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Abstract 
Introduction. Self-propelled machinery plays an important role in agriculture, in particular crop pro-
duction. Each stage of the technological cycle for cultivating agricultural crops is associated with the 
operation of general-purpose (tractor, transport vehicles) and special-purpose equipment, which in 
field conditions move across agricultural lands and dirt roads of various conditions. The ability of 
equipment to operate in field conditions is determined by the bearing capacity of the supporting sur-
face and the terrain, and their greatest impact affects the operation of transport equipment, the main 
mission of which is the timely and high-quality transportation of agricultural goods. One of the im-
portant conditions for the movement of transport equipment during field work is the condition of dirt 
roads and their bearing capacity. One of the most difficult bases for the supporting surface for the 
movement of automobile cargo vehicles is dry bulk sand, when moving along which, significant slip-
ping of the loaded vehicle occurs or it gets completely stuck and further movement without external 
force becomes impossible. In turn, the use of additional units of equipment to pull out a stuck vehicle 
entails temporary losses, which reduces the quality of the transported cargo, as well as disrupts logis-
tics chains and generally reduces the efficiency of the enterprise. 
One of the possible directions for solving this problem is the development and use of motor vehicles 
with a combined mode of movement – rolling and walking, which allows, when driving on dirt roads 
with sufficient load-bearing capacity, to move by rolling, and in areas where it is not enough to switch 
to an alternative mode – walking functionally providing self-pulling. For the study, an experimental 
vehicle was designed and technically implemented with the ability to choose a method of movement – 
rolling or stepping. Object. The object of the study is the support patency of an experimental vehicle 
on dry bulk sand. Materials and methods. The reference cross-country ability of an experimental ve-
hicle on dry bulk sand was determined in the field by studying parameters – the amount of current 
consumed by the engines, the distance traveled, the depth of the rut, the degree of soil compaction. 
The parameters of the supporting cross-country ability on dry bulk sand were determined and a com-
parative analysis was made without using the originality of the technical solutions included in the de-
sign of the experimental vehicle, and with their use. Results and conclusions. An analysis of the re-
sults of field tests of an experimental vehicle on a base of dry bulk sand showed that: the maximum 
load during rolling movement is less than 350 N, after which complete slipping occurs and the vehicle 
gets stuck, in contrast to walking movement, which provides translational movement and is performed 
up to a load of 500 N, the limitation of which is determined only by the strength indicators of structur-
al assemblies; the peak current consumption of the propulsion motors at a load of 350 N is 0.132 A, 
while when moving by walking and a load of 500 N it is 0.130 A; the maximum rut depth when mov-
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ing by rolling and a load of 350 N is 2.2 times higher than when moving by walking, and when mov-
ing by a load of 500 N it is 0.7 cm less when moving by walking compared to a rolling movement and 
a load of 350 N; with increasing load, the degree of soil compaction increases and at a load of 350 N it 
is 1.029 when moving by rolling, and when moving by walking – 1.003. In turn, with a load of 500 N 
and movement by walking, the degree of soil is 1.015, which is 1.14% less than with a load of 350 N 
and the method of rolling movement. 

 

Key words: experimental vehicles, rolling motion, walking motion, support flotation, dry bulk 
sand. 
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Актуальность. Самоходная техника играет важную роль в сфере сельского хозяйства, в 

частности в растениеводстве. Каждый этап технологического цикла возделывания сельскохо-

зяйственных культур связан с работой техники общего (трактор, транспортные машины) и спе-

циального назначения, которые в полевых условиях передвигаются по землям сельскохозяй-

ственного назначения и грунтовым дорогам различного состояния. На возможность работы 

техники в полевых условиях определяющее влияние оказывают несущая способность опорной 

поверхности и рельеф местности, причем их наибольшее воздействие сказывается на работе 

транспортной техники, главная миссия которой заключается в своевременной и качественной 

перевозке сельскохозяйственных грузов. Одним из важных условий для передвижения транс-

портной техники при проведении полевых работ является состояние грунтовых дорог и их не-

сущая способность. Одним из наиболее сложных оснований опорной поверхности для пере-

движения автомобильной грузовой техники является сухой сыпучий песок, при передвижении 

по которому возникает значительное буксование груженого автомобиля или он вовсе застрева-

ет, и дальнейшее передвижение без постороннего внешнего силового воздействия становится 

невозможным. В свою очередь, задействование дополнительных единиц техники для вытаски-

вания застрявшего транспортного средства влечет за собой временные потери, что снижает ка-

чество перевозимого груза, а также нарушает логистические цепочки и в целом снижает эффек-

тивность работы предприятия. 
Одним из возможных направлений решения поставленной проблемы является разработка 

и применение автомобильных транспортных средств с комбинированным способом передвиже-

ния – качением и шаганием, позволяющими при движении по грунтовым дорогам с достаточной 

несущей способностью двигаться способом качения, а на участках, где ее недостаточно, перехо-

дить на альтернативным режим движения шаганием, функционально обеспечивающим самовы-

таскивание. Для исследования сконструировано и технически реализовано экспериментальное 

транспортное средство с возможностью выбора способа передвижения – качением или шаганием. 

Объект. Объектом исследования является опорная проходимость экспериментального транс-
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портного средства на сухом сыпучем песке. Материалы и методы. Опорная проходимость на 

сухом сыпучем песке экспериментального транспортного средства определена в полевых услови-

ях при исследовании параметров – величина потребляемого двигателями тока, пройденный путь, 

глубина колеи, степень уплотнения грунта. Параметры опорной проходимости на сухом сыпучем 

песке определены, и сделан сравнительный анализ без использования оригинальности техниче-

ских решений, заложенных в конструкцию экспериментального транспортного средства, и с их 

использованием. Результаты и выводы. Анализ результатов полевых испытаний эксперимен-

тального транспортного средства по основанию сухой сыпучий песок показал, что максимальная 

нагрузка при передвижении качением составляет менее 350 Н, после чего наступает полное бук-

сование и транспортное средство застревает, в отличие от движения шаганием, которое обеспе-

чивает поступательное перемещение и выполняется до нагрузки 500 Н, ограничение которой 

обусловлено только показателями прочности конструктивных сборочных узлов; пиковое потреб-

ление тока электродвигателями движителей при нагрузке 350 Н составляет 0,132 А, тогда как при 

движении шаганием и нагрузка 500 Н – 0,130 А; максимальная глубина колеи при передвижении 

качением и нагрузке 350 Н в 2,2 раза выше, чем при движении шаганием, а при нагрузке 500 Н 

меньше на 0,7 см при передвижении шаганием по сравнению с движением качения и нагрузке 

350 Н; при увеличении нагрузки степень уплотнения грунта возрастает и при нагрузке 350 Н со-

ставляет 1,029 при движении качением, а шаганием – 1,003. В свою очередь, при нагрузке 500 Н 

и передвижении шаганием степень грунта составляет 1,015, что в 1,14% меньше, чем нагрузке 

350 Н и способе движения качением. 
 

Ключевые слова: экспериментальные транспортные средства, движение каче-

ния, движение шагания, опорная проходимость, сухой сыпучий песок.  
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Введение. Разработка и использование в сельском хозяйстве специализирован-

ной автомобильной грузовой техники, ориентированной для выполнения транспортных 

работ, в условиях пересеченного рельефа местности, низкой несущей способности 

опорной поверхности, а зачастую и полного бездорожья является актуальной задачей 

для автомобильной машиностроительной отрасли страны [9]. Работа в тяжелых поле-

вых условиях предъявляет высокие технические требования к грузовой автомобильной 

технике включая показатели опорной проходимости. Передвижение автомобильной 

грузовой техники в полевых условиях зависит от ряда факторов, одним из которых яв-

ляется тип грунта основания опорной поверхности, среди которых одним из наиболее 

сложных является сухой сыпучий песок [4]. 
Трудности передвижения автомобильного грузового транспорта по основанию 

сухой сыпучий песок связаны с его низкой несущей способностью, что приводит к по-

вышенному буксованию и зачастую к застреванию техники, которой выбраться без 

внешнего силового воздействия затруднительно или вовсе невозможно. Одним из 

направлений решения поставленной проблемы является расширение функциональных 

возможностей транспортных средств путем технической реализации к уже имеющему-

ся способу передвижения качением, дополнительно – движение шаганием, использова-

ние которого предусматривается в случаях, когда несущей способности и сцепных 

свойств опорной поверхности недостаточно, чтобы передвигаться способом качения [1-
3, 6-8, 14, 15]. 
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Для исследования автомобильных грузовых средств с комбинированным спосо-

бом передвижения сконструировано экспериментальное транспортное средство, работа 

которого осуществляется следующим образом [10, 11]: 
- центр тяжести посредством механизма продольного перемещения кузова и ка-

бины 8 кузов 13 и кабина 12 смещаются между движителями 4 подвижных частей 2, 3, 

занимая среднее положение и разгружая движители части 1 от собственно массы 

транспортного средства и перевозимого им груза; 
- за счет механизмов перемещения каждого из движителей в вертикальной плос-

кости 7 движители 4 подвижной части 1 отрываются от опорной поверхности, далее за 

счет работы механизма ее продольного перемещения 6 смещаются вперед на расстоя-

ние, ограниченное технически возможной величиной механизма 6; 
- затем механизмы перемещения каждого из движителей 4 в вертикальной плос-

кости 7 опускают на опорную поверхность движители 4 подвижной части 1; 
- передвижение движителей подвижных частей 2 и 3 выполняется аналогично, 

причем центр тяжести транспортного средства всегда должен располагаться между 

движителями, подвижные части которых находятся в покое относительно рамы 5; 
- перемещение оставшихся частей транспортного средства – рамы 5, кузова 13 и 

кабины 12 выполняется за счет одновременной работы механизмов продольного пере-

мещения 6 частей 1 – 3 и механизма продольного перемещения кузова и кабины 8; 
- далее цикл повторяется. 
При передвижении по опорной поверхности способ и скорость передвижения 

может изменяться и выбирается при ручном управлении оператором-водителем, при 

роботизированном – сигналами от датчиков в зависимости от характера и качества по-

верхности движения. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема дискретного передвижения транспортного средства с отрывом движителей 

от опорной поверхности 
Figure 1 – Scheme of discrete movement of a vehicle with separation of the propellers from the  

supporting surface 
 

Материалы и методы. Для исследования передвижения экспериментального 

транспортного средства по основанию сухой сыпучий песок был подготовлен зачетный 

участок длиной 3 м, шириной 2 м, глубиной 0,12 м с относительной влажностью по-
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верхностного слоя до 4% (ГОСТ РВ 52048-2003. Автомобили многоцелевого назначе-

ния. Параметры проходимости и методы их определения. – М.: Госстандарт России, 

2003) [12]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид проведения полевых испытаний экспериментального транспортного 

средства при передвижении по основанию сухой сыпучий песок 
Figure 2 – General view of field testing of an experimental vehicle when moving on a base  

of dry bulk sand 
 

Изначальная загрузка экспериментального транспортного средства составляет 

250 Н, максимальная не превышает 500 Н, что обусловлено заложенными прочностны-

ми характеристиками в конструкции его сборочных узлов. 
В качестве параметров для исследования опорной проходимости эксперимен-

тального транспортного средства на основании сухой сыпучий песок измерялись сле-

дующие показатели: потребляемый ток электродвигателями, установленными на дви-

жителях (Д1-Д6) и механизмах продольного перемещения вдоль рамы подвижных ча-

стей (Д13-Д15);  масса груза, укладываемого в кузов экспериментального транспортного 

средства; пройденный путь; глубина колеи; степень уплотнения грунта до и после про-

хода экспериментального транспортного средства [12]. 
Результаты и обсуждение. Результаты исследований передвижения эксперимен-

тального транспортного средства способом качения представлены на рисунках 3, 5, 7 [5]. 
При исследовании передвижения способом качения было определено, что при 

увеличении нагрузки величина потребления тока электродвигателями движителей уве-

личивается и изменяется в диапазоне от 0,13 А при 250 Н до 0,132 при 350 Н (рисунок 

3, 4). При нагрузке 250 Н и 300 Н идет равномерное потребление тока двигателями 

движителей Д1-Д6, а при нагрузке 350 Н движители, установленные по разные стороны 

бортов Д1, Д3, Д5 и Д2, Д4, Д6, потребляют на 0,001 А разное количество тока, что объ-

ясняется незначительной неравномерностью распределения нагрузки в кузове и сцеп-

лением движителей с опорной поверхностью. 
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Рисунок 3 – Исследование потребления электродвигателями Д1-Д6 тока в зависимости от 

нагрузки экспериментального транспортного средства при передвижении способом качения по 

основанию сухой сыпучий песок 
Figure 3 – Study of current consumption by electric motors D1-D6 depending on the load of the  

experimental vehicle when moving by rolling on a base of dry bulk sand 
 

 
 

Рисунок 4 – Фрагмент передвижении способом качения экспериментального транспортного 

средства по основанию сухой сыпучий песок 
Figure 4 – Fragment of movement by rolling an experimental vehicle on a base of dry bulk sand 

 

При передвижении по основанию сухой сыпучий песок методом качения глуби-

на колеи и степень уплотнения грунта изменяются при нагрузке от 250 Н до 350 Н со-

ответственно от 1,6 см, 1,009 и до 2,2 см, 1,029 (рисунок 5, 6). Характер изменения за-

висимости носит прямолинейный характер [13].  
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Рисунок 5 – Исследование изменения глубины колеи и степени уплотнения грунта в  

зависимости от нагрузки экспериментального транспортного средства при передвижении  
способом качения по основанию сухой сыпучий песок 

Figure 5 – Study of changes in rut depth and degree of soil compaction depending on the load of an 
experimental vehicle when moving by rolling on a base of dry bulk sand 

 

 
 

Рисунок 6 – Фрагмент определения глубины колеи при передвижении способом качения  
экспериментального транспортного средства по основанию сухой сыпучий песок 

Figure 6 – Fragment of determining the rut depth when moving by rolling an experimental vehicle  
on a base of dry bulk sand 

 

В ходе полевых исследований в контрольные моменты снятия показаний опре-

делено, что при увеличении нагрузки передвижение экспериментального транспортно-

го средства методом качения по сухому сыпучему песку становится затруднительным 

вследствие повышения степени буксования и при нагрузке 350 Н движители переходят 

в стадию полного буксования, при котором самостоятельное поступательное движение 

выбранным способом передвижения становится невозможным (рисунок 7). В случаях 

если нагрузки меньше 350 Н экспериментальное транспортное средство поступательно 

движется вперед с различной степенью буксования и преодолевает сложные участки.  
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Рисунок 7 – Исследование изменения пройденного пути в контрольные моменты времени в  
зависимости от нагрузки экспериментального транспортного средства при передвижении  

способом качения по основанию сухой сыпучий песок  
Figure 7 – Study of changes in the distance traveled at control points in time depending on the load of 

the experimental vehicle when moving by rolling on a base of dry bulk sand 
 

Проведенные полевые исследования показали, что при передвижении экспери-

ментального транспортного средства методом качения по основанию сухой сыпучий 

песок максимальная нагрузка возможная до возникновения застревания составляет от-

носительно максимально заложенной с точки зрения прочностных показателей 70%, 

при которой степень потребления тока двигателями движителей составляет 0,132 А, а 

глубина колеи и степень уплотнения грунта соответственно 2,2 см и 1,029. Использова-

ние транспортных средств, передвигающихся по опорной поверхности с включением 

участков с сухим сыпучим песком, снижает допускаемую степень его нагрузки, и, как 

следствие, эффективность работы транспортной техники в целом в сельскохозяйствен-

ной отрасли. Наличие технической возможности перехода на другой способ передви-

жения экспериментального транспортного средства с целью обеспечения самовытаски-

вания является его неоспоримым преимуществом относительно техники передвигаю-

щейся только традиционным способом – качением. 
Результаты полевых испытаний показали, что передвижение способом шагания 

по основанию сухой сыпучий песок позволяет экспериментальному транспортному 

средству двигаться с нагрузкой 500 Н, ограничение по которой обусловлены только 

прочностными показателями его конструктивных узлов. Движение при этом происхо-

дит циклично на размер «шага» равный 0,4 м и ограниченный конструктивным испол-

нением механизмов продольного перемещения подвижных частей вдоль рамы транс-

портного средства. 
Поступательное передвижение экспериментального транспортного средства 

осуществляется за счет работы электродвигателей подвижных частей 1-3, потребление 

тока которых увеличивается при изменении нагрузки и колеблется в интервале от 0,127 

А до 0,13 А при нагрузках соответственно 350 Н и 500 Н. Потребление тока между 

электродвигателями при постоянной нагрузке распределено равномерно (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Исследование потребления электродвигателями подвижных частей 1-3 тока в зави-

симости от нагрузки экспериментального транспортного средства при передвижении способом 

шагания по основанию сухой сыпучий песок 
Figure 8 – Study of the consumption of 1-3 current by electric motors of moving parts depending on 

the load of the experimental vehicle when moving by walking on a base of dry bulk sand 
 

Анализ результатов полевых испытаний показал, что глубина колеи при увели-

чении нагрузки возрастает от 1 см при 350 Н до 1,5 см при 500 Н, при этом характер 

изменения носит прямолинейный характер (рисунок 9). 
Степень уплотнения грунта линейно увеличивается от 1,003 до 1,015 при возрас-

тании нагрузки от 350 Н до 450 Н. При нагрузке 500 Н степень уплотнения песка экви-

валентна показателю при нагрузке 450 Н, что объясняется наступлением степени мак-

симального уплотнения сухого сыпучего песка вследствие низких показателей его по-

ристости (рисунок 9, 10) [13]. 
 

 
Рисунок 9 – Исследование изменения глубины колеи и степени уплотнения грунта в  

зависимости от нагрузки экспериментального транспортного средства при передвижении  
способом шагания по основанию сухой сыпучий песок 

Figure 9 – Study of changes in rut depth and degree of soil compaction depending on the load of an 
experimental vehicle when moving by walking on a base of dry bulk sand 
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Рисунок 10 – Фрагмент определения степени уплотнения грунта при передвижении способом 
шагания экспериментального транспортного средства по основанию сухой сыпучий песок 
Figure 10 – Fragment of determining the degree of soil compaction when moving by walking an  

experimental vehicle on a base of dry bulk sand 
 

 
 

Рисунок 11 – Сравнительный анализ потребления электродвигателями  
экспериментального транспортного средства тока при передвижении способами качения и  

шагания по основанию сухой сыпучий песок 
Figure 11 – Comparative analysis of consumption by electric motors experimental current vehicle 

when moving by rolling and walking on a base of dry bulk sand 
 

Анализ результатов полевых испытаний экспериментального транспортного 
средства по основанию сухой сыпучий песок показал, что: 

- максимальная нагрузка при передвижении качением составляет менее 350 Н, 
после чего наступает полное буксование и транспортное средство застревает, в отличие 
от движения шаганием, которое обеспечивает поступательное перемещение и выполня-
ется до нагрузки 500 Н, ограничение которой обусловлено только показателями проч-
ности конструктивных сборочных узлов; 

- пиковое потребление тока электродвигателями движителей в момент застрева-
ния транспортного средства при передвижении качением (нагрузка 350 Н) составляет 
0,132 А, тогда как при движении шаганием (нагрузка 500 Н) – 0,130 А (рисунок 11); 
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- максимальная глубина колеи при передвижении качением и нагрузке 350 Н в 
2,2 раза выше, чем при движении шаганием, а при нагрузке 500 Н меньше на 0,7 см при 
передвижении шаганием по сравнению с движением качения и нагрузке 350 Н; 

- при увеличении нагрузки степень уплотнения грунта возрастает и при нагрузке 
350 Н составляет 1,029 при движении качением, а шаганием – 1,003. В свою очередь, 
при нагрузке 500 Н и передвижении шаганием степень грунта составляет 1,015, что в 
1,14% меньше, чем нагрузке 350 Н и способе движения качением. 

Заключение. Результаты испытаний показали, что комбинированный способ передви-
жения, заложенный в конструкцию, и возможность его выбора позволяют использовать экспе-
риментальное транспортное средство при транспортировке грузов к местам проведения поле-
вых работ и обратно на грунтовых дорогах с основанием опорной поверхности из любых типов 
грунтов, включая сухой сыпучий песок, что, в свою очередь, повышает мобильность и эффек-
тивность транспортной техники в отрасли. 

Conclusions. The results of the tests showed that the combined method of movement embed-
ded in the structure and the possibility of its choice allow the use of an experimental vehicle when 
transporting goods to and from field sites on dirt roads with the base of a supporting surface of any 
type of soil, including dry bulk sand, which in turn increases the mobility and efficiency of transport 
equipment in the industry. 
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Abstract 
Introduction. White cabbage is of great importance in the national economy. It is used as one of the 
important products in human nutrition, as a feed component in animal husbandry, and is also of inter-
est to medicine. As a product included in the human diet, it is used both fresh and in various versions 
after processing. Cabbage, a one-of-a-kind culture that ferments well, is stored for a long time and can 
serve as the main ingredient for preparing various salads. When cultivating white cabbage, the main 
part of the costs from the entire technological process (up to 30%) falls on cleaning. In farms, on small 
areas (20-25 hectares), cabbage harvesting is carried out manually. It usually consists of several opera-
tions: cutting cabbage forks and loading into a vehicle for shipment to a sorting point; cutting cabbage 
forks and loading into a vehicle and transporting to the edge of the harvested field. Further, for both 
technologies, the leaf part of the fork is manually cut off and packed into grids or containers. For larg-
er farms where the area is much higher, various combines are used. According to their device, their 
picking part is equipped with lifters or rotating cones for pulling out cabbage and knives for pruning a 
poker with a rhizome. We offer an inertial rotary type cutting machine for pruning heads with a verti-
cally rotating knife. To find its kinematic parameters, a multifactorial experiment was developed and 
implemented experimentally. According to its results, optimal values of the main factors are recom-
mended. Object. The technological process of harvesting cabbage with the use of a combine harvester 
with an inertial rotary cutting machine equipped with a vertical rotary knife was considered as an ob-
ject of research. Materials and methods. To conduct the research, the extremely rich plan of the 
Rechtshafner was used in the form of a 3-factor experiment. It was implemented using a program on a 
PC. The significance of the regression coefficients obtained as a result of the solution was evaluated 
according to the Student's criterion. Results and conclusions. To find the parameters of the inertial 
rotary cutting machine for harvesting white cabbage, an extremely rich plan of the Rechtshafner was 


