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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме увеличения эксплуатационного ресурса 
щеточного рабочего оборудования и повышения качества уборки. В работе рассмотрены фак-
торы, влияющие на интенсивность износа щеточного рабочего органа и соответственно на 
экономические потери. 
Методы и материалы. Для представления связей между подсистемами, участвующими в 
рабочем процессе, была разработана блок-схема рабочего процесса коммунальной машины, 
включающая базовую машину, рабочее оборудование, ходовое оборудование, гидропривод, до-
рожное покрытие, которое отражает влияние неровностей микрорельефа на вертикальную 
координату рабочего органа. Представлена математическая модель процесса взаимодей-
ствия микрорельефа с ходовым и рабочим оборудованием. Моделирование осуществлялось 
при помощи программного продукта MATLAB, расширение Simulink. Неровности микроре-
льефа дорожного полотна описаны рекуррентными уравнениями, задаются корреляционные 
функции случайного процесса.
Результаты. В результате моделирования были установлены статические и динамические 
зависимости перемещения передней и задней оси базовой машины, перемещения центра оси 
щеточного рабочего органа от изменения координат микрорельефа. Результаты экспери-
мента подтвердили адекватность математической модели взаимодействия микрорельефа с 
ходовым и рабочим оборудованием. 
Обсуждение и заключение. Сделан вывод о том, что вследствие изменения вертикальной 
координаты дорожного полотна происходит изменение давления на щетку, что приводит к 
изменению силы трения ворса о дорожное полотно. При наезде щеткой на препятствия износ 
щетки увеличивается. При отрицательном изменении вертикальной координаты полотна 
происходит снижение качества уборки. Гидравлическая система управления коммунальной ма-
шины предназначена для регулирования положения в вертикальной плоскости рабочего органа 
относительно дорожного полотна и обеспечения оптимального значения прижимной силы, 
что позволяет повысить надежность и эксплуатационный срок службы щетки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: щеточный рабочий орган, ходовое оборудование, взаимодействие с ми-
крорельефом, коммунальная машина, ступенчатая неровность, износ.

ВВЕДЕНИЕ 
При дорожно-уборочных работах движение 

коммунальных машин по рельефу дороги про-
текает под воздействием многочисленных и 
разнообразных внешних факторов, влияющих 
на рабочий процесс: неровности опорных по-
верхностей, загрязненность поверхности. 

Неровность опорных поверхностей явля-
ется основным источником непрерывных ко-
лебаний машины, амплитуды и ускорения ко-
торых достигают значительных величин. При 
проектировании и проведение испытаний ком-
мунальных машин необходимо располагать 
характеристиками опорных поверхностей.

Перечисленные факторы оказывают нега-
тивное влияние на процесс работы рабочего 
органа, снижают работоспособность техники 
и, как следствие, могут стать причиной значи-
тельных экономических потерь. 

Актуальность проблемы обусловлена неу-
правляемым перемещением рабочего органа 
из-за воздействий рельефа дорожного полот-
на. 

Целью данной статьи является подтверж-
дение адекватности математической модели 
коммунальной машины.

Задачи исследования: 
1. Изучить процесс неуправляемого пе-

ремещения рабочего органа при изменении 
неровностей микрорельефа.
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2. Построить графики переходных процессов характерных точек базовой машины и рабоче-
го органа при наезде передними и задними колесами на ступенчатую неровность. 

3. Провести сравнительный анализ экспериментальных и теоретических переходных про-
цессов, подтвердить адекватность математической модели. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для представления связей между подсистемами машины, участвующими в рабочем процессе 

коммунальной машины, была составлена блок-схема рабочего процесса (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Блок-схема рабочего процесса коммунальной машины
Figure 1 – Block diagram of the communal machine’s working process 

Подсистема ходового оборудования, воспринимая возмущающие воздействия со стороны ми-
крорельефа дороги С1, в свою очередь воздействует на раму базовой машины С2. Далее воздей-
ствие передается на рабочее оборудование С3. Рабочее оборудование изменяет свое положение 
в пространстве – изменяется сила прижима С5. Дорожное покрытие С6 в зависимости от вида 
покрытия и параметров конструкции коммунальной щетки влияет на изгиб ворса щеточного ра-
бочего органа. Ниже представлена структурная схема системы управления гидропривода комму-
нальной машины (Рисунок 2). 

Рисунок 2 – Структурная схема системы управления 
Figure 2 – Block diagram of the control system
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Математическая модель процесса взаимо-
действия микрорельефа с ходовым оборудо-
ванием была описана ниже представленными 
уравнениями 1,2,3 [1,2,3].
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процессов, подтвердить адекватность математической модели.
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микрорельефа дороги С1, в свою очередь воздействует на раму базовой машины С2. Далее
воздействие передается на рабочее оборудование С3. Рабочее оборудование изменяет свое
положение в пространстве – изменяется сила прижима С5. Дорожное покрытие С6 в 
зависимости от вида покрытия и параметров конструкции коммунальной щетки влияет на изгиб
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гидропривода коммунальной машины (Рисунок 2).

Рисунок 2 – Структурная схема системы управления
Figure 2 – Block diagram of the control system

Математическая модель процесса взаимодействия микрорельефа с ходовым
оборудованием была описана ниже представленными уравнениями 1,2,3 [1,2,3].
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где YРО – вертикальная координата рабочего 
органа; Kб – коэффициент базы; YП – верти-
кальная координата передней оси; YЗ – вер-
тикальная координата задней оси; τL – время 
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𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0, 𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 1; 𝛼𝛼𝛼𝛼1 и 𝛼𝛼𝛼𝛼2– коэффициенты, характеризующие затухание корреляции
микрорельефа; 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑞𝑞𝑞𝑞0 – коэффициент, характеризующий периодическую составляющую
микрорельефа. В качестве исходных данных микрорельефа был выбран тип цементобетонного 
покрытия.
Для формирования модели на ЭВМ стохастического процесса используют рекуррентные 
уравнения [4,5]:
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Микрорельеф описан статически. Статические характеристики взяты из предшествующих
источников [6]. В литературе приведены усредненные значения параметров статических
функций.

На рисунке 3 представлена в изображениях simulink структурная схема математической
модели процесса взаимодействия микрорельефа с ходовым оборудованием, которая
позволила получить результаты, представленные в качестве примера на графиках (рисунки
3,4,5) [7,8,9,10,11,12]. На рисунках 4 а, б показаны перемещения передней и задней оси в
вертикальной плоскости трактора МТЗ-82.1. Рисунок 4 в показывает перемещение рабочего 
оборудования (щетки).
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Микрорельеф описан статически. Статиче-
ские характеристики взяты из предшествую-
щих источников [6]. В литературе приведены 
усредненные значения параметров статиче-
ских функций. 

На рисунке 3 представлена в изображени-
ях simulink структурная схема математической 
модели процесса взаимодействия микроре-
льефа с ходовым оборудованием, которая 
позволила получить результаты, представлен-
ные в качестве примера на графиках (рисунки 
3,4,5) [7,8,9,10,11,12]. На рисунках 4 а, б пока-
заны перемещения передней и задней оси в 
вертикальной плоскости трактора МТЗ-82.1. 
Рисунок 4 в показывает перемещение рабоче-
го оборудования (щетки). 
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Рисунок 3 – Структурная схема математической модели взаимодействия микрорельефа 
с ходовым оборудованием

Figure 3 – Structural diagram of mathematical model of the microrelief’s interaction with running equipment

а

б
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в

Рисунок 4 – Результаты моделирования:
а – перемещение передней оси базовой машины; б – перемещение задней оси базовой машины; в – перемещение 

центра оси щеточного рабочего органа.
Figure 4 – Simulation results: a - moving the front axle of the base machine; b - moving the rear axle of the base machine; c - 

displacement of the axle’s center of the brush body.

Математическая модель взаимодействия микрорельефа с колесным двигателем и рабочим 
оборудованием позволила получить результаты расчетов, приведенных на рисунках 5,6. 

Рисунок 5 – Наезд задними колесами на единичную ступенчатую неровность
 Figure 5 – Acceleration by rear wheels on a single stepped unevenness
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Рисунок 6 – Наезд передними колесами на единичную ступенчатую неровность
Figure 6 – Acceleration by front wheels on a single stepped unevenness

Таблица 1 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Table 1 
MEASUREMENTS’ RESULTS OF MOVEMENT OF THE RUNNING EQUIPMENT ELEMENTS

Переднее ко-
лесо

Высота оси ходового 
оборудования (без пре-

пятствия), см

Высота оси ходового 
оборудования

(с препятствием), см

Высота оси рабочего 
оборудования

(без наезда), см

Высота оси рабочего 
оборудования (при 

наезде), см

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое 
колесо

45 46 59 59 26 24 19 17

Заднее колесо

Высота оси ходового 
оборудования (без пре-

пятствия), см

Высота оси ходового 
оборудования

(с препятствием), см

Высота оси рабочего 
оборудования

(без наезда), см

Высота оси рабочего 
оборудования (при 

наезде), см

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое ко-
лесо

левое 
колесо

правое 
колесо

71 70 85 83 26 24 49 46

Полученный результат был подтвержден 
экспериментально, данные сведены в таблицу 
1.

Эксперимент осуществлялся как в статике, 
так и в динамике [13,14,15,16,17,18,19,20,21,2
2,23,24]. Перед началом эксперимента были 
сняты опорные катки с щетки трактора МТЗ-
82.1. Для подтверждения построенной мате-
матической модели взаимодействия микроре-
льефа с ходовым и рабочим оборудованием 
был проведён эксперимент: подсистема ми-
крорельеф – базовая машина. На поверхности 
была сформирована единичная ступенчатая 
неровность, по которой осуществлялся наезд 
и съезд, что позволило измерить в статике и 
снять на видео в динамике процесс наезда и 

съезда машины. На ось щетки был прикреплен 
репер, который перемещался на фоне разли-
нованного планшета. 

В качестве контрольных точек бралась точ-
ка подвеса рабочего оборудования и ось ще-
точного оборудования. Были сняты переход-
ные процессы и статические характеристики 
[25,26]. Для проведения эксперимента при-
менялись следующие приборы: ступенчатая 
неровность, разлинованный планшет, репер, 
индикатор часового типа, видеокамера.

Ход эксперимента: 
В статике
После наезда на неровность и съезда с не-

ровности измерялись вертикальные координа-
ты осей колес и рабочего органа. 
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В динамике
1) На ось щетки был прикреплен репер, ко-

торый перемещался на фоне планшета. Опор-
ные катки щетки сняты.

2) На фоне планшета осуществлялся наезд
передними колесами трактора на ступенчатую 
неровность, в этот момент снимался на видео-
камеру переходный процесс перемещения оси 
щетки.

3) Осуществлялся съезд передних колес
машины с неровности.

4) Наезд задними колесами на ступенчатую
неровность, фиксировалось вертикальное пе-
ремещение щетки.

5) Осуществлялся съезд задних колёс ма-
шины с неровности. 

 На экспериментальной площадке (Рису-
нок 7) выполнялся первый этап эксперимен-
та, были осуществлены наезды передними 

и задними колесами трактора на неровность 
(ступенька выстой 150 мм), при этом осущест-
влялась съёмка изменения положения оси 
щетки на фоне планшета, динамический про-
цесс деформации ворса щеточного органа, его 
вдавливание в поверхность. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
При наезде трактора передними колесами 

на ступенчатую неровность было зафиксиро-
вано опускание щетки как с левой, так и с пра-
вой стороны на 70 мм.

При наезде трактора задними колесами 
на ступенчатую неровность центр задней оси 
поднимался на 135 мм. При наезде трактора 
задним колесом на ступеньку был зафиксиро-
ван подъем щетки левой стороной на 230 мм, 
а правой стороной на 220 мм (таблица 2).

Таблица 2 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОСЕЙ ТРАКТОРА И ЩЕТКИ 

Table 2 
MEASUREMENTS’ RESULTS OF THE TRACTOR AND THE BRUSH AXES’ DISPLACEMENT 

Наезд задними колесами, мм Левое колесо Правое колесо Среднее значение

перемещение задней оси, мм 140 130 135

перемещение щетки, мм 230 220 225

Наезд передними колесами, мм Левое колесо Правое колесо Среднее значение

перемещение передней оси, мм 155 145 150

перемещение щетки, мм 70 70 70

а б в г

Рисунок 7 – Экспериментальная площадка:
а – установка ступенчатой неровности перед передними колесами трактора МТЗ-82.1, 

б – наезд передними колёсами на препятствие, в – измерение деформации щеточного ворса при помощи часового 
индикатора, г – перемещение прикрепленного репера, на фоне разлинованного планшета

Figure 7 – Experimental platform:
a – installation of a stepped unevenness in front of the front wheels of the tractor MTZ-82.1,

b – acceleration by the front wheels on the obstacle, c – measuring of the brush nape deformation with the help of the hour 
indicator, d – moving the attached frame against flattened tablet
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Новизна заключается в математической 
модели, выявленных зависимостях переме-
щения элементов машины при различных 
видах неровностей под элементами ходового 
оборудования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе сравнения экспериментальных 

данных и полученных на математической мо-
дели установлено, что расхождения менее 
10%. Полученные результаты позволили под-
твердить адекватность математической моде-
ли взаимодействия микрорельефа с ходовым 
и рабочим оборудованием.

Вследствие изменения вертикальной ко-
ординаты дорожного полотна происходит из-
менение давления на щетку, что приводит к 
изменению силы трения ворса о дорожное по-
лотно. При наезде щеткой на препятствие из-
нос щетки увеличивается, при отрицательном 
изменении вертикальной координаты полотна 
происходит снижение качества уборки. 

Гидравлическая система управления ком-
мунальной машины предназначена для регу-
лирования положения в вертикальной плоско-
сти рабочего органа относительно дорожного 
полотна и обеспечения оптимальной прижим-
ной силы, что позволяет повысить надежность 
и эксплуатационный срок службы щетки [27]. 
Этот вывод носит характер гипотезы, суть ко-
торой заключается в том, что увеличение силы 
прижатия щетки приведет к ускоренному изно-
су ворса щетки. Окончательно правомерность 
этого вывода будет подтверждена в результа-
те эксплуатационных испытаний. 
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IMPROVEMENT OF THE MUNICIPAL MACHINE’S CONTROLLING 
SYSTEM 

S.I. Zachos 
ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the urgent problem of increasing the operational resource of 
brushing working equipment and improving the quality of cleaning. The research considers factors which 
could affect the intensity of the brush working element wearout and, accordingly, the economic losses.
Materials and methods. To represent the connections between the subsystems participating in the 
working process, the block diagram of the communal machine’s working process is developed,which in-
clude the following components : base machine, working equipment, running gear, hydraulic drive, road 
surface, so this diagram reflects the influence of the microrelief unevenness on the vertical coordinate of 
the working machine body. In addition, the mathematical model of the interaction process of the microre-
lief with running and working equipment is presented. Simulation is carried out with the help of the soft-
ware product MATLAB with the Simulink extension. The unevenness of the microrelief of the roadway 
is described by recurrent equations, also the correlation functions of the random process are specified.
Results. As a result of the simulation, static and dynamic dependencies of the front and rear axes 
movement of the base machine, the displacement of the brush body’s axis center from the changing 
coordinates of the microrelief are established. Similarly,the results of the experiment confirmed the ade-
quacy of the mathematical model of the microrelief’s interaction with the running and working equipment 
are demonstrated in the research.
Discussion and conclusion. It is concluded that due to the change in the vertical coordinate of the 
roadway, the pressure on the brush also changes and leads to the change in the frictional force pile on 
the roadway. Therefore, when the brush hits different obstacles the wearout of the brush increases.
With a negative change in the vertical coordinate of the road, the quality of cleaning process is reduced. 
As can be seen,the hydraulic control system of the communal machine is designed to regulate the posi-
tion in the vertical plane of the working machine body due to the road and to ensure the optimum value 
of the clamping force, which would increase the reliability and service of the brush.

KEYWORDS: brushwork body, running equipment, interaction with the microrelief, communal machine, 
stepped irregularity, road wear.
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