрату палива спільно з дорожнім опором і швидкістю руху [16; 41]. 
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До показників, що визначають ситуацію руху, належать: інтенсивність руху, 

склад руху, спосіб регулювання руху, кількість перетинів в одному рівні, частоту 

розташування перехресть, наявність пішоходів і велосипедистів, наявність 

транспортних засобів, які стоять. 

За результатами ретельного аналізу факторів, що впливають на 

експлуатаційні показники вантажного ТЗ категорії N3, виділено основну групу 

факторів, які впливають на витрату палива ТЗ (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Загальна схема впливу факторів на паливну економічність 

транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

 

Ступінь впливу різних чинників на витрату палива не однакова. 

А. М. Шейніним [41] відзначено, що при міському режимі руху основна частка 

палива (72-79 %) витрачається на теплові втрати у двигуні, 8-14 % йде на 

подолання механічних втрат, 6-7 % – на подолання інерційного опору розгону 

автомобіля, 3-4 % – на подолання опору коченню шин і лише 1,5-2 % пов’язані з 

втратами у трансмісії і стільки ж з аеродинамічним опором. 

ПАЛИВНА ЕКОНОМІЧНІСТЬ 

ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ В 

УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Технічний стан 

(справність) ТЗ

Повна маса ТЗ
Стан операторів 

системи

Умови експлуатації:
   - дорожні;

   - транспортні;

   - природно-кліматичні;

   - культура праці

 Тягові та динамічні 

властивості ТЗ:
- в русі;

- на маршруті

Особливості 

взаємодії ТЗ з 

інфраструктурою 

транспорту
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Багато наукових праць присвячені вивченню взаємозв'язку режимів руху, 

тягових та динамічних властивостей ТЗ з паливною економічністю [18; 28; 42]. У 

міських умовах тривалість роботи автомобіля на несталих режимах досягає 67 % 

[43]. У годину пік частина режимів розгону збільшується орієнтовно на 10-20 % 

[43]. На частку режимів розгону ТЗ припадає 45-51 % від загальної кількості 

спожитого палива. У дослідженні А. В. Маняшина [42] відзначено вплив фактору 

кількості зупинок ТЗ, а саме залежність питомої витрати палива від питомої 

кількості зупинок (на одиницю пробігу) має вигляд квадратичної функції, а графік 

цієї залежності – напівпараболи. Зміну показника витрати палива наведено на 

прикладі випробування ТЗ на ділянці протяжністю 4 км (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Вплив кількості зупинок ТЗ на ділянці на витрату палива 

Кількість зупинок Відносна зміна витрати палива, % 

0 100 

1 103…105 

4 112…115 

8 122…125 

12 128…132 

 

Треба зауважити відсутність підходів та методів оперативного контролю 

витратою палива та управління паливною економічність, які б враховували вплив 

зазначеної сукупності змінних факторів (рис. 1.3) у різних варіантах їх поєднання. 

 

1.3. Підходи й методи нормування витрати палива  

 

Експлуатаційну витрату палива можна поділити на фактичну і нормативну. 

Якщо фактичні витрати є тією кількістю палива, яка була витрачена для виконання 

заданої роботи і може варіюватися в широких межах залежно від умов, у яких 

автомобіль експлуатувався, від його технічного стану і кваліфікації водія, то 

нормативна витрата є фіксованим значенням, що встановлює міру, яка визначається 

для конкретного автомобіля при його використанні в заданих умовах. В основі 
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останнього лежить норма, яка на практиці розраховується за встановленою 

методикою відповідно до наказу Міністерства транспорту України від 10.02.1998 

№ 43 (зі змінами) [44] з використанням базової норми витрати палива. 

Під нормою витрати палива на автомобільному транспорті мається на увазі 

встановлене значення допустимої міри його споживання при роботі автомобіля 

конкретної моделі, марки або модифікації. Нормування витрати палива – це 

встановлення планової міри його раціонального виробничого споживання. Основне 

завдання нормування – це забезпечення застосування при плануванні й у 

виробництві технічно й економічно обґрунтованих прогресивних норм витрати 

палива з метою більш ефективного його використання, раціонального розподілу й 

забезпечення економії [45]. 

Методику нормування витрат палива потрібно розглядати з двох поглядів. По-

перше, визначати, чи відповідають величини розрахункових норм дійсним питомими 

витратами палива на автомобільному транспорті при всьому різноманітті умов його 

експлуатації. По-друге, з'ясовувати, якою мірою обрана методика може відобразити 

можливі зміни умов роботи даного транспортного засобу, тобто наскільки норми, 

отримані в результаті її застосування, відповідають технологічному процесу 

транспорту, його технічній озброєності і є прогресивними [46]. 

Основою для розрахунку витрати палива є базова норма. Така норма Hs в 

літрах на 100 км пробігу встановлюється для автомобілів різних марок і моделей, 

що працюють за температури повітря вище 0 °С в середніх умовах експлуатації. 

Для коректування застосовується сумарна відносна надбавка, яка кількісно зв’язує 

зміну показників використання технічних засобів з відповідною зміною питомих 

витрат палива. 

Згідно з чинною методикою нормування загальне рівняння витрати палива для 

вантажних автомобілів (бортових АТЗ, автомобілів-фургонів і сідлових тягачів у 

складі автопоїздів з причіпною ланкою) та вантажно-пасажирських автомобілів має 

вигляд [44]: 
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GП 
норм

 = 0,01 ∙ (Hsan ∙ S + Hw ∙ W) ∙ (1 + 0,01 ∙ KZ), (1.1) 

де Hsan – лінійна норма витрати палива на пробіг вантажного автомобіля, л / 100 км; 

S – пробіг автомобіля, км; Hw – норма витрати палива на транспортну роботу, 

л / 100 т·км; W – обсяг транспортної роботи, т·км (W = mван ⋅ Sван, де mван – маса 

вантажу, Sван – пробіг з вантажем); Kz – сумарний коригуючий коефіцієнт, що 

враховує вплив умов експлуатації ТЗ, %. 

Лінійна норма витрати палива на пробіг вантажного автомобіля Hsan 

розраховується за формулою [44]: 

Hsan = Hs + Hg ∙ mпр,  (1.2) 

де Hs – базова лінійна норма витрати палива на пробіг автомобіля, л/100 км; Hg – 

норма витрати палива на одну тонну спорядженої маси причепу/напівпричепу; 

mпр – споряджена маса причепу / напівпричепу, т. 

Згідно з методикою, норма витрати палива на транспортну роботу (Hw) 

диференційована лише за типом двигуна і для неї встановлені гранично допустимі 

значення. Для автомобілів з дизельним двигуном Hw = 1,3 л / 100 ткм, а для 

бензинових Hw = 2,0 л / 100 ткм. Слід зауважити, що спочатку в методиці, введеної 

в чинності 1 липня 1960 року пропонувалися інші значення даних норм, а саме 

1,5 л / 100 ткм для автомобілів з дизельним двигуном і 2,5 л / 100 ткм – з 

карбюраторними [41]. У 1976 р. було введено в дію норми витрати палива, в яких 

були враховані якісні зміни рухомого складу за минулі 15 років. Норми на пробіг 

автомобіля були знижені на 2...4 % і на 13...20 % на транспортну роботу [36]. 

Наслідком цього зниження стало застосування діючих і донині постійних норм на 

перевезення 1 т вантажу або причепа 1,3 л / 100 ткм і 2,0 л / 100 ткм. З моменту 

докорінного перегляду транспортних норм, пройшло понад 20 років. 

Автомобільний парк нашої держави за цей період часу зазнав серйозних якісних 

змін, тому дану норму, як мінімум, необхідно переглядати з урахуванням сучасного 

розвитку транспортних засобів. Аналіз методики, що застосовується на 
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автомобільному транспорті, виявив її нездатність відобразити в нормах усе 

різноманіття умов експлуатації. Багатьма дослідниками [16; 24; 24; 40; 47; 48; 49] 

були виявлені істотні недоліки даної методики та розроблено нові, у тому числі 

такі, що враховують конструктивні особливості транспортних засобів, але стосовно 

до норми витрати палива на транспортну роботу Hw недоліки виправлені не були. 

Необхідно зазначити, що УкрАвтоТрансНДІпроект, який розробив ці норми, 

пропонує організаціям, які експлуатують автомобілі, більш точний розрахунок 

норм за додаткову плату. Необхідність додаткової оплати часто робить цей метод 

непридатним на конкретному підприємстві, тому необхідність розробки доступної 

вдосконаленої методики нормування є нагальним питанням. 

Аналізуючи методи визначення норм витрати палива доцільно виділити 

основні з них, а саме: розрахунково-аналітичний, розрахунково-статистичний і 

розрахунково-експериментальний методи [50]. 

Суть розрахунково-аналітичного методу полягає в тому, що норма витрати 

палива визначається на основі аналізу математичної моделі за складовими витрат. 

При цьому можливо безпосереднє визначення норм «прямим рахунком» або 

непряме – «від бази» за зміною нормативних складових. Теоретичною основою 

методу можуть бути аналітичні залежності, котрі базуються на методиках, 

розроблених відомими вченими [16; 45; 51]. 

Д. П. Велікановим на основі аналізу даних про повну масу автомобілів і 

витрату палива запропоновано визначати норму витрати палива на пробіг для 

нових моделей автомобілів і автопоїздів за наступними співвідношеннями [51]: 

- для ТЗ, обладнаних бензиновими ДВЗ: 

Q = 9 + 2,5 Ga, (1.3) 

- для ТЗ, обладнаних дизельними ДВЗ: 

Q = 1,9Ga-4, (1.4) 

де Ga – повна маса автомобіля, т. 



Підвищення паливної економічності транспортних засобів категорії N3 
 

19 

М. Я. Говорущенком [16] була розроблена аналітична модель витрати палива 

в експлуатації, яка визначала норму палива, що витрачається автомобілем на 

перевезення вантажу. Зазначена модель не проводить облік повної маси 

автомобілів. Таким чином, транспортну норму запропоновано вважати постійною 

і однаковою для різних автомобілів. Важливо відзначити, що ця модель заснована 

на індикаторних показниках. Зміна загальноприйнятих показників ефективності 

ДВЗ на індикаторні обґрунтована тим, що введення механічних втрат двигуна в 

силовий і паливний баланси автомобіля дозволяє спростити розрахунки витрати 

палива при русі автомобіля на різних передачах коробки перемикання передач та 

значення його негативних прискорень при гальмуванні двигуном. Відсутність в 

рівняннях силового балансу об'єктивно наявних втрат, призводить до того, що 

витрачене на ці втрати паливо нікуди не зникне, а буде додаватися до інших втрат: 

опору коченню шин та ін. Згідно з цією методикою визначення норми витрати 

палива, заснованої на індикаторних показниках [16], вона може обчислюватись 

через визначення ступеня використання потужності двигуна: 

И = 
100⋅Ne

Nmax⋅ηтр

=
100⋅(Ga⋅ψ⋅Va+0,077⋅kF⋅Va

3)

3,6⋅10
3⋅Nтрmax

, (1.5) 

де Ne – ефективна потужність ДВЗ, кВт; Nmax – максимальна потужність ДВЗ, кВт; 

ηmp – коефіцієнт корисної дії трансмісії; Va – швидкість автомобіля, км/год; kF – 

фактор обтічності. 

У дослідженнях С. І. Кривошапова [45] було запропоновано вдосконалену 

методику визначення норми витрати палива ТЗ, що ґрунтується на індикаторному 

коефіцієнті корисної дії (ККД): 

Q
S
=[A⋅iк+В⋅iк

2⋅Va+C⋅(Ga⋅ψ+0,077⋅k⋅F⋅Va
2+0,1⋅β⋅Ga⋅Va)]/η

i
, (1.6) 

де ηi – коефіцієнт корисної дії двигуна; A, B, C – коефіцієнти конструкції ТЗ та 

якості палив; ik – передавальне число вищої передачі; Ga – сила тяжіння від маси 

ТЗ, Н; Va – швидкість автомобіля, м/с; k – коефіцієнт опору повітря, Н·с2·м-4; F – 

лобова площа ТЗ, м2. 
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Розрахунково-статистичний метод базується на визначенні норм витрати палива 

на основі аналізу статистичних даних про фактичні витрати палива. Розрахунок норм 

рекомендується проводити за допомогою аналізу роботи вантажних автомобілів, що 

експлуатуються на постійних маршрутах, для того, щоб можна було відстежити вплив 

особливостей роботи на окремих об'єктах на зміну витрати палива. Якщо умови 

роботи приблизно однакові, маршрути можна об'єднувати [52]. 

Розрахунково-експериментальний метод визначення норм витрати палива 

використовується в тих випадках, коли на ПАТ експлуатується невелика кількість 

вантажних ТЗ даної моделі і розрахунково-статистичний метод не може бути 

застосований через відсутність достатньої кількості фактичних даних про витрату 

палива. Крім цього, метод може використовуватися як контрольний при визначенні 

норм іншими способами [53]. Основні положення зазначеного методу полягають у 

наступному:  

– норми витрати палива розробляються призначеною комісією; 

– водії, які залучаються для експериментальних рейсів, повинні мати 

достатній досвід керування АТЗ цієї моделі й високі виробничі показники із 

забезпечення регулярності й безпеки руху, а також з економії палива; 

–  вантажний ТЗ, призначений для експериментального рейсу, повинен бути 

повністю технічно справним та за максимальною швидкістю, інтенсивністю 

розгону й гальмування, а також витратою палива відповідати характеристиці заводу 

виробника; 

– перед контрольним виміром автомобіль проходить ТО-2 в повному обсязі, 

вся паливна апаратура повинна бути відрегульована і перевірена; 

– на ТЗ встановлюється обладнання для точного обліку витрати палива. 

З огляду на призначення автомобілів, що експлуатуються підприємствами 

автомобільного транспорту, яке полягає в перевезеннях вантажів і пасажирів, логічним 

є припущення, що при експлуатації в будь-яких умовах ТЗ витрачає паливо на 

здійснення роботи. Тобто при експлуатації комерційних ТЗ у будь-яких умовах 

необхідно розраховувати транспортну норму. Таким чином, з огляду на недоліки 
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чинної системи коригування норм витрати палива [44], одним з основних резервів 

підвищення паливної економічності є встановлення об'єктивних норм витрати 

пального ТЗ залежно від змінних умов їх експлуатації. При цьому треба підкреслити 

особливу значущість цієї норми, у зв’язку з тим, що вона розраховується в будь-який 

час року, у будь-якій місцевості, під час перевезення різних видів вантажів. 

 

1.4. Аналіз способів, методів та засобів моніторингу, дистанційного 

контролю витрати палива і параметрів технічного стану транспортних засобів 

в умовах експлуатації 

1.4.1. Способи та методи діагностування параметрів технічного стану та 

контролю витрати палива вантажних транспортних засобів в умовах 

експлуатації 

 

Дослідженням моніторингу та контролю витрати палива параметрів 

технічного стану АТЗ в умовах експлуатації приділяється достатньо уваги в 

дослідженнях вітчизняних та закордонних науковців. Значний внесок у розвиток 

теорії щодо способів, методів та методик моніторингу основних експлуатаційних 

показників і параметрів технічного стану транспортних засобів на різних видах 

транспорту зробили М. Я. Говорущенко, В. П. Волков, М. Ф. Дмитриченко, 

В. П. Матейчик, П. Б. Комов, Д. А. Колов, І. В. Грицук, О. М. Горобченко, 

О. Ю. Каменєв та інші [15; 20; 50; 54-58]. 

Системи моніторингу параметрів вантажних ТЗ являють собою комплекс 

взаємопов’язаних засобів вимірювання відповідних параметрів та способів 

реалізацій технології отримання масивів даних.  

Інформація про технічний стан автомобіля може бути отримана засобами 

технічної діагностики на базі придатних для вимірювання фізичних величини, що 

оцінюють технічний стан автомобіля – діагностичних параметрів [48]. При цьому 

діагностичний параметр має відповідати таким вимогам: однозначність; широта 

діапазону вимірювань; доступність і зручність вимірювання; інформативність;  

стабільність. 
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Основними способами моніторингу витрати палива та параметрів технічного 

стану ТЗ є наступні [55]: вимірювання стаціонарними пристроями; вимірювання 

спеціалізованими пристроями; вимірювання за допомогою тестових систем, 

супутниковий дистанційний моніторинг витрати палива (табл. 1.2). 

 

Таблиця 1.2 – Класифікація способів моніторингу технічного стану і 

витрати палива ТЗ [41] 

Метод організації 

моніторингу 
Спосіб реалізації моніторингу Прилади та системи 

Періодичний контроль 

параметрів 

За допомогою стаціонарного 

обладнання 

Стенди 

Тестери ДВЗ 

За допомогою спеціалізованих 

приладів 

Діагностичні сканери 

Діагностичні системи 

Безперервний контроль 

параметрів 

Тестові системи 
Інформаційний пристрій, адаптер, 

система зв’язку 

Супутникові системи 
Модуль моніторингу, сервер, 

диспетчерське місце 

 

Для перевірки технічного стану та витрати палива вантажного ТЗ за 

допомогою стаціонарного обладнання виконується періодичний контроль значень 

визначеної кількості певних експлуатаційних параметрів. Такий контроль 

здійснюється за допомогою стаціонарних багатофункціональних пристроїв 

діагностування ТЗ, до яких відносяться спеціалізовані стенди, навантажувальні 

установки для ДВС тощо. В процесі даного виду діагностування вимірюються 

значення параметрів безпосередньо на вантажному ТЗ шляхом підключення 

спеціалізованого обладнання до відповідних систем і вузлів. 

Застосування спеціалізованих пристроїв – сканерів, пов’язане з моніторингом 

параметрів технічного стану та витрати палива ТЗ шляхом зчитування цифрових 

даних через діагностичний роз’єм автомобілів (CAN). 

Діагностичний сканер може бути виконаний у вигляді самостійного пристрою 

або підключатися до персонального комп’ютера зі спеціальним програмним 

забезпеченням через послідовний порт. Для діагностування окремих марок і 

моделей автомобілів призначене відповідне спеціальне програмне забезпечення. 
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Тестові системи найчастіше являють собою комплекс засобів, який включає до 

себе інформаційний пристрій, адаптер та канал передачі даних (дротовий або 

бездротовий). 

Більшість сучасних вантажних автомобілів обладнані електронними системами 

управління процесами вузлів та агрегатів з функцією самодіагностування, результати 

якого виводяться на інформаційний дисплей на панелі приладів [59]. 

Аналіз процесів забезпечення оперативного контролю витрати палива вантажних 

ТЗ показує перспективність їх реалізації на основі сучасних інформаційних технологій 

головним інструментарієм якого є метод дистанційного моніторингу. Дистанційний 

моніторинг вантажного ТЗ є ефективним інструментом, призначеним не тільки для 

стеження за місцеперебуванням і переміщенням автотранспортних засобів, а також за 

великою кількістю параметрів їх технічного стану.  

Сучасні транспортні засоби забезпечені різними датчиками контролю технічного 

стану. Моніторинг транспортних засобів повинен здійснюватися в системі керування 

транспортними засобами в режимі реального часу. Відсутність оперативного 

контролю зв'язку між технічними параметрами транспортного засобу, включно з 

витратою палива, і просторово-часовими даними руху машин з використанням 

координат на геоінформаційній карті на момент контролю не дає технічній службі 

ПАТ інформацію про технічний стан транспортних засобів, а моделі управління 

витратою палива передбачати можливість появи відхилень у процесі виконання 

перевезень з технічних причин і знаходити рішення для їх прогнозування та 

коригувати завдання операторам системи (водіям, диспетчерам) [20].  

В основу функціонування систем моніторингу і контролю АТЗ покладено 

принцип відстеження просторових, часових координат ТЗ та необхідних параметрів 

технічного стану. Є два методи здійснення моніторингу: 

– онлайн-моніторинг; 

– офлайн-моніторинг (інформація зчитується зі спеціального пристрою 

моніторингу й аналізується після прибуття ТЗ до ПАТ). 
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У випадку онлайн-моніторингу ТЗ оснащується мобільним пристроєм, що 

складається з приймача супутникових сигналів, модуля резервації і трансляції 

координат [60]. Останній модуль передає інформацію за допомогою супутникової 

мережі. Системи офлайн-моніторингу виключають наявність у контролюючому 

пристрої GSM-модуля, що знижує витрати на послуги мобільного зв'язку. Однак 

рівень розвитку технологій мобільної передачі даних та аналіз співвідношення 

наявних тарифів компаній мобільного й економічного ефекту від впровадження 

дистанційного моніторингу ТЗ дозволяє зробити висновок про недоцільність 

застосування такого методу моніторингу. Головний недолік систем офлайн-

моніторингу полягає в н6еобхідності фізичного підключення до комп’ютера для 

отримання даних, що незручно та призводить до додаткових витрат часу. 

Узагальнену структуру систем моніторингу транспорту формують три 

основних компоненти: модуль моніторингу, сервер моніторингу та диспетчерське 

автоматизоване робоче місце (АРМ). До функцій модуля моніторингу належить 

приймання інформації від штатних та додаткових (у разі їх підключення) датчиків 

транспортного засобу, визначення координат та точного часу їх реєстрації за даними 

супутників, формування інформації у вигляді пакетів даних та їх передача на сервер 

через мережі мобільного зв’язку (GPRS, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G). Передані пакети даних 

приймаються сервером та зберігаються в базі даних, після чого сервер передає 

інформацію з бази даних оператору за запитом. Оператор системи (диспетчер) за 

допомогою АРМ оперує даними згідно з поставленими завданнями: здійснює 

обробку та відображення отриманих даних, які виводить на екран мапу з 

місцеперебуванням ТЗ у режимі онлайн, формує звіти тощо [61]. 

Інформаційні системи моніторингу дозволяють отримувати необхідну 

інформації про задані параметри технічного стану ТЗ або витрати палива впродовж 

декілька секунд у вигляді цифрових, текстових або графічних даних. Крім того, 

подібні системи дозволяють оперативно вирішувати завдання моделювання та 

прогнозування витрати палива та зміни параметрів технічного стану ТЗ [62]. 
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Моніторинг якості руху і витрати палива транспортних засобів дає можливість 

службі експлуатації та технічній службі ПАТ отримувати оперативну інформацію 

про показники паливовикористання та своєчасно здійснювати профілактичні дії на 

основі параметрів технічного стану. Для операторів системи (водіїв та диспетчерів) 

випереджальна діагностика ТЗ є однією з технологій запобігання втратам часу [63]. 

Важливим функціоналом системи моніторингу вантажних ТЗ, що здійснюють 

перевезення у змінних умовах експлуатації, є моніторинг інфраструктури, який 

реалізується шляхом контролю параметрів транспортних потоків відповідно до 

інформації, отриманої з баз даних транспортних засобів або детекторів транспорту 

(за наявності). Параметри природно-кліматичних умов за маршрутом визначаються 

за допомогою системи моніторингу шляхом доступу до поточних даних про 

геопозицію транспортного засобу та інформаційної системи метеоданих [64]. 

Усі запропоновані сьогодні на ринку технологічні рішення в області 

моніторингу транспорту мають важливу мету – оперативно передавати достовірну 

інформацію про місцезнаходження ТЗ та його експлуатаційні параметри, які 

можуть бути використані ПАТ відповідно до поставлених завдань. 

 

1.4.2. Засоби забезпечення моніторингу та дистанційного контролю 

витрати палива і параметрів технічного стану вантажних ТЗ 

 

У практиці експлуатації вантажних ТЗ існують різні методи для визначення 

витрати палива. На автомобільному транспорті для визначення експлуатаційної 

витрати палива набули поширення наступні методи [65]: 

1) об'ємний, за рівнем палива в баку; 

2) об'ємний, з використанням витратомірів палива; 

3) з використанням бортових систем контролю; 

4) «доливання до повного». 

Відповідно до наведених методів моніторингу витрати палива 

використовуються різні прилади, що вимірюють витрату палива. Аналізуючи 

сучасні концепції розвитку витратомірної техніки на автомобільному транспорті , 

можна відзначити такі тенденції [66]: 
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– застосування електронних приладів контролю витрати палива, що є 

перспективним напрямом розвитку систем оперативного контролю витрати палива; 

– використання мірних лінійок різної конструкції – застарілий спосіб, який 

використовується і досі. 

На сьогодні на ринку телекомунікаційних засобів представлено широкий 

спектр приладів, які цілеспрямовано, опосередковано або в комплексі з іншими 

системами виконують функції контролю витрати палива (табл. 1.3). 

 

Таблиця 1.3 – Класифікація приладів контролю витрати палива 

Класифікаційна ознака Тип приладу 

Спосіб зчитування даних 

Ручний 

Переносний блок 

Радіо модем 

GSM-технологія 

Вид виконання 
Незалежне 

Комплексне 

Тип датчика, що застосовується 

Спеціальний датчик 

Тарований щуп 

Штатний вимірювач рівня палива 

 

У системах дистанційного моніторингу витрати палива для вимірювання 

об’єму палива в паливному баку застосовуються датчики рівня палива (ДРП) або 

витратоміри. Причому може застосовуватися як штатний датчик покажчика рівня 

палива, так і додатковий.  

За способом перетворення сигналу розрізняють: аналогові, частотні і цифрові. 

Аналогові датчики рівня палива прості за конструкцією і надійні в експлуатації, але 

схильні до впливу перешкод і стрибків напруги. Частотні - краще захищені від 

зовнішніх впливів і видають більш стабільні покази. Цифрові датчики рівня палива 

є найбільш точними. Вони захищені від зовнішніх факторів. Їхня вартість не 

суттєво перевищує вартість частотних або аналогових [65]. 

Вимірювання фактичних витрат палива на автомобілі здійснюється за 

допомогою системи, що складається з двох основних підсистем - датчика рівня палива 

й модуля реєстрації, обробки, зберігання та передачі даних. Основна складність при 
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використанні цього методу – це апаратна реалізації другої підсистеми, тобто 

апаратури реєстрації, зберігання та дистанційної передачі даних [67]. 

Крім ДРП, у системах контролю витрати палива можуть застосовуватись 

датчики витрати палива (витратоміри). Датчик витрати палива є проточним 

приладом обліку загального обсягу палива, що проходить через камеру згоряння 

під час роботи транспортного засобу. Існує 2 види витратомірів: однокамерні і 

диференціальні. Однокамерні датчики витрати палива встановлюються на 

магістраль подачі палива в двигун. При цьому для коректного підрахунку палива 

на дизельному двигуні необхідно перенести зворотну магістраль, по якій 

невитрачене паливо буде надходити в бак, до витратоміра. Диференціальний 

датчик витрати палива – це двокамерний прилад, що складається з двох еталонних 

однокамерних витратомірів, один з яких встановлюється на канал подачі палива, а 

інший – на канал «обратки» палива. Вбудована електроніка враховує різницю між 

прямим і зворотним потоками палива і видає показник фактичної витрати палива 

[68]. Вимірювання поточної витрати палива й обчислення на його основі сумарного 

обсягу витраченого палива за допомогою витратомірів характеризується високою 

вартістю, вимогами до чистоти палива, залежністю показань від фізико-хімічних 

властивостей палива й іншими чинниками, які стримують поширення цього 

способу контролю витрат палива. 

Аналіз методів визначення експлуатаційної витрати палива дозволив 

сформулювати критерії порівняння методів: точність, при малих змінах кількості 

палива; універсальність; простота впровадження; вартість [66]. Дані аналізу 

методів вимірювання витрати палива в змінних режимах експлуатації вантажних 

ТЗ були структуровані і представлені в таблиці 1.4. 

Дистанційний контроль параметрів технічного стану вантажних ТЗ можливий 

в системах моніторингу шляхом використання штатного та додаткового бортового 

обладнання.  
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Таблиця 1.4 – Результати аналізу методів визначення витрати палива 

вантажними ТЗ 

Метод 

Критерії порівняння 

Точність при 

малих змінах 
Універсальність 

Простота 

впровадження 
Вартість 

Об’ємний, за рівнем палива в баку Низька Так Важко Середня 

Об’ємний, з використанням 

витратомірів 
Середня Ні Важко Висока 

З використанням бортових систем 

контролю 
Низька Ні Просто Низька 

«Доливанням до повного» Низька Так Просто Низька 

 

Кожна одиниця транспорту може обладнуватися комплексом 

функціонального обладнання: датчиком-акселерометром, який відстежує моменти 

ударів і зіткнень; датчиком положення механізмів; датчиком температури (для 

рефрижераторів); датчиком рівня заряду акумуляторної батареї; модулем 

ідентифікації оператора (водія); модулем передачі даних за допомогою Wi-Fi [55]. 

Переховане обладнання може встановлюватись на будь-який транспортний 

засіб у різних варіантах його поєднання. 

 

1.5. Аналіз способів і методів оцінювання паливної економічності 

транспортних засобів в умовах експлуатації 

 

Паливна економічність визначається як здатність автомобіля виконувати 

транспортну роботу в регламентованих умовах з мінімально можливими 

витратами палива. В Україні паливна економічність АТЗ регламентована 

державними стандартами й галузевими нормативами і визначається відповідно до 

ДСТУ 2942-94 [69]. Зазначений державний стандарт встановлює шість показників 

і характеристик паливної економічності автотранспортних засобів, а саме:  

1) витрата палива (контрольна);  

2) витрата палива (магістральний цикл на дорозі);  

3) витрата палива (міський цикл на дорозі);  
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4) витрата палива (міський цикл на стенді);  

5) паливна характеристика усталеного руху;  

6) паливно-швидкісна характеристика (магістрально-горбиста дорога).  

При визначенні цих показників необхідно виконати комплекс вимог до 

наступних об’єктів та складових дослідження: до АТЗ (справність, тиск повітря в 

шинах має відповідати вимогам заводу-виготовлювача, повне завантаження АТЗ); 

до вимірювальних дорожніх ділянок (довжина: 4000 м – для їздових циклів на 

дорозі, 1000 м – інші показники; поздовжні ухили не більше ніж 0,5 %, поперечні 

не більше 3 % на довжині не більше як 50 м); до засобів вимірювань (точність 

вимірювань параметрів: витрата палива – 1 %, шлях і час – 0,5 %, швидкість руху – 

1 %, частота обертання колінчатого вала ДВЗ – 1 %, швидкість вітру – 0,5 м/с, 

температура – 1 °С, атмосферний тиск – 2,6 гПа, відносна вологість повітря – 7 %, 

маса АТЗ – 0,3 %, характеристики стендів із біговими барабанами); до атмосферних 

умов (швидкість вітру не перевищує 3 м/с, відсутність опадів, атмосферний тиск – 

щонайменше 910 гПа (683 мм рт. ст.), відносна вологість повітря не вище за 95 %, 

температура повітря не нижче за 3 °С) [69].  

Методикою випробувань передбачено підготовку АТЗ: прогрів пробігом не 

менше як 50 км (30 км для показників витрати палива в магістральному циклі на 

дорозі та витрати палива в міському циклі на дорозі) при швидкості руху не нижче 

2/3 максимальної. Перед випробуванням має бути перевірено відсутність 

підвищених опорів руху АТЗ виміром шляху вибігу зі швидкості 50 км/год. Сама 

технологія вимірювання показників паливної економічності представлена в [69] у 

вигляді схем і операційних карт магістрального (для автомобілів повною масою до 

3,5 т і автобусів далекого прямування, для автомобілів повною масою понад 3,5 т і 

міжміських автобусів) і міського (для АТЗ повної масою до 3,5 т і понад 3,5 т, 

міських автобусів) циклів руху на дорозі і окремо міського циклу – на стенді для 

АТЗ повною масою до 3,5 т. 

Методи оцінки показників паливної економічності згідно з ДСТУ 2942-94 

прийнятні при моделюванні циклів руху, але досить трудомісткі. У процесі 



Аналіз можливих напрямів підвищення паливної економічності транспортних засобів категорії N3  
в умовах експлуатації 

 

30 
 

проведення лабораторно-дорожніх випробувань паливну економічність оцінюють 

питомою витратою палива в л на 100 км пробігу за формулою: 

Q
T
=100∙

Q
s

SM
, (1.7) 

де Qs – кількість палива, витраченого на дослідній ділянці, л; SM – довжина 

дослідної ділянки, км. 

Значення показників паливної економічності для вантажного ТЗ, вимірювані 

за методикою [69], ймовірно, можуть служити оціночними параметрами, які 

встановлює завод-виготовлювач при визначенні технічного рівня вантажного 

автомобіля для середніх умов експлуатації [48]. 

За визначенням паливна економічність передбачає мінімально можливі витрати 

палива. З огляду на це необхідно встановити максимально жорсткі лінійні норми 

витрат палива і при цьому враховувати в них фактичну експлуатаційну витрату. 

Баланс між жорсткою нормою і відповідною фактичною витратою палива лежить в 

основі двох взаємопов'язаних напрямів досліджень. Перший напрямок – розробка 

розрахунково-аналітичних моделей і методик, які найбільш точно визначають норму 

витрати палива вантажного ТЗ при виконанні транспортної роботи. Другий 

напрямок – розробка систем (у тому числі інформаційних) та пристроїв оперативного 

об'єктивного контролю фактичного споживання палива вантажними ТЗ [70]. 

На основі проаналізованих методів та методик можна зробити висновок, що в 

експлуатації паливна економічність визначається рівнем відхилення фактичної 

експлуатаційної витрати палива від нормативної. При цьому економія утворюється 

в тому випадку, якщо різниця між фактичною і нормативною витратою негативна, 

в іншому випадку спостерігається перевитрата. Таким чином, для підвищення 

ефективності використання вантажних ТЗ за рахунок реальної економії палива 

необхідно передусім точно й об'єктивно визначити нормативні витрати палива для 

ТЗ категорії N3 в певних умовах їх експлуатації при врахуванні впливу основної 

групи факторів. Після цього є підстава вимагати більшої паливної економічності 

шляхом зниження фактичних витрат палива [38]. 
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РОЗДІЛ 2 
ФОРМУВАННЯ МЕТОДУ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПАЛИВНОЇ ЕКОНОМІЧНОСТІ 

ВАНТАЖНОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ КАТЕГОРІЇ N3  
У ЗМІННИХ УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАСОБАМИ ОПЕРАТИВНОГО 

КОНТРОЛЮ НА ОСНОВІ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 
 

2.1. Розробка загальної методики проведення досліджень 

 

Вирішення науково-прикладної задачі підвищення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 шляхом використання оперативного контролю 

витрати палива і засобів інтелектуальних транспортних систем. рекомендується 

здійснювати на основі загальноприйнятої методології проведення наукових 

досліджень на транспорті [20; 71; 72]. На рис. 2.1 наведена запропонована автором 

загальна схема проведення дослідження забезпечення паливної економічності 

вантажного транспортного засобу в змінних умовах експлуатації за допомогою 

оперативного контролю витрати палива і засобів інтелектуальних транспортних 

систем. Для вирішення поставлених завдань як методологічна основа дослідження 

використовувався системний підхід. Системністю за різними джерелами прийняти 

називати сукупність взаємопов'язаних елементів, які взаємодіють між собою для 

досягнення поставленої мети [71; 73]. 

На різних етапах дослідження в частині теоретичних досліджень 

використовувались наступні методи і положення, а саме: теорії автомобіля, теорії 

автомобільних двигунів, методи теоретичних досліджень динаміки автомобілів, 

розрахунку нормативної витрати палива, методи морфологічного аналізу, теорії 

множин, математичної статистики, теорії інформації. Експериментальні 

дослідження виконувались із застосуванням методів планування експерименту і 

статистичної обробки отриманих результатів, що базуються на теорії похибок та 

невизначеності вимірювань, дорожніх випробувань ТЗ в умовах експлуатації. 
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Рисунок 2.1 – Загальна схема виконання дослідження 
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Цільовим функціоналом дослідження, а саме – процесу підвищення паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації (Q(GПt)), є 

поєднання об’єктивних і суб’єктивних факторів експлуатації ТЗ, що забезпечують 

мінімальну витрату палива, які визначені, відповідно до аналізу виконаних раніше 

робіт. Об’єктивні фактори залежать від особливостей нормування витрати палива 

на маршруті (частині маршруту) (Mi1), повної маси (Mi2) ТЗ і умов експлуатації (Mi3) 

ТЗ зі складовими: дорожніми (M13), транспортними (M23), природно-кліматичними 

(M33) і культурою праці (M43). Суб’єктивні фактори залежать від технічного стану 

ТЗ (TSТЗ) і режимів управління ТЗ (РDU). Запропонований функціонал можливо 

представити в такому вигляді: 

{
Q(GПt)=Ft ((Мi1,Мi2,Мi3(М13,М23,М33,М43));(ТSТЗ,PDU))→max

GПt→min
.       (2.1) 

Особливістю показаного функціоналу є те, що одночасно вирішується 

мінімаксна задача, а саме: паливна економічність ТЗ категорії N3 в умовах 

експлуатації (Q(GПt)) прагне досягти максимуму, при тому, що GПt прагне досягти 

мінімальних значень. При урахуванні факторів, що впливають на досягнення вказаних 

параметрів, можливо виділити конструкційні фактори й особливості ТЗ, його 

технічний стан, умови експлуатації та режими управляння. Кожен з основних 

факторів, що впливає, має суттєві особливості у своєму складі. 

Для забезпечення можливості підвищення паливної економічності вантажного 

ТЗ категорії N3 в умовах експлуатації потрібно в монографії виконати наступне: 

виконати аналіз теоретичних і практичних розробок і обґрунтування в частині 

застосування методів і технологій забезпечення паливної економічності 

транспортних засобів в умовах експлуатації. Крім цього, потрібно виконати також 

аналіз особливостей моніторингу та дистанційного контролю параметрів їх 

технічного стану й визначення критеріїв покращення реалізації; розробити метод 

забезпечення паливної економічності транспортних засобів категорії N3 у змінних 

умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі інтелектуальних 

транспортних систем (ITS). Удосконалити метод визначення і розрахунку витрати 
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палива вантажних ТЗ категорії N3 в умовах експлуатації. Провести 

експериментальні дослідження вантажних транспортних засобів при здійсненні 

транспортування вантажів у змінних умовах експлуатації засобами ITS. 

Проаналізувати та узагальнити отримані результати дистанційного моніторингу в 

частині забезпечення паливної економічності вантажних транспортних засобів 

категорії N3 в умовах експлуатації засобами ITS. Розробити рекомендації щодо 

впровадження результатів дослідження у практику експлуатації засобів транспорту 

в умовах діючих підприємств.  

Під час створення методики проведення досліджень з оцінювання паливної 

економічності ТЗ, з огляду на вибір способів, методів і засобів визначення, 

оперативного контролю витрати палива, керування нею в процесі експлуатації, за 

основну мету ставилася розробка окремих підходів, механізмів реалізації, системних 

та індивідуальних методів проведення дослідження.  

Загальна структура методики оцінювання паливної економічності транспортних 

засобів категорії N3 шляхом використання оперативного контролю витрати палива 

і засобів інтелектуальних транспортних систем, показана на рис. 2.2.  

У блоці 1 виконується аналіз теоретичних і практичних розробок в частині 

застосування методів і технологій забезпечення паливної економічності 

транспортних засобів в умовах експлуатації, а також особливостей моніторингу та 

дистанційного контролю параметрів їх технічного стану й визначення критеріїв 

покращення реалізації. Проведений аналіз в частині застосування методів і 

технологій забезпечення паливної економічності транспортних засобів в умовах 

експлуатації дозволяє зробити висновок, що вони мають низку недоліків і не 

гарантують вирішення загальних проблем в повному обсязі. 

Виконаний аналіз способів і методів моніторингу ТЗ, дистанційного 

оперативного контролю витрати палива, параметрів їх технічного стану й 

забезпечення паливної економічності підтвердив наявність значних невикористаних 

резервів підвищення паливної економічності ТЗ в умовах експлуатації. 
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Рисунок 2.2 – Загальна структура методики оцінювання показників  

паливної економічності вантажних транспортних засобів  

категорії N3 в умовах експлуатації 

 

2. Розробка методу забезпечення паливної економічності транспортних засобів категорії 

N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі 

інтелектуальних транспортних систем (ITS) 

3. Удосконалення методу визначення і розрахунку витрати палива вантажних 

транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

4. Проведення експериментальних досліджень транспортних засобів категорії N3 в 

процесах транспортування вантажів у змінних умовах експлуатації засобами ITS та 

перевірка адекватності математичних моделей  

5. Проведення розрахунково-теоретичного дослідження за удосконаленим методом 

визначення показників паливної економічності у частині аналізу та узагальнення 

отриманих результатів дистанційного моніторингу в частині забезпечення паливної 

економічності вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

засобами ITS 

6. Розробка рекомендацій щодо впровадження результатів дослідження і методик 

оцінювання і забезпечення паливної економічності у практику експлуатації засобів 

транспорту в умовах діючих підприємств 

1. Аналіз теоретичних і практичних розробок у частині застосування методів і 

технологій забезпечення паливної економічності транспортних засобів в умовах 

експлуатації, а також особливостей моніторингу та дистанційного контролю  

параметрів їхнього технічного стану й визначення критеріїв покращення реалізації 
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У блоці 2 здійснюється розробка методу забезпечення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем (ITS). Для 

впровадження методу в практику експлуатації ТЗ виникає необхідність у розробці й 

застосуванні коефіцієнтів паливовикористання та реалізації в ньому системної 

взаємодії трьох взаємопов’язаних складових: процесної, інформаційної і 

аналітичної. Виконати систематизацію бажаних схем варіантів підвищення паливної 

економічності ТЗ категорії N3 можна з використанням методу морфологічного 

аналізу. Для забезпечення оперативного контролю забезпечення паливної 

економічності вантажних транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах 

експлуатації на основі інтелектуальних транспортних систем, на цьому етапі, 

потрібно розробити схему та інформаційну систему оперативного контролю витрати 

палива на основі бортового комплексу ІТS і оцінювання результатів застосування 

методів і технологій забезпечення паливної економічності транспортних засобів в 

умовах експлуатації. Це передбачає розробку моделей бази даних інформаційної 

системи дистанційного моніторингу витрати палива, параметрів ТЗ з двигуном і 

інших складових.  

Особливість представленої системи повинна полягати в тому, що підсистеми 

створюють спільне інформаційне поле моніторингу, але зможуть діяти окремо одна 

від одної, з огляду на особливості поставлених завдань дослідження. Розробка 

інформаційно-аналітичної системи для забезпечення оперативного контролю 

параметрів витрати палива, технічного стану ТЗ категорії N3, зміни параметрів 

системи моніторингу в умовах експлуатації повинна здійснюватися за допомогою 

засобів ІТS. Аналітична частина системи за допомогою розроблених алгоритмів, 

сформованої системи й технічних засобів моніторингу повинна бути здатна 

забезпечувати визначення і поєднання інформації в частині витрати палива і середніх 

швидкостей руху на дільницях руху, які є основними орієнтирами при визначенні 

раціональної витрати палива в умовах експлуатації ТЗ. 
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У блоці 3 проводиться удосконалення методу визначення і розрахунку витрати 

палива вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації. При 

цьому потребує удосконалення метод визначення і розрахунку витрати палива 

транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації. Для цього в частині 

розрахунково-аналітичного забезпечення планується застосовувати модулі 

розрахунку швидкості й витрати палива ТЗ у режимах їздового циклу згідно з 

Правилами ЄЕК ООН [74], динамічного розрахунку властивостей ТЗ, розрахунку 

нормативної витрати палива в умовах експлуатації, коректування нормативів ТО і 

ПР в умовах експлуатації з урахуванням інформації дистанційного моніторингу.  

Удосконалена частина розрахунково-аналітичного забезпечення планується 

базуватися на визначенні режимів роботи двигуна ТЗ при умовному русі автомобіля 

за їздовим циклом, визначенні динамічних властивостей і паливної економічності 

вантажних транспортних засобів категорії N3, визначенні нормативної витрати 

палива в умовах експлуатації на елементах маршрутів, коректуванні нормативів 

технічних впливів в частині ТО і ПР в умовах експлуатації з урахуванням 

відповідних цим режимам експериментально виміряних показників витрати палива, 

швидкості руху, параметрів роботи двигуна ТЗ з наступним розрахунком за цими 

даними витрати палива та шкідливих викидів на окремих ділянках руху та загалом.  

У блоці 4 планується проведення експериментальних досліджень 

транспортних засобів категорії N3 у процесах транспортування вантажів у змінних 

умовах експлуатації засобами ITS та перевірка адекватності математичних моделей. 

Дослідження планується проводити в частині визначення параметрів паливної 

економічності і технічного стану ТЗ категорії N3, а також формування системи 

дистанційного моніторингу. На цьому етапі планувалось провести 

експериментальні дослідження транспортних засобів категорії N3 у процесах 

транспортування вантажів у змінних умовах експлуатації засобами ITS.  

На цьому етапі було запропоновано використовувати положення та підходи 

схеми алгоритму розрахунково-аналітичного забезпечення паливної економічності 

вантажного транспортного засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатації 

засобами оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем. 
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Також на цьому етапі було використано сформовану систему дистанційного 

моніторингу параметрів транспортних засобів категорії N3 у процесах 

транспортування вантажів у змінних умовах експлуатації засобами ITS, що 

базується на одночасному використанні штатних засобів отримання інформації і 

додаткових датчиків, встановлених у дослідному автопоїзді безпосередньо. 

Експериментальні дослідження паливної економічності були заплановані та 

проводились у декілька етапів – як при міжнародному перевезенні вантажів, так і в 

межах міста на різних маршрутах.  

У процесі експериментальних досліджень на маршруті потрібно виконати 

оперативне дистанційне визначення параметрів витрати палива і технічного стану 

транспортних засобів категорії N3. У результаті реалізації розробленого методу 

забезпечення паливної економічності вантажних транспортних засобів у змінних 

умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі інтелектуальних 

транспортних систем потрібно отримати такі результати: середня витрата палива 

при експлуатації в місті завантаженого ТЗ, за містом завантаженого ТЗ, у місті 

порожнього ТЗ тощо. 

У блоці 5 проводилось розрахунково-теоретичного дослідження за 

удосконаленим методом визначення показників паливної економічності у частині 

аналізу та узагальнення отриманих результатів дистанційного моніторингу в частині 

забезпечення паливної економічності вантажних транспортних засобів категорії N3 

в умовах експлуатації засобами ITS. На цьому етапі виконується аналіз та 

узагальнення отриманих результатів дистанційного моніторингу в частині 

забезпечення паливної економічності вантажних транспортних засобів категорії N3 

в умовах експлуатації засобами ITS.  

М. Я. Говорущенком [16] була розроблена аналітична модель витрати палива 

в експлуатації, яка визначала норму палива, що витрачається автомобілем на 

перевезення вантажу. Зазначена модель не проводить облік повної маси 

автомобілів. Таким чином, транспортну норму запропоновано вважати постійною 
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і однаковою для різних автомобілів. Застосування запропонованого методу при 

використанні розрахунково-аналітичного забезпечення системи з удосконаленими 

математичними моделями потрібно для дослідження паливної економічності 

транспортного засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатації. 

У блоці 6, на підсумковому етапі, планується виконання аналізу отриманих 

результатів досліджень та розробка рекомендацій для роботи в умовах підприємств 

вантажних транспортних засобів категорії N3 у процесах експлуатації. Саме тут 

було розроблено рекомендації щодо впровадження результатів дослідження у 

практику експлуатації засобів транспорту в умовах діючих підприємств і підготовки 

бакалаврів і магістрів у профільних навчальних закладах. Для розробки 

рекомендацій в процесі проведення оцінювання паливно-економічних показників 

роботи ТЗ категорії N3 в умовах експлуатації доцільно використовувати основні 

принципи системного підходу, а саме: експериментальні дослідження з 

урахуванням параметрів взаємодії та спільної роботи ТЗ і інфраструктури; 

розрахунково-теоретичне дослідження; математичне моделювання тощо. 

 

2.2. Загальний підхід до формування методу забезпечення паливної 

економічності вантажного транспортного засобу категорії N3 у змінних 

умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі 

інтелектуальних транспортних систем 

2.2.1. Систематизація схем варіантів підвищення паливної економічності ТЗ 

 

Реалізацію запропонованого методу відповідно до структурної схеми 

методики наукового дослідження систематизовано можливі варіанти системи 

контролю і управління витратою палива транспортними засобами категорії N3 на 

основі методу морфологічного аналізу (табл. 2.1). 
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Таблиця 2.1 – Морфологічна матриця елементів системної взаємодії 

можливих схем варіантів підвищення паливної економічності транспортних 

засобів категорії N3 у взаємодії з інфраструктурою 
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1. Повна 

маса 
1.1. До 1,2 т. 

1.2. Від 1,2 

до 2,0 т. 

1.3. Від 2, 0 до 

8,0 т. 

1.4. Від 8,0 до 

14,0 т. 

1.5. Від 14,0 до 

20,0 т. 

1.6. Від 20,0 

до 40,0 т. 
1.7. Понад 40,0 т. 

2. Наявність в ТЗ 

OBD-рознімання 
2.1. ТЗ обладнаний OBD-розніманням 2.2. ТЗ не обладнаний OBD-розніманням 

3. Засоби 

моніторингу 

параметрів стану 

ТЗ 

3.1. Штатне обладнання 

для моніторингу 

параметрів стану ТЗ 

3.2. Трекер-комунікатор 

для моніторингу 

параметрів стану ТЗ 

3.3. OBD – сканер для 

моніторингу параметрів 

стану ТЗ 

3.4. Трекер-комунікатор 

та OBD – сканер для 

моніторингу параметрів 

стану ТЗ 

4. Оснащення ЕБУ і базовими 

датчиками  

4.1. Двигун ТЗ оснащений ЕБУ і базовими 

датчиками 

4.2. Двигун ТЗ оснащений ЕБУ і базовими 

датчиками 

5. Оснащення ТЗ 

засобами контролю 

витрати палива 

5.1. Контроль витрати палива 

із застосуванням бортових 

систем контролю (через CAN-

шину) 

5.2. Контроль 

витрати палива за 

допомогою датчика 

рівня палива (ДРП) 

5.3. Контроль витрати 

палива за допомогою 

витратоміра-лічильника 

5.4. Контроль витрати 

палива за допомогою 

засобів вимірювання маси 

палива 
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6. Умови 

експлуатації 

ТЗ в ITS 

6.1. 

Відстежування 

дорожніх умов 

6.2. 

Відстежування 

транспортних 

умов 

6.3. Відстежування 

атмосферно-

кліматичних умов 

6.4. 

Відстежування 

культури 

експлуатації 

6.5. Відстежування 

дорожніх, 

транспортних і 

атмосферно-

кліматичних умов 

і культури 

експлуатації ТЗ 

6.6. Не 

відстежування 

умов 

експлуатації ТЗ 

7. Використання 

інформації від 

інфраструктури і 

додаткового ПЗ 

7.1. Використання 

інформації від 

транспортної 

інфраструктури 

7.2. Використання 

інфраструктури 

автомобільних доріг 

7.3. Спільне використання 

інформації від транспортної 

інфраструктури й 

інфраструктури 

автомобільних доріг 

7.4. Не використання 

інформації 

транспортної 

інфраструктури й 

інфраструктури 

автомобільних доріг 

8. Наявність інформаційних і 

комунікаційних технологій 

для забезпечення 

функціонування учасників 

руху (ТЗ) 

8.1. Інформаційні і 

комунікаційні технології 

для забезпечення 

функціонування учасників 

руху (ТЗ) відсутні 

8.2. Технологія 

I2V 

8.3. Технологія 

I2P 

8.4. 

Технологія 

I2X 

8.5. 

Комбінований 

варіант 

9. Умови 

експлуатації 

ТЗ в ITS 

9.1. Моніторинг 

дорожніх умов 

9.2. 

Моніторинг 

транспортних 

умов 

9.3. 

Моніторинг 

атмосферно-

кліматичних 

умов 

9.4. Моніторинг 

культури 

експлуатації 

9.5. Моніторинг 

дорожніх, 

транспортних і 

атмосферно-

кліматичних умов і 

культури 

експлуатації ТЗ 

9.6. Не виконання 

моніторингу умов 

експлуатації ТЗ 

10. Стан 

операторів 

системи 

10.1. Щозмінний 

одноразовий 

медичний контроль 

10.2. Система 

контролю пульсу 

операторів 

10.3. Система 

контролю тиску 

операторів 

10.4. Система 

контролю стресу 

операторів 

10.5. Система 

контролю 

втомленості 

операторів 

11. Режими роботи 

(взаємодії) 

операторів системи 

11.1. Робота на основі 

кінцевих звітів (офлайн) 

11.2. Взаємодія за 

допомогою засобів 

мобільного/радіо зв’язку 

11.3. Взаємодія в умовах 

інформаційної системи 

диспетчерського управління 

(онлайн) 

11.4. Взаємодія в умовах 

інформаційно-

аналітичної керуючої 

системи (ITS) 

 

Метод формування морфологічної матриці – технічна система, яка 

досліджується, поділяється на основні функціональні елементи (морфологічні 

ознаки), характерні для неї. Кожен з цих елементів (ознак) потрібно докладним 

чином описати за допомогою наведених ознак у технічному вираженні в різних 
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варіантах [76]. При цьому для того, щоб досягнути основної мети функціонування 

системи в умовах експлуатації необхідно точна характеристика режимів роботи 

системи, взаємодій вузлів та механізмів і таке інше за допомогою кожної 

морфологічної ознаки, виділені основні функціональні елементи та їх складові 

(табл. 2.1): оснащення ТЗ засобами для забезпечення оперативного контролю і 

управління витратою палива й оснащення інфраструктури засобами для 

забезпечення оперативного контролю та управління [20; 71; 73; 75]. 

Було складено перелік варіантів (від 2 до 7) технічної реалізації для 11 

основних морфологічних ознак функціональних елементів системи, від яких 

залежить досягнення цілей її функціонування загалом. Кожна з вказаних 

морфологічних ознак характеризується функцією, конструктивним рішенням або 

системою, режимом роботи та станом системи, формою взаємодії складових 

системи, від яких залежить вибір можливого вирішення проблеми оперативного 

контролю і управління витратою палива транспортними засобами категорії N3. 

Для формування основної морфологічної формули інформаційної системи 

оперативного контролю витрати палива вантажними транспортними засобами 

категорії N3 в системі дослідження були виділені окремі характерні для неї основні 

характеристики функціональних елементів. Їх заведено називати – морфологічні 

ознаки. За кожною з них було попередньо складено максимально повний перелік 

(на думку автора) різноманітних відповідних варіантів (альтернатив) технічного 

виразу наведених вище ознак. Для кожної з 11 морфологічних ознак були обрані і 

наведені характерні властивості: класифікацій, оснащення інфраструктури, від 

яких залежить вирішення задачі дослідження особливостей, комплектація ТЗ 

(автомобіля) і досягнення головної мети функціонування досліджуваної в умовах 

експлуатації системи. 

Так, схема елементів системної взаємодії вантажного ТЗ DAF XF 105.460 з 

інфраструктурою за морфологічними ознаками з урахуванням параметрів впливу 

основних факторів (у формульному вигляді): 
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{(Х1.6; Х2.1; Х3.4; Х4.1; Х5.2) + (Х6.5; Х7.3; Х8.2; Х9.5; Х10.1; Х11.4)}   

 

 

 

 

(2.2) 

 

 

 

 

 

Тобто це ТЗ, повна маса якого становить від 20,0 до 40,0 т у базовому варіанті 

(Х1.6) або понад 40,0 т у варіаційному варіанті (Х1.7), оснащений OBD-розніманням ТЗ 

(Х2.1), обладнаний трекером-комунікатором та OBD-сканером для моніторингу 

параметрів стану ТЗ (Х3.4) та варіативно – окремо трекером-комунікатором (Х3.2) або 

OBD-сканером (Х3.3), із двигуном оснащеним штатними датчиками і ЕБУ (Х4.1), 

оснащений датчиком рівня палива (ДРП) (Х5.2) та можливістю оснащення засобами 

контролю витрати палива із застосуванням бортових систем контролю (через CAN-

шину) (Х5.1), із залученням засобів інфраструктури, а саме: моніторингу дорожніх, 

транспортних і атмосферно-кліматичних умов і культури експлуатації ТЗ (Х6.5) з 

можливістю здійснення окремого моніторингу дорожніх умов (Х6.1), транспортних 

умов (Х6.2), атмосферно-кліматичних умов (Х6.3) та культури експлуатації (Х6.4), 

спільного використання інформації від транспортної інфраструктури і 

інфраструктури автомобільних доріг (Х7.3) або використання інформації тільки від 

транспортної інфраструктури (Х7.1), тільки від інфраструктури автомобільних доріг 

(Х7.2), без використання інформації транспортної інфраструктури і інфраструктури 

автомобільних доріг (Х7.4), з наявністю інформаційних і комунікаційних технологій 

для забезпечення функціонування учасників руху (ТЗ) на базі технології I2V (Х8.2) або 

комбінованого варіанту застосування технологій (Х8.5), із застосуванням моніторингу 

дорожніх, транспортних і атмосферно-кліматичних умов і культури експлуатації ТЗ 

(Х9.5) або окремо моніторингу дорожніх умов (Х9.1), моніторингу транспортних умов 

Х9.1 

Х9.2 

Х9.3 

 

Х10.2 

Х10.3 

Х10.4 

Х10.5 

 

 

 

Х1.7 

Х3.2 

Х3.3 

 

Х5.1 

Х11.1 

Х11.2 

Х11.3 

 

 

 

Х6.1 

Х6.2 

Х6.3 

Х6.4 

Х7.1 

Х7.2 

Х7.4 

Х8.5 
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(Х9.2), моніторингу атмосферно-кліматичних умов (Х9.3), із застосуванням щозмінного 

одноразового медичного контролю (Х10.1), системи контролю пульсу операторів 

(Х10.2), системи контролю тиску операторів (Х10.3), системи контролю стресу 

операторів (Х10.4), системи контролю втомленості операторів (Х10.5), із взаємодією 

операторів системи в умовах інформаційно-аналітичної керуючої системи (ITS) 

(Х11.4), або роботою на основі кінцевих звітів (Off-line) (Х11.1), взаємодією за 

допомогою засобів мобільного/радіо зв’язку (Х11.2), взаємодією в умовах 

інформаційної системи диспетчерського управління (онлайн) (Х11.3). 

Для об’єднання морфологічних формул дослідних варіантів формуються 

окремі схеми всіх ознак відповідно до конкретного варіанта із властивими їм 

показниками. Метод дослідження, що базується на морфології об’єктів, дозволяє 

системно аналізувати різноманітні структури, що походять із закономірностей 

їхньої побудови. Кількість можливих схем системної взаємодії транспортних 

засобів з інфраструктурою у випадку використання цієї морфологічної матриці 

становить: 

N = 7 · 2 · 4 · 2 · 4 · 6 · 4 · 5 · 6 · 5 · 4 = 6451200 варіантів  (2.3) 

Завдяки розглянутому підходу з’явилась можливість системного дослідження 

усіх можливих схем взаємодії ТЗ з інфраструктурою, в результаті чого 

враховується варіативність системи. 

 

2.2.2. Особливості забезпечення паливної економічності транспортного 

засобу категорії N3 в умовах експлуатації засобами оперативного контролю на 

основі інтелектуальних транспортних систем 

 

Для вирішення поставлених завдань запропонована структурно-логічна схема 

(рис. 2.3) системного вирішення задач забезпечення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3. Процеси вирішення поставлених задач базуються 

на реалізації системної взаємодії трьох взаємопов’язаних складових: процесної, 

інформаційної і аналітичної (рис. 2.3).  
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Рисунок 2.3 – Функціональна схема формування методу забезпечення 

паливної економічності вантажного транспортного засобу категорії N3  

у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю  

на основі інтелектуальних транспортних систем 
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Для підвищення паливної економічності транспортних засобів категорії N3 і 

функціонування процесної та аналітичної складових реалізується інформаційна, яка 

передбачає забезпечення ідентифікації двигуна і ТЗ, додаткових датчиків, засобів 

інфраструктури у процесах транспортування вантажів, моніторинг параметрів 

технічного стану й витрати палива транспортним двигуном і ТЗ у складі автопоїзда, 

збирання та зберігання отриманих результатів в умовах ITS [20; 73; 78-83]. 

Процес формування методу забезпечення паливної економічності вантажного 

транспортного засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем передбачає 

уточнення інформації про витрату палива, фактичний технічний стан, методи й 

засоби їх реалізації. Вказану задачу на основі інформації про параметри витрати 

палива й технічного стану можна виразити як складну функцію в реалізації 

відповідних задач, показаних відповідно до (2.1) у рівнянні (2.4): 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

FGtp(H̄t,t,Δt,X̄i(t),X̄i(t-Δt),...,X̄i(t-nΔt),DKti)=SGП;

SGП=Ωl
mi(eQ,r)

j
;

SGП=FGtp(SТЗS;SТЗL;SТЗM);

SGП=FGtp((Мi1,Мi2,Мi3);(ТSТЗ,PDU));

Мi1=Fi1i(X̄GMti(t));

Мi2=Fi2i(X̄G2ti(t));

Мi3=Fi3i ((X̄Mt13i(t));(X̄Mt23i(t));(X̄Mt33i(t));(X̄Mt43i(t))) ;

ТSТЗ=FSТЗi ((X̄GMti(t)),DKti) ;

PDU=FDUi(X̄DUtit(t)).

 (2.4) 

де FGtp – інформація про параметри витрати палива і технічного стану вантажного ТЗ 

категорії N3 у змінних умовах експлуатації у взаємодії з інфраструктурою; 𝐻𝑡 – вектор 

органа(ів) керування двигуном і автопоїздом в часі t; t – поточний час; △t - інтервал 

між вимірюваннями; n – кількість інтервалів у минулому; 𝑋𝑖(𝑡) при і = 1,..., m – 

параметри витрати палива і характеристики технічного стану в процесах моніторингу 

у змінних умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою, що виміряні і входять 

в перелік ретроспективних факторів (швидкість ТЗ, завантаження вантажного 

автопоїзда тощо); т – кількість вимірюваних параметрів і характеристик; DKti – статус 
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несправностей автопоїзда на основі результатів їх визначення; Ω - оператор 

відображення; SGп – система (багаторозмірний показник) забезпечення паливної 

економічності вантажного ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем (у такому 

випадку система SGп – це відображення властивостей складових (підоб’єктів) eQ і їх r 

відношень для mі в частині J в l, підоб’єктів отримання інформації і підоб’єктів 

забезпечення паливної економічності у складових); mі – кількість засобів отримання 

інформації про параметри стану ТЗ; l – зв’язки між складовими елементами 

(засобами) спостереження та самими об’єктами забезпечення паливної економічності 

вантажного ТЗ категорії N3; eQ – множина підоб’єктів забезпечення паливної 

економічності вантажного ТЗ категорії N3; r – множина відношень між ними; J – 

завдання оперативного контролю і управління; SТЗS – складова функціоналу 

забезпечення SGп інформацією про експлуатацію ТЗ на основі серверних рішень 

виконання моніторингу; SТЗL - складова функціоналу забезпечення SGп інформацією 

про застосування за призначенням і експлуатацію автопоїзда на основі локального 

джерела інформації виконання моніторингу; SТЗM - складова функціоналу забезпечення 

SGп інформацією про експлуатацію ТЗ на основі мережевих баз даних виконання 

моніторингу; FGtp – інформація про параметри процесу підвищення паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації (1), як 

поєднання об’єктивних і суб’єктивних факторів експлуатації ТЗ; Fi1i – інформація про 

параметри нормування витрати палива на маршруті (частині маршруту) вантажного 

ТЗ категорії N3; Fi2i – інформація про параметри повної маси вантажного ТЗ; Fi3i – 

інформація про параметри умов експлуатації ТЗ з наступними складовими: дорожні, 

транспортні, природно-кліматичні і культури праці у змінних умовах експлуатації у 

взаємодії з інфраструктурою; FSTЗi – інформація про параметри технічного стану 

вантажного ТЗ; FDUi – інформація про параметри режимів управління вантажного ТЗ; 

( )GMtiX t при і = 1,..., m – параметри нормування витрати палива на маршруті (частині 

маршруту) вантажного ТЗ, що виміряні і входять в перелік ретроспективних факторів; 

( )2G tiX t при і = 1,..., m – параметри повної маси (Mi2) вантажного ТЗ категорії N3; 
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( )13Mt iX t , ( )23Mt iX t , ( )33Mt iX t , ( )43Mt iX t при і = 1,..., m – параметри умов експлуатації ТЗ з 

наступними складовими (відповідно): дорожні, транспортні, природно-кліматичні і 

культури праці у змінних умовах експлуатації у взаємодії з інфраструктурою, що 

виміряні і входять в перелік ретроспективних факторів; ( )GMtiX t  - при і = 1,..., m – 

параметри технічного стану вантажного ТЗ категорії N3 в процесах моніторингу, що 

виміряні і входять в перелік ретроспективних факторів; ( )DUtiX t t  – при і = 1,..., m – 

параметри режимів управління вантажним ТЗ категорії N3. 

Процесна складова системи формує забезпечення паливної економічності 

вантажного транспортного засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатації на 

основі інформації оперативного контролю. Аналітична складова призначена для 

оцінки граничних значень, формування оптимальних характеристик і 

прогнозування параметрів технічного стану та витрати палива двигуном і ТЗ у 

процесах транспортування вантажів. Також аналітична складова виконує 

розрахунково-аналітичне формування відповідної складової виконання 

оперативного контролю і загалом забезпечення паливної економічності вантажного 

транспортного засобу категорії N3 в його окремих складових при відтворенні процесів 

забезпечення паливної економічності. 

Вибір способу забезпечення паливної економічності вантажного 

транспортного засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної взаємодії з 

інфраструктурою здійснювався на основі удосконаленого методу визначення і 

розрахунку витрати палива за рахунок відповідних розрахункових модулів (рис. 2.3), 

як вибір та використання того чи іншого способу коректування витрати палива за 

рахунок маси вантажу, що транспортується ТЗ, швидкісного режиму, нормативної 

витрати палива на маршруті, коректування нормативів ТО і ПР і режимів керування 

ТЗ в заданих умовах експлуатації тощо. Особливість представленого 

удосконаленого методу визначення і розрахунку витрати палива полягає у 

розрахунково-аналітичному супроводі процесів експлуатації ТЗ і для оцінювання 

паливної економічності ТЗ. У попередніх дослідженнях не використовувався такий 

підхід саме для вантажних ТЗ при одночасному використанні розрахункових модулів 
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з удосконаленими методами застосування в них отриманих в результаті моніторингу 

значень залежностей зміни маси вантажу, що транспортується ТЗ, швидкісного 

режиму ТЗ, коректування нормативів ТО і ПР тощо. Причому, вказане вище, 

безперервне оцінювання відбувалось для процесів використання ТЗ з урахуванням 

змінних умов і специфіки експлуатації.  

Для використання аналітичної складової виконано вибір та удосконалення 

математичних моделей розрахунку показників паливної економічності в умовах 

експлуатації. За результатами експериментальних досліджень, які проводились за 

планом факторного експерименту, визначені коефіцієнти поліноміальних 

залежностей і величини показників витрати палива ТЗ в заданих точках. 

 

2.3. Розробка методу дослідження паливної економічності транспортних 

засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного 

контролю на основі інтелектуальних транспортних систем 

 

Для дослідження та обґрунтування параметрів паливної економічності вантажних 

ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на 

основі інтелектуальних транспортних систем був розроблений і запропонований 

метод визначення і розрахунку витрати палива вантажних транспортних засобів 

категорії N3 в умовах експлуатації (рис. 2.4). 

Особливість запропонованого методу полягає в тому, що він передбачає 

спільне використання всіх наявних методів і засобів отримання інформації про 

процеси експлуатації вантажного ТЗ, про витрату палива, параметри технічного 

стану і швидкість.   

Отримання інформації і визначення параметрів паливної економічності в 

процесах експлуатації ТЗ категорії N3 можливе в результаті дистанційного 

моніторингу витрати палива, параметрів технічного стану, результатів 

експериментального дослідження і результатів розрахунково-аналітичного 

дослідження на основі даних, отриманих із перших двох джерел і теоретичних 

положень.  
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Рисунок 2.4 – Функціональна схема реалізації методу визначення  

та розрахунку витрати палива вантажних транспортних засобів  

категорії N3 в умовах експлуатації 

 

Визначення, оцінювання, зіставлення та аналіз параметрів витрати палива, 

швидкості руху, технічного стану, урахування конструктивних особливостей ТЗ і 

стану оператора(ів) у процесах експлуатації вантажного ТЗ категорії N3 

здійснюється на подальших етапах запропонованої методики. Особливість цього 

етапу розробленої методики полягає в наступному. Параметри й показники 

досліджуваного процесу, що неможливо визначити експериментально або 

засобами дистанційного моніторингу, можливо визначити засобами програмного 
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забезпечення розрахунково-експериментального дослідження за адаптованими 

методиками та моделями до показників і особливостей ТЗ. 

Для реалізації і функціонування методу визначення і розрахунку витрати 

палива вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації виникає 

необхідність у забезпеченні єдиних підходів для реалізації методу забезпечення 

паливної економічності транспортного засобу у змінних умовах експлуатації за 

допомогою оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем 

(рис. 2.3) різними способами у відповідних модулях розрахунково-аналітичного 

забезпечення. Для цього в табл. 2.2 показана схема алгоритму розрахунково-

аналітичного забезпечення паливної економічності вантажного транспортного 

засобу категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю 

на основі інтелектуальних транспортних систем, яка була розроблена автором на 

основі положень [20; 73; 78-83]. Вибір і оцінювання можливих схем варіантів 

(табл. 2.1) забезпечення підвищення паливної економічності транспортних засобів 

у взаємодії з інфраструктурою здійснюється на основі показників, які виступають 

окремими критеріями паливовикористання. 

Для розрахунків у частині розрахунково-аналітичної системи, враховуючи 

змінний характер процесів, наведена норма витрати палива на ділянці 

розраховувалась: 

GП i j
норм(t)=

((G
б.лін

норм
+Gпр j

норм
(t)∙mпр j)∙Sij+Gтр.роб ij

норм
(t)∙mвантj∙Sвант ij)∙(1 + 0,01∙KZ ij(t))

100
,  (2.5) 

де GП i j
норм

(t) – приведена норма витрати палива для i-ї ділянки j-ї поїздки ТЗ, (л/100 км); 

Gб.лін 
норм

 – базова лінійна норма витрати палива ТЗ, (л/100 км); Gпр j
норм

(t) – норма витрати 

палива на одну тону маси спорядженого напівпричепа для j-ї поїздки, (л/100 т·км); 

𝑚пр 𝑗 – споряджена маса напівпричепа, (т); Sij – довжина ділянки і для j-ї поїздки, (км); 

Gтр.роб ij
норм

(t) – норма палива на виконання транспортної роботи, (л/100 т·км); mвантj – 

маса вантажу, що транспортується ТЗ для j-ї поїздки, (т); Sвант ij – відстань поїздки з 

вантажем на ділянці і j-ї поїздки, (км); KZ ij(t) – сумарний коригуючий коефіцієнт, що 

враховує умови експлуатації ТЗ для i-ї ділянки j-ї поїздки. 
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Враховуючи змінний характер процесів експлуатації ТЗ і, відповідно, витрати 

палива на ділянках, для оцінювання паливної економічності було запропоновано 

застосовувати коефіцієнт паливовикористання, що враховує режими руху ТЗ на 

ділянках маршруту kпв ij
р.р.

(t) і коефіцієнт стійкої економії палива kек.пал. j 
ст.

(t): 

kпв ij
р.р.

(t)=1-
GП ij

ф
(t)

GП ij
норм

(t)
; (2.6) 

kек.пал. j 
ст.

(t)=
1

n
∑ e

-
δGПij(t)

GП ij
норм

(t)
∙10

n
i=1 , (2.7) 

де kпв ij
р.р.

(t) – коефіцієнт паливовикористання, що враховує режими руху ТЗ на i-й ділянці 

j-ї поїздки; GП ij
ф

(t) – фактична витрата палива на ділянці маршруту на i-й ділянці j-ї 

поїздки; GП ij
норм

(t) – нормативна витрата палива на i-й ділянці j-ї поїздки; kек.пал. j 
ст.

(t) – 

коефіцієнт стійкої економії використання палива для j-ї поїздки; n – кількість ділянок j-

ї поїздки; δGПij (t) – приведена економія палива для i-ї ділянки j-ї поїздки, л/100 км; 

GП ij
норм

(t) – норма витрати палива для i-ї ділянки j-ї поїздки, л/100 км j-ї поїздки, л/100 км; 

GП ij
норм

(t) – норма витрати палива для i-ї ділянки j-ї поїздки, л/100 км. 

Застосування запропонованого методу при використанні розрахунково-

аналітичного забезпечення системи з удосконаленими математичними моделями 

потрібно для дослідження паливної економічності транспортного засобу категорії N3 

у змінних умовах експлуатації (табл. 2.2). Для визначення паливної економічності ТЗ 

в умовах експлуатації при відтворенні процесів в розрахунково-аналітичному 

забезпеченні були обрані математичні моделі на основі диференціальних і 

алгебраїчних рівнянь, розроблених в НТУ, ХНАДУ і особисто автором (табл. 2.3), які 

були адаптовані з відповідними змінами в частині вихідних даних і алгебраїчних 

рівнянь автором для спільного їх використання в дослідженні (рис. 2.3). 

 



Підвищення паливної економічності транспортних засобів категорії N3 
 

53 

Таблиця 2.3 – Джерела інформації для розрахунково-аналітичного 

забезпечення (табл. 2.2) у складі математичних моделей, що були адаптовані з 

відповідними змінами для спільного їх використання в матеріалах дослідження 

№ 

Параметр / Математичні моделі, що 

були адаптовані з відповідними 

змінами для спільного їх 

використання в матеріалах 

дослідження 

Джерела інформації, які були адаптовані (з 

відповідними змінами) для спільного їх використання в 

матеріалах дослідження / Організація 

1 
Розрахунок нормативної витрати 

палива ТЗ в умовах експлуатації 
Розроблено самостійно за (2.5) / ПДТУ-ХДМА  

2 

Розрахунок і аналіз властивостей 

ТЗ в модулі «ТЗ-дорога» на основі 

динамічного розрахунку  

Розрахунковий модуль динамічної системи «ТЗ-

дорога» в ІПК «IdenMonDiaOperСon “HNADU-16”» і 

«MonDiaFor “HADI-15”» [40, 84, 85] / ХНАДУ 

3 

Розрахунку швидкості й витрати 

палива ТЗ в окремих режимах руху 

та їздових циклах згідно з 

правилами ЄЕК ООН 

Розрахунковий модуль на основі математичної 

моделі моніторингу і контролю показників 

транспортних двигунів (розрахунок робочого 

процесу двигуна, дослідження індикаторних та 

ефективних показників ДВЗ) [39; 86; 87; 88] / НТУ 

4 

Імовірнісна модель системи ТЕА-

АСУ технологічного розрахунку 

підприємства автомобільного 

транспорту / модуль коректування 

нормативів ТО і ПР в умовах 

експлуатації з урахуванням 

інформації дистанційного 

моніторингу 

Розрахунковий модуль у складі: технічного 

регламенту віртуального підприємства з експлуатації 

автомобільного транспорту «ХНАДУ ТЕСА», 

результатів визначення показників технологічного 

розрахунку комерційної експлуатації інженерно-

технічної служби під час ТО і Р з використанням 

програмного продукту «Віртуальний механік «НАDI-

12»» і технологічного розрахунку комерційної 

експлуатації інженерно-технічної служби під час ТО і 

Р та екологічних показників роботи ТЗ «Service Fuel 

Eco «NTU-HADI-12»» [40; 89; 90; 91] / ХНАДУ 

5 

Аналіз забезпечення паливної 

економічності ТЗ категорії N3 в 

умовах відповідної експлуатації 

Розроблено самостійно / ПДТУ-ХДМА 

 

На першому етапі алгоритму (табл. 2.2) проводимо в модулі розрахунку 

нормативної витрати палива в умовах експлуатації визначення нормативної 

витрати палива з урахуванням особливостей конструкції стану ТЗ і умов 

експлуатації (2.5). Для цього на основі отриманих даних (підготовки і введення 

вхідних даних) проводимо формування нормативної витрати палива, з урахуванням 

особливостей маршруту (для ділянки, поїздки), конструкції ТЗ, технічного стану 

ТЗ і умов експлуатації, і моделювання нормативної витрати палива ТЗ на рівні 
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складових в умовах експлуатації. Змінними даними для програми розрахунку є: 

вибір маси вантажу і ТЗ, вибір схеми маршруту (поїздка, ділянка) і вибір складових 

коефіцієнта умов експлуатації. Вказані параметри і характеристики вводяться на 

основі дистанційного моніторингу засобами ITS. 

Після цього здійснюється перевірка достовірності результатів нормативної 

витрати палива за характеристиками реального ТЗ за варіантами перевезення 

вантажів.  

При цьому в процесі розрахунків (табл. 2.2), засобами ITS отримується 

поточна інформація для дистанційного моніторингу (у вигляді загального 

інформаційного забезпечення системи інформації) вантажного ТЗ. 

Формування процесів забезпечення потрібною інформацією дослідження SGп 

базується на базі (2.4) рішень зовнішніх серверів SТЗS, відповідно до положень 

проф. М.Я. Говорущенко [72; 75; 84-91]. Також потрібні локальні джерела 

інформації ТЗ SТЗL і мережеві бази даних ТЗ SТЗM. Така сукупність забезпечує 

можливість створення сховища накопиченої інформації, підтримки середовища 

користувачів для отримання і редагування отриманої інформації, систематизації 

отриманої інформації та її відображення у суцільному комплексі.  

У процесах формування інформаційного поля процесів спостереження 

параметрів витрати палива і технічного стану вантажного ТЗ в умовах експлуатації 

були отримані основні джерела інформації і їх результати. Це координати 

вантажного ТЗ на мапі в реальному часі експлуатації, експлуатаційні моделі доріг, 

отримані результати трекінгу вантажного ТЗ категорії N3. У табл. 2.4 зібрані 

основні джерела інформації про умови експлуатації для формування системи 

дистанційного оперативного контролю витрати палива і технічного стану ТЗ з 

урахуванням особливостей інфраструктури. 

Для вирішення основних завдань технічної експлуатації ТЗ необхідна 

інформація про закономірності зміни витрати палива ТЗ і їхнього технічного стану 

під впливом експлуатаційних факторів. Відомості про вказані закономірності 

необхідні для ефективного застосування науково обґрунтованих нормативів 

підтримання ТЗ у роботоздатному стані, тобто для управління саме нею [94; 95]. 
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Таблиця 2.4 – Деякі інформаційні джерела для функціонування системи 

дистанційного оперативного забезпечення паливної економічності й 

параметрів технічного стану ТЗ у реальних умовах його експлуатації [75] 

№ 

Характеристика (складова) умов 

експлуатації, процедура 

моніторингу 

Основні джерела інформації для функціонування 

системи дистанційного оперативного забезпечення 

паливної економічності й параметрів технічного 

стану ТЗ в реальних умовах його експлуатації 

1 
Положення реального ТЗ на мапі 

(трек) 

спеціальні програми трекерів ТЗ; 

http://view.torque-bhp.com/; 

http://ian-hawkins.com:8080/ тощо 

2 
Транспортні умови експлуатації 

вантажного ТЗ  
http:// yandex.ua/maps.ru/ 

3 Атмосферно-кліматичні умови  

http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php; 

http://meteoco.ru/ 

https://meteopost.com/ 

4 
Дорожні умови експлуатації 

вантажного ТЗ 

https://yandex.ua/maps/  

http://view.torque-bhp.com/ 

5 

Ідентифікація ТЗ і його складових / 

процеси визначення витрати палива 

і технічного стану в умовах ITS 

http://view.torque-bhp.com/ 

http://carlife.in.ua/vin-kod 

програми трекерів ТЗ 

 

Умови експлуатації ТЗ впливають на основні режими роботи їхніх складових, 

тобто прискорюючи або сповільнюючи зміну параметрів витрати палива і 

технічного стану. В експлуатаційних умовах саме і реалізуються показники 

ефективності технічної експлуатації. 

Урахування визначених умов експлуатації необхідно при визначенні потреби в 

основних матеріальних ресурсах процесів експлуатації. До них належать запасні 

частини й матеріали, виробничо-технічну базу, працюючий персонал тощо. У 

процесах експлуатації ТЗ заведено розрізняти такі: дорожні умови; умови руху; 

природно-кліматичні й сезонні умови; транспортні умови (або умови перевезення), 

культуру праці тощо [94; 95; 96]. 

До найбільш важливих факторів умов експлуатації, що змінюються в широких 

межах, належать кліматичні, дорожні і транспортні умови. 

Для того щоб встановити, наскільки різними можуть бути значення дорожніх 

факторів, достатньо звернутися до технічної класифікації автодоріг, відповідно до 

якої кожна з п'яти категорій доріг характеризується типом покриття, шириною 

http://view.torque-bhp.com/
http://ian-hawkins.com:8080/
http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php
http://meteoco.ru/
http://view.torque-bhp.com/
http://view.torque-bhp.com/
http://carlife.in.ua/vin-kod
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проїзної частини, величиною поздовжніх і поперечних ухилів і багатьма іншими 

елементами. У найзагальнішому випадку ТЗ може використовуватись на дорогах 

будь-якої технічної категорії при досить широкому діапазоні значень дорожніх 

факторів [96; 97]. Найбільш проста класифікація дорожніх умов застосовується при 

коригуванні норм амортизаційних відрахувань, які встановлені для ТЗ, що 

працюють на основних дорогах [95; 96]. 

Кліматичні умови експлуатації ТЗ характеризуються температурним режимом 

навколишнього повітря, атмосферним тиском, швидкістю вітру, кількістю 

атмосферних опадів, тривалістю зимового періоду і деякими іншими факторами. 

Для оцінки змінних кліматичних факторів застосовуються відповідні параметри. 

Так, для опису температурного режиму повітря застосовуються статистичні 

характеристики: закон розподілу температур, середня річна температура, її 

стандартне відхилення, коефіцієнти асиметрії та ексцесу, абсолютний мінімум і 

максимум температур, середня температура найбільш жаркого й найбільш 

холодного місяців, середня тривалість періоду з певними температурами 

(наприклад, нижче -20 °С, нижче -30 °С тощо) [95; 96]. 

Транспортні умови експлуатації відповідно до положень [92-94] у роботі 

досліджувались засобами, описаними в розділі 3 (Додаток В). 

Складові коефіцієнта умов експлуатації за допомогою системи моніторингу 

визначались наступним чином [75; 92-94; 98]:  

- Для реалізації процесів дослідження паливної економічності, технічного 

стану й оцінки умов експлуатації ТЗ розроблена експлуатаційна модель 

автомобільної дороги, яка покладена в основу інформаційної взаємодії системи:  

Fеts(RіVR)i= (IdtRVi
,Categ

RVi
,CodDili

,DtDescri
,Tp

RVni
,Tp

Rni
,TrVi

),        (2.8) 

де ( )еts і R i
F RV  – функціонал інформаційної підтримки, який аналогічний відповідним 

параметрам паливної економічності і технічного стану вантажного ТЗ у 

встановлений час експлуатації ТЗ на дорозі; 
iRVIdt  – позначення і ділянки маршруту 

руху вантажного ТЗ (місто, за містом); 
iRVCatеg  – категорія і ділянки маршруту 
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автомобільної дороги в умовах експлуатації; 
iDilCod  - код ділянки маршруту 

автомобільної дороги, Dt
iDescr
 – реєстраційний опис ділянки маршруту автомобільної 

дороги, 
iRVnTp  – особливість дороги, наприклад, кількість смуг руху ТЗ, 

iRnTp  – тип 

(особливість) складу і технології дорожнього покриття ділянки, 
iVTr  – геометричні 

параметри шляху руху на ділянці маршруту в межах дороги [75; 92-94; 98]. 

- На основі експлуатаційної моделі автомобільної дороги була розроблена 

інформаційна модель в частині положення, ділянки й маршруту вантажного ТЗ на 

автомобільній дорозі руху в умовах експлуатації. Кожна ділянка моделі дороги у 

вигляді вектора визначених інформаційних параметрів [75; 92-94; 98]: 

Fеts(RVTrc)i=(IdtRVi
,IdtPRti

), (2.9) 

де 
iRVIdt  – позначення і фрагмента ділянки відстані руху вантажного ТЗ; 

iPRtIdt  – 

позначення фрагмента ділянок маршруту руху вантажного ТЗ категорії N3 [75; 

92-94; 98]. 

Із визначених складових ділянок маршруту інформаційної моделі в частині 

положення ТЗ на автомобільній дорозі формується маршрут руху у вигляді об'єкта, 

який супроводжується вектором параметрів [75; 92-94; 98]:  

Fts(RVMart)i=(IdtRVi
,IdtRti

), (2.10) 

де 
iRVIdt  – позначення і ділянки відстані руху вантажного ТЗ; 

iRtIdt  – позначення 

маршруту руху вантажного ТЗ категорії N3 [75; 92-94; 98]. 

- Швидкісна експлуатаційна модель режимів руху ТЗ у відповідних умовах 

експлуатації є функціоналом лінійних подій, які корелюються з маршрутом руху: 

Fеts (RVRtProp
)

i
= (IdtRVi

,IdtRti
,RtPr opi

,IdtSRi
, CodtFsti

,CodtEndi
,ValVi

,Dti,BaseSpdi
), (2.11) 

де 
iRVIdt  – позначення і фрагмента ділянки руху вантажного ТЗ; 

iRtIdt  – позначення 

відстані маршруту руху вантажного ТЗ; 
Pro ipRt  – тип відстані маршруту руху 

вантажного ТЗ; 
iSRIdt  – позначення фрагмента ділянки швидкісного руху ТЗ 
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категорії N3; 
iFstCodt  і 

iEndCodt  – відповідно початок і кінець ділянки (фрагмента) 

швидкісного режиму руху вантажного ТЗ; 
iVVal  – встановлена спостереженням 

критична швидкість руху вантажного ТЗ (швидкісна геозона); 
iDt  – дата (час) 

встановлення швидкості руху вантажного ТЗ; 
iSpdBase  – позначення встановленої 

(базової) швидкості на ділянці руху вантажного ТЗ [75; 92-94; 98]. 

При цьому вирішуються задачі визначення і взаємодії дорожніх, транспортних 

і атмосферно-кліматичних умов та відбувається оцінювання стану експлуатаційної 

характеристики автомобільної дороги [75; 92-94; 98]. 

- Оцінка стану й типу покриття дороги в експлуатації [75; 92-94; 98]. За 

допомогою результатів спостереження системи формується оцінка стану і типу 

покриття дороги в експлуатації. Параметри (характерні ознаки), що розпізнають 

умови дорожні, саме за якими визначаються основні обмеження допустимої 

швидкості руху ТЗ, є базові характеристики дороги: повздовжній профіль дороги, 

висота над рівнем моря, ширина проїзної частини і стан покриття, зчеплення коліс 

з дорогою тощо [75; 92-94; 98]. 

Інформація про типи, особливості й величини дорожніх дефектів 

(пошкоджень) порівнюються з нормативним показниками за швидкістю руху 

вантажного ТЗ [75; 92-94; 98], визначається ступінь їх відхилення та формується 

дольова оцінка стану дорожніх умов (за станом покриття дороги) [75; 92-94; 98]: 

ODp(t)i= (ODp1
,ODp2

,ODp3
), (2.12) 

де 
1DpO  – дуже добрий і добрий стан, 

2DpO  – задовільний стан дороги, 
3DpO  – 

незадовільний стан покриття [75; 92-94; 98]. 

Після визначення оцінки фрагментів ділянок відбувається об'єднання оцінок 

стану покриття дороги за виявленими фрагментами, дефектами й формується для 

фрагментів і спільних ділянок моделі руху ТЗ [75; 92-94; 98]: 

ODpi
(t)i=max

J=1.N
ODpij

(tj)i
, (2.13) 
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де ( )
ijDp j i

O t  – фіксована оцінка j-х дефектів на i-й ділянці фрагмента моделі режимів 

руху вантажного ТЗ; N – виявлені на фрагменті ділянки дефекти (пошкодження); 

t – час [75; 92-94; 98]. 

Функціонал розглянутого фрагмента ділянки дороги покриття формується на 

основі окремих подій, які створюють визначення стану дороги й умов експлуатації 

для виявлених дефектів (пошкоджень і елементів) [75; 92-94; 98]: 

Fеts(EvtPot)i=(IdtRVi
,Dti,Disti,Dfti,Discri), (2.14) 

де 
iRVIdt  – позначення і-ї ділянки руху ТЗ; 

iDt  – дата (час) встановлення швидкості ТЗ; 

iDist  – відстань від початку маршруту (координата); 
iDft  – оцінка дефекту в балах; 

Discr  – дефект. 

- Оцінка транспортних умов експлуатації [75; 92-94; 98]. Оцінка 

транспортних умов експлуатації визначається як результат неперервних 

(періодичних) перевірок. Тоді встановлюється подія, яка впливає на встановлені 

фактори безпеки руху ТЗ та особливість уваги саме на їхні особливості. 

Переважно оцінку виконують оператори в процесах руху ТЗ, транспортні 

детектори, інші учасники спостереження руху вантажних ТЗ і самі учасники руху. 

Результати проведених неперервних (періодичних) перевірок заносяться у бази 

даних виміряних параметрів та об'єктів системи спостереження. Кожна подія 

(зміна) транспортних умов експлуатації характеризується векторно, а саме: 

Fеts(RVTrnInf)i
=(IdtRVi

,Tp
i
,Disci,Obj

i
,ObjIdi,DtUpdi), (2.15) 

де 
iRVIdt  – позначення і-ї ділянки руху ТЗ; 

iTp  – зміна (обмеження) транспортних 

умов експлуатації (насиченість транспорту, аварія тощо); iDisc  – опис події зміни 

(обмеження) транспортних умов експлуатації; iObj  – позначення зміни 

(обмеження) транспортних умов експлуатації; iObjId  – оцінка стану (показника 

впливу) зміни (обмеження) транспортних умов експлуатації; iDtUpd  – дата (час) 

проведення оцінки [75; 92-94; 98]. 



Формування методу забезпечення паливної економічності вантажного транспортного засобу категорії N3  
у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем 

 

60 
 

Оцінка стану відповідно до зміни (обмеження) транспортних умов 

експлуатації з погляду на нормативні документи й маршрутну документацію 

(згідно з планом перевезень) здійснюється за бальною системою [75; 98]: 

Oеtc(t)i=(Oеtc1
,Oеtc2

,Oеtc3
), (2.16) 

де 
1еtcO  –оптимальний стан, 

2еtcO  – такий, що вимагає уваги, 
3еtcO  – терміново потребує 

втручання [75; 92-94; 98]. 

Об’єднання оцінок зміни (обмеження) транспортних умов експлуатації за 

результатами впливу здійснюється на ділянках швидкісної моделі режимів руху 

вантажного ТЗ [75; 92-94; 98]: 

Oetci
(t)i=max

J=1.N
Oetcij

(tetj)i
, (2.17) 

де ( )
ijetc etj i

O t  – фіксована оцінка j-ї події на i-му фрагменті ділянки моделі режимів 

руху ТЗ; N – кількість встановлених на фрагменті ділянки подій; t – час. 

- Коригування швидкості руху і витрати палива вантажного ТЗ залежно від 

сформованих (встановлених) умов експлуатації здійснюється за KZ ij(t) – сумарний 

коригуючий коефіцієнт, що враховує умови експлуатації ТЗ для i-ї ділянки j-ї поїздки 

коефіцієнт вибір (2.5). Зроблено саме для забезпечення безпеки ТЗ у відповідних 

умовах експлуатації та раціонального його управління. Пропонується коригувати 

швидкість руху ТЗ відповідно до раціональної витрати палива і сформованих умов 

експлуатації. Пріоритет тоді віддається безпеці й паливній економічності. Процес 

коригування швидкості ТЗ здійснюється за фрагментами ділянок експлуатаційної 

моделі дороги відповідно до переліку подій, що накопичені за результатами 

попереднього моніторингу й базуються на основі складових коефіцієнта умов 

експлуатації [75; 92-94; 98]: 

Кzij(t)= (ODpi
(t)i,ODci

(t)i,OGti
(t)i),  (2.18) 

де ( )
iDp i

O t  – оцінка дорожніх умов експлуатації на основі типу і стану дороги і його 

покриття; ( )
iDc i

O t  – оцінка транспортних умов експлуатації; ( )
iGt i

O t  – оцінка економії 
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палива ТЗ у відповідних умовах експлуатації на основі рішень серверів і локальних 

джерел інформації під час порівняння з базовими лінійними нормами витрати палива 

ТЗ, які встановлені нормативними показниками за (2.1), (2.4), (2.5) [75; 94; 98]. 

Для кожної ситуації в межах руху ТЗ 𝐾𝑍 𝑖𝑗(𝑡) повинен бути визначений і 

коригування швидкості руху ТЗ повинно проводитись відповідно до встановленого 

спостереженням на маршруті руху в залежності від умов експлуатації - при 

мінімальній витраті палива на маршруті руху [75, 92-94, 98]. 

Швидкість руху ТЗ ( )ii tV  на i-му фрагменті ділянки визначається: 

Vi(t)i=F(Vib(t)i,Vi(t-τ)i,Кzij(t-τ)i), (2.19) 

де ( )iib tV  – рекомендована (базова) швидкість ТЗ; ( )ii tV −  – встановлена швидкість 

ТЗ за результатами моніторингу; ( )
izijК t −  – встановлений сумарний коригуючий 

коефіцієнт, що враховує умови експлуатації ТЗ. 

Після цього здійснюється коригування режиму руху ТЗ у відповідних умовах 

його експлуатації.  

Основні робочі вікна для дослідження і оцінки витрати палива в умовах 

експлуатації в процесах спостереження параметрів витрати палива і технічного 

стану ТЗ визначені в розділі 3. 

На другому етапі (табл. 2.2) визначення показників швидкості і витрати палива 

ТЗ в умовах експлуатації базується на описі їх характеристик [71, 72, 75, 76, 79-83] 

в модулі «ТЗ-дорога» динамічного розрахунку властивостей ТЗ (табл. 2.3). 

Формування показників швидкості і витрати палива ТЗ в умовах експлуатації 

виконується на основі підготовки і введення вхідних даних щодо ТЗ в умовах 

експлуатації. Після цього здійснюється моделювання швидкісних, тягових, 

динамічних, паливних характеристик  ТЗ в усталених режимах. По завершенню 

моделювання здійснюється перевірка достовірності результатів за 

характеристиками реального ТЗ, а саме за показниками швидкості і за показниками 

паливної економічності.  
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На основі стандартного методу розрахунку ТЗ [99] було створено 

розрахунковий модуль на базі Microsoft Excel. Це дало змогу детально розглянути 

динамічну систему в координатах «ТЗ-дорога» [99; 100]. Розрахунковий модуль 

(рис. 2.5) складається з окремих восьми блоків [99; 100]: 1. Тягові властивості і 

швидкість руху вантажного ТЗ. 2. Аналіз сил опору руху ТЗ. 3. Динамічні 

властивості. 4. Прохідність ТЗ. 5. Гальмування. 6. Стійкість. 7. Продуктивність 

праці ТЗ. 8. Витрата палива ТЗ. Також можливо виконувати аналіз динаміки розгону 

вантажного ТЗ. Це виконується методом аналітичного визначення часу й інтервалу 

розгону в заданих межах швидкості [101] за методиками [99; 100]. На основі моделі 

«ТЗ-дорога» визначається залежність раціонального режиму роботи двигуна від 

умов експлуатації. Тоді забезпечується раціональне поєднання характеристик ТЗ і 

його витрати палива [99-104]. 

Описаний модуль – універсальний та може бути повною мірою орієнтований 

на розрахунок характеристик ТЗ у русі. Для проведення аналізу й управління 

процесом дослідження паливної економічності ТЗ необхідно мати достатню 

кількість визначених даних щодо виду ТЗ у процесі розрахунку. Серед них – 

відомості про геометрію ТЗ, двигун, паливо, потужність, моменти на валу двигуна, 

тип прохідності, геометрія і тип гальмівної системи, розподіл маси ТЗ, геометрія 

кузова, дорожні умови тощо [102]. 

Тобто, змінивши необхідні окремі ТЗ в його математичному описі, є 

можливість отримати відомості про наслідки застосування модифікації. Також 

можливе і вирішення зворотного завдання – вибір обраних характеристик ТЗ у 

заданих попередньо умовах експлуатації. Особливістю розрахункового модуля є 

можливість у ньому використовуватися аналітичний метод визначення часу розгону 

ТЗ в умовах експлуатації [99; 100]. Важливим доповненням представленого модуля 

є наявність циклограми витрати палива [82; 105], яка служить для оперативного 

планування, контролю та обліку витрати палива конкретного автомобіля в усьому 

можливому діапазоні умов експлуатації.  
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Рисунок 2.5 – Фрагменти розрахункового модуля: 

а – блок «Опір руху автомобіля»; б – блок «Тяговий баланс та швидкість руху»; 

в – блок «Стійкість автомобіля»; г – блок «Прохідність автомобіля» 

д – блок «Циклограма витрати палива автомобілем» 
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На третьому етапі (табл. 2.2) в модулі розрахунку швидкості і витрати палива 

ТЗ в окремих режимах руху та їздових циклах згідно з правилами ЄЕК ООН 

здійснюється визначення показників швидкості і витрати палива ТЗ в умовах 

їздових циклів [71; 72; 75; 76; 79-83]. Після перевірки достовірності результатів за 

експериментальними даними можна проводити визначення показників паливної 

економічності ТЗ в умовах їздових циклів. Після формування показників швидкості 

і витрати палива ТЗ в окремих режимах руху та їздових циклах здійснюється 

підготовка і введення вхідних даних щодо ТЗ в умовах експлуатації, а саме 

моделювання їздових циклів, у частині довільних циклів, на стенді, на дорозі, за 

Правилами ЄЕК ООН і моделювання окремих режимів руху, у частині холостого 

ходу (стоянка), рушання, усталеного руху, гальмування двигуном, вибігу, 

гальмування гальмом. Після завершення моделювання здійснюється перевірка 

достовірності результатів: за вимогами споживача; за вимогами виготовлювача; за 

експериментальними даними. 

На четвертому етапі (табл. 2.2) в модулі коректування нормативів ТО і ПР в 

умовах експлуатації з урахуванням інформації дистанційного моніторингу 

здійснюється коректування нормативів ТО і ПР в умовах експлуатації з 

урахуванням інформації дистанційного моніторингу. Цей етап призначений для 

формування показників технологічного розрахунку технічної служби парку ТЗ на 

основі підготовки і введення вхідних даних (коректування) функціонування 

системи щодо норм і нормативів ТЕА в умовах експлуатації. Коректування 

нормативів технічного обслуговування та ремонту парку автомобілів здійснюється 

на основі нормативів ТО за допомогою відповідних коефіцієнтів коректування за 

рахунок: категорії умов експлуатації; коректування пробігу ТЗ (в тому числі з 

початку експлуатації) і коректування модифікації ТЗ, а також нормативів, що 

залежать від пробігу і є середньозваженими.  

При організації системи ТЕА-АСУ [54] на основі інформації про 

експлуатацію ТЗ в розділі «Коригування вихідної інформації» здійснюється 

коригування норм і нормативів робіт ТО, ПР, але з урахуванням інформації засобів 
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супутникового моніторингу параметрів категорії умов експлуатації згідно з 

Положеннями [106; 107]. Коригуванню підлягають наступні параметри: пробіги до 

технічних впливів ТО-1 і ТО-2 і пробіг ТЗ до КР з урахуванням коефіцієнтів 

Положення [107] і кратності середньодобового пробігу ТЗ, що враховуються з 

урахуванням категорій умов експлуатації ТЗ (враховуються дані супутникового 

моніторингу параметрів комерційної і технічної експлуатації); також враховуються 

коефіцієнт коригування пробігу ТЗ до ТО з урахуванням умов експлуатації тощо.  

Якщо реальні умови експлуатації АТЗ відрізняються від еталонних, то 

проводиться коригування нормативів за допомогою коефіцієнтів коригування: для 

категорії експлуатації; для модифікації автомобілів, що відрізняються від базових; 

для кліматичних районів; для пробігів автомобілів з початку експлуатації тощо. 

Відповідно, за допомогою цих коефіцієнтів коригуються еталонні (основні) 

нормативи: для періодичності ТО; для трудомісткості ТО; для пробігу до 

капітального ремонту; для трудомісткості поточного ремонту; для простоїв у ТО і 

ПР тощо. Результуючі коефіцієнти визначаються шляхом перемноження часткових 

коефіцієнтів, наведених для кожного виду впливу. У зв’язку з тим, що коефіцієнти 

коригування нормативів, що залежать від величини пробігу, визначаються для всієї 

сукупності автомобілів однієї марки, їхні значення розраховуються як 

середньозважені (середньооцінені) величини [106], наприклад: 

K4cp=∑ K4іAгрi/Aгр
m
i=1 ; 

K4cp
' =∑ K4i

' Aгрi/Aгр
m
i=1 , 

(2.20) 

де m – кількість інтервалів пробігу ТЗ до капітального ремонту; K4i – коефіцієнт 

коригування для Aгрi для кількості автомобілів, що знаходяться в і-му інтервалі [106]; 

Aгр – облікова кількість автомобілів в одній групі; Aгрi – кількість автомобілів в і-му 

інтервалі. Наприкінці етапу проводиться перевірка достовірності результатів: за 

вимогами споживача; за вимогами виготовлювача; за експериментальними даними. 

На кожному етапі схеми алгоритму розрахунково-аналітичного забезпечення 

паливної економічності вантажного транспортного засобу категорії N3 у змінних 

умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі інтелектуальних 
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транспортних систем визначаються та оцінюються показники і здійснюється 

перевірка достовірності результатів шляхом порівняння з експериментальними та 

статистичними даними. Наприкінці алгоритму виконується критеріальне оцінювання 

забезпечення паливної економічності ТЗ і загальне економічне оцінювання варіанта 

дослідження та формується висновок щодо забезпечення паливної економічності 

вантажного ТЗ у відповідних умовах експлуатації [71; 72; 75; 76; 79-83]. Сформований 

підхід дозволяє системно проводити організацію дослідження для вирішення завдань 

забезпечення паливної економічності вантажного транспортного засобу категорії N3 

в умовах експлуатації. Для цього й були визначені та обґрунтовані методи визначення 

й оцінювання показників забезпечення паливної економічності вантажного 

транспортного засобу категорії N3 в умовах експлуатації. 

Отримані методи є ефективною основою для проєктування системи 

забезпечення паливної економічності вантажного транспортного засобу категорії 

N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі 

інтелектуальних транспортних систем, а також для коригування їхніх параметрів у 

процесі проведення досліджень та оптимізації елементів конструкції. Завдяки 

розробленим алгоритмам досягається системність у підході до дослідження 

процесів забезпечення паливної економічності вантажного транспортного засобу 

категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на 

основі інтелектуальних транспортних систем. 

 

2.4. Інформаційна система оперативного контролю витрати палива. 

Структура моделі та інформаційного забезпечення системи оперативного 

контролю витрати палива 

 

В основу системи збирання інформації про об’єкт дослідження покладені 

основні методи оцінки кількості інформації [109]: статистичний, семантичний 

[110], прагматичний і структурний підходи. Органічне поєднання можливих 

підходів дає найбільш достовірне представлення інформації про об’єкт, як про 

складну систему інформаційної технології. 
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Для визначення предметної області ТЗ, для роботи у складі системи 

оперативного контролю витрати палива, використовуються загальні і спеціальні 

принципи, що орієнтовані на конкретні задачі отримання, обробки, аналізу даних з 

урахуванням завдань їх моніторингу і функціональні потреби, в тому числі і 

операторів [111]. Початковий аналіз предметної області інформаційного  

забезпечення системи оперативного контролю витрати палива ТЗ проводили на 

етапі формування діаграми потоків інформації (DFD – Data Flow Diagramm) [112], 

що показана на рис. 2.6. 

При формуванні на DFD-діаграмі інформаційної системи, джерелами отримання 

первинної інформації про стан ТЗ є: пристрої збирання і передачі інформації, 

учасників процесу експлуатації засобів транспорту, умови експлуатації ТЗ, бази даних, 

що заведено вважати «зовнішніми сутностями» [54; 61]. До функціональних завдань 

«Інформаційної системи оперативного контролю витрати палива» належить збір 

даних у системі спостереження, ідентифікація ТЗ і оператора(ів), отримання, аналіз 

значень і прогнозування даних і параметрів паливної економічності й технічного стану 

ТЗ, ідентифікацію умов експлуатації, діагностування технічного стану та визначення 

несправностей, перевірку відповідності витрати палива і технічного стану ТЗ 

показникам системи й умовам експлуатації. 

Для виконання поставлених задач був сформований бортовий комплекс, який 

може бути адаптований для аналогічних вантажних ТЗ категорії N3 і успішно 

включений у будь-яку ITS. Таким чином, комплекс здатен вирішувати як спеціальні, 

так і традиційні завдання. До складу пристроїв збирання і передачі інформації 

входять: штатні датчики ТЗ (в тому числі і ДВЗ); штатні контролери (блоки 

керування) ТЗ (що встановлені в CAN-шину ТЗ); додаткові контролери сканери-

комунікатори (трекери) як для ТЗ, так для напівпричепа (у складі автопоїзда); 

реєстратор (тахограф тощо); додаткові датчики ТЗ; бортове обладнання (для 

виконання функцій інформування водія о процесах моніторингу і забезпечення 

зв’язку із диспетчером) тощо. Як додаткове обладнання можуть використовуватись 

планшет (смартфон), що встановлені в кабіні водія, на який попередньо 

встановлено необхідне програмне забезпечення (рис. 2.6).  
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Рисунок 2.6 – DFD-діаграма інформаційної моделі системи оперативного 

контролю витрати палива  

 

Для забезпечення функціонування системи до неї входять такі інформаційні 

бази: база даних моніторингу стану й положення, діагностування і прогнозування 

стану ТЗ; база даних для роботи бортового обладнання; база даних для роботи 

контролерів і реєстраторів (трекерів) тощо. 

З’єднання засобів комунікацій у середині ТЗ відбувається за допомогою USB 

або Wi–Fi, або Bluetooth або через локальну мережу, а з інфраструктурою - за 

допомогою GPS, а-GPS, ГЛОНАСС, Galileo, SBAS, GPRS, Internet або локальну 

мережу. При чому всі інфраструктурні поєднання здійснюються через Web-сервер, 

а через нього з базами даних і необхідним ПЗ інформаційної системи оперативного 

контролю витрати палива для виконання спостереження, діагностування ТЗ, 

визначення витрати палива і прогнозування характеристик його технічного стану в 

умовах ITS [54; 61]. Тобто оперативна інформація, отримана через лінії зв’язку від 

ТЗ, поступає на робоче місце оператора внутрішньої мережі. Наявність екрана 
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взаємодії на планшеті (смартфоні) додаткового бортового обладнання надає водієві 

ТЗ і оператору системи управління можливість функціонування людино-машинних 

інтерфейсів, що полегшують і спрощують роботу оператора та скорочують суттєво 

витрати на професійну його підготовку [61]. 

В описаній інформаційній моделі системи оперативного контролю витрати 

палива [39; 40; 53; 54; 75; 84-91] програмне забезпечення системи в умовах ITS 

може мати структуру [54; 75], що показана на рис. 2.7. Воно складається з таких 

основних компонентів, має адресну направленість й ділиться на ПЗ загального і 

спеціального програмного забезпечення. Програмна направленість ПЗ 

безпосередньо належить до бортового обладнання й до робочого місця оператора 

або серверної частини.  

 

Рисунок 2.7 – Структура програмного забезпечення інформаційної системи 

оперативного контролю витрати палива ТЗ в умовах ITS 

 

Як спеціальне ПЗ і робоче місце (сервер) може бути: для використання 

настільних платформ на основі Windows можливо використовувати програм 

діагностування і аналізу несправностей ТЗ, а для використання мобільних 

платформ: на основі Android можливо використовувати Torque lite тощо [113]. 

Обробка результатів отриманих вимірювань параметрів ТЗ і витрати палива 
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пов'язана безпосередньо з математичним забезпеченням і визначається рівнем 

математичного апарату, що застосовується. Далі результати випробувань 

піддаються аналізу, і видається звіт у вигляді відповідного протоколу.  

Реалізація ПЗ для забезпечення моніторингу стану досить специфічна і 

прив’язана до конкретного апаратного забезпечення, тому очевидним є виділення 

його в окремі модулі. Таких модулів може бути декілька, залежно від призначення, 

особливостей вирішуваних завдань і вимірювального обладнання [75]. Однак всі 

модулі відповідного типу повинні підтримувати однаковий інтерфейс взаємодії з 

іншими модулями. У межах описаного ПЗ, інформаційне забезпечення системи 

моніторингу технічного стану двигуна і ТЗ в умовах ITS має структуру моделі, яка 

представлена на рис. 2.8. При формуванні структури інформаційної системи 

оперативного контролю витрати палива в умовах ITS і для формалізації основних 

його процесів скористалися методологією проєктування SADT (Structured Analysis 

and Design Technique – методологія структурного аналізу і проєктування) [20]. 

Відповідно до методології IDEF0 (Icam DEFinition) і розробленої моделі для 

забезпечення оперативного контролю витрати палива й технічного стану ТЗ 

структурована інформаційна модель показана на рис. 2.8. 

Основні етапи обробки інформації в інформаційній системі оперативного 

контролю витрати палива в умовах ITS, для якої розроблені алгоритми роботи й 

відповідне ПЗ, є показані на рис. 2.8. 

Кожен технічний параметр моніторингу ТЗ – кількісне вираження фізичних 

процесів, що протікають у його складових і при його взаємодії з навколишнім 

середовищем. При формуванні системи говоримо, що якщо процеси в часі мають 

не змінний характер, то на основні закономірності зміни характеристик це 

позначиться так, тобто будь-яке значення xi буде змінюватися в часі t і тоді для всіх 

складових підсистем моніторингу єдиної системи можливо розглядати їх як 

функціонал [54; 75; 109]: 

x = f (t) = f1 (t) + f2 (t) +… + fі (t)        (2.21) 
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Процес прогнозування характеристик і параметрів стану ТЗ відповідно до 

положень наукових робіт [15-17; 20; 24; 27-29; 37; 39; 41; 49; 53-56; 75 тощо] 

представимо як деяке перетворення оператора П вхідної інформації про 

досліджуваний об'єкт у вигляді його відображення на майбутнє, що обмежено 

глибиною прогнозу [54; 75]: 

П : {DΣ, T} → I,       (2.22) 

де П – оператор прогнозування; DΣ = D1 +…+ Dі – інформація про вихідний стан 

об'єкта моніторингу (у нашому випадку - часовий ряд інформації про технічні 

параметри при здійсненні моніторингу ТЗ D1 і складових Dі); Т - горизонт прогнозу 

для відповідного параметру ТЗ; I - результат прогнозу. 

При побудові в умовах ITS системи моніторингу виконуються відповідні етапи 

планової роботи, а саме: визначення мети прогнозування параметрів контролю стану 

ТЗ і витрати палива; визначення інтервалів прогнозу; вибір раціональної однієї або 

декількох кривих, форма яких може відповідати характеру зміни ряду значень у часі; 

оцінка параметрів обраних ліній кривих; перевірка адекватності опису обраних 

кривих прогнозування і остаточний вибір лінії кривої; розрахунок прогнозу 

параметра у відповідному інтервалі часу; оцінка точності прогнозування і наявність 

автокореляції випадкових складових [38; 61; 71; 100; 105]. 

Вибір режиму проведення описаної взаємодії припускає завдання всіх 

параметрів і характеристик ТЗ, а також отримання результатів моніторингу одним 

зі способів: або безпосереднє вимірювання, або імпорт даних уже проведених 

випробувань, або спільні дії. Використання стандартних форматів зберігання даних 

при розробці описаного ПЗ дозволяє використовувати його у складі будь-якого ІПК 

без серйозних структурних змін. 
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2.5. Моделі бази даних інформаційної моделі системи оперативного 

контролю витрати палива 

 

Розроблені моделі бази даних інформаційної системи забезпечення паливної 

економічності вантажного ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем в умовах 

експлуатації з перспективами їх використання в подальшому. Відповідно до 

завдання дослідження в частині проведення експериментальних досліджень в 

інформаційній системі моніторингу засобами оперативного контролю і отримання 

інформації були застосовані наступні складові: система моніторингу транспортного 

засобу; реєстратори для підключення додаткових датчиків ТЗ, двигуна, фізичного 

стану і режимів роботи операторів. Тоді модель предметної області Мзаг системи 

моніторингу параметрів витрати палива, технічного стану ТЗ разом з реєстраторами, 

трекером та засобами реєстрації фізичного стану оператора(ів) може бути 

представлена у вигляді множини компонентів і складових інформаційної системи, а 

саме параметрів технічного стану (витрати палива) ТЗ МТЗ; режимів роботи 

оператора(ів) Mtg; додаткових параметрів стану автопоїзда Mtr та фізичного стану 

оператора(ів) МФСОi. Формули представлені в загальному вигляді: 

Mзаг={

МТЗ

Мtg

Мtr

МФСОі

}

ТЗ

=   

{
 
 

 
 ⟨OТЗ,VТЗ вх.,VТЗ вих., FТЗ,HТЗ,PТЗ,RТЗ⟩

⟨Otg,Vtg вх.,Vtg вих., Ftg,Htg,Ptg,Rtg⟩

⟨Otr,Vtr вх.,Vtr вих., Ftr,Htr,Ptr,Rtr⟩

⟨OФСОі,VФСОі вх.,VФСОі вих., FФСОі,HФСОі,PФСОі,RФСОі⟩}
 
 

 
 

, (2.23) 

де (показано функціонал моделі предметної області (2.23) тільки для ТЗ): 

OТЗ={oТЗm|mТЗ=1,MТЗ} – множини об’єктів автоматизації ТЗ; VТЗ вх={vТЗ l|∈LТЗ вх}   – 

множини вхідних інформаційних елементів; VТЗ вих={vТЗ l|∈LТЗ вих} – множини 

вихідних інформаційних елементів; VТЗ=VТЗ вх∪VТЗ вих - множини інформаційних 

елементів; FТЗ={f
ТЗi
|iТЗ=1,IТЗ} – множини функцій користування; HТЗ= {hТЗj |jТЗg

 =1,JТЗ}   

– множини завдань обробки даних системи моніторингу параметрів; 

PТЗ={p
ТЗk
|kТЗ=1,KТЗ} – множини користувачів; RТЗ={rТЗy|yТЗ

=1,YТЗ}  – множини 

відносин системи. За аналогією складові представлені для компонентів Mtg,  Mtr, МФСОі. 
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Для предметної області інформаційної системи забезпечення паливної 

економічності вантажного ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем визначили 

наявний загальний інформаційний елемент для усіх груп інформації (Додаток А) 

[5; 20; 61]. Цей елемент – «Час збирання інформації» – dТЗ60, dtg94, dtr132, dФСО159, який 

є ключовим з причини залежності даних спостереження параметрів технічного 

стану від часу збирання інформації про ТЗ. Тобто з урахуванням особливостей 

дослідження розроблена інформаційна система спостереження за параметрами 

стану ТЗ має множину інформаційних ключів: W1.1={d60},  W2.1={d94},W3.1={d132} , 

W4.1={d159};  і, відповідно, множина атрибутів системи моніторингу параметрів 

технічного стану ТЗ, зі встановленими компонентами: W1.2= {
di

i
=1,…,59}, 

W2.2= {
di

i
=80,…,93}, W3.2= {

di

i
=120,…,131} , W4.2= {

di

i
=151,…,158}.  
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Рисунок 2.9 – Оргграфи системи забезпечення паливної економічності 

вантажного ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами 

оперативного контролю на основі інтелектуальних транспортних систем: 

а – оргграф G інформаційної структури моделі системи у складі компонентів;  

б – оргграф G канонічної структури моделі системи 

 

Відповідно до множини розглянутих значень основних параметрів контролю 

витрати палива і технічного стану ТЗ розроблена реляційна модель системи 

спостереження на основі канонічної структури бази даних ТХЗ (рис. 2.9). 

На рис. 2.10 показано приведений до канонічної структури оргграф системи 

моніторингу витрати палива та параметрів стану ТЗ категорії N3. 
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Рисунок 2.10 – Загальний оргграф G канонічної структури моделі системи 

моніторингу витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ категорії N3 

 

Тобто отриманої в результаті проведеного аналізу інформації достатньо для 

створення системи забезпечення паливної економічності вантажного ТЗ категорії 

N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на основі 

інтелектуальних транспортних систем, у тому числі й у компонентах системи 

моніторингу. 
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2.6. Удосконалення методу визначення і розрахунку витрати палива 

вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

 

Завдання щодо удосконалення методу визначення і розрахунку витрати палива 

вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації – це завдання, 

яке вирішується із використанням системних положень і методів дослідження [20; 

54; 71; 73]. Потрібно відзначити, що визначення витрати палива ТЗ в умовах 

експлуатації методами оперативного контролю є основною складовою частиною 

проведеного дослідження [20; 73; 78-83]. Для забезпечення оперативного контролю 

витрати палива ТЗ категорії N3 при перевезенні вантажів використовувалась 

система дистанційного контролю витрати палива на основі інтелектуальних 

транспортних технологій [54; 56]. З метою реалізації поставленого завдання в 

аналітичній частині системи було удосконалено основні підходи до реалізації на 

основі математичних моделей, що дозволяють визначати, аналізувати й оцінювати 

паливну економічність, що базується в першу чергу на витраті палива в умовах 

експлуатації.  

Реалізація процесів удосконалення в частині підходів полягає у варіативності 

використання удосконалених у необхідних частинах доступних прикладних 

математичних програм з розроблених попередньо [84-91], а саме: розрахунок 

швидкості і витрати палива ТЗ в окремих режимах руху та їздових циклах згідно з 

правилами ЄЕК ООН [74; 78; 83]; розрахунок і аналіз властивостей ТЗ у модулі 

«ТЗ-дорога» на основі динамічного розрахунку [99; 100; 104]; формування заходів 

для підтримання технічного стану ТЗ на основі імовірнісної моделі системи ТЕА-

АСУ технологічного розрахунку підприємства автомобільного транспорту / модуль 

коректування нормативів ТО і ПР в умовах експлуатації з урахуванням інформації 

дистанційного моніторингу [54; 106, 107].  

Колективом авторів були удосконалені такі математичні програми, як 

розрахунок робочого процесу двигуна, дослідження індикаторних та ефективних 

показників ДВЗ на основі математичної моделі моніторингу й контролю показників 
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транспортних двигунів [39, с. 86-88] (розроблено НТУ); розрахунковий модуль 

динамічної системи «ТЗ-дорога» в ІПК «IdenMonDiaOperСon “HNADU-16”» і 

«MonDiaFor “HADI-15”» [40; 84; 85] у складі програми технічний регламент 

віртуального підприємства з експлуатації автомобільного транспорту «ХНАДУ 

ТЕСА» (розроблено ХНАДУ), Результати визначення показників технологічного 

розрахунку комерційної експлуатації інженерно-технічної служби під час ТО і Р з 

використанням програмного продукту «Віртуальний механік «НАDI-12»» і 

технологічного розрахунку комерційної експлуатації інженерно-технічної служби 

під час ТО і Р та екологічних показників роботи ТЗ «Service Fuel Eco “NTU-HADI-

12”» [40, с. 89-91] (розроблено ХНАДУ). У кожній з математичних програм 

удосконаленню підлягали тільки необхідні для аналізу паливної економічності 

компоненти та складові. 

З метою реалізації поставленого завдання в аналітичній частині системи було 

удосконалено також основний метод реалізації, тобто метод визначення і 

розрахунку витрати палива вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах 

експлуатації, що безпосередньо дозволяє аналізувати й оцінювати витрату палива 

ТЗ в умовах експлуатації. Було запропоновано визначати витрату палива ТЗ і 

аналізувати паливну економічність в дистанційному оперативному режимі за 

допомогою інтелектуальних транспортних технологій на основі дистанційного 

виконання поточного розрахунку нормативної витрати палива ТЗ в умовах 

експлуатації (2.5) на основі власної програми (табл. 2.3), що працює у сукупності 

(варіантах використання) з іншими, описаними вище математичними програмами 

у варіантах (табл. 2.2), а також проводити оцінку паливної економічності на основі 

коефіцієнтів паливовикористання (рис. 2.11). Метод визначення і розрахунку 

витрати палива в тому числі зі складовою, яка пропонується вперше автором, саме 

в частині сумарного коригуючого коефіцієнту, що враховує умови експлуатації ТЗ 

((2.18), розділ 2.3).  
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Особливості удосконаленого методу загалом полягає в наступному. В 

удосконаленому методі описуються як окремі варіанти визначення паливної 

економічності на основі розрахунку нормативної витрати палива в умовах 

експлуатації за допомогою даних дистанційного моніторингу й урахування умов 

експлуатації ТЗ при перевезенні вантажів, так і проводиться одночасна 

(паралельна) оцінка витрати палива на відповідних математичних моделях на 

основі методів закладених в них (а саме методів теорії двигунів, тягового 

розрахунку ТЗ і технологічного розрахунку підприємства автомобільного 

транспорту). Крім цього, після перевірки достовірності результатів за 

експериментальними даними можна проводити визначення паливної економічності 

ТЗ в умовах їздових циклів. При цьому в розрахунках на математичних моделях 

описуються відповідні показники паливної економічності, швидкості і технічного 

стану ТЗ в процесі руху на маршруті, де одночасно з моделюванням окремих 

режимів руху ТЗ моделюються маршрутні умови, які враховують дорожні, 

транспортні, природно-кліматичні та умови керування.  

На кожному етапі забезпечення і визначення паливної економічності ТЗ в 

процесах експлуатації проводиться перевірка достовірності результатів шляхом 

порівняння з експериментальними та статистичними даними, діючими нормами 

тощо. Наприкінці розробленого алгоритму (табл. 2.2), що базується на 

удосконаленій методиці, проводиться загальна економічна оцінка досліджуваних 

варіантів і формується загальний висновок щодо забезпечення паливної 

економічності. Результати використання запропонованого методу визначення і 

розрахунку витрати палива вантажних транспортних засобів категорії N3 в умовах 

експлуатації в отриманих результатах показано в розділі 4. Удосконалений 

алгоритм розрахунку витрати палива вантажних транспортних засобів категорії N3 

в умовах експлуатації у варіанті використання 2 і 4 етапів алгоритму (табл. 2.2) 

показаний і описаний у розділі 2.7. 
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2.7 Удосконалення алгоритму програми розрахунку показників паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

 

Вище було вказано, що для визначення паливної економічності ТЗ умовах 

експлуатації при відтворенні процесів здійснення перевезень вантажів на маршруті 

використовувалась варіація розроблених і удосконалених у необхідних частинах 

доступних прикладних математичних програм, з розроблених попередньо, що були 

системно зв’язані між собою (табл. 2.2).  

Як приклад, розглянуто для проведення дослідження один з можливих варіантів 

дослідження – поєднання розробленої автором математичної моделі розрахунку 

нормативної витрати палива в умовах експлуатації і математичної моделі розрахунку 

швидкості і витрати палива ТЗ в окремих режимах руху та їздових циклах згідно з 

правилами ЄЕК ООН. Вказане поєднання виконано на основі розробленого автором 

методу визначення витрати палива ТЗ в умовах експлуатації методами оперативного 

контролю на основі засобів ITS. При цьому розглядались окремі ділянки і маршрут 

руху та звичайний їздовий цикл загалом. Вхідні дані задавались автором попередньо 

для ТЗ, двигуна та особливостей маршруту. Крім цього, в удосконаленій математичній 

програмі (в частині алгоритму) використовувались отримані результати дистанційного 

моніторингу параметрів витрати палива і технічного стану ТЗ категорії N3. Отримана 

математична модель в цілому представлена диференціальними й алгебраїчними 

рівняннями і розроблена в Національному транспортному університеті. Застосування 

представленого методу і математичних моделей необхідно для визначення, 

дослідження і оцінки показників паливної економічності транспортних засобів 

категорії N3 в умовах експлуатації.  

В основу використаної математичної моделі в режимах руху на маршруті при 

моделюванні руху ТЗ покладено визначення необхідного крутного моменту двигуна 

𝑀𝑒 та частоти обертання колінчастого вала 𝑛𝑑, які забезпечують відповідні 

значення швидкості 𝑉𝑎 і прискорення 𝑗𝑎 ТЗ. На ділянках розгону руху на маршруті 

визначаються значення крутного моменту, частоти обертання колінчастого вала 
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двигуна ТЗ у початковому та кінцевому моментах ділянки для подібних умов у 

сталих режимах і вважається, що зміна показників відбувається лінійно. Оскільки 

система керування двигуном ТЗ відключає подачу палива під час руху ТЗ у режимі 

примусового холостого ходу, то при сповільненні із включеним зчепленням 

крутний момент не визначається і приймається, що витрата палива та викиди 

шкідливих речовин із відпрацьованими газами відсутні. Під час сповільнення ТЗ з 

виключеним зчепленням приймається, що частота обертання колінчастого вала 

відповідає мінімальній частоті обертання холостого ходу. 

Укрупнений алгоритм удосконаленої на основі математичної моделі системи 

програми розрахунку показників паливної економічності транспортних засобів 

категорії N3 в умовах експлуатації, який використовується для дослідження 

паливної економічності ТЗ, показаний на рис. 2.11.  

У блоці 1 проводиться встановлення інтервалів оцінювання витрати палива ТЗ 

для ділянки і(або) маршруту.  

Перед початком проведення розрахунків до блоків 2-4 здійснюється введення 

початкових даних. До блока 2 вводяться параметри двигуна ТЗ, а до блока 3 – 

параметри ТЗ відповідно. До основних параметрів відносяться: хід поршня, s, м; 

довжина шатуна, l, м; ступінь стиску, ε; діаметр циліндра, d, м; кількість циліндрів, 

i; атмосферний тиск, p0, Па; температура довкілля, T0, °С; нижча теплота згоряння 

палива, Hu, Дж/кг; теоретична кількість повітря для згоряння 1 кг палива, l0, кг/кг; 

фази газорозподілу, φв.о,, φвп.о., φв.з., φвп.з., град п.к.в.; кількість впускних та випускних 

клапанів, ів. / івп, од.; діаметр тарілки впускного та випускного клапанів, dв. / dвп, мм; 

діаметр корінної та шатунної шийок, d1 / d12, мм, діаметр поршневого пальця, d23, 

мм; кількість компресійних та маслознімних кілець, ік вага ТЗ і водія, кг, площа 

фронтального перерізу ТЗ, м2, радіус колеса, м, коефіцієнт аеродинамічного опору, 

передаткове число 1–5-ї передачі й головної передачі, ККД трансмісії 

транспортного засобу [114, с. 86-88]. До блока 4 вносяться параметри дороги та 

оточуючого середовища: атмосферний тиск, p0, Па, коефіцієнт дорожнього опору, 

ψ, температура довкілля, T0, К [114, с. 86-88].  
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У блоці 5 відбувається формування параметрів руху транспортного засобу на 

маршруті (відповідно до положень (руху на маршруті)). У блоках 6-9 відбувається 

введення вихідних даних програми за результатами моніторингу на основі ITS, а 

саме у блоці 6 – введення параметрів руху транспортного засобу на маршруті 

(швидкість, витрата палива, параметри технічного стану ТЗ), у блоці 7 – введення 

параметрів вантажу й маси ТЗ (вагові й конструктивні параметри ТЗ 

встановлюються на електронних вагах при виїзді ТЗ на маршрут), у блоці 8 – вибір 

схеми маршруту (поїздка, ділянка) – встановлюється оператором мережі, у блоці 

9 – введення даних для формування коефіцієнта умов експлуатації за формулою 

(2.5): KZ ij(t) – сумарний коригуючий коефіцієнт, що враховує умови експлуатації ТЗ 

для i-ї ділянки j-ї поїздки – для визначення у блоці 19. 

Параметри умов експлуатації визначаються за транспортними, дорожніми, і 

атмосферно-кліматичними умовами визначаються у блоках 10-17 на основі даних 

блока 9. Дорожні умови експлуатації визначаються наступним чином: у блоках 

10-14 здійснюється формування експлуатаційної моделі автомобільної дороги, 

формування експлуатаційної моделі автомобільної дороги на ділянці і на маршруті, 

формування швидкісної моделі режимів руху вантажного ТЗ, формування 

інформації про типи й величини дефектів, формування оцінки дорожнього стану 

(дорожніх умов експлуатації) – за залежностями (2.8) – (2.14).  

За формулами (2.15) – (2.17) в блоках 15-16 здійснюється оцінка транспортних 

умов експлуатації, а саме: формування експлуатаційної моделі транспортних умов 

експлуатації і формування оцінки транспортних умов експлуатації. 

Формування оцінки природно-кліматичних умов експлуатації за даними блоків 

4 і 9 здійснюється в блоці 17. 

У блоці 18 здійснюється формування оцінки швидкості руху й витрати палива 

і визначення сумарного коригуючого коефіцієнта умов експлуатації за формулами 

(2.18) і (2.19). Відповідно до виконаного здійснюється корекція швидкісного 

режиму ТЗ у відповідних встановлених умовах експлуатації.  
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У блоці 19 проводяться основні розрахунки в математичній моделі розрахунку 

нормативної витрати палива в умовах експлуатації за формулою (2.5) на основі, 

введених оператором, визначених у математичній моделі й отриманих у результаті 

моніторингу ТЗ.  

У блоці 20 здійснюється розрахунок швидкості і витрати палива ТЗ в окремих 

режимах руху та їздових циклах згідно з правилами ЄЕК ООН (на основі 

математичної моделі системи (ММС) «Двигун-нейтралізатор» (НТУ)) (Додаток В). 

Детальний опис програми наведений у [39, с. 86-88]. 

У блоці здійснюється визначення годинної витрати палива і годинної витрати 

повітря Gпал,i, Gпов,i за залежностями блока 20. На основі даних блока 19 в блоці 20 

здійснюється визначення середньої витрати палива й коефіцієнтів 

паливовикористання на залежностями (2.6) і (2.7). 

У блоці 23 здійснюється формування сигналів керування операторам системи 

про раціональні параметри швидкості й витрати палива ТЗ на основі отриманих 

результатів у блоках 18, 20, 22. 

Після розрахунку паливо-економічних показників ТЗ у 24 блоці виконується 

зміна порядкового номера циклу розрахунку на наступний, і, i = i + 1, а у 25 блоці – 

зміна поточного часу з моменту пуску двигуна ТЗ: τi = τi-1 + 120 /nдi-1.  

У блоці 26 виконується системна математична обробка результатів 

моніторингу і прогнозування параметрів ТЗ для виконання подальшого  кроку 

розрахунків. За аналогічною методикою і за допомогою удосконаленої моделі 

можливо отримати залежності для режиму руху ТЗ на маршруті. 
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РОЗДІЛ 3 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАЛИВНОЇ ЕКОНОМІЧНОСТІ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ КАТЕГОРІЇ N3 В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

3.1. Мета та задачі експериментальних досліджень 

 

Основною метою експериментальних досліджень є визначення паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 у процесах транспортування 

вантажів у змінних умовах експлуатації із врахуванням впливу маси вантажу, який 

перевозить ТЗ, швидкісного режиму, режимів керування ТЗ, геозони, у якій 

рухається ТЗ і можливість оперативного контролю витрати палива та технічного 

стану ТЗ, отриманих за допомогою засобів інтелектуальних транспортних систем. 

Відповідно до поставленої мети в процесі експериментальних досліджень 

необхідно вирішити такі завдання: 

- визначити, розробити, сформувати та узагальнити структуру, функціональні 

можливості та інформаційну взаємодію інформаційної системи оперативного 

контролю витрати палива як основного інструменту для автоматизації процесів 

контролю та управління витратою палива транспортних засобів категорії N3; 

- розробити та адаптувати алгоритми й інформаційну модель дистанційного 

моніторингу, діагностування та прогнозування витрати палива і технічного стану 

ТЗ категорії N3 на основі розробленої інформаційної системи; 

- адаптувати інформаційну систему оперативного контролю витрати палива до 

функціонування в реальних умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою; 

- провести експериментальні дослідження параметрів паливовикористання 

транспортними засобами категорії N3 в умовах інформаційної взаємодії 

інформаційної системи оперативного контролю витрати палива із засобами 

моніторингу інфраструктури. 

Для виконання представлених вище задач було проведено експериментальні 

дослідження представленої інформаційної системи оперативного контролю 

витрати палива. 
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3.2. Програма, методика та об’єкти експериментальних досліджень 

 

Для досягнення поставленої мети програма експериментальних досліджень 

включала два етапи. 

На першому етапі експериментальних досліджень було поставлене завдання  

визначення показників паливовикористання та технічного стану ТЗ, що 

експлуатується на міжнародному маршруті вантажних перевезень, а саме 

автопоїзду у складі сідлового тягача та напівпричепу. Враховувались параметри 

витрати палива, експлуатаційні показники, інфраструктурні фактори та фізичний 

стан оператора (водія). Інформація про фізичний стан оператора (водія) 

реєструвалась для визначення його втомленості з метою дотримання вимог 

Європейської угоди щодо роботи екіпажів транспортних засобів, які виконують 

міжнародні автомобільні перевезення (ЄУТР) [115]. 

На другому етапі досліджень було поставлене завдання визначення показників 

аналогічних першому етапу, але для вантажного транспортного засобу у складі 

сідлового тягача та напівпричепу, що експлуатується на маршруті вантажних 

перевезень промислового вузла в циклічному режимі з рухом міськими та 

заміськими ділянками. Крім того, для експлуатації зазначеного ТЗ у визначених 

умовах важливим є змінний параметр – маса вантажу, який вимірюється для кожної 

окремої поїздки. 

Для вирішення поставленого завдання визначення витрати палива та 

технічного стану вантажний ТЗ було обладнано відповідним бортовим комплексом 

обладнання для вимірювання, фіксації та передачі необхідної інформації відносно 

паливовикористання та зміни інших експлуатаційних показників із подальшою їх 

реєстрацією в дистанційному режимі. 

У процесі дослідження для кожної поїздки фіксувалося положення ТЗ у 

просторі (на карті), витрата палива, швидкість руху та інші параметрів технічного 

стану ТЗ за допомогою штатних і додаткових датчиків. Додатково отримувалась 

інформація від інфраструктури про параметри транспортних потоків, природно-

кліматичні умови тощо. При цьому весь маршрут умовно поділявся на геозони 



Підвищення паливної економічності транспортних засобів категорії N3 
 

87 

відповідно до обмежень швидкісного режиму: геозона експлуатації ТЗ у місті і 

геозона експлуатації ТЗ за містом – для кожного етапу, та додатково для другого 

етапу – геозона експлуатації в умовах підприємств (рис. 3.1). Кожна геозона своєю 

чергою поділялась на окремі ділянки, просторові та часові обмеження яких 

фіксувалися в момент зупинок ТЗ на маршруті експлуатації. 

Уся сукупність параметрів експлуатації ТЗ, що були зареєстровані, 

передавалась до аналітичного модуля системи, де аналізувалась на предмет 

перевищення нормативних показників, які динамічно встановлювались відносно 

зміни умов експлуатації. Взаємозв’язок між елементами системи моніторингу 

витрати палива та технічного стану ТЗ в умовах експлуатаційної взаємодії з 

інфраструктурою забезпечувався на основі доступних в розглянутих регіонах 

технологій геопозиціонування (GPS, Galileo, Глонас) та мобільного зв’язку 

(стандарти GSM, GPRS, 3G, 4G, 5G). Інформація для операторів виводилась: для 

водія – на екран мобільного пристрою (смартфон або планшетний ПК) у 

спеціальному додатку, для диспетчера – на екрані монітора у програмі «СУВП». 

Відповідно до вимог ДСТУ 2942–94 [116] автомобілі, що беруть участь у 

проведенні експерименту, були в справному технічному стані, укомплектовані й 

заправлені ПММ відповідно до нормативно-технічної документації та 

відрегульовані відповідно до вимог заводу-виготовлювача. Двигун, агрегати й 

шини пройшли обов’язкову обкатку не менше 6000 км. Згідно з приписами ДСТУ 

шини автомобіля не повинні мати пошкоджень і зносу протектора понад 50 %, 

тиск у них повинен відповідати нормі. Застосовувалися мастильні матеріали, 

рекомендовані підприємством-виробником транспортного засобу. Вікна, 

вентиляційні люки при проведенні випробувань були закритими. Перед 

випробуваннями агрегати і вузли автомобіля прогрівалися пробігом не менше 30 

км при швидкості руху до 50 км / год. Випробування проводилися при температурі 

від +18 до +25 °С і тиску 748...753 мм рт.ст., швидкість вітру досягала 2-3 м/с. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.1 – Формування геозон експлуатації дослідних вантажних ТЗ: 

а – для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS (I етап); б – для ТЗ DAF XF 105.460 (II етап) 
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Для проведення випробувань були обрані досвідчені водії, зі стажем водіння 

не менше 10 років. 

Вимірювання витрати палива проводилося з використанням додаткового 

бортового обладнання (датчик рівня палива, підключений до трекера). 

Як об’єкти експериментального дослідження визначені автопоїзди у складі 

сідлових тягачів Mercedes-Benz Actros 1841 LS для I етапу та DAF XF 105.460 для 

II етапу (рис. 3.2).  

 

а 

 

б 

Рисунок 3.2 – Загальний вигляд дослідних транспортних засобів: 

а – Mercedes-Benz Actros 1841 LS; б – ТЗ DAF XF 105.460 
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Транспортні засоби мають штатне оснащення в частині двигуна і конструкції 

ТЗ (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики дослідних ТЗ  

Найменування параметра Значення 

Модель Mercedes-Benz Actros DAF  

Тип автомобіля 1841 LS XF 105.460 

Рік випуску 2016 2014 

Номер шасі WDB93403210201425 XLRTG47MS0E965450 

Колісна формула 4х2 6x2 

Базова модель шасі 93403212 095B203T 

Виконання шасі Сідловий тягач Сідловий тягач 

Тип кабіни Megaspace SpaceCab 

Колісна база 3600 мм 3600 мм 

Припустима повна маса 19000 к 25000 кг 

Вантажопідйомність / навантаження на ССУ 10834 кг 13000 кг 

Розміщення органів управління зліва зліва 

Зміщення сідельно-зчіпного пристрою 540 мм 540 мм 

КПП: модель, к-сть передач PowerShift 2, 12 16S23, 16 

Умовне позначення двигуна OM 470 Paccar MX 340 

Кількість циліндрів 6 6 

Робочий об’єм (л) 10,7 12,9 

Потужність двигуна 315 кВт (428 л.с.) 340 кВт (460 л.с.) 

Номінальна частота обертання (об / хв) 1800 2300 

Макс. крутний момент (Нм) 2100 2200 

Число обертів при максимальному моменті, 

що крутить (об / хв) 

1100-1500 1000-1400 

Відповідність екологічним нормам Євро-6 Євро-5 

 

До переліку стандартного обладнання обох ТЗ відноситься: вигнута балка 

переднього моста, блокування диференціала заднього моста, блок підготовки 

повітря з підігрівом, дискові гальма на передній і задній осях, гальмівна система з 

ABS і ASR, двоконтурна пневматична гальмівна система; автоматична настройка 

гальм; роз'єми для двоконтурної гальмівної системи причепа, спіральні шланги й 

кабелі з'єднання з причепом, противідкотна система, стабілізатор передньої осі, 

стабілізатор задньої осі під рамою, рульова колонка регульована по висоті і нахилу, 

багатофункціональне рульове колесо, 15-контактний роз'єм з'єднання з причепом, 
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електросклопідіймачі дверей, дзеркало водія з широким кутом огляду та обігрівом, 

іммобілайзер з транспондером, задня стінка кабіни без вікна, дзеркало з широким 

кутом огляду з боку пасажира, дзеркало заднього виду з електроприводом і 

обігрівом, рампове дзеркало з боку пасажира, центральний замок, повітряний фільтр 

вентиляції кабіни, управління системою опалення та вентиляції кабіни, комбінація 

приладів з графічним дисплеєм, тахограф (1 день + 2 водії, модульний), показник 

зовнішньої температури, напрямок вихлопу вниз, показник витрати палива, 

6-секційна задня блок-фара з рефлекторами, лампа освітлення сходів кабіни, фари з 

прозорою оптикою, переривник для додаткових показників повороту, круїз-

контроль, повітрозабірник за кабіною зверху, фільтр на рамі, виконання двигуна 

Євро 5, тримач запасного колеса збоку, запасне колесо, сидіння пасажира відкидне, 

сидіння водія з пневмопідвіскою, відповідність заходам щодо зниження шуму ЄС 

96/20, сходи й майданчик за кабіною, обтічник передній нижній, комплект 

інструментів, домкрат 12 т, автомобіль для правостороннього руху [117; 118]. 

 

3.3 Удосконалення і адаптація інформаційної моделі системи 

дистанційного моніторингу на основі інформаційної системи оперативного 

контролю витрати палива до особливостей експлуатації 

 

Для виконання задач дистанційного моніторингу витрати палива та технічного 

стану вантажних ТЗ в умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою було 

побудовано удосконалену схему інформаційного обміну між елементами 

запропонованої системи. Розроблена схема інформаційного обміну між елементами 

інформаційної системи оперативного контролю витрати палива представлена 

структурою інформаційної взаємодії між відповідними елементами системи в 

процесі моніторингу витрати палива та технічного стану ТЗ показана на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 - Схема інформаційного обміну між елементами інформаційної 

системи для здійснення дистанційного моніторингу витрати палива  

та параметрів технічного стану вантажного ТЗ 

 

Структура інформаційної взаємодії (обміну) містить: ТЗ категорії N3, штатні 

та додатково встановлені датчики (ДРП, засіб реєстрації ФСО), трекер моніторингу 

основних експлуатаційних параметрів, трансляційні елементи, мережі зв’язку на 

основі GPS, GPRS, а-GPS, SBAS, Galileo, Інтернет чи локальної мережі, вебсервер, 

інформаційну базу даних, спеціальне програмне забезпечення, інформаційно-

аналітичний керуючий комплекс забезпечення моніторингу експлуатаційних 

параметрів транспортного засобу, учасників процесу випробування ТЗ в 

експлуатації, елементи та обладнання інфраструктури (детектори транспорту, 

транспортні ваги), робоче місце оператора системи моніторингу. 
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Інформацію про зміну експлуатаційних параметрів вантажного ТЗ, що отримана 

на основі штатних датчиків, зчитують за допомогою сканера або адаптера OBD-II 

(для АТЗ, які обладнані системою відповідного стандарту). Для ТЗ, не обладнаних 

системою стандарту OBD-II інформація з додаткових датчиків може передаватись до 

трекера при умові спряження з ним відповідних датчиків. Вся сукупність зібраної 

інформації зі сканера OBD-II та/або трекера передається, використовуючи технології 

передачі інформації через GSM-канали (GPRS, 3G, 4G, 5G), Інтернет або локальну 

мережу з обов’язковим застосуванням технології геопозиціонування (GPS, а-GPS, 

ГЛОНАСС, Galileo), до вебсервера, з якого далі вона заноситься до бази даних, де 

накопичується, та до спеціального програмного забезпечення і інформаційної 

системи. Крім того, відбувається інформаційна взаємодія з усіма учасниками процесу 

дослідження витрати палива вантажними ТЗ, а також інформаційний обмін із 

засобами інфраструктури, а саме передача інформації про масу вантажу з 

електронних вагових комплексів та параметри транспортних потоків на маршруті 

руху дослідних автопоїздів. Як основні параметри, що надходять до системи від ТЗ, 

виступають витрата палива GT, швидкість ТЗ VТЗ, частота обертання nд ДВЗ, фіксація 

часу проходження ділянки tділ  тощо. Від елементів інфраструктури надходить 

інформація про масу вантажу, що завантажений у ТЗ mвант, та інтенсивність 

транспортного потоку на і-й ділянці маршруту Nпотоку і. 

Автоматизоване робоче місце (АРМ) інформаційної системи може бути 

від'єднано або під'єднано до мережі, тобто може працювати в режимі онлайн або 

офлайн. Відповідно до режиму роботи АРМ буде визначатися рівень управління 

витратою палива та іншими параметрами експлуатації вантажних ТЗ залежно від 

сукупності означених факторів. 

Сформована інформаційна система оперативного контролю витрати палива та 

моніторингу технічного стану транспортних засобів категорії N3 має призначення 

для вирішення виробничих завдань автомобільного транспорту та оптимізації 

роботи парка вантажних ТЗ. Основна особливість розглянутої системи – 

забезпечення безперервного моніторингу основних параметрів експлуатації ТЗ, 

фізичного стану операторів в умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою. 
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3.4. Прилади та обладнання, які застосовувалися під час проведення 

експериментальних досліджень. Оцінка похибки приладів і вимірювань 

 

Для реєстрації основних параметрів, що необхідно було отримати в результаті 

експериментальних досліджень, застосовувались прилади та обладнання з різним 

функціоналом для кожного з етапів та режимів експлуатації ТЗ. Це пов’язано з 

необхідність врахування повноти інформації для конкретних умов експлуатації 

(міжнародний маршрут або місцевий), що залежить як від вимог нормативних актів, 

так і від об’єктивної необхідності врахування визначених параметрів експлуатації. 

 

3.4.1. Характеристика бортового обладнання  

 

Стандартним та необхідним обладнанням ТЗ при експлуатації на міжнародних 

маршрутах є тахограф. ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 обладнано тахографом фірми-

виробника VDO (рис. 3.4). Цей прилад функціонує безперервно під час руху, зупинок, 

простоїв ТЗ та реєструє режими праці й відпочинку операторів (водіїв) [119].  

 

Рисунок 3.4 – Тахограф VDO DTCO 3283 

 

Технічні характеристика тахографа представлені в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Технічні характеристики тахографа VDO DTCO 3283 

Назва параметра Показник 

Розмір 178×50×150 мм 

Напруга 24В або 12V 

Діапазон вимірів від 0 до 220 км/год 
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Закінчення табл. 3.2 

1 2 

Діапазон температур експлуатації в 

транспортному засобі 

-25 градусів C до +70 градусів C 

Діапазон температур зберігання -40 градусів C до +85 градусів C 

Кількість імпульсів 4,000 до 25 000 імпульсів/км 

Години згідно з часом За Гринвічем 

Входи КИТАС 2171, n-sensor, додатково зони 

Вихід 2 · v імпульс, 1 · 4, імпульс/м 

Точність вимірювання Точність 1 км/год, всього: точність 1 %, за часом: 

точність 2 s/день 

Вага 1,35 кг 

 

Витрата палива визначається ЕБУ та може виводитись на екран бортового 

комп'ютера ТЗ або передаватись до зовнішніх приладів зчитування у разі їх 

підключення за стандартом OBD-II. Але для більш точного визначення витрати 

палива на автомобілі додатково встановлені датчики рівня палива ДУ-02 

виробництва ТОВ «Оргтехавтоматика» (рис. 3.5) [120]. 

 

Рисунок 3.5 – Зображення датчика рівня палива ДУ-02М виробництва  

ТОВ «Оргтехавтоматика» 

 

ДРП встановлено у паливному баку автомобіля та під’єднано до трекера для 

передавання інформації про рівень палива протягом усього часу експлуатації ТЗ. 

Основні технічні характеристики ДРП ДУ-02М представлено в табл. 3.3.  
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Таблиця 3.3 – Технічні характеристики датчика ДРП ДУ-02М 

Назва параметра 
Одиниця 

вимірювання 
Значення Примітка 

Довжина робочої частини датчика (базове 

виконання) 
мм 

700±1 До 300 мм максимум 

Мінімальна довжина робочої частини 

датчика 
мм 

300 Після обрізання 

Напруга первинного джерела живлення 

постійного струму 
В 

9-30  

Струм споживання від джерела живлення мА 25  

Основна допустима похибка вимірювання в 

статичному режимі 
% 

±0,1 Від діапазону 

При 0 ... 1023 біт 

Максимальне значення виведення даних у 

літрах 
літр 

16380  

Максимальне число точок тарування  254  

Максимальний обсяг ємності, що тарується літр 16380  

Період усереднення результатів 

вимірювань в динамічному режимі 
сек 

12 або 25 Обирається користувачем 

Цифровий інтерфейс  RS485 Обирається при замовленні 

Діапазон робочих температур 
°С 

Від -40 

до +85 

 

Ступінь захисту корпусу від пилу і вологи  IP68  

 

Трекер є невід’ємним елементом побудови системи дистанційного моніторингу 

експлуатаційних показників ТЗ. У дослідній системі використовуються 2 типи 

трекерів для забезпечення принципу повноти інформації відносно визначених умов 

експлуатації (рис. 3.6). Для АТЗ Mercedes-Benz Actros 1841, що експлуатуються на 

міжнародних маршрутах, необхідним функціоналом трекера є необхідність 

з’єднання з більшістю доступних для зчитування інформації датчиків та з 

тахографом, що можливо через підключення до CAN-шини (протокол OBD-II). Для 

ТЗ DAF XF 105.460 система бортового обладнання побудована за принципом 

мінімально необхідної кількості обладнання для завдань оперативного контролю 

витрати палива, тому в цьому випадку застосовувався трекер без підключення до 

CAN-шини. Вимірювання витрати палива в цьому разі здійснювалось у системі 

дистанційного моніторингу на основі безперервного контролю рівня палива в 

паливному баку ТЗ. Технічні характеристики трекерів представлені у табл. 3.4. 
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а      б 

Рисунок 3.6 – Трекери для моніторингу основних параметрів експлуатації ТЗ: 

а – трекер Teltonika FMB003; б – трекер BI TREK 520L 

 

Додатковий контроль за фізичним станом операторів (ФСО) можливо 

здійснити за допомогою смартгодинника, який об’єднує функції вимірювання 

пульсу, насиченості крові киснем, артеріального тиску людини, що є вихідними 

даними для визначення втомленості та стресу. 

 

Таблиця 3.4 – Основні технічні характеристики трекерів 

Назва параметра Показник 

1 2 

Модель трекера Teltonika FMB003 BI 520L TREK 

Діапазон напруги 

живлення  

10-30 В постійної напруги із 

захистом від перенапруги 
Від 9 до 36 В 

Тип живлення Постійне Постійне 

Стандарт передачі даних GSM 850/900/1800/1900 GSM 900/1800 

Технології GSM, GPRS, GNSS, BLUETOOTH GSM, GPRS 

Антени Внутрішні Внутрішні 

Тип навігаційної системи 
GPS, Glonass, GALILEO, BEIDOU, 

SBAS, QZSS, DGPS, AGPS 
GPS або Glonass/GPS, LBS 

Акселерометр + + 

OBD II  + - 

OBD II інтерфейс 

Дані K-Line, дані шини CAN  

Читання даних: До 32 бортових 

параметрів автомобіля, 

підтримувані протоколи OBD: 

- 

SIM-карти 1 1 

USB 2.0 Micro-USB 
необхідний кабель 

перетворювач USB-UART 
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Закінчення табл. 3.4 

1 2 

Обсяг пам'яті 128 МБ 2 МБ 

Точність позиціонування <3м <10м 

внутрішній акумулятор 3,7V 45 mAh 130 mAh 

Робоча температура Від -40 °С до +85 °С Від -30 °С до +80 °С 

Габарити 52,6×29,1×26 мм 96×60×14 мм 

Маса 55 гр 70 гр 

Клас захисту корпусу IP 41 IP 54 

Матеріал корпуса Пластик Пластик 

Відносна вологість 

навколишнього повітря 
(95±5) % (80±15) % 

 

Оператори системи забезпечені смартгодинниками Zeblaze Neo (рис.3.7) [123]. 

    

Рисунок 3.7 – Смартгодинник Zeblaze Neo  

для фіксування основних параметрів ФСО 

 

Смартгодинник Zeblaze Neo має набір функцій для персоналізованого 

контролю за станом здоров'я, розширені можливості для інформаційного обміну, 

ергономічний дизайн і простий інтуїтивний інтерфейс. Цей пристрій дає 

можливість контролювати багато аспектів життя операторів, від самопочуття за 

рахунок відстеження фізичної активності та управління стресом, до оптимізації 

ефективності виконання повсякденних завдань. Вказану модель смартгодинника 

обладнано датчиками серцевого ритму, акселерометром, гіроскопом та 

тонометром. Для моніторингу та передачі параметрів ФСО в реальному часі 

наручний смартгодинник під’єднується за каналом зв’язку Bluetooth до смартфона, 

або планшетного ПК і таким чином передає визначені параметри до зовнішнього 

сервера через мережу GSM [123]. 
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3.4.2. Обладнання, що враховує інфраструктурні умови 

 

Основні інфраструктурні фактори, визначаються параметрами: маса вантажу, 

що перевозиться ТЗ та інтенсивність руху транспортного потоку на маршрутах 

експлуатації вантажних ТЗ. Для їх вимірювання та фіксації в системі моніторингу 

застосовують спеціальне обладнання – електронні транспортні ваги та детектори 

транспорту відповідно. 

Маса вантажу визначається як різниця між масою порожнього ТЗ та 

завантаженого для кожної поїздки. 

mвант. = mпор. ТЗ-mзав. ТЗ         (3.1) 

На підприємствах Маріупольського промислового вузла встановлені вагові 

комплекси для визначення маси АТЗ (рис. 3.8). Заглибленні автомобільні ваги 80 ВА-

1-2 ПМ-18 на 80 тонн з функцією повісного зважування - технологія, яка дозволяє 

визначати навантаження на кожній осі АТЗ і отримати загальну вагу автомобіля. 

Завдяки чому на підприємство не потрібно встановлювати 2 різних вагових 

комплексу. При визначенні навантаження на кожну ось АТЗ (автопоїзда) похибка 

становить до 2 %, а точність показань становить 0,1 % від загальної маси [124].  

 

Рисунок 3.8 – Ваговий комплекс 80ВА-1-2ПМ-18 [124] 
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Алгоритм зважування автомобіля (повісного) на вагах складається з наступної 

послідовності: Автопоїзд рухається по вагах зі швидкістю до 5 км / год і зупиняється. 

У результаті на ваговому індикаторі відображаються дані про навантаження на кожну 

вісь та повна маса автомобіля. Ці дані передаються до системи оперативного 

контролю. Паралельно в автоматичному режимі формується товарно-транспортна 

накладна для кожного відправлення. Як додаткову опцію доступне підключення 

термопринтера, за допомогою якого роздруковуються результати зважування ТЗ. 

Переваги технології визначення навантаження також полягають у прискоренні 

транспортного потоку: визначення навантаження на вісь і повної маси автомобіля 

виконується в процесі одного зважування. 

Довжина платформи вагового комплексу може варіюватись від 18 до 24 м, а 

ширина становить 3 м. Платформа вагового комплексу складається з декількох 

секцій завдовжки 6 м кожна, а його монтаж займає всього 2 дні. Ваговий комплекс 

оснащено ортотропною ваговою платформою з оптимально розташованою 

слідовою секцією на ортотропних несучих балках, завдяки чому досягається 

рівномірний розподіл навантажень. Конструкція поперечної балки – 

електрозварний Т-тавр, що дозволяє звести до мінімуму обертання поперечної 

балки [124]. 

Ваговий комплекс обладнано індикатором ваги серії 3590 ETD, який 

застосовується для зважування АТЗ і передає оброблену інформацію до АРМ 

відповідних операторів. Загальні характеристики вагового індикатора 3590 ETD [124]: 

- сенсорний графічний дисплей; 

- вбудована незалежна пам'ять; 

- створення, редагування шаблонів друку; 

- можливість підключення до принтерів і етикетувальники; 

- 2 послідовні порти RS232; 

- 1 послідовний порт RS232 / RS485; 

- збереження даних, годинник в реальному часі; 

- корпус із захистом IP65; 

- габарити: 278×125×186 мм. 
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Автомобільні ваги вантажопідйомністю 80 тонн є двохінтервальними. При 

статичному зважуванні автомобіля масою до 60 т ціна ділення становить 20 кг, а понад 

60 т – 50 кг. Платформа встановлюється на аналогові або цифрові тензометричні 

датчики 3-го класу точності С3. Для підвищення точності автомобільні ваги 

встановлюються на тензодатчики класу точності С5. Технічні характеристики 

електронного обладнання вагового комплексу представлені в табл. 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Технічні характеристики вагового комплексу 80ВА-1-2ПМ-18 

[124] 

Статичне зважування автомобіля 

Максимальна вантажопідйомність, т 80 

Інтервали зважування 

Двохінтервальні 

1-й інтервал 2-й інтервал 

Найбільша границя зважування, Мах, т Мах1 = 60 Мах2 = 80 

Найменша границя зважування, Мin, т 0,4 

Ціна поділу= ціна повірочного поділу, кг d1=e1=20 d2=e2=50 

Межі допустимої похибки при контролі в 

експлуатації, кг 

від Мin до 10 т: ± 20 

від 10 т до 40 т: ± 40 

від 40 т до 60 т: ± 60 

від 60 т до 80 т: ± 100 

Визначення навантаження на вісь 

Найбільша межа зважування на вісь, (Max), т 20…50 

Найменша границя зважування, (Min), т 1 

Клас точності тензометричного датчика С3 

Відстань передачі даних, до м. 50 

Дискретність (d) і ціна повірочної поділки (e) при 

визначенні навантаження на вісь, кг 
10 / 20 / 50 / 100 

Клас точності вагового комплексу згідно з ДСТУ 

OIML R 134-1: 2010 
2; 5 

Межі допустимої відносної похибки при 

експлуатації,% (процентна частина від умовного 

значення маси транспортного засобу), не більше 

2/5/10 

Напрямок руху при зважуванні двосторонній 

Швидкість АТЗ при зважуванні, км / год до 5 

Діапазон робочих температур, 0С: 

вантажоприймальна платформа, тензодатчики 

ваговимірювальний контролер 

від -30 до +70 

від -10 до +40 

Напруга живлення, В 220 (160-240) 

Ступінь захисту по ДСТУ EN 60529: 2014 року, 

не менше: 

тензодатчики 

ваговимірювальний контролер 

 

IP68 

IP54 
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Детектори транспорту є елементами інфраструктури, до яких була можливість 

доступу під час проведення експериментального дослідження. Детектор 

транспорту являє собою технічний засіб, що призначений для реєстрації кількості 

транспортних засобів, які проходять через перетин дороги, визначення параметрів 

транспортних потоків тощо. Ці дані необхідні для реалізації алгоритмів гнучкого 

регулювання, розрахунку або автоматичного вибору програми управління 

дорожнім рухом.  

Як стандартне обладнання для детектування транспортних потоків 

застосовувались радіолокаційні детектори транспортних потоків «Аркен–Кросс» 

(рис. 3.9) є однією із ключових складових інтелектуальної транспортної системи та 

моніторингу дорожнього руху, оскільки він дає можливість отримувати інформацію 

про транспортний потік і завантаженість основних ділянок вулично-дорожньої 

мережі міста або траси [125]. Технічні характеристики детектора транспорту 

представлені у (табл. 3.6) [126]. 

 

Рисунок 3.9 – Детектор транспорту 

 

Датчики детекторів бачать усі рухомі або зупинені транспортні засоби, 

включаючи більш дрібні транспортні засоби, такі як мотоцикли та велосипеди, на 

під'їздах до перехрестя. Отримані дані використовуються в централізованих, 

децентралізованих системах управління та додатках ІТС. Детектор «Аркен Крос» 

функціонує в режимі реального часу, що дозволяє використовувати його для 
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побудови адаптивних автоматизованих систем управління. Радіолокаційна 

технологія дозволяє правильно розрізняти смуги руху у разі виявлення як рухомих, 

так і зупинених транспортних засобів, забезпечуючи найбільш точні дані. 

Багатопроменевий датчик має 16 спрямованих приймально-передавальних антен 

розташованих таким чином, щоб перекрити сектор в 90°. Антени перемикаються 

одна за одною, таким чином здійснюється сканування області. 

 

Таблиця 3.6 – Технічні характеристики детектора «Аркен Крос» 

Назва параметра Показник 

Споживана потужність 9 Вт 

Напруга живлення 10–28 В (пост.) 

Маса 1,9 кг 

Фізичні габарити 33,5×26,9×8,4 см 

Конектор MIL-C-26482 

Діапазон виявлення від 1,8 м до 42,7 м 

Кут огляду 90º 

Кількість радарів 16 

Горизонтальний кут огляду 90º 

Ширина смуги пропускання на передачу 245 МГц 

Кількість радіочастотних каналів 8 

Інтервал позиціонування смуги руху 0,3 м 

 

Сканування відбувається 3600 раз за секунду, що дозволяє безперервно 

відстежувати транспортні засоби, відрізняти смуги й точно виявляти присутність 

рухомих і зупинилися біля СТОП-лінії транспортні засоби. «Аркен Крос» є FMCW-

радаром, який дозволяє вимірювати як швидкість, так і відстань до об'єктів. Це дає 

можливість точно призначати виявлені транспортні засоби на смуги руху. 

При скануванні детектор створює двомірне зображення транспортних 

засобів. Наявність 16 антен дозволяє безперервно відстежувати траєкторію руху 

всіх об'єктів, а спеціальні алгоритми не дозволяють втрачати об'єкти з виду при 

тимчасовому перекритті більш дрібних об'єктів більшими. «Аркен Крос» володіє 

високою роздільною здатністю. Кожен із 16 секторів розбивається на безліч 

дрібних зон, з можливістю незалежної настройки чутливості. Це дозволяє 
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використовувати датчик максимально ефективно при будь-якої інтенсивності 

дорожнього руху. Датчик дозволяє закрити до 10 смуг руху навіть на зігнутих 

дорогах за допомогою гнучкого розміщення зон. 

Програмне забезпечення дозволяє користувачеві створювати зони в будь-якій 

точці 90-градусної зони виявлення. 

Під час експериментальних досліджень використовувалось зазначене 

обладнання в комбінаціях його поєднання згідно із завданнями кожного з етапів. 

 

3.4.3. Особливості формування предметної області системи спостереження 

в частині складових об’єктів автоматизації вантажного ТЗ (автопоїзду) 

категорії N3 

 

Для формування інформаційної моделі, предметна область системи 

моніторингу в частині складових об’єктів автоматизації вантажного ТЗ (автопоїзду) 

категорії N3 (табл. 3.7) для дослідження паливної економічності була розподілена 

на основні інформаційні об’єкти (множини компонентів).  

 

Таблиця 3.7 – Множина об’єктів автоматизації ТЗ категорії N3 

№  Позначення Найменування 

1 OТЗ 1.1 Блок збирання і передачі інформації від двигуна ТЗ 

2 OТЗ 1.2 Блок збирання і передачі інформації про витрату палива ТЗ 

3 OТЗ 1.3 
Блок збирання і передачі інформації про забезпечення значень викидів 

забруднюючих речовин 

4 OТЗ 1.4 
Блок збирання і передачі інформації про результати діагностування 

технічного стану ТЗ 

5 OТЗ 1.5 Блок збирання і передачі інформації від ТЗ про параметри технічного стану  

6 OТЗ 1.6 Блок збирання і передачі інформації про умови експлуатації ТЗ 

7 OТЗ 1.7 Блок збирання і передачі інформації про ідентифікацію ТЗ 

 

Спочатку розглядаємо предметну область вантажного ТЗ, потім окремі 

складові компонентів (у частині досліджуваних множин), а потім представимо 

загальні положення щодо функціонала предметної області загалом для ТЗ. 

На виконання вище викладеного складові формули (2.23) представлено у 

формалізованому вигляді та в таблицях 3.7 – 3.9 для ТЗ. 
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Множина об'єктів автоматизації для вантажного ТЗ (2.23) представляється у 

вигляді виразу OТЗ={oТЗm|mТЗ=1,7}, при цьому PТЗ(OТЗ)=7 і звуженої області 

визначення функції інформаційної системи. 

Залежно від технічних особливостей і математичного опису складових, модель 

описує для відповідного напрямку автоматизації усіх необхідних інформаційних 

елементів (вхідних та вихідних даних), а саме повної множини інформаційних 

елементів VТЗ={vТЗl|lТЗ=1,LТЗ} (табл. 3.8), де VТЗ={vТЗl|lТЗ=1,60}, PТЗ(VТЗ)=60, де 

PТЗ(VТЗ) – встановлена кількість елементів множини інформаційних елементів; lТЗ 

– обмеження функції і частині звуження області визначення досліджуваної функції 

на множині окремих інформаційних елементів. 

 

Таблиця 3.8 – Множина інформаційних елементів об’єктів автоматизації 

ТЗ категорії N3 

№ Позначення Найменування 

1 2 3 

1 νТЗ 1 Тиск моторної оливи (наявність нормального тиску моторного мастила) 

2 νТЗ 2 Температура охолоджувальної рідини двигуна 

3 νТЗ 3 Частота обертання двигуна 

4 νТЗ 4 Положення колінчастого валу  

5 νТЗ 5 Положення розподільного валу  

6 νТЗ 6 Температура у впускному колекторі 

7 νТЗ 7 Тиск повітря у впускному колекторі 

8 νТЗ 8 Масова витрата повітря 

9 νТЗ 9 Тиск палива в паливному ресивері 

10 νТЗ 10 Тиск парів в системі подачі палива  

11 νТЗ 11 Кут випередження впорскування 

12 νТЗ 12 Абсолютне положення дроселя 

13 νТЗ 13 Відносне положення дроселя 

14 νТЗ 14 Абсолютне значення навантаження на двигун 

15 νТЗ 15 Кількість мотогодин 

16 νТЗ 16 Дистанційне керування ТЗ (двигун, гальма) 

17 νТЗ 17 Напруга бортової мережі (акумуляторної батареї) ТЗ 

18 νТЗ 18 Напруга в системі керування двигуном 

19 νТЗ 19 Рівень палива в баку ТЗ 

20 νТЗ 20 Миттєва витрата палива, літр / км (км / літр)  

21 νТЗ 21 Середня витрата палива, літр / км (км / літр)   

22 νТЗ 22 Витрата палива на 100 км пробігу (встановлена відстань) 

23 νТЗ 23 Середня витрата палива на 100 км. Пробігу 

24 νТЗ 24 Передбачувана витрата палива на відповідний пробіг 
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Закінчення таблиці 3.8 

1 2 3 

25 νТЗ 25 Положення педалі акселератора (дозуючого органу) 

26 νТЗ 26 Температура відпрацьованих газів (ВГ) у випускному колекторі 

27 νТЗ 27 Викиди відпрацьованих газів, г / км 

28 νТЗ 28 Викиди відпрацьованих газів, середні, г / км 

29 νТЗ 29 Напруга на датчику відпрацьованих газів №1 

30 νТЗ 30 Напруга на датчику відпрацьованих газів №2 

31 νТЗ 31 Пробіг (відстань) від моменту появи похибки (несправності), км 

32 νТЗ 32 Час пробігу ТЗ від моменту появи похибки (несправності), с 

33 νТЗ 33 Виявлення несправності 

34 νТЗ 34 Розпізнавання несправності 

35 νТЗ 35 Попередження про наявність несправності 

36 νТЗ 36 Передача інформації про визначену несправність 

37 νТЗ 37 Крутний момент транспортного двигуна (в русі ТЗ) 

38 νТЗ 38 Потужність двигуна ТЗ на пересування (в русі ТЗ) 

39 νТЗ 39 Прискорення ТЗ (загальне, при встановлені додаткових датчиків)) 

40 νТЗ 40 Режими активного круїз-контролю 

41 νТЗ 41 Режими ТО 

42 νТЗ 42 Навантаження на другу вісь ТЗ 

43 νТЗ 43 Швидкість ТЗ (GPS) 

44 νТЗ 44 Швидкість ТЗ (OBD) 

45 νТЗ 45 Порівняння (різниця) значень швидкостей GPS і OBD 

46 νТЗ 46 Пробіг (відстань) ТЗ загальний, км 

47 νТЗ 47 Пробіг (відстань) від початку вимірювань, км 

48 νТЗ 48 Пробіг (відстань) добовий, км 

49 νТЗ 49 Час пробігу ТЗ, с 

50 νТЗ 50 Час пробігу ТЗ загальний, с 

51 νТЗ 51 Час пробігу ТЗ в русі, загальний, с 

52 νТЗ 52 Час відстою ТЗ загальний, с 

53 νТЗ 53 Час пробігу ТЗ після запуску двигуна, с 

54 νТЗ 54 Номер сесії моніторингу (вимірювання на відповідному кроці сесії) 

55 νТЗ 55 Середня температура навколишнього середовища 

56 νТЗ 56 Середній тиск навколишнього середовища (за наявності відповідного датчика) 

57 νТЗ 57 Координата ТЗ – довгота (GPS) 

58 νТЗ 58 Координата ТЗ – широта (GPS) 

59 νТЗ 59 CAN ідентифікатор ТЗ (VIN-код) 

60 νТЗ 60 Час збирання інформації 

 

Функція автоматизації системи спостереження за параметрами ТЗ категорії N3, 

що мають моделюватися системою моніторингу FТЗ={f
ТЗi
|iТЗ=1,IТЗ}, визначається за 

виразом FТЗ={f
ТЗi
|iТЗ=1,22}, PТЗ(FТЗ)=22 (табл. 3.9) де PТЗ(FТЗ) – кількість складових 

елементів автоматизації.  
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Таблиця 3.9 – Функції автоматизації інформаційної системи моніторингу 

параметрів стану ТЗ категорії N3 

№  Позначення Найменування 

1 fТЗ 1 Періодичне збирання даних параметрів двигуна ТЗ за інтервал часу Δt 

2 fТЗ 2 
Періодичне збирання даних параметрів витрати палива ТЗ за інтервал часу 

Δt 

3 fТЗ 3 
Періодичне збирання даних параметрів щодо забезпечення екологічної 

безпеки ТЗ за інтервал часу Δt 

4 fТЗ 4 
Періодичне збирання параметрів щодо результатів діагностування 

технічного стану ТЗ за інтервал часу Δt 

5 fТЗ 5 
Періодичне збирання даних параметрів транспортного засобу за інтервал 

часу Δt 

6 fТЗ 6 
Періодичне збирання даних параметрів щодо умов експлуатації ТЗ за 

інтервал часу Δt 

7 fТЗ 7 
Періодичне збирання даних щодо інформації про ідентифікацію ТЗ за 

інтервал часу Δt 

8 fТЗ 8 Прогнозування значень параметрів двигуна ТЗ 

9 fТЗ 9 Прогнозування значень параметрів витрати палива ТЗ 

10 fТЗ 10 Прогнозування значень параметрів забезпечення екологічної безпеки ТЗ 

11 fТЗ 11 
Прогнозування значень параметрів щодо результатів діагностування 

технічного стану ТЗ 

12 fТЗ 12 Прогнозування значень параметрів ТЗ 

13 fТЗ 13 Прогнозування значень параметрів щодо умов експлуатації ТЗ 

14 fТЗ 14 Прогнозування значень параметрів щодо інформації про ідентифікацію ТЗ 

15 fТЗ 15 Формування звітів за параметрами двигуна ТЗ 

16 fТЗ 16 Формування звітів за параметрами витрати палива ТЗ 

17 fТЗ 17 Формування звітів за параметрами забезпечення екологічної безпеки ТЗ 

18 fТЗ 18 
Формування звітів за параметрами щодо результатів діагностування 

технічного стану ТЗ 

19 fТЗ 19 Формування звітів за параметрами ТЗ 

20 fТЗ 20 Формування звітів за параметрами умов експлуатації ТЗ 

21 fТЗ 21 Формування звітів за параметрами щодо інформації про ідентифікацію ТЗ 

22 fТЗ 22 Забезпечення актуальності даних для прогнозування параметрів 

 

Основні задачі обробки даних (завдання, процедури) системи інформаційного 

моніторингу параметрів ТЗ категорії N3 HТЗ={hТЗj|jТЗ
=1,JТЗ} мають вигляд 

HТЗ={hТЗj|jТЗ
=1,21}, PТЗ(HТЗ)=21 (табл. 3.10). 
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Таблиця 3.10 – Основні задачі та процедури обробки даних системи 

моніторингу параметрів ТЗ категорії N3 

№  Позначення Найменування 

1 hТЗ 1 Періодичне додавання в БД значень параметрів двигуна ТЗ 

2 hТЗ 2 Періодичне додавання в БД значень параметрів витрати палива ТЗ 

3 hТЗ 3 
Періодичне додавання в БД значень параметрів забезпечення екологічної 

безпеки ТЗ 

4 hТЗ 4 
Періодичне додавання в БД значень параметрів щодо результатів 

діагностування технічного стану ТЗ 

5 hТЗ 5 Періодичне додавання в БД значень параметрів ТЗ 

6 hТЗ 6 Періодичне додавання в БД значень параметрів щодо умов експлуатації ТЗ 

7 hТЗ 7 
Періодичне додавання в БД значень параметрів щодо інформації про 

ідентифікацію ТЗ 

8 hТЗ 8 
Видалення даних параметрів двигуна ТЗ із бази даних (БД) у випадку 

втрати їх актуальності  

9 hТЗ 9 
Видалення даних параметрів витрати палива ТЗ із БД у випадку втрати їх 

актуальності 

10 hТЗ 10 
Видалення даних параметрів щодо забезпечення екологічної безпеки ТЗ із 

БД у випадку втрати їх актуальності  

11 hТЗ 11 
Видалення даних параметрів щодо результатів діагностування технічного 

стану ТЗ у випадку втрати їх актуальності  

12 hТЗ 12 
Видалення даних параметрів транспортного засобу із БД у випадку втрати їх 

актуальності 

13 hТЗ 13 
Видалення даних параметрів щодо умов експлуатації ТЗ із БД у випадку 

втрати їх актуальності 

14 hТЗ 14 
Видалення даних параметрів щодо інформації про ідентифікацію ТЗ із БД у 

випадку втрати їх актуальності 

15 hТЗ 15 
Вибирання даних з БД за параметрами двигуна ТЗ для їх аналізу і 

прогнозування 

16 hТЗ 16 
Вибирання даних з БД за параметрами витрати палива ТЗ для їх аналізу і 

прогнозування 

17 hТЗ 17 
Вибирання даних з БД за параметрами щодо забезпечення екологічної 

безпеки ТЗ для їх аналізу і прогнозування 

18 hТЗ 18 
Вибирання даних з БД за параметрами щодо результатів діагностування 

технічного стану ТЗ для їх аналізу і прогнозування 

19 hТЗ 19 
Вибирання даних з БД за параметрами транспортного засобу для їх аналізу і 

прогнозування 

20 hТЗ 20 
Вибирання даних з БД за параметрами щодо умов експлуатації ТЗ для їх 

аналізу і прогнозування 

21 hТЗ 21 
Вибирання даних з БД за параметрами щодо інформації про ідентифікацію 

ТЗ для їх аналізу і прогнозування 
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Для множин користувачів PТЗ={p
ТЗk
|kТЗ=1,KТЗ} формування множини 

значень, що характеризує їхній склад (табл. 3.11), представляється у вигляді 

PТЗ=Ptg=Ptr=P
ФСОі

= {p
ТЗk
|kТЗ= p

tgk
|ktg=p

trk
|ktr=p

ФСОіk
|kФСОі=1,3}, 

PТЗВ(PТЗВ1
) =    P

tg
(Ptg1

)= Ptr(Ptr1
)= PФСОі(PФСОі1

)= 3. 

 

Таблиця 3.11 – Склад персоналу, який при експлуатації забезпечує 

моніторинг параметрів витрати палива і технічного стану ТЗ категорії N3 

№ Позначення Найменування 

1 
PТЗ1; Ptg1 ; 

Ptr1, PФСО1 

Технічний оператор робочого місця мережі моніторингу ТЗ: інженер, 

механік, менеджер 

2 
PТЗ2; Ptg2 ; 

Ptr2, PФСО2 
Черговий оператор: реагування на аварійні сигнали 

3 
PТЗ3; Ptg3 ; 

Ptr3, PФСО3 
Представник служби сервісу (виробника) 

 

Формування і аналіз інформаційної моделі предметної області ТЗ категорії N3 

і всіх його рівнянь (2.23) проводимо відповідно до відомих принципів обробки й 

формування інформаційних моделей [5; 20; 61; 75]. 

За аналогією наводимо основні інформаційні елементи об’єктів автоматизації 

складових компонентів ТЗ (Додаток Б) [5; 20]. 

Визначення множини елементів системи моніторингу витрати палива і 

технічного стану ТЗ виконувалось так: до елементів множини об’єктів (O) 

автоматизації, додавали елементи множин інформаційних елементів об’єктів (V) 

автоматизації і індексували їх. У результаті отримали: для системи моніторингу 

технічного стану ТЗ категорії N3 - DТЗ={d|lТЗ=1,67},  PТЗ(DТЗ)=67; для ТЗ, 

обладнаного реєстратором – тахографом Dtg={d|ltg=80,99},  Ptg(Dtg)=20; для ТЗ, 

обладнаного реєстратором-трекером Dtr={d|ltr=120,134},  Ptr(Dtr)=1; для 

моніторингу фізичного стану операторів (реєстратором) DФСОі={d|lФСОі=1,11}, 

  PФСО(DФСО)=11. Додаткові елементи об’єктів автоматизації ТЗ категорії N3 без 

повторювання вже відомих інформаційних елементів для об’єктів автоматизації (табл. 

3.8) наведено в табл. 3.12. 
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Таблиця 3.12 – Додаткові елементи об’єктів автоматизації ТЗ категорії N3 

в запропонованій системі моніторингу 

№ Позначення Найменування 

61 νТЗ 61 Блок збирання і передачі інформації від двигуна ТЗ 

62 νТЗ 62 Блок збирання і передачі інформації про витрату палива ТЗ 

63 νТЗ 63 
Блок збирання і передачі інформації про забезпечення екологічної 

безпеки ТЗ 

64 νТЗ 64 
Блок збирання і передачі інформації про результати діагностування 

технічного стану ТЗ 

65 νТЗ 65 Блок збирання і передачі інформації від транспортного засобу 

66 νТЗ 66 Блок збирання і передачі інформації про умови експлуатації ТЗ 

67 νТЗ 67 Блок збирання і передачі інформації про ідентифікацію ТЗ 

 

Для отриманих множин структурних елементів моделі системи моніторингу 

витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ категорії N3 складена матриця 

B = ||bij|| семантичної суміжності, тобто квадратна бінарна матриця. Вона 

проіндексована за двома осями множини елементів структури D (3.2). 

Множина передування C(di) сформована з елементів, що відповідають 

одиничним записам у i-му стовпці, а множина F(di) сформована з елементів, які 

відповідають одиничним записам у i-му рядку матриці семантичної досяжності A. 

Аналіз множини складових C(di) дозволяє виділити основні типи структурних 

елементів, а саме інформаційні елементи та групи.  

Розрахунково були визначені множини передування і досяжності для кожного 

складового структурного елементу системи моніторингу й оперативного контролю 

витрати палива й параметрів стану вантажного ТЗ категорії N3: 

∀iТЗ1,i=1,…,59 C(di)=φ, CТЗ1(dТЗ61)= {
di

i
=1,…,18,60} ,  

CТЗ1(dТЗ62)= {
di

i
= 19,…25,60} , CТЗ1(dТЗ63)={di/i=26,...,30,60},  

CТЗ1(dТЗ64)={di/i=31,...,36,60}, CТЗ1(dТЗ65)= {
di

i
=37,…,42,60} ,  

CТЗ1(dТЗ66)= {
di

i
=43,…,58,60} , CТЗ1(dТЗ67)= {

di

i
=59,60} . 
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ВТЗ1= 

[
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   (3.2) 
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Отримана множина елементів інформаційної системи моніторингу витрати 

палива та параметрів стану ТЗ категорії N3 з урахуванням функціональних 

можливостей встановленого обладнання Dд авторами була отримана й має вигляд 

DТЗ1
д ={dТЗ1-dТЗ59}, а отримана множина елементів групи (груповий елемент) Dг був 

визначений з виразу DТЗ1
д =D\Dд={dТЗ61,dТЗ62,dТЗ63,dТЗ64,dТЗ65,dТЗ66,dТЗ67}. 

На основі застосування інтелектуальних транспортних систем визначили існуючий 

загальний інформаційний елемент для інформаційних груп системи моніторингу 

ТЗ (табл. 3.13). 

 

Таблиця 3.13 - Типи структурних елементів інформаційної системи 

витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ категорії N3 

№ Позначення Найменування Тип даних 

1 2 3 4 

1 dТЗ 1 Тиск моторної оливи (наявність нормального тиску моторного мастила) Дійсний 

2 dТЗ 2 Температура охолоджувальної рідини двигуна Дійсний 

3 dТЗ 3 Частота обертання двигуна Дійсний 

4 dТЗ 4 Положення колінчастого вала  Дійсний 

5 dТЗ 5 Положення розподільного вала  Дійсний 

6 dТЗ 6 Температура у впускному колекторі Дійсний 

7 dТЗ 7 Тиск повітря у впускному колекторі Дійсний 

8 dТЗ 8 Масова витрата повітря Дійсний 

9 dТЗ 9 Тиск палива в паливному ресивері Дійсний 

10 dТЗ 10 Тиск парів в системі подачі палива  Дійсний 

11 dТЗ 11 Кут випередження впорскування Дійсний 

12 dТЗ 12 Абсолютне положення дроселя Дійсний 

13 dТЗ 13 Відносне положення дроселя Логічний 

14 dТЗ 14 Абсолютне значення навантаження на двигун Логічний 

15 dТЗ 15 Кількість мотогодин Логічний 

16 dТЗ 16 Дистанційне керування ТЗ (двигун, гальма) Логічний 

17 dТЗ 17 Напруга бортової мережі (акумуляторної батареї) ТЗ Дійсний 

18 dТЗ 18 Напруга в системі керування двигуном Дійсний 

19 dТЗ 19 Рівень палива в баку ТЗ Логічний 

20 dТЗ 20 Миттєва витрата палива, літр / км (км / літр)  Логічний 

21 dТЗ 21 Середня витрата палива, літр / км (км / літр)   Логічний 

22 dТЗ 22 Витрата палива на 100 км пробігу (встановлена відстань) Логічний 

23 dТЗ 23 Середня витрата палива на 100 км пробігу Логічний 

24 dТЗ 24 Передбачувана витрата палива на відповідний пробіг Логічний 

25 dТЗ 25 Положення педалі акселератора (дозуючого органу) Логічний 

26 dТЗ 26 Температура відпрацьованих газів (ВГ) у випускному колекторі Дійсний 
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Закінчення таблиці 3.13 

1 2 3 4 

27 dТЗ 27 Викиди відпрацьованих газів, г / км Логічний 

28 dТЗ 28 Викиди відпрацьованих газів, середні, г / км Логічний 

29 dТЗ 29 Напруга на датчику відпрацьованих газів № 1 Дійсний 

30 dТЗ 30 Напруга на датчику відпрацьованих газів № 2 Дійсний 

31 dТЗ 31 Пробіг (відстань) від моменту появи похибки (несправності), км Дійсний 

32 dТЗ 32 Час пробігу ТЗ від моменту появи похибки (несправності), с Дійсний 

33 dТЗ 33 Виявлення несправності Логічний 

34 dТЗ 34 Розпізнавання несправності Логічний 

35 dТЗ 35 Попередження про наявність несправності Логічний 

36 dТЗ 36 Передача інформації про визначену несправність Дійсний 

37 dТЗ 37 Крутний момент двигуна (в русі ТЗ) Логічний 

38 dТЗ 38 Потужність двигуна ТЗ на пересування (в русі ТЗ) Логічний 

39 dТЗ 39 Прискорення ТЗ (загальне, при встановленні додаткових датчиків)) Логічний 

40 dТЗ 40 Режими активного круїз-контролю Логічний 

41 dТЗ 41 Режими ТО Логічний 

42 dТЗ 42 Навантаження на другу вісь ТЗ Логічний 

43 dТЗ 43 Швидкість ТЗ (GPS) Дійсний 

44 dТЗ 44 Швидкість ТЗ (OBD) Дійсний 

45 dТЗ 45 Порівняння (різниця) значень швидкостей GPS і OBD Дійсний 

46 dТЗ 46 Пробіг (відстань) ТЗ загальний, км Дійсний 

47 dТЗ 47 Пробіг (відстань) від початку вимірювань, км Дійсний 

48 dТЗ 48 Пробіг (відстань) добовий, км Дійсний 

49 dТЗ 49 Час пробігу ТЗ, с Логічний 

50 dТЗ 50 Час пробігу ТЗ загальний, с Логічний 

51 dТЗ 51 Час пробігу ТЗ в русі, загальний, с Логічний 

52 dТЗ 52 Час відстою ТЗ загальний, с Логічний 

53 dТЗ 53 Час пробігу ТЗ після запуску двигуна, с Логічний 

54 dТЗ 54 Номер сесії моніторингу (вимірювання на відповідному кроці сесії) Дійсний 

55 dТЗ 55 Середня температура навколишнього середовища Дійсний 

56 dТЗ 56 
Середній тиск навколишнього середовища (за наявності 

відповідного датчика) 
Дійсний 

57 dТЗ 57 Координата ТЗ – довгота (GPS) Дійсний 

58 dТЗ 58 Координата ТЗ – широта (GPS) Дійсний 

59 dТЗ 59 CAN ідентифікатор ТЗ (VIN-код) Дійсний 

60 dТЗ 60 Час збирання інформації Дата 

 

З метою використання розробленої системи в практиці експлуатації ТЗ для 

дослідження паливної економічності для інформаційної моделі виконано 

формування предметної області системи спостереження в частині об’єктів 

автоматизації складових вантажного ТЗ (автопоїзду) категорії N3, яка була 
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розподілена на основні об’єкти (інформаційні множини компонентів). Розглянута 

предметна область вантажного ТЗ в умовах експлуатації, окремі складові 

компонентів (в частині досліджуваних множин). На основі застосування 

інтелектуальних транспортних систем визначили існуючий загальний 

інформаційний елемент для інформаційних груп системи моніторингу ТЗ. 

 

3.4.4. Оцінка похибки приладів і вимірювань 

 

Похибки вимірювань при випробуваннях оцінювались відповідно до методу 

вимірювань, який застосовувався, і за методиками, що наведені в [127-129]. 

У процесі проведення одноразових прямих і непрямих вимірювань похибки 

вимірювань визначаються похибками вимірювальних приладів, що застосовуються. 

Основні технічні дані та характеристики аналого-цифрових перетворювачів 

визначались можливостями ПК. 

Перелічене свідчить про те, що прилади й вимірювальне обладнання 

відповідають вимогам щодо вимірювальної апаратури. 

При виконанні експериментальних досліджень здійснювались прямі та 

непрямі багаторазові вимірювання. 

При прямому вимірюванні похибки визначались таким чином. При n 

вимірюваннях визначалось середнє арифметичне A та середньоквадратична 

абсолютна похибка [129]: 

σA=±√
ε1
2+ε2

2+…+εn
2

n(n-1)
, (3.3) 

де εn=A-an – відхилення результату окремого вимірювання від середнього 

арифметичного. 

За середньоквадратичною абсолютною похибкою визначалась гранична 

абсолютна похибка, перевищення якої малоймовірно 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≈ 3𝜎𝐴, найімовірніші 

абсолютна ρ
A
≈

2

3
σA та відносна δ=±

ρ

A
 похибки. При однократному вимірюванні 

використовувалась гранична абсолютна похибка, у ролі якої приймалась найменша 
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ціна поділки приладу. При визначенні параметра за декількома заміряними 

величинами він розглядається як функція декількох аргументів y = f(x1,x2...xn). 

Гранична абсолютна похибка визначалась за залежністю [128; 129]: 

εy=± (|
df

dx1
dx1 |± |

df

dx2
dx2|±…±|

df

dxn
dxn|), (3.4) 

де 
df

dx1
,

df

dx2
…

df

dxn
 – окремі похідні функції; dx1,dx2…dxn – абсолютні похибки величин, 

що вимірюються безпосередньо. 

Відносна похибка в цьому випадку дорівнює диференціалу натурального 

логарифма функції, що розглядається: 

δy=±
εy

y
=±d|ln y| (3.5) 

Для оцінювання адекватності і точності запропонованих у монографії моделей, 

а також ступеня оптимальності структури моделі у підсистемах використовували 

відповідні залежності. 

 

3.5. Особливості застосування інформаційної системи оперативного 

контролю витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ категорії N3 для 

дослідження паливної економічності автопоїздів в умовах експлуатації 

 

Для забезпечення виконання експериментального дослідження 

використовувались можливості розробленої системи дистанційного моніторингу 

витрати палива ТЗ категорії N3. 

Інформаційний обмін у процесах моніторингу витрати палива та технічного 

стану ТЗ категорії N3 забезпечувався наявними мережами зв’язку, за допомогою 

яких була можливість передавати цифрові, голосові дані, відеодані. Оперативне 

управління здійснювалось з АРМ диспетчера та АРМ інженера відділу 

експлуатації, між якими в системі існують горизонтальні лінії зв’язку, що мінімізує 

витрати часу на погодження дій та управлінських впливів [6; 75]. 
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Основною метою побудови та запуску в експериментальне функціонування 

системи дистанційного моніторингу параметрів експлуатації ТЗ було забезпечення 

працездатності та безперебійного функціонування побудованої системи й 

забезпечення стійкої інформаційної взаємодії всіх ланок процесу забезпечення 

паливної економічності вантажних ТЗ. 

Під час моніторингу витрати палива, параметрів технічного стану ТЗ і ФСО 

зчитувались дані з усіх доступних датчиків, після чого отримана інформація 

проходила алгоритмічну обробку. У межах алгоритмічної обробки формувались 

масиви даних та повідомлення, які передавались на вебсервер, після чого 

надходили до АРМ диспетчера, АРМ інженера служби експлуатації й учасників 

процесу експлуатації ТЗ категорії N3. 

Інтерфейс програмної частини програми оперативного контролю витрати палива 

інтегрованої до системи моніторингу, доступний із зазначених АРМів, представлений 

на рис. 3.10. Першочерговим кроком після запуску програми є процес ідентифікації 

транспортного засобу (сідлового тягача і причепа) та оператора (водія), що 

підтверджується відповідною інформацією: державним реєстраційним номером ТЗ, 

VIN-кодом, особистими даними оператора (водія) тощо. Крім того, на цьому етапі є 

можливість обрати підключення інформаційних джерел, тобто обрання тих груп 

даних, які необхідні для відповідних умов експлуатації. 

Після введення всіх необхідних даних на першому етапі, є можливість переходів 

до наступних вікон налаштування програми, які виконуються в наступній 

послідовності: розширена інформація про ТЗ, причіп та операторів (водіїв); 

моніторинг параметрів причепу (опційно); моніторинг параметрів фізичного стану 

оператора(ів); основні технічні характеристики поточного стану ТЗ; моніторинг 

додатково встановлених датчиків ТЗ і причепу; результати діагностування і отримання 

кодів несправностей; аналіз даних попереднього моніторингу (рис. 3.10, 3.11). 

Підключення джерел інформації відбувається за рахунок активації фіксування 

даних з відповідних штатних та додаткових датчиків, які належать до бортового 

обладнання ТЗ та до інфраструктури. За необхідності доступне редагування 

введеної інформації, яка може змінюватись у процесі експлуатації ТЗ.  
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Інформація про номер реєстрації або VIN-

код ТЗ (вихідна)

Інформація про номер реєстрації або VIN-

код причепу (вихідна)

Підключення джерел інформації для визначення 

умов експлуатації ТЗ і стану водія
Стартове вікно Ідентифікація водія

 

а 

Робоче вікно з розширеною робочою областю 

інформації про ТЗ, причеп і екіпаж

Кнопки «Так» і «Редагувати»
Ідентифікація екіпажу, 

контроль СО
Інформація про ТЗ і причеп

 

б 

Рисунок 3.10 – Робочі вікна налаштувань програми оперативного 

контролю витрати палива та параметрів технічного стану вантажного ТЗ: 

а – стартове вікно програми; б – робоче вікно налаштувань програми 
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а 

 

б 

Рисунок 3.11 – Робочі вікна програми з результатами оперативного 

контролю витрати палива та параметрів технічного стану вантажного ТЗ 

а – вікно програми для діагностування технічного стану ТЗ;  

б – вікно програми для перегляду історії моніторингу параметрів ТЗ 
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Особливістю зазначеної програми моніторингу витрати палива та параметрів 

технічного стану вантажних ТЗ є його адаптивність до автомобілів з різними 

характеристиками щодо типу палива (ДП, бензин, газ, газ/бензин, ДП/бензин), 

екологічного класу (Євро-6, Євро-5, Євро-4, Євро-3, Євро-2, Євро-1, Євро-0), 

об’єму двигуна тощо. 

Збір інформації в межах зазначеної програми здійснюється за такими 

позиціями (параметрами): 

- швидкісні характеристики ТЗ (поточна швидкість в певні моменти часу 

(км/год), середня швидкість ТЗ (км/год)); 

- паливовикористання (середня витрата палива за поїздку, середня витрата 

палива на ділянці, середня витрата палива за певний часовий проміжок, питома 

витрата палива на ділянці, питома витрата палива за певний часовий проміжок, 

рівень палива в баку тощо); 

- параметри технічного стану ТЗ (значення частоти обертання колінчатого 

валу ДВЗ транспортного засобу (хв-1), тиск та температура моторної оливи в ДВЗ 

(МПа), температура охолоджувальної рідини (°C). 

Залежно від функціональних можливостей системи моніторингу та бортового 

обладнання ТЗ швидкісні характеристики визначаються за GPS або за даними OBD. 

Характеристики паливовикористання формуються на основі показань штатних 

датчиків або встановлених додатково у паливних баках ТЗ датчиків рівня палива. 

Формування звітів доступне у форматах xls (MS Office Excel), https, PDF або у 

роздрукованому вигляді на паперовому носії. 
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РОЗДІЛ 4 
РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  

ТА РОЗРАХУНКОВО-ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

4.1. Результати експериментальних досліджень вантажних транспортних 

засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного 

контролю на основі інтелектуальних транспортних систем 

 

У результаті експериментальних досліджень ТЗ категорії N3 у частині витрати 

палива у змінних умовах експлуатації отримані результати для розрахунково 

теоретичних досліджень, які згруповані у вигляді таблиць з основними 

експлуатаційними показниками, інтегрованих у програму Excel (Додаток Ґ). 

Фрагменти звітів із результатами проведених вимірювань дослідних параметрів 

транспортних засобів категорії N3 представлені на рис. 4.1.  

 

 

а 
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б 

Рисунок 4.1 – Фрагменти результатів вимірювання дослідних параметрів 

вантажних ТЗ у системі дистанційного моніторингу 

а – результати моніторингу для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS; 

б – результати моніторингу для ТЗ DAF XF 105.460 

 

Підсумкові звіти містять такі графи зі значеннями параметрів: 

− «Номер ділянки» – порядковий номер ділянки, на якій зафіксовано значення 

параметрів; 

− «Початок моніторингу», «Кінець моніторингу» - фіксація часу початку та 

закінчення моніторингу експлуатаційних параметрів відповідно; 

− «Початкове положення» - початкове положення ТЗ (населений пункт, 

вулиця, координати) при моніторингу на відповідній ділянці; 

− «Кінець моніторингу» -  кінцеве положення ТЗ (населений пункт, вулиця, 

координати) при моніторингу на відповідній ділянці; 

− «Тривалість (час)» – час у русі або в простої на відповідній ділянці; 

− «Довжина ділянки» – довжина, а відповідно і пробіг ТЗ на відповідній ділянці; 

− «Середня швидкість» - середня швидкість ТЗ на ділянці (може вимірюватись 

за GPS або визначатись на основі OBD-підключення); 

− «Максимальна швидкість» - значення максимально зафіксованої швидкості на 

ділянці (може вимірюватись за GPS або визначатись на основі OBD-підключення); 
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− «Витрачено палива (за ДРП)» - витрата палива на відповідній ділянці на 

основі показань датчика рівня палива; 

− «Середня витрата палива» – визначається для кожної ділянки за OBD (за 

наявності OBD-підключення) або на основі показань датчика рівня палива. 

Розроблена система моніторингу витрати палива та технічного стану ТЗ, крім 

фіксації основних параметрів, деякі показники розраховує. Середня швидкість на 

ділянці визначається за формулою: 

Vсер.𝑖𝑗=Sij/tij ,  (4.1) 

де    Sij – довжина i-ї ділянки j-ї поїздки, км; 

tij – час проходження i-ї ділянки j-ї поїздки, год. 

Середня витрата палива на ділянці визначається за формулою: 

GП ij
ф

(t)=GП ij
ДРП

(t)/Sij∙100,  (4.2) 

де    GП ij
ф

(t) – середня (фактична) витрата палива на ділянці маршруту на i-й ділянці j-ї 

поїздки; 

GП ij
ДРП

(t) – об’єм палива, що витрачено на i-й ділянці j-ї поїздки, за показаннями 

датчика рівня палива. 

Оцінка витрати палива для транспортних засобів категорії N3 визначалась для 

кожної ділянки за добу по відповідному маршруту з урахуванням геозон, які 

формувались на основі врахування максимально допустимої швидкості (рис. 4.2). 

Аналіз параметрів за добу виконано у зв’язку з різною часовою та просторовою 

протяжністю маршрутів. Адже одна поїздка на міжнародному маршруті займає 

3 доби (з урахування режимів праці та відпочинку водіїв) при відстані 1650 км. Для 

вантажного перевезення в умовах промислового вузла час в русі для однієї поїздки 

становить 3,5–4 години (без урахування невиробничих простоїв) при відстані – 

127 км. Крім того, різниця полягає в тому, що для міжнародних маршрутів руху ТЗ 

виділялось 2 типи геозон – «за містом» та «у місті», а для маршрутів вантажних 

перевезень в умовах промислового вузла виділялось 3 типи геозон – «за містом», «у 

місті» та «підприємство». 
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а 

 

б 

Рисунок 4.2 – Моніторинг середньої витрати палива ТЗ  

в умовах відповідних маршрутів руху (за добу): 

а –для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS на міжнародному маршруті; 

б –для ТЗ DAF XF 105.460 на маршруті промислового вузла 
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Крім того, проведено аналіз зміни швидкостей руху ТЗ на маршрутах 

вантажних перевезень, як одного з основних параметрів, що формують витрату 

палива (рис. 4.3). Для кожної ділянки в рамках відповідної геозони вказані 

обмеження швидкостей, та виявлено ділянки для яких характерні перевищення меж 

цього показника, для міжнародних маршрутів вони є фіксованими: за містом у 

більшості країн ЄС – 100 та 80 км/год в залежності від категорії автомобільної 

дороги, у місті – 50 км/год. Для України встановлені межі коливань перевищення: 

у місті – від 50 до 70 км/год, за містом – від 90 до 110 км/год. Перевищення 

нормативних показників швидкості руху не тільки знижує паливну економічність 

транспортних засобів, але й значно впливає на безпекову складову експлуатації ТЗ 

[11]. У межах аналізу зміни швидкостей встановлено, що більшість випадків 

перевищення швидкості руху ТЗ характерні для 2 етапу досліджень (маршрути 

перевезень в умовах промислового вузла), причому перевищення нормативних 

значень показників швидкості в цьому випадку зареєстровані як для руху в місті, 

так і за містом. Графіки (рис. 4.3) підтверджують менші коливання швидкостей на 

міжнародних маршрутах (перший етап) у порівнянні з другим етапом, що дозволяє 

висунути припущення про більш сталий рух ТЗ на міжнародних маршрутах, 

причиною чого є більш жорсткі обмеження швидкостей руху, та постійний 

контроль за цим показниками. Крім того, обов’язковою вимогою при виконанні 

таких поїздок є обладнання ТЗ засобами реєстрації режимів роботи та відпочинку 

операторів (водіїв) згідно з угодою ЄУТР [115]. 

Для врахування витрати палива в розрізі рівня завантаженості ТЗ та пробіг 

застосовано показник питомої еквівалентної витрати палива [27] вантажного 

транспортного засобу категорії N3. Цей показник є критерієм ефективності 

паливовикористання, який оцінює витрату палива відносно «загальної» роботи, 

виконаної транспортним засобом (рис. 4.4). Він розраховується за формулою: 

g
екв

=
GП ij

ДРП
(t)

Maj∙Sij
,  (4.3) 

де Maj – повна маса вантажного ТЗ (автопоїзда) на j-му маршруті, т. 
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а 

 
б 

Рисунок 4.3 – Результати дослідження зміни середньої швидкості руху ТЗ 

категорії N3 на дослідних маршрутах: 

а –для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS на міжнародному маршруті; 

б –для ТЗ DAF XF 105.460 на маршруті промислового вузла 
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Рисунок 4.4 – Питомі еквівалентні витрати палива вантажних ТЗ категорії N3 

 

Аналіз графіків питомих еквівалентних витрат палива для ТЗ категорії N3 

підтверджує більш сталий режим руху, характерний для міжнародних маршрутів. 

Значні коливання цього показника для маршрутів руху ТЗ в умовах промислового 

вузла пов’язані не тільки з менш сталим режимом руху, але й зі зміною маси 

вантажів, а отже, і повної маси вантажного транспортного засобу. 

Значення основних експлуатаційних показників ТЗ категорії N3 з урахуванням 

умов їх експлуатації, які отримані в результаті досліджень використовувались для 

подальших розрахунково-теоретичних досліджень. 

 

4.2. Математичні моделі транспортного засобу категорії N3 в частині 

дослідження паливної економічності у змінних умовах експлуатації 

 

У процесі експериментальних досліджень, які проводились у 2 етапи в 

залежності від маршрутів руху ТЗ категорії N3 та умов експлуатації, 

характеристики зміни витрати палива автопоїздами були змодельовані шляхом 

апроксимації на основі поліноміальних залежностей (рис. 4.5).  
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а 

 

б 

Рисунок 4.5 – Моделювання витрати палива вантажними ТЗ  

категорії N3 на основі поліноміальних залежностей 

а – для вантажного ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS;  

б – для вантажного ТЗ DAF XF 105.460 
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Формула для розрахунку фактичної витрати палива описана за 

поліноміальною залежністю виду [128]: 

GТЗ=a0+a1∙x+a2∙x2+…+an∙xn,  (4.4) 

де a0,…,an – поліноміальні коефіцієнти; x – значення витрати палива вантажного ТЗ 

в певних умовах експлуатації. 

Значення отриманих коефіцієнтів поліноміальних залежностей, які 

характеризують витрату палива транспортними засобами категорії N3 з 

урахуванням певних умов експлуатації та експлуатаційної взаємодії з 

інфраструктурою, наведені в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Значення коефіцієнтів поліноміальних залежностей для 

визначення витрат палива вантажних ТЗ в умовах експлуатаційної взаємодії 

з інфраструктурою 

Параметр 
Коефіцієнт поліноміальних залежностей 

а 0 а 1 а 2 а 3 а 4 а 5 а 6 

ТЗ – Mercedes Actros 1841 LS 

GТЗ
з.м.

 39,929 -5,2225 -0,6999 -0,0359 8·10-4 -6·10-6 – 

GТЗ
з.з.м.

 31,09 -0,3487 -0,04 6,4·10-3 -3·10-4 6·10-6 -4·10-8 

ТЗ – DAF XF 105.460 

GТЗ
з.м.

 112,64 -69,682 15,83 -1,3395 3,77·10-2 – – 

GТЗ
з.з.м.

 55,9 -3,7924 0,2181 – – – – 

GТЗ
п.м.

 691,17 -256,09 34,481 -1,9529 0,0396 – – 

 

Отримані математичні залежності дають можливість визначити витрату 

палива транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної 

взаємодії з інфраструктурою. 
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4.3. Перевірка адекватності математичних моделей паливної економічності 

транспортного засобу 

 

Адекватність отриманих розрахунково-експериментальних і графічних 

залежностей у виконаному дослідженні, що описують показники паливної 

економічності ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної взаємодії з 

інфраструктурою, оцінювалися показниками максимальним абсолютним відхиленням, 

середньоквадратичними відхиленнями; коефіцієнтом множинної кореляції, за 

критерієм Фішера [20; 128]. Перевірка підтвердила той факт, що залежності з 

достатньою точністю описують витрату палива вантажними ТЗ категорії N3. 

Критерій Фішера обчислюємо за формулою [20]: 

Fp=
SАД

2

S[Y]
2 ,  (4.5) 

де S2
АД – дисперсія адекватності; S2

[Y] – дисперсія дослідження. 

Дисперсію адекватності визначаємо за формулою [20]: 

SАД
2 =

∑ (y
0
-y

p
)
2n

i=1

f
1

,  (4.6) 

де у0 – експериментальне значення; ур – значення, отримане за допомогою 

математичної моделі; f1 – число ступенів свободи, яке розраховується відносно 

різниці між N – кількістю дослідів і коефіцієнтами k апроксимації (f1 = N – к). 

Дисперсія розраховується за формулою: 

S[Y]
2

=
∑ (y

i
-y)

2n
i=1

f
2

,  (4.7) 

де    у – середнє значення вимірюваних параметрів; 

уі – значення, яке отримується в і-му досліді; 

f2 = n – 1, число ступенів свободи (повторених досліджень). 

Модель буде вважатись адекватною із заданою ймовірністю, якщо 

розрахункове значення критерію F не перевищує табличних даних. Для перевірки 

адекватності застосовували дані критерію Фішера на рівні 5% значущості, при 

надійній ймовірності – 95 %. 
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Адекватність встановлювалась шляхом перевірки відтворюваності, 

однорідності та адекватності дисперсій. У процесі перевірки адекватності в 

дослідженнях була перевірена характеристика паливної економічності – середня 

витрата палива для дослідних ТЗ у процесах експлуатації в умовах експлуатаційної 

взаємодії з інфраструктурою. 

Результати порівняння експериментальних даних з розрахунковими даними 

витрати палива вантажними ТЗ представлені на рис. 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Результати перевірки адекватності показників паливної 

економічності ТЗ категорії N3 у змінних умовах експлуатації 

 

Експериментальні дані було отримано при випробуванні вантажних ТЗ 

категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою. При 

цьому максимальне відхилення розрахункових даних від експериментальних даних 

склало 4,95 %. 

Результати проведеної перевірки свідчать, що математичні залежності 

моделей адекватно описують процеси, характерні для дослідної системи, що 

підтверджує можливість проведення теоретичних досліджень за допомогою 

складеної математичної моделі в подальшій роботі. 
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4.4. Порівняльні оцінки підвищення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 в умовах експлуатації 

 

Завдяки застосуванню розробленого методу забезпечення паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної 

взаємодії з інфраструктурою досягнуто оптимізації основних експлуатаційних 

показників та критеріїв, що впливають на витрату палива. 

У результаті розрахунково-аналітичного дослідження встановлено, що за 

рахунок реалізації методики нормування витрати палива транспортних засобів 

категорії N3 за приведеною нормою витрати палива на кожній ділянці маршруту 

(формула розрахунку представлена у розділі 3) досягнуто зменшення витрати 

палива. Особливістю застосування зазначеного показника є динамічний характер 

його розрахунку та фіксації для кожної ділянки маршруту, що враховує певні умови 

експлуатації ТЗ і вплив основних факторів. Так, для автопоїзда Mercedes-Benz 

Actros 1841 LS на міжнародному маршруті середня витрата палива знизилась при 

експлуатації у місті завантаженого – з 34,1 л/100 км до 32,4 л/100 км що становить 

5 %, за містом завантаженого – з 28 л/100 км до 27,45 л/100 км, що складає 2 %, у 

середньому на 1–3 %, а для автопоїзда DAF XF 105.460 середня витрата палива 

знизилась при експлуатації у місті завантаженого – з 34,3 л/100 км до 31,1 л /100 

км, що становить 10,3 %, за містом завантаженого – з 45 л/100 км до 43,1 л/100 км, 

що складає 4,3 %, у місті порожнього – з 20,5 л/100 км до 18,4 л/100 км, що 

становить 10,4 %, у середньому на 5–6 % (рис. 4.7). 

У роботі було запропоноване використання безрозмірних факторів, які 

дозволяють абстрагуватися від розмірностей і водночас зосередити увагу на 

особливостях процесу витрати палива та характеристиках паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатації. Як оцінку 

зазначених факторів розраховані коефіцієнти: коефіцієнт паливовикористання, що 

враховує режими руху ТЗ на ділянках маршруту та коефіцієнт стійкої економії 

палива, розрахункові формули яких представлено в розділі 3. 
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б 

Рисунок 4.7 – Результати підвищення паливної економічності шляхом 

встановлення приведеної норми витрати палива на ділянках маршруту 

а – для вантажного ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS;  

б – для вантажного ТЗ DAF XF 105.460 
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Коефіцієнт паливовикористання, що враховує режим руху змінюється в 

середньому в межах kпв ij
р.р. (t) = 0,38 – 0,74 для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS 

(рис. 4.8), та kпв ij
р.р. (t) = 0,26-0,34 для ТЗ DAF XF 105.460 (рис. 4.9).  

 

а 

 

б 

Рисунок 4.8 – Значення коефіцієнтів паливовикористання  

для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS 

а – рух ТЗ за містом; б – рух ТЗ у місті 
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Рисунок 4.9 – Значення коефіцієнтів паливовикористання  

для ТЗ DAF XF 105.460 

а – рух ТЗ з мінімальним завантаженням; б – рух ТЗ із середнім завантаженням;  

в – рух ТЗ з максимальним завантаженням.  

 

При цьому для ТЗ DAF XF 105.460 середні значення зазначеного коефіцієнта 

паливовикористання дорівнюють при мінімальній навантаженості – 0,31, при 

середній – 0,34, при максимальній – 0,26. 

Коефіцієнт стійкої економії палива має інтегральний характер, охоплює всю 

сукупність ділянок маршрутів та забезпечує оцінку за різними умовами 

експлуатації. У зв’язку з чим доцільно розрахувати його для ТЗ DAF XF 105.460, 

експлуатація якого характеризується виконанням поїздок за однаковим маршрутом 

у циклічному режимі, на відміну від ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS для якого 

розглянуто одна поїздка за міжнародним маршрутом, яка виконується протягом 

декількох днів. Кожний маршрут оцінюється коефіцієнтом стійкої економії палива 

за шкалою, наведеною в табл. 4.2 [6]. 
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Таблиця 4.2 – Шкала стійкості економії палива 

№ з/п Характеристика стійкості економії палива Значення kек.пал.
ст.

 

1 Дуже стійка <0,80 

2 Стійка 0,80 – 0,90 

3 Слабо стійка 0,90 – 1,00 

3 Не стійка 1,00 – 1,10 

4 Стійкість відсутня >1,10 

 

У результаті розрахунків визначено, що коефіцієнт стійкої економії палива для 

автопоїзда DAF XF 105.460 знизився за рахунок реалізації запропонованого методу 

з kек.пал. j 
ст.

(t) = 0,406 – 0,939 до kек.пал. j 
ст. (𝑡) = 0,29 – 0,348 (табл. 4.3, рис. 4.10). 

 

Таблиця 4.3 – Розрахунок значень коефіцієнта стійкої економії 

використання палива для ТЗ DAF XF 105.460 за добу 

№ поїздки 
Значення коефіцієнта стійкої економії використання палива 

фактичне після оптимізації 

1 0,534 0,290 

2 0,405 0,348 

3 0,939 0,34 

 

 

Рисунок 4.10 – Розрахункові значення коефіцієнта стійкої економії 

палива для ТЗ DAF XF 105.460 
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Наведені розрахунково-аналітичні дослідження підтверджують, що 

запропоновані в роботі підходи та метод забезпечення паливної економічності 

приводять до зниження витрати палива вантажними транспортними засобами. 

 

4.5. Обґрунтування доцільності підвищення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 шляхом використання оперативного 

контролю витрати палива і засобів інтелектуальних транспортних систем в 

умовах експлуатації 

 

Передбачуваний економічний ефект від впровадження методу оперативного 

контролю і забезпечення паливної економічності вантажних транспортних засобів 

категорії N3 у змінних умовах експлуатаційної взаємодії з інфраструктурою 

можливо кількісними показниками економії палива в результаті застосування того 

чи іншого способу коректування витрати палива (врахування маси 

транспортованого вантажу, швидкісного режиму й режимів керування ТЗ) в заданих 

умовах експлуатації за рахунок відповідних розрахункових модулів. 

Для розрахунку кількості палива, яке можливо було зекономити у 2020 році, 

було проаналізовано масив статистичних даних, отриманих від дослідного ТЗ 

інформаційно-аналітичною системою. З усіх значень фактичної витрати палива 

дослідних ТЗ в період за рік експлуатації було визначено ділянки для яких витрата 

палива перевищувала нормативну. Після цього була визначена різниця між 

фактичною витратою палива та значенням нормативної витрати  на цих ділянках. 

Загальний об'єм потенційно зекономленого палива являє собою суму значень для 

всіх відповідних ділянок.  

За результатами аналізу та розрахунків встановлено, що об’єм палива, яке 

можливо було зекономити становить 427,68 літра за рік для ТЗ – Mercedes-Benz 

Actros 1841 LS, та 1787,33 літра за рік для DAF XF 105.460. Враховуючи середню 

вартість дизельного пального у 2020 році, яка становила 24,5 грн, сума зазначеної 

потенційної економії палива становить відповідно: 
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ЕMercedes = 427,68 · 24,5 = 10478,16 грн; 

ЕDAF = 1787,33 · 24,5 = 43799,385 грн. 

Результати розрахунку потенціальної економії палива підтверджує 

актуальність розроблених підходів та методу для ПАТ. 

 

4.6. Рекомендації щодо впровадження результатів дослідження в умовах 

працюючих підприємств 

 

Під час застосування методу забезпечення паливної економічності 

транспортних засобів категорії N3 рекомендується виконання наступних 

організаційно-технічних заходів: 

− впровадження розроблених підходів та методу забезпечення паливної 

економічності вантажних транспортних засобів потребує наявності мінімального 

набору обладнання для оперативного контролю витрати палива й показників 

технічного стану ТЗ, а саме: датчику рівня палива та трекеру. Реалізація повної 

системи передбачає використання додаткового обладнання: реєстратора фізичного 

стану оператора (смартгодинник), ваг для транспорту на підприємствах, детекторів 

транспорту; 

− реєстрація основних експлуатаційних показників має проводитись у режимі 

онлайн за допомогою системи дистанційного моніторингу для забезпечення 

оперативного контролю та управлінням витратою палива та технічним станом 

транспортних засобів категорії N3 у змінних умовах експлуатації; 

− оперативне управління витратою палива в умовах розробленої системи 

можливе шляхом чіткого й безумовного виконання рекомендацій, переданих 

операторам системи в умовах їх взаємодії. Рекомендовано розробити чіткі 

інструкції для операторів системи та провести для них інструктажі. 
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ВИСНОВКИ 
 

У монографії вирішена важлива науково-прикладна задача підвищення 

паливної економічності транспортних засобів категорії N3 шляхом використання 

оперативного контролю витрати палива і засобів інтелектуальних транспортних 

систем. Результати проведених досліджень дозволили сформулювати основні 

теоретичні та науково-практичні висновки. 

Аналіз теоретичних і практичних розробок у частині застосування методів і 

технологій забезпечення паливної економічності транспортних засобів в змінних 

умовах експлуатації показав, що вони мають низку недоліків і не гарантують 

вирішення загальних проблем у повному обсязі. Виконаний аналіз способів і 

методів моніторингу ТЗ, дистанційного оперативного контролю витрати палива, 

параметрів їх технічного стану й забезпечення паливної економічності підтвердив 

наявність значних невикористаних резервів підвищення паливної економічності ТЗ 

в умовах експлуатації. 

Розроблено метод забезпечення паливної економічності транспортних засобів 

категорії N3 у змінних умовах експлуатації засобами оперативного контролю на 

основі інтелектуальних транспортних систем, в основу якого покладено 

застосування коефіцієнтів паливовикористання та реалізацію системної взаємодії 

трьох взаємопов’язаних складових: процесної, інформаційної і аналітичної. 

Виконана систематизація можливих схем варіантів підвищення паливної 

економічності транспортних засобів категорії N3 з використанням методу 

морфологічного аналізу. 

Розроблено схему та інформаційну систему оперативного контролю витрати 

палива на основі бортового комплексу ІТS і оцінювання результатів застосування 

методів і технологій забезпечення паливної економічності транспортних засобів в 

умовах експлуатації. Розроблено моделі бази даних інформаційної системи 

дистанційного моніторингу витрати палива, параметрів ТЗ з двигуном і інших 

складових. Особливість представленої системи полягає в тому, що підсистеми 

створюють спільне інформаційне поле системи моніторингу, але можуть діяти 
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окремо одна від одної, виходячи з особливостей поставлених задач. Розроблено 

інформаційно-аналітичну систему для забезпечення оперативного контролю 

параметрів витрати палива, технічного стану ТЗ категорії N3, зміни параметрів 

системи моніторингу в умовах експлуатації засобами ІТS. Аналітична частина 

системи за допомогою розроблених алгоритмів, сформованої системи і технічних 

засобів моніторингу здатна забезпечувати визначення і поєднання інформації в 

частині витрати палива і середніх швидкостей руху на ділянках, які є основними 

орієнтирами при визначенні раціональної витрати палива в умовах експлуатації ТЗ. 

Удосконалено метод визначення і розрахунку витрати палива транспортних 

засобів категорії N3 в умовах експлуатації. Для чого в частині розрахунково-

аналітичного забезпечення застосовані модулі розрахунку швидкості і витрати 

палива ТЗ в режимах їздового циклу згідно з правилами ЄЕК ООН, динамічного 

розрахунку властивостей ТЗ, розрахунку нормативної витрати палива в умовах 

експлуатації, коректування нормативів ТО і ПР в умовах експлуатації з урахуванням 

інформації дистанційного моніторингу. Удосконалена частина розрахунково-

аналітичного забезпечення базується на визначенні режимів роботи двигуна ТЗ при 

умовному русі автомобіля за їздовим циклом, визначенні динамічних властивостей 

і паливної економічності вантажних транспортних засобів категорії N3, визначенні 

нормативної витрати палива в умовах експлуатації на елементах маршрутів, 

коректуванні нормативів технічних впливів в частині ТО і ПР в умовах експлуатації 

з урахуванням відповідних цим режимам експериментально виміряних показників 

витрати палива, швидкості руху, параметрів роботи двигуна ТЗ з наступним 

розрахунком за цими даними витрати палива і шкідливих викидів на окремих 

ділянках руху та в цілому.  

Запропонована технологія і метод формування, обробки та дослідження 

результатів моніторингу параметрів витрати палива і технічного стану вантажного 

ТЗ категорії N3 і інших параметрів дослідної системи в умовах експлуатації, що 

дозволяє отримати значення середніх витрат палива й оцінювання ефективності 

паливовикористання вантажних ТЗ категорії N3 за окремими критеріями за 

допомогою розробленого бортового інформаційного комплексу.  
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У результаті проведення експериментальних досліджень на маршруті було 

виконано оперативне дистанційне визначення параметрів витрати палива і 

технічного стану транспортних засобів категорії N3. В результаті реалізації 

розробленого методу забезпечення паливної економічності вантажних 

транспортних засобів у змінних умовах експлуатації засобами оперативного 

контролю на основі інтелектуальних транспортних систем отримали наступні 

результати: для ТЗ Mercedes-Benz Actros 1841 LS середня витрата палива знизилась 

при експлуатації у місті завантаженого – з 34,1 л/100 км до 32,4 л/100 км, що складає 

5 %, за містом завантаженого – з 28 л/100 км до 27,45 л/100 км, що становить 2 %, 

у середньому на 1–3 %; для ТЗ DAF XF 105.460 середня витрата палива знизилась 

при експлуатації у місті завантаженого – з 34,3 л/100 км до 31,1 л /100 км, що 

складає 10,3 %, за містом завантаженого – з 45 л/100 км до 43,1 л/100 км, що 

становить 4,3 %, у місті порожнього – з 20,5 л/100 км до 18,4 л/100 км, що становить 

10,4 %, у середньому на 5–6 %. 

За результатами виконаного дослідження коефіцієнт паливовикористання, що 

враховує режим руху змінюється в середньому в межах kпв ij
р.р.

(t) = 0,38 – 0,74 для ТЗ 

Mercedes-Benz Actros 1841 LS, та kпв ij
р.р.

(t) = 0,26 – 0,34 для ТЗ DAF XF 105.460. 

Коефіцієнт стійкої економії палива для ТЗ DAF XF 105.460 знизився за рахунок 

реалізації запропонованого методу з kек.пал. j 
ст. (t) = 0,406 – 0,939 до 

kек.пал. j 
ст. (t)  = 0,29 – 0,348. 
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Додаток А 

Опис основних інформаційних елементів об’єктів автоматизації складових 

системи моніторингу витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ 

Таблиця А.1 – Множина об’єктів автоматизації тахографа, трекеру та ФСО 

№ Позначення Найменування 

1 Otg2.1 
Блок збирання і передачі інформації про ідентифікацію ТЗ, тахографа і водія 

ТЗ 

2 Otg2.2 Блок збирання і передачі інформації про порушення правил ПДР і РРО 

3 Otg2.3 Блок збирання і передачі інформації про час роботи екіпажу ТЗ 

4 Otg2.4 Блок збирання і передачі інформації про швидкість ТЗ (від тахографа) 

5 Otg2.5 Блок збирання і передачі інформації про робочий стан ТЗ 

6 Otr3.1 
Блок збирання і передачі інформації про технічний стан ТЗ і напівпричепа 

(додаткове обладнання) 

7 Otr3.2 
Блок збирання і передачі інформації про забезпечення значень викидів 

забруднюючих речовин (додаткові датчики) 

8 OФСО 4.1 
Блок збирання і передачі інформації про ідентифікацію ТЗ у транспортному 

потоці  

9 OФСО 4.2 Блок збирання і передачі інформації про фізичний стан оператора(ів) (водія) 

 

Таблиця А.2 – Множина інформаційних елементів об’єктів автоматизації 

ТЗ зі встановленими тахографом, трекером та реєстратором ФСО 

№ Позначення Найменування 

1 2 3 

80 νtg80 Ідентифікація водія ТЗ 

81 νtg81 Ідентифікаційний номер карти і країни 

82 νtg82 Ідентифікаційний номер автомобіля, VIN, VRN 

83 νtg83 Країна реєстрації та реєстраційний номер автомобіля (VRN) 

84 νtg84 Ідентифікація тахографа 

85 νtg85 Ідентифікація одометра 

86 νtg86 Діапазон обертів двигуна і тривалість режимів роботи 

87 νtg87 Останній контроль, якому піддавався водій. 

88 νtg88 
Зведення про діяльність за день, відомості про початок і закінчення (час, 

місце розташування і одометр). 

89 νtg89 Види діяльності із зазначенням часу початку і закінчення. 

90 νtg90 
Дата і час останнього контролю перевищення швидкості. 

Дата і час першого перевищення швидкості і кількість перевищень швидкості. 

91 νtg91 
П'ять найбільш серйозних перевищень швидкості за останні 365 днів. Дата, 

час і тривалість. Максимальна і середня швидкість. 

92 νtg92 
Найбільш серйозні перевищення швидкості за останні десять днів. Дата, час і 

тривалість. Максимальна і середня швидкість. 
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Закінчення таблиці А.2 

1 2 3 

93 νtg93 Зміни стану задніх роз'ємів D1 / D2 і їх тривалість. 

94 νtg94 Час збирання інформації 

120 νtr120 Навантаження на вісь (додатковий датчик – за наявністю) 

121 νtr121 Температура в кузові (додатковий датчик – за наявністю) 

122 νtr122 Тиск у шинах (додатковий датчик – за наявністю) 

123 νtr123 Температура у шинах автомобіля (додатковий датчик – за наявністю) 

124 νtr124 

Контроль роботи додаткового обладнання ТЗ (напівпричепа). Дозволяє 

визначити час роботи, простою і провести аналіз раціональності 

використання додаткового обладнання ТЗ (додатковий датчик – за наявністю) 

125 νtr125 

Контроль положення верхнього навісного обладнання або робочих органів 

спецтехніки. Дозволяє провести аналіз часу роботи спецтехніки (додатковий 

датчик – за наявністю) 

126 νtr126 

Контроль підйому / опускання кузова самоскида. Дозволяє визначити 

кількість виконаних рейсів і оцінити обсяги перевезених вантажів 

(додатковий датчик – за наявністю) 

127 νtr127 

Контроль відкриття люка горловини бака / цистерни. Дозволяє запобігти 

несанкціонованому відбору, розбавленню тощо (додатковий датчик – за 

наявністю) 

128 νtr128 Масовий викид оксиду вуглецю (додатковий датчик  – за наявністю) 

129 νtr129 Масовий викид вуглеводнів (додатковий датчик – за наявністю) 

130 νtr130 Масовий викид оксидів азоту (додатковий датчик – за наявністю) 

131 νtr131 Масовий викид твердих часток (додатковий датчик – за наявністю) 

132 νtr132 Час збирання інформації 

151 νФСО 151 Швидкість ТЗ (GPS) 

152 νФСО 152 Середня температура довкілля 

153 νФСО 153 Координата ТЗ  – довгота (GPS) 

154 νФСО 154 Координата ТЗ – широта (GPS) 

155 νФСО 155 Контроль тиску оператора (водія) 

156 νФСО 156 Контроль пульсу оператора (водія) 

157 νФСО 157 Контроль стану стресу оператора (водія) 

158 νФСО 158 Контроль стомленості оператора (водія) 

159 νФСО 159 Час збирання інформації 
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Таблиця А.3 – Функції автоматизації інформаційної системи моніторингу 

ТЗ с встановленими тахографом, трекером, реєстратором ФСО 

№  Позначення Найменування 

1 ftg1 
Періодичне збирання даних параметрів щодо ідентифікації ТЗ за інтервал 

часу Δt 

2 ftg2 Періодичне збирання даних щодо стану ТЗ за інтервал часу Δt 

3 ftg3 
Періодичне збирання даних параметрів щодо часу роботи ТЗ за інтервал 

часу Δt 

4 ftg4 Періодичне збирання параметрів щодо швидкості ТЗ за інтервал часу Δt 

5 ftg5 
Періодичне збирання даних параметрів щодо стану напівпричепа за 

інтервал часу Δt 

6 ftg6 Прогнозування значень параметрів ідентифікації ТЗ 

7 ftg7 Прогнозування значень параметрів стану ТЗ 

8 ftg8 Прогнозування значень параметрів часу роботи ТЗ 

9 ftg9 Прогнозування значень параметрів швидкості ТЗ 

10 ftg10 Прогнозування значень параметрів щодо стану напівпричепа 

11 ftg11 Формування звітів за параметрами ідентифікації ТЗ 

12 ftg12 Формування звітів за параметрами стану ТЗ 

13 ftg13 Формування звітів за параметрами часу роботи ТЗ 

14 ftg14 Формування звітів за параметрами швидкості ТЗ 

15 ftg15 Формування звітів за параметрами стану напівпричепа 

16 ftg16 Забезпечення актуальності даних для прогнозування параметрів 

17 ftr1 
Періодичне збирання даних параметрів про стан ТЗ і напівпричепа 

(додаткове обладнання) за інтервал часу Δt 

18 ftr2 Періодичне збирання даних про екологічні показники ТЗ за інтервал часу Δt 

19 ftr3 
Прогнозування значень параметрів про стан ТЗ і напівпричепа (додаткове 

обладнання) 

20 ftr4 Прогнозування значень параметрів про екологічні показники ТЗ 

21 ftr5 
Формування звітів за параметрами стану ТЗ і напівпричепа (додаткове 

обладнання) 

22 ftr6 Формування звітів за параметрами екологічних показників ТЗ 

23 ftr7 Забезпечення актуальності даних для прогнозування параметрів 
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Таблиця А.4 – Основні завдання обробки даних системи моніторингу 

параметрів ТЗ категорії N3 із встановленими тахографом, трекером, 

реєстратором ФСО 

№  Позначення Найменування 

1 htg1 Періодичне додавання в БД значень параметрів ідентифікації ТЗ 

2 htg2 Періодичне додавання в БД значень параметрів стану ТЗ 

3 htg3 Періодичне додавання в БД значень параметрів часу роботи ТЗ 

4 htg4 Періодичне додавання в БД значень параметрів швидкості ТЗ 

5 htg5 Періодичне додавання в БД значень параметрів стану напівпричепа 

6 htg6 
Видалення даних параметрів ідентифікації ТЗ із бази даних (БД) у випадку 
втрати їх актуальності  

7 htg7 Видалення даних параметрів стану ТЗ із БД у випадку втрати їх актуальності 

8 htg8 
Видалення даних параметрів часу роботи ТЗ із БД у випадку втрати їх 
актуальності  

9 htg9 Видалення даних параметрів швидкості ТЗ у випадку втрати їх актуальності  

10 htg10 
Видалення даних параметрів стану напівпричепа із БД у випадку втрати їх 
актуальності 

11 htg11 
Вибирання даних з БД за параметрами ідентифікації ТЗ для їх аналізу і 
прогнозування 

12 htg12 
Вибирання даних з БД за параметрами стану ТЗ для їх аналізу і 
прогнозування 

13 htg13 
Вибирання даних з БД за параметрами часу роботи ТЗ для їх аналізу і 
прогнозування 

14 htg14 
Вибирання даних з БД за параметрами швидкості ТЗ для їх аналізу і 
прогнозування 

15 htg15 
Вибирання даних з БД за параметрами стану напівпричепа для їх аналізу і 
прогнозування 

16 htr1 
Періодичне додавання в БД значень параметрів про стан ТЗ і напівпричепа 
(додаткове обладнання) 

17 htr2 Періодичне додавання в БД значень параметрів про екологічні показники ТЗ 

18 htr3 
Видалення даних параметрів про стан ТЗ і напівпричепа (додаткове 
обладнання) із бази даних (БД) у випадку втрати їх актуальності  

19 htr4 
Видалення даних параметрів про екологічні показники ТЗ із БД у випадку 
втрати їх актуальності 

20 htr5 
Вибирання даних з БД за параметрами стану ТЗ і напівпричепа (додаткове 
обладнання) для їх аналізу і прогнозування 

21 htr6 
Вибирання даних з БД за параметрами екологічних показників ТЗ для їх 
аналізу і прогнозування 

22 hФСО 1 
Періодичне додавання в БД значень параметрів щодо інформації про 
ідентифікацію ТЗ у транспортному потоці 

23 hФСО 2 Періодичне додавання в БД значень параметрів щодо інформації про ФСО 

24 hФСО 3 
Видалення даних параметрів щодо інформації про ідентифікацію ТЗ у 
транспортному потоці із БД у випадку втрати їх актуальності 

25 hФСО 4 
Видалення даних параметрів щодо інформації про ФСО із БД у випадку 
втрати їх актуальності 

26 hФСО 5 
Вибирання даних з БД за параметрами щодо інформації про ідентифікацію 
ТЗ у транспортному потоці для їх аналізу і прогнозування 

27 hФСО 6  
Вибирання даних з БД за параметрами щодо інформації про ФСО для їх 
аналізу і прогнозування 
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Матриці семантичної суміжності для множин структурних елементів моделі 

системи моніторингу витрати палива та параметрів технічного стану ТЗ категорії 

N3 зі встановленими тахографом, трекером, реєстратором ФСО: 

Btg2=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
00000000000000010000

00000000000000010000

00000000000000010000
00000000000000010000

00000000000000010000
00000000000000010000

00000000000000001000
00000000000000000100

00000000000000000100
00000000000000000100
00000000000000000010

00000000000000000010

00000000000000000010
00000000000000000001

00000000000000011111
00000000000000000000

00000000000000000000
00000000000000000000

00000000000000000000

00000000000000000000]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;   B
tr3

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
000000000000010

000000000000010

000000000000010
000000000000010

000000000000010
000000000000010

000000000000010
000000000000010

000000000000001
000000000000001
000000000000001

000000000000001

000000000000011
000000000000000

000000000000000]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

; BФСО4=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
00000000010

00000000010
00000000010
00000000010

00000000001
00000000001
00000000001

00000000001

00000000011
00000000000

00000000000]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
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Рисунок А.1 – Основні блоки структурних елементів інформаційної системи 

моніторингу ТЗ категорії N3 із визначенням типу даних атрибутів 
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Додаток Б 

Лістинг програми розрахунку швидкості і витрати палива ТЗ категорії N3  

в окремих режимах руху та їздових циклах згідно з правилами ЄЕК ООН  

 
а 

 
б 

Рисунок Б.1 – Лістинг програми розрахунку швидкості і витрати палива ТЗ 

категорії N3 в окремих режимах руху та їздових циклах  

згідно з Правилами ЄЕК ООН  

а – фрагмент лістингу вхідних даних; б – фрагмент лістингу програми розрахунку  
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Додаток В 

Результати визначення транспортних і дорожніх умов експлуатації  

у системі моніторингу ТЗ категорії N3 

 
Рисунок В.1 – Робоче вікно моніторингу ТЗ за маршрутом руху на основі 

мережевих даних і програмного модуля 

 
Рисунок В.2 – Робоче вікно моніторингу транспортних умов експлуатації ТЗ  

на основі мережевих даних і програмного модуля 

 
Рисунок В.3 – Робоче вікно моніторингу дорожніх умов експлуатації ТЗ  

на основі мережевих даних і програмного модуля 
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