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Введение 
 
Мотоагрегаты на базе мотоблоков все боль-
ше находят применение в различных отрас-
лях хозяйственной деятельности. Особенно-
стью работы таких агрегатов является взаим-
ное участие в работе как машины, так и опе-
ратора. Производительность мотоагрегатов 
напрямую зависит от степени участия опера-
тора в рабочем процессе [1]. Анализ литера-
турных источников показал, что исследова-
ния по оценке взаимодействия оператора и 
мотоагрегата не проводились, соответствен-
но, не разрабатывался и измерительный ком-
плекс. 
 

Анализ публикаций 
 
Современные датчики позволяют провести 
измерения практически всех физических ве-
личин [3]. Но зачастую они применяются как 
отдельные элементы, не связанные в единый 
комплекс оценки машины во взаимосвязи 
источников внешних возмущений и внутрен-
него состояния системы. В работе [2] пред-
ставлена конструктивная схема измеритель-
ного комплекса для тяговых испытаний трак-
торных агрегатов, но ее применение не по-
зволяет оценить долю участия оператора в 
работе агрегата. В работе [4] обоснованы па-
раметры измеряемых величин для мотоагре-
гатов. 



Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является обоснование и раз-
работка измерительного комплекса для тяго-
вых испытаний мотоагрегатов, а также оцен-
ки физического участия оператора в работе 
агрегата. 
 
Для этого необходимо решить задачи:  
- обосновать состав измерительного ком-
плекса для проведения тяговых испытаний 
мотоагрегатов; 

- обосновать применение датчиков в зави-
симости от задач исследований; 

- разработать схему контроллера для одно-
временного приема сигналов измеритель-
ного комплекса; 

- разработать схему аналого-цифрового 
преобразователя и программу для регист-
рационно-запоминающего устройства. 

 
Структура измерительного комплекса 

 
Для оценки тяговых и динамических пара-
метров мотоагрегатов минимально необхо-
димо измерять следующие параметры: 
- усилия, передаваемые через навесные и 
прицепные устройства (заднюю, перед-
нюю, боковые) тягового сопротивления 
орудий и их рабочих органов; усилия на 
органах управления – штангах и т.п.; 

- крутящий момент на валах привода колес 
или ведущих звездочек, тормозных уст-
ройств, коленчатого вала двигателя, валов 
отбора мощности и т.п.; 

- угловые скорости (частоту) вращения или 
угол поворота ведущих колес (звездочек); 
коленчатого вала двигателя, валов транс-
миссии; 

- величину линейного или пространственно-
го перемещения агрегата; 

- расход топлива; 
- ускорения перемещений остова машины 
или его отдельных элементов в линейных 
направлениях или в пространстве. 

 
Для измерения усилий и крутящих моментов 
предлагается использовать датчики на основе 
тензометрических резисторов или полупро-
водниковых тензодатчиков. Для измерения 
частоты вращения вращающихся деталей 
рекомендуется применять индуктивные (ге-
нераторные) датчики, в которых изменение 
неэлектрической величины вызывает появ-
ление НДС. Они зачастую выполнены совме-
стно с усилителем-преобразователем. Для 

измерения пройденного пути S(t) предлага-
ется использовать традиционное путеизме-
рительное колесо. Для измерения ускорений 
перемещения агрегата, вибраций, колебаний 
остова мотоблока и его отдельных частей, 
рельефа поверхности движения предложено 
использовать трехосный акселерометр 
ADXL202. 
 
Для оценки курсового движения испытуемо-
го агрегата в горизонтальной плоскости 
предложено использовать цифровой компас 
HDPM01. Направление определяется по 
встроенному двухосному магнитному датчи-
ку относительно магнитного меридиана. 
Данные передаются по интерфейсу I2C, что 
позволяет использовать модуль со всеми со-
временными микроконтроллерами. 
 
Блок-схема измерительно-регистрирующей 
аппаратуры для тяговых испытаний мотоаг-
регатов представлена на рис. 1, монтажная 
плата – на рис. 2, а общий вид установки – на 
рис. 3. 
 
Для оценки степени участия оператора в ра-
боте агрегата, к рулевым штангам в верти-
кальной и поперечной плоскостях установ-
лены тензодатчики для измерения величины 
усилия, передаваемого оператором в этих 
плоскостях. Толкающее (тормозящее) усилие 
в продольной плоскости движения оценива-
ется встроенным в рулевую штангу тензо-
датчиком. 
 
Электронный блок системы имеет модуль-
ную конструкцию. Базовой частью является 
плата с микропроцессором Atmega32-16PU - 
8-разрядный микропроцессор с внутренней 
энергонезависимой памятью программ и 
оперативной памятью данных, 10-разрядный 
8-канальный аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП), источник опорного напряжения, 
три таймера (два 8- разрядных таймера и 
один 16-разрядный таймер) и контроллер 
последовательного канала связи. 
 
Микропроцессор можно программировать 
непосредственно в составе электронного 
блока с помощью персонального компьюте-
ра, что упрощает разработку программного 
обеспечения. Микропроцессор работает с 
тактовой частотой 7,3728 МГц, избранной 
исходя из необходимости поддержки стан-
дартизированных скоростей обмена данными 
в компьютерных системах [6]. 



 
 

Рис. 1. Блок-схема измерительно-регистрирующей аппаратуры 
 

 
 

Рис. 2. Монтажная плата электронного блока 
 
Внутренние таймеры микропроцессора могут 
использоваться для ввода частотных сигна-
лов от датчиков вращения валов (сигналы 
проходят через компараторы – пороговые 
схемы с петлей гистерезиса, необходимые 
для предотвращения возникновения ошибок 
от помех). На плате процессора размещены 8 
усилителей, которые используются для ввода 
стандартизованных сигналов в пределах 0..10 
В, 0..5 мА, 0..20 мА и 4..20 мА. 
 
Для подключения датчиков с не стандарти-
зованными исходными сигналами к плате 

процессора могут присоединяться специали-
зированные платы (в частности – плата с ин-
струментальными усилителями для подклю-
чения тензодатчиков). 
 
Программное обеспечение измерительного 
комплекса основано на базе графического 
программирования LabVIEW [5] фирмы 
Nationals Instruments, на основе которой раз-
работана программа (рис. 4) регистрации и 
визуального отображения результатов изме-
рений в виде графиков и таблиц (рис. 5). 



 
 

Рис. 3. Общий вид установки для тяговых испытаний мотоагрегатов 
 
 

 
 

Рис. 4 Программа регистрации и визуализации результатов испытаний 
 



 
 

Рис. 5 Вид экрана монитора с результатами эксперимента 
 

Выводы 
 
Разработанная многоканальная измеритель-
ная система является достаточно универ-
сальной и может применяться, при условии 
комплектования соответствующими датчи-
ками, для испытаний и оценки различных 
параметров мотоагрегатов, а также тракторов 
и самоходных машин в динамических про-
цессах движения с возможностью регистра-
ции и вывода полученных результатов на 
монитор компьютера в процессе проведения 
экспериментов.  
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