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Вступ 

 

Як відзначено у [1], технічний об’єкт (ТО) 

має чотири стадії розвитку, які пов’язані з 

послідовною реалізацією за допомогою тех-

нічних засобів чотирьох фундаментальних 

функцій (технологічної, енергетичної, керу-

вання і планування для себе) і послідовним 

виключенням із технологічного процесу ТО 

відповідних функцій, які виконує людина. Із 

цього випливає, що вже на стадії виключення 

із технологічного процесу ТО функції його 

керування людиною він перетворюється у 

класичну мехатронну систему [2].  

 

Аналіз публікацій 

 

Побудова тягової характеристики фізичного 

зразка позашляхового технологічного засобу 

– ПТЗ (автомобілів високої прохідності, зем-
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лерийно-транспортних, перевантажувальних, 

сільсько- та лісогосподарських і меліоратив-

них машин, тягачів, спецшасі та військової 

техніки) здійснюється шляхом використання 

експериментальних даних, одержаних під час 

їх тягових випробувань [3] за допомогою ди-

намометричних лабораторій (ДЛ).  

 

У роботі [4] визначено вимоги до сучасних 

ДЛ, призначених для тягових випробувань 

ПТЗ, і на основі технічного рішення [5] роз-

роблено ДЛ гальмівного класу 120 кН [6]. 

 

Таким чином, можна достатньо коректно 

стверджувати, що удосконалення інфор-

маційно-вимірювального забезпечення тяго-

вих випробувань ПТЗ на основі запропоно-

ваної ДЛ є актуальною науковою та 

інженерною задачею, вирішення якої, на 

думку професора Хмари Л.А. (ПДАБА), 

дозволить хоча б частково наблизити ре-

алізацію створення вітчизняного центру ви-

пробувань і сертифікації продукції 

будівельно-дорожнього машинобудування 

України [7]. 

 

Мета і постановка задачі 

 

Згідно з вимогами щодо мехатронних систем 

[2] і методики тягових випробувань [3] для 

запропонованої ДЛ [6] забезпечити: розробку 

комплексу вимірювальних датчиків (реаліза-

ція технологічної функції ДЛ), створення 

обчислювального комплексу (реалізація ене-

ргетичної функції ДЛ) і застосування систе-

ми керування ДЛ за допомогою ПЕОМ з  

відповідним програмним забезпеченням (ре-

алізація функції керування ДЛ). 

 

Комплекс вимірювальних датчиків 

 

Для оцінки тягово-зчіпних властивостей і 

паливно-економічних показників ПТЗ під час  

проведення тягових випробувань у польових 

умовах необхідно вимірювати (за допомогою 

датчиків), фіксувати на якому-небудь носії 

(за допомогою реєструючої апаратури) або 

обробляти в реальному часі на ПЕОМ,  

як мінімум, значення таких параметрів [8, 9]:  

а) крутний момент, що підводиться до рушія 

машини – Мк; б) силу тяги машини – Т;  

в) теоретичну – Vт і дійсну – Vд швидкості 

руху машини; г) годинну витрату палива 

двигуном – гG ; д) час досліду – t .  

 

В основу всіх датчиків для вимірювання за-

значених вище параметрів покладено різні 

перетворювачі механічних величин в елект-

ричні сигнали: в якості перетворювачів  

механічних величин в електричний сигнал у 

датчиках Мк, Т, Gг [10] використано кремніє-

ві напівпровідникові тензорезистори КТД2А 

і КТЭ2А; для датчиків теоретичної Vт і дійс-

ної Vд швидкостей руху машини або кутової 

швидкості відповідно тягових – ωт і тяжних – 

ωд коліс (для неповноприводного ПТЗ) та 

тягових – ωт і «мірного» – ωд →ωм коліс (для 

повноприводного ПТЗ) використано елект-

ричні двигуни постійного струму типу ДПМ-

30, що працюють у генераторному режимі.  

 

Обчислювально-керуючий комплекс  

 

На рис. 1 наведено принципову схему інфор-

маційно-вимірювального і керуючого (ІВК) 

мехатронного комплексу для тягових випро-

бувань ПТЗ. 
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Рис. 1. Принципова схема ІВК: БЖБ – блок живлення і балансування датчиків; ТТРА-6 – стру-

мознімач; Т, кM , гG , тω , дω  – датчики відповідних вимірювальних параметрів; АЦП, 

ЦАП – електронний блок; БК ІМК – блок керування індукторною муфтою ковзання 7 [6] 

Бортовий обчислювально-керуючий комплекс 

ДЛ складається з електронного блока та 

ПЕОМ типу Notebook. За основу електронно-

го блока, призначеного для забезпечення 

зв’язку елементів комплексу з ПЕОМ, взято 

аналого-цифровий / цифро-аналоговий пере-

творювач (АЦП-ЦАП) моделі Е14-440 [11]. 

Керування АЦП-ЦАП здійснюється за допо-

могою інтерфейсу USB, що забезпечує під-

ключення ПЕОМ практично будь-якої моде-

лі. 

 

Програмне забезпечення обчислювально-

керуючого комплексу включає реалізацію 

таких процедур: П1 – розрахунок параметрів 

експериментальної тягової характеристики 

ПТЗ (коефіцієнта буксування δ , дійсної 

швидкості руху дV , тягової потужності тN , 

тягового ККД тη  і питомої витрати палива 

тg  у функції сили тяги Т); П2 – розрахунок і 

оцінку статистичних характеристик парамет-

рів експериментальної тягової характеристи-

ки (математичного сподівання [ ]M X , диспе-

рсії XD  і середнього квадратичного 

відхилення Xσ  або стандарту); П3 – керу-

вання гальмом ДЛ по каналу зворотного 

зв’язку через ЦАП. 

 

Алгоритм виконання процедури П1 має  

вигляд 

д т1 /V Vδ = − ; 

т дТN V= ⋅ ; 

т г т1000 /g G N= ; 

к к с/P M r= ; 

к0 с/fP M r= , 

 

де fP  – сила опору коченню машини; кP  – 

окружна сила рушія; сr  – силовий радіус ру-

шія; к0M  – крутний момент, що підводиться 

до рушія машини при Т 0= . 

 

На рис. 2 наведено схему тягових випробу-

вань ПТЗ (на прикладі навантажувача). 
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Рис. 2. Схема тягових випробувань ПТЗ: 1 – кM ; 2 – тV ; 3 – гG ; 4 – Т; 5 – дV  

За зміни гальмівного моменту – гM  гальма 

ДЛ на величину гM∆  ПТЗ, що досліджуєть-

ся, перейде на наступний режим його сило-

вого навантаження, тобто г гТ Т Т Т+ ∆ = + ∆ , 

причому виконується умова ( )Т Т Тϕ+ ∆ ≤ . 

Після чого знову виконуються послідовно 

процедури П1-П3, і, таким чином, сила тяги 

Т рушія ПТЗ змінюється в діапазоні від 0 до 

Тϕ  (сили тяги за зчепленням). Це дозволяє 

отримати експериментальну тягову характе-

ристику ПТЗ, тобто залежності δ , дV , тN , 

гG  і ( )т Тg f=  з необхідним рівнем [ ]Xσ . 

 

Система керування динамометричною  

лабораторією за допомогою ПЕОМ 

 

За виконання умови [ ]X Xσ ≤ σ , (де [ ]Xσ  – 

наперед задане значення Xσ ) для всіх розра-

хункових параметрів (за процедурою П1) 

досліджуваної тягової характеристики (за 

процедурою П2) вступає в дію процедура П3 

і по каналу зворотного зв’язку від ПЕОМ 

через ЦАП електронного блока здійснюється 

керування гальмом (індукторною муфтою 

ковзання – ІМК) ДЛ. 

 

Висновки 

 

Запропоновано інформаційно-вимірюваль-

ний комплекс для тягових випробувань ПТЗ 

у польових умовах. Структура наведеного 

комплексу відповідає мехатронним системам 

і дозволяє за рахунок цього підвищити ефек-

тивність експериментальних досліджень. 
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