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ВВЕДЕНИЕ 
 

Новые разделы теории тракторов и автомобилей определяют на-
правления совершенствования их эксплуатационных свойств и ка-
честв и, прежде всего, путем приспособления к выполнению совре-
менных технологий в растениеводстве. В условиях обострившихся 
кризисных явлений в сельскохозяйственном производстве и маши-
ностроении проявились тенденции применения тракторов высокой 
и особо высокой мощности, предназначенных для работы в составе 
комбинированных агрегатов. 

Совмещение технологических операций позволяет: 
– снизить энергозатраты и уплотнение почвы благодаря сокра-

щению числа проходов в 3–4 раза; 
– выполнить сельскохозяйственные работы в более короткие 

сроки при меньших трудозатратах.  
Поэтому в настоящие методических указаниях введены разделы, 

связанные энергооценкой сложных технологических комплексов, а 
также с изучением их характера воздействия на трактор. 

Кроме того, в издании уточнена нормативная база, используемая 
при энергооценке и изучении динамики современных тракторов и 
автомобилей, а также описаны современные системы измерения и 
регистрации экспериментальных данных, используемые Белорус-
ской машинно-испытательной станцией. 

Выбор приоритетных задач велся с учетом современных тенден-
ций в области формирования учебных программ и технологий обу-
чения студентов и перспектив подготовки специалистов по новой 
специальности 1-54 01 01 06 «Метрология, стандартизация и сер-
тификация» (агропромышленный комплекс).  

Уточнения методических указаний коснулись ссылок на более 
новые стандарты, в увязке их со стандартами ИСО.  

Впервые в методические указания включены практические рабо-
ты по расчету показателей силового взаимодействия трактора с 
орудиями с учетом их технологических настроек. Названные задачи 
более полно соответствуют профилю подготовки специалистов, чем 
решаемые ранее.  
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Раздел 1 

ТЯГОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ЭНЕРГООЦЕНКА 
МАШИННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
 
 

Лабораторная работа 1 
ТЯГОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТРАКТОРА. 

ТЯГОВЫЕ КЛАССЫ 
 
Цель работы: изучить методику тяговых испытаний тракторов, 

замеряемые и рассчитываемые величины; усвоить принятые терми-
ны и определения, а также системы классификации тракторов. 

 
 

Содержание работы 
Тяговые испытания проводятся для оценки тягово-динамических 

и экономических свойств трактора в заданных условиях. 
Тяговые показатели определяют в функции от крюковой нагруз-

ки, приложенной к тягово-сцепному устройству. 
Методика тяговых испытаний тракторов регламентируется ГОСТ 

30745–2001 (ИСО 789–9–90) «Тракторы сельскохозяйственные: оп-
ределение тяговых показателей». 

1. Область применения 
ГОСТ 30745–2001 (ИСО 789–9–90) распространяется на сельскохо-

зяйственные тракторы, развивающие тяговое усилие 6 кН и выше, в 
том числе тракторные самоходные шасси, сельскохозяйственные 
модификации промышленных тракторов и лесохозяйственные 
тракторы (далее – тракторы). Стандарт пригоден для целей сер-
тификации. 

2. Определения 
В данном нормативном документе применяют следующие тер-

мины с соответствующими определениями:  
Тяговое усилие – сила, приложенная к сцепному устройству 

движущегося трактора в горизонтальной плоскости в направлении 
его продольной оси, поддерживаемая в течение не менее 20 с или 
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времени, необходимого для прохождения расстояния не менее 
20 м, в зависимости от того, какое время больше.   

Максимальное тяговое усилие – наибольшее горизонтальное 
усилие в точке соединения со сцепным устройством, ограниченное 
началом неустойчивой работы двигателя или предельным буксова-
нием движителей. 

3. Обозначения и сокращения по ГОСТ 30745–2001 
В стандарте применяют следующие обозначения и сокращения: 
Pкр. max — максимальное тяговое усилие, Н; 
Pкр — тяговое усилие на сцепном устройстве, Н; 
Pкр. ср — среднее тяговое усилие, Н; 
hmax — высота линии тяги над грунтом, м; 
Gп.к — статическая нагрузка передних колес на грунт, Н; 
L — база трактора, м; 
tоп — время опыта, с; 
S — путь, пройденный трактором за опыт, м; 
Vt — расход топлива за опыт, л; 
nд — частота вращения коленчатого вала двигателя, мин-1; 
mт — масса трактора, кг; 
Pпр — давление в шине (предельное), кПа; 
vср — средняя скорость трактора за пройденный путь S, км/ч; 
Nср — средняя тяговая мощность за пройденный путь S при 

средней скорости на участке измерения vcp, кВт; 
Gт — расход топлива, кг/ч; 
Δm, ΔV — разности показаний весового устройства или изме-

рителя объема топлива соответственно до и после проведения 
опыта, кг, см3; 

ρ — плотность топлива при опыте, кг/л; 
q — удельный расход топлива, г/кВт·ч; 
δ — буксование движителя, %; 
n`

0, n0 — частота вращения ведущего колеса при движении трак-
тора без нагрузки и с нагрузкой на крюке за один и тот же отрезок 
пути, мин-1; 

ηт.у — тяговый условный коэффициент полезного действия; 
Nкр. max — максимальная тяговая мощность на данной передаче, кВт;  
N0 max — максимальная мощность двигателя, определяемая по ре-

гуляторной характеристике по данным его тормозных испытаний 
до и после тяговых испытаний, кВт; 

ВОМ — вал отбора мощности. 
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4. Термины, применяемые в ГОСТ 27021–86 «Тракторы 
сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы» 
и пояснения к ним. 

Номинальное тяговое усилие сельскохозяйственного и лесо-
хозяйственного трактора – усилие, которое трактор развивает 
на стерне средней плотности и нормальной влажности почвы 
(от 8 до 18 %) в зоне максимального значения тягового КПД при 
эксплуатационной массе, предусмотренной технической характе-
ристикой (для колесных тракторов с балластным грузом) при 
предельном буксовании, значения которого указаны.  

Эксплуатационная масса трактора – масса, состоящая из 
конструкционной массы трактора с основным оборудованием, мас-
сы груза на сиденье, соответствующей массе оператора, массы пол-
ной заправки всех емкостей горюче-смазочными материалами и 
охлаждающей жидкостью, массы инструмента и массы балластных 
грузов (для колесных тракторов). 

Тяговые классы. Тяговые классы тракторов и их номинальные 
тяговые усилия должны соответствовать величинам, указанным в 
таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Тяговые классы тракторов и соответствующие 
им номинальные тяговые усилия 

Тяговый класс Номинальное тяговое усилие, кН 
0,2 
0,6 
0,9 
1,4 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

От 1,8 до 5,4 
Св. 5,4 до 8,1 
 » 8,1   » 12,6      
 » 12,6 » 18,0 
 » 18,0 » 27,0 
 » 27,0 » 36,0 
 » 36,0 » 45,0 
 » 45,0 » 54,0 
 » 54,0 » 72,0 

   » 72,0 » 108,0 
 
Тяговый класс трактора, указанный в таблице, определяют по 

значению номинального тягового усилия. 
Соотношение между тяговыми классами, представленными в 

таблице 1.1 стандарта ГОСТ 27021–86, и категориями трактора, ус-
тановленными международными стандартами ИСО, указано в таб-
лице 1.2. 
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Таблица 1.2 – Соотношение между тяговыми классами, установ-
ленными в таблице 1.1 (ГОСТ 27021–86), и категориями трактора, 
установленными международными стандартами ИСО 730/1–77, 
730/2–79 и 730/3–82 
Тяговый класс трактора по таблице 1.1 Ниже 0,6 0,6; 0,9 0,9; 1,4; 2 2; 3; 4 5; 6; 8 
Категории трактора по ИСО 730/1–77, 
ИСО 730/2–79, ИСО 730/3–82 

 
1 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5. Общие требования к трактору 
Испытуемый трактор должен соответствовать спецификации, при-

веденной в протоколе испытаний. 
Перед испытаниями трактор необходимо обкатать с учетом ре-

комендаций изготовителя в объеме, допускающем последующую 
полную загрузку трактора по мощности. 

Комплектация трактора должна соответствовать указанной изго-
товителем в руководстве по эксплуатации для использования на 
работах, требующих максимального тягового усилия. 

Типоразмеры шин и давление в них должны соответствовать ре-
комендациям изготовителя, высота почвозацепов должна быть не 
менее 65 % от номинальной, а шаг гусеницы не должен превышать 
номинальный более, чем на 3 %. 

Линия действия тягового усилия должна быть горизонтальной и 
лежать в продольной плоскости симметрии трактора, отклонение от 
нее не должно превышать 3°. 

Высоту сцепного устройства следует оставлять зафикированной 
в самом высоком положении, указанном в руководстве по эксплуа-
тации. Для колесных тракторов максимальную высоту приложения 
тягового усилия hmах в мм рассчитывают по формуле 

hmах= п.к

кр.max

0,8G L
P

, 

где Gп.к — статическая нагрузка передних колес на грунт, Н;  
L — база трактора, м;                
Ркр. max — максимальное тяговое усилие на крюке (принимают 

по конструктивной документации на конкретную модель тракто-
ра), Н; 

0,8 — коэффициент нагрузки на передние колеса трактора. 
Дизельное топливо и смазочные масла, применяемые в тракторе 

при испытаниях, должны соответствовать требованиям техниче-
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ских условий и эксплуатационной документации на трактор кон-
кретной модели. Применяемое дизельное топливо должно иметь 
плотность (0,83 ± 0,01) т/м3. Рекомендуется применять эталонное 
дизельное топливо. 

Вспомогательное оборудование трактора (например, воздушный 
компрессор или насос гидросистемы подъемного устройства) при 
испытаниях отключают только в том случае, если это предусмотрено 
в руководстве по эксплуатации трактора и может быть выполнено 
без применения инструмента. В других случаях оборудование долж-
но оставаться включенным и работать с минимальной нагрузкой. 

Температура окружающего воздуха в период снятия тяговой ха-
рактеристики составляет (23 ± 7) °С. 

Температура охлаждающей жидкости и моторного масла должна 
соответствовать указанной в руководстве по эксплуатации трактора 
конкретной модели. При отсутствии таких указаний температура 
охлажденной жидкости на выходе из двигателя и моторного масла 
в поддоне двигателя или перед масляным радиатором должна быть 
в диапазоне от 85 до 95 °С. 

Питание двигателя осуществляется через расходомер из его топ-
ливного бака. Во время измерения показателей топливный бак 
должен быть заполнен на (60 ± 10) %. 

Подсоединение устройства для измерения топлива не должно 
изменять давление перед топливоподкачивающим насосом более 
чем на 10 кПа. 

Допускается питание двигателя топливом из специального бака 
(например, установленного на динамическом устройстве) при усло-
вии сохранения давления перед топливоподкачивающим насосом. 

Скорость движения трактора при испытаниях не должна превы-
шать границ безопасности, указанных в технических условиях (ТУ) 
на конкретную модель трактора. 

6. Порядок испытаний 
Тяговые показатели определяют нагружением трактора внешней 

силой, приложенной к сцепному устройству. 
При тяговых испытаниях трактор наиболее рационально загру-

жать при помощи специальных тормозных, или динамометрических, 
тележек. Чаще всего такие тележки создают на базе трактора или 
автомобиля, у которого вместо двигателя установлен тормоз того 
или иного типа — механический, гидравлический или электриче-
ский. Тележка работает на прицепе у испытываемого трактора. Во 
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время опытов колеса тележки через трансмиссию вращают вал тор-
моза, преодолевая приложенный к валу тормозной момент. Регули-
руя величину тормозного момента, можно менять тяговое сопротив-
ление на крюке трактора. Величина тягового сопротивления замеря-
ется динамометром, устанавливаемым между трактором и тележкой. 

В качестве загрузочного устройства можно применять также 
обычные дизельные тракторы или автомобили, используя дизель 
как компрессор (рисунок 1). Величина тягового сопротивления ре-
гулируется путем изменения количества топлива, подаваемого в 
цилиндры двигателя, и переключения передач в трансмиссии загру-
зочного трактора. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема для проведения тяговых испытаний трактора: 

1 – испытываемый трактор; 2 – устройство для регистрации расхода топлива за 
опыт; 3 – устройство для измерения частоты вращения ведущих колес; 4 –
цифровой преобразователь (Spider8); 5 – устройство для регистрации результатов 
измерений (ноутбук); 6 – загрузочное устройство (трактор); 7 – тяговый динамо-
метр; 8 – путеизмерительное колесо 

Почвенные и другие фоны, на которых проводят испытания, при-
ведены в таблице 1.3. Допускается проводить испытания на подвиж-
ной поверхности (например, на вращающемся барабане или испыта-
тельном стенде с бесконечной лентой), если их результаты соответ-
ствуют полученным при испытаниях колесных тракторов на бетон-
ной поверхности, а гусеничных тракторов — на глинистом треке. 

Испытания следует проводить при всех вариантах силового при-
вода ведущих колес, предусмотренных конструкцией конкретного 
трактора и руководством по его эксплуатации. 

Измерения начинают после достижения стабильного режима 
работы трактора. Положение органов управления регулятором 
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частоты вращения коленчатого вала двигателя должно соответст-
вовать полной подаче топлива. 

Тяговая нагрузка при испытаниях на почвенных фонах на каж-
дой передаче измеряется последовательно от нуля до максимально-
го значения. Число ступеней нагрузки должно быть достаточным 
для определения максимальной тяговой мощности. 

Таблица 1.3 – Почвенные и другие фоны для проведения  
                        испытаний 
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Трек с асфальтобе-
тонным или термо-
кадамовым покры-
тием 

Колесный 10 1 1 – – – 

Глинистый  
трек 

Гусеничный 20 2 6 8–15 4–6 
(40–60) 5–12 

Стерня  
колосовых 

Колесный и 
гусеничный 20 2 6 8–22

1,0–1,5 
(10–15) 1–3 

Поле,  
подготовленное 
к посеву 

Колесный и 
гусеничный 20 2 6 8–22

0,1–0,7 
(1–7) 5–15 

Примечания. 
   1. Бетон, асфальт или термокадам должны быть очищены от грязи и следов масла. 
   2. Влажность и твердость почвы определяют в слое глубиной 0–15 см.  
   3. Площадь наконечника плотномера ДорНИИ при определении твердости фона 
должна быть 10 см2.  
   4. Высота стерни колосовых не более 15 см, участок должен быть очищен от 
пожнивных остатков и не иметь свальных и развальных борозд. 
   5. Твердость фона см. далее по тексту. 
   6. В период между последней обработкой почвы и испытаниями общая сумма 
остатков должна быть не более 3 мм.  
   7. Выбор почвенных фонов указывается в программе испытаний трактора кон-
кретной модели.  
   8. Допускается определять тяговые показатели на уклоне 5 % при агрегатирова-
нии трактора с различными видами сельскохозяйственных машин. 

 
Максимальное тяговое усилие должно ограничиваться началом 

неустойчивой работы двигателя или буксованием, предельное зна-
 12

чение которого должно быть: на треках не более 7 % — для гусе-
ничных и 15 % — для колесных тракторов и гусеничных с эластич-
ной (резиновой) гусеницей, а на почвенных фонах — 15 и 30 % со-
ответственно. 

Измерения проводят при поддерживании заданного тягового 
усилия в течение не менее 20 с или времени, необходимого для 
прохождения расстояния не менее 20 м, в зависимости от того, ка-
кое время больше. На режимах максимальной тяговой мощности на 
каждой передаче расход топлива измеряют за время прохождения 
трактором не менее 100 м. 

Максимальная тяговая мощность определяется не менее, чем на 
шести передачах, начиная с передачи, соответствующей скорости 
движения трактора около 16 км/ч, и заканчивая передачей, на кото-
рой допускается развивать максимальное тяговое усилие, не пре-
вышая указанный предел буксования.    

Если трактор имеет бесступенчатую трансмиссию, то испытания 
следует проводить при шести значениях передаточных чисел ко-
робки передач, равномерно распределенных в диапазоне скоростей 
и тяговых усилий. 

Если трактор имеет трансмиссию с гидротрансформатором, ко-
торый может быть заблокирован оператором, то испытания прово-
дят как с работающим, так и с заблокированным трансформатором. 

Параметры и пределы основных погрешностей применяемых 
средств измерений должны соответствовать указанным в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Погрешности средств измерений по ГОСТ 30745–2001 
№ 
п/п Параметр Значение, не более 

1 Тяговое усилие на сцепном устройстве Ркр, Н 0,01 Ркр 
2 Продолжительность опыта tоп, с 0,2 
3 Путь, пройденный трактором Sоп, м 0,005 Sоп 
4 Суммарное число оборотов ведущих  
колес за опыт (испытание) пк 

0,2 

5 Расход топлива за опыт Δ V (Δ т), л (г) 1 % от расхода топ-
лива при работе 
трактора с номи-
нальной мощностью 

6 Частота вращения коленчатого  
вала двигателя пд, мин-1 0,005 пд 
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Окончание таблицы 1.4 
№ 
п/п Параметр Значение, не более 

7 Масса трактора тТ, кг 0,005 тТ 
8 Атмосферное давление, кПа 0,2 
9 Давление в шине (предельное) Рпр, кПа 0–05 Рпр 

10 10 Температура топлива, °С 1,0 
11 Температура охлаждающей жидкости  

в двигателе, °С 2,0 

12 Температура масла в двигателе  
и трансмиссии, °С 2,0 

13 Температура окружающей среды, °С 0,5 
Примечание – Измерения параметров, указанных в следующих пунктах таблицы, 
проводят: перед началом испытаний (7, 9); перед каждым испытанием (10–12); в 
течение испытания (1–6); ежедневно в начале, середине и конце испытаний (8, 13).

 
В процессе испытаний на основе визуальных наблюдений реги-

стрируют: 
- любые значительные вертикальные колебания колес и буксо-

вание, при котором они возникли;  
- потерю управляемости трактора при максимальных тяговых 

усилиях. 
Твердость и влажность почвенных фонов во время испытаний 

измеряют ежедневно не менее чем в десяти местах, равномерно 
расположенных по участку испытаний на глубине 5, 10 и 15 см в 
каждом месте. 

До начала и после испытаний по определению тяговых показа-
телей проводят испытания по определению мощности двигателя 
через ВОМ в соответствии с ГОСТ 30747–2001. 

Результаты измерений обрабатывают в соответствии с целью 
определения основных тяговых показателей: тяговых усилий, ско-
рости, тяговой мощности, расхода топлива, топливной мощности, 
расхода топлива, буксования и условного тягового КПД. 

Результаты испытаний оформляют в виде отчета. 
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Содержание отчета по работе 
1. Привести краткую методику тяговых испытаний. 
2. Дать перечень показателей, замеряемых при тяговых испытаниях. 
3. Сформулировать общие требования к испытываемому трактору. 
4. Привести допустимые погрешности средств измерений. 

 
Контрольные вопросы 

1. Перечислите почвенные фоны, на которых проводят тяговые 
испытания тракторов. 

2. Каким требованиям должны удовлетворять подобранные поч-
венные и другие фоны для проведения тяговых испытаний? 

3. Какие показатели замеряют при тяговых испытаниях? 
4. Какие общие требования предъявляются к испытываемому 

трактору? 
5. Какова величина погрешности применяемых средств измерений? 
6. Назовите допустимые пределы буксования колесных и гусе-

ничных тракторов при тяговых испытаниях. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 15

Лабораторная работа 2 
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ И РЕГИСТРИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА 

ДЛЯ ТЯГОВЫХ ИСПЫТАНИЙ И ЭНЕРГООЦЕНКИ  
ТРАКТОРОВ 

 
Цель работы: изучить устройство и работу аппаратуры и при-

боров, применяемых при тяговых испытаниях и энергооценке трак-
торов, а также методики их калибровки. 

Содержание работы 
Для замеров, проводимых при тяговых испытаниях тракторов, 

требуется комплекс соответствующей измерительной и регистри-
рующей аппаратуры.  

1. Регистрирующая аппаратура 
Многоканальный накопитель данных и измерительный уси-

литель Spider8 представляет собой измерительный усилитель, 
предназначенный для электрических измерений механических ве-
личин: деформации, усилия, давления, перемещения, ускорения и 
температуры (рисунок 2). 

Общее предварительное формирование сигналов – питание пас-
сивных датчиков и усиление, сканирование – аналогово-цифровое 
преобразование, оцифровка, сопряжение с компьютером и техноло-
гия соединения максимум 8 каналов – все это объединено в одном 
корпусе прибора Spider8. Он соединяется с компьютером через 
порт принтера или через интерфейс RS232. 

Все необходимые установки производятся с компьютера с помо-
щью команд; усилитель не имеет потенциометров, переключателей, 
паяных или вставных перемычек. Необходимость открыть корпус 
Spider8 появляется только при установке дополнительных модулей. 

Программный комплекс «Catman» многоканального накопителя 
данных и измерительного усилителя Spider8, регистрируя сигналы 
с датчиков в виде напряжения и других электрических сигналов, 
пересчитывает в численное значение физической величины на ос-
нове заложенной перед измерениями в процессе тарировки зависи-
мости величины электрического сигнала от физической величины. 
При этом весь процесс регистрации происходит в реальном време-
ни. Отображаются графически полученные данные в зависимости 
от времени (ось X). 
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Рисунок 2 – Схематическое отображение обработки измеряемых сигналов в Spider8: 

1 – датчики для измерения механических величин (тензометрические, индуктивные, 
пьезорезисторные (модуль несущей частоты SR55);  канал регистрации внешних источ-
ников электрических сигналов (модуль SR01); термопары; 2 – усилители постоянного 
тока и несущей частоты измерения до 1200 Гц; 3 – аналогово-цифровой преобразова-
тель; 4 – цифровое преобразующее устройство (ЦПУ) 

 
2. Измерительная аппаратура 
Тяговые динамографы. Они состоят из датчика силового звена, 

воспринимающего замеряемое усилие, и регистрирующего устрой-
ства, записывающего значения тяговых усилий на движущейся лен-
те или другом регистрирующем устройстве (экране монитора, дис-
ковом накопителе, принтере). 

Связь между измерительным и регистрирующим (обычно ноут-
бук) устройствами может осуществляться по одной из двух схем: 

- аналоговой по пути измеритель → усилитель → регистратор; 
- цифровой по пути измеритель → (усилитель) → аналогово-

цифровой преобразователь → регистратор. 
При тяговых испытаниях трактора преимущественно применя-

ются гидравлические и тензометрические динамографы. 
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Принципиальная схема гидравлического динамографа пред-
ставлена на рисунке 3, а. Силовое звено 1 состоит из цилиндра с 
поршнем, пространство между которыми заполнено маслом. Под 
действием тягового усилия Ркр масло сжимается и давит на 
плунжер 2, который упирается в рамку 3, подвешенную на пру-
жине. Опускаясь под давлением масла, плунжер перемещает 
рамку вместе со стрелкой 4 регистрирующего механизма на ве-
личину, пропорциональную замеряемой силе Ркр. Конец стрелки 
воспроизводит перемещение рамки на градуированной шкале 7, 
по которой ведется визуальное наблюдение за тяговой нагруз-
кой. Одновременно игла 6 царапает на движущейся вощеной бу-
мажной ленте динамографа тяговую диаграмму. Лентопротяж-
ный механизм приводится от путеизмерительного колеса гибким 
валом 8. Игла пишет нулевую отметку. Игольчатый клапан 9 
служит для дросселирования масла и гашения колебаний. 

При тяговых испытаниях используют также тензометрические 
динамографы, у которых преобразование механических величин 
(деформаций силового звена) в электрические осуществляется 
при помощи проволочных или фольговых тензометрических дат-
чиков омического сопротивление (тензорезисторов). Материал 
последних (константан или нихром) в процессе деформации ме-
няет сопротивление. Будучи наклееными на деталь, датчики де-
формируются вместе с ней и реагируют на величину усилия, вы-
зывающего деформацию, соответствующим изменением сопро-
тивления, пропускаемому через них току. Датчики включаются в 
электрический измерительный мост, содержащий 4 плеча R1, R2, 
R3 и R4, перед началом испытаний он приводится в сбалансиро-
ванное состояние. По закону Кирхгофа условие равновесия изме-
рительного моста имеет следующий вид: R1, R3 = R2, R4.  

На рисунке 3, б представлена схема кольцевого тензометриче-
ского динамографа, у которого четыре тензорезистора R1, R2, R3, R4 
наклеены на внутренней поверхности стального кольца и включены 
в четыре плеча измерительного моста. Два тензорезистора R1 и R3 
размещены в зоне растяжения и два R2 и R4 – в зоне сжатия. Резуль-
таты измерений регистрируют магнитографом М или милливольт-
метром Г, включенным в измерительную диагональ. Для баланси-
ровки моста служит потенциометр Б. В запитываемую диагональ от 
аккумуляторной батареи подается напряжение 12 В. 
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а 

 
б 

Рисунок 3 – Принципиальная схема тягового динамографа: 
а – гидравлического; б – тензометрического 

 
Тензорезисторы R1 и R3 регистрируют деформации растяжения, 

а тензорезисторы R2 и R4 – деформации сжатия, соответственно при 
деформировании сопротивления R1 и R3 возрастут, а сопротивления 
R2 и R4 уменьшатся (рисунок 3, б).  

При изменении начального омического сопоставления датчиков 
баланс моста нарушается (R1, R3 ≠ R2, R4), в результате чего в его из-
мерительной диагонали возникает ток, сила которого пропорцио-
нальна замеряемой величине Ркр. Достоинством мостовой измеритель-
ной схемы является линейная зависимость замеряемого тока от Ркр. 
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Максимальная величина относительного изменения омического 
сопротивления тензорезисторов не превышает 1 %, и непосредствен-
ная регистрация замеряемых величин без предварительного их усиле-
ния невозможна. Поэтому в измерительную диагональ электрического 
моста часто включают электронные устройства (усилители), которые 
усиливают сигналы, поступающие для записи в микропроцессор.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Схемы расходомера «Flowtronic 210»: 
а – принципиальная; б – механическая 4-поршневого устройства; 

1 – топливный бак; 2 – расходомер «Flowtronic 210»; 2.1 – насос с электромотором; 
2.2 – датчик давления; 2.3 – заборная емкость; 2.4 – клапан системы прокачки;  

2.5 – переливной клапан; 3 – двигатель внутреннего сгорания 
 
Топливные расходомеры. В конструкциях современных топлив-

ных расходомеров предусмотрены: 
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- автоматическое удаление воздуха путем прокачки системы пе-
ред и во время процесса измерения; 

- гашение колебаний давления топлива, которое обеспечивается 
специальным демпфером; 

- компенсация падения давления топлива, которая производится 
в измерительном датчике; 

- охлаждение и поддержание постоянства температуры топлива, 
чтобы избежать снижения его плотности при повышении его тем-
пературы при работе ДВС. 

Обычно применяют расходомеры, которые имеют: а) объемный 
поршневой тип дозирующего механизма; б) рабочее давление 
5,0 бар; в) измерительный диапазон 0,5–150 л/ч; г) пропускную 
способность 250 л/ч; д) напряжение питания 12 В; е) погрешность 
измерения 0,5 %. 

Для достижения этих показателей, например, расходомер топли-
ва «Flowtronic 210», оборудуют насосом системы охлаждения и те-
плообменником, 4-клапанной измерительной системой, а также 
контролером, который компенсирует броски давления в системе 
клапанов (рисунок 4). 

Топливные расходомеры CORRSYS DATRON CDS-DFL разра-
ботаны для оснащения автомобилей и тракторов (рисунок 5). 

CDS-DFL1 представляют собой высокоточную 4-клапанную сис-
тему. Кроме того, в блоках CDS-DFL-WT используют теплообмен-
ники. Для повышения точности блок CDS-DFL-WT оборудован на-
сосом системы охлаждения и контроллером давления, которые ком-
пенсируют перепады давления в системе клапанов. 

Принцип измерения CDS-DFL следующий: избыточный поток то-
плива от двигателя сливается в топливный бак. Поэтому системы Е-, 
К- и L-Jetronic и дизельные системы впрыска должны анализироваться 
на правильность учета расхода топлива. Для этих целей в датчиках 
CDS-DFL/CDS-DFL-WT потребление топлива рассчитывают с исполь-
зованием значения плотности топлива при постоянной температуре. 

Топливомеры CDS-DFL1/CDS-DFL-WT рассчитывают количе-
ство топлива в бензобаке, в то время как избыточный поток топли-
ва из двигателя возвращается опять в двигатель. Чтобы предотвра-
тить увеличение потока топлива из-за повышения температуры, 
CDS-DFL1 дополнительно оборудован теплообменником, в кото-
ром топливо приводится к начальной температуре и, следователь-
но, к начальному объему. Расходомер работает при постоянной 
температуре и при постоянной плотности топлива. 
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а 

  
б 

Рисунок 5 – Топливные расходомеры CORRSYS DATRON CDS-DFL: 
а – блок измерения CDS-DFL1: 1 – блок CDS-DFL1; 2 – выход сигнала, 9-пин D-Sub; 
3 – термовставки (дополнительно); 4 – дополнительный разъем для датчика давле-
ния (не показан); б – блок измерения и коммуникаций CDS-DFL-WT: 1 – блок 
CDS-DFL-WT; 2 – дренажный клапан; 3 – нагнетаемый поток к двигателю; 4 – на-
гнетательный поток от бака; 5 – нагнетательный поток к датчику; 6 – возвратный 
поток от датчика; 7 – возвратный поток от двигателя; 8 – возвратный поток от ба-
ка; 9 – предохранитель; 10 – заземление; 11 – питание 

Монтаж расходомера. Системы впрыска топлива требуют раз-
ных настроек расходомера: 

- 1 группа «E-, K- и L-Jetronic»; 
- 2 группа «Системы однофазного впрыска»; 
- 3 группа «Дизельные двигатели с роторным насосом»; 
- 4 группа «Карбюраторные двигатели». 
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Рисунок 6 – Монтаж расходомера в системах питания двигателей  

E-, K- и L-Jetroniс 

Монтаж расходомера в системах питания двигателей E-, K- 
и L-Jetroniс выполняется по следующему плану (рисунок 6): 

1. Отсоедините топливопроводы подводящий и обратного слива 
и установите 4 соответствующие быстрозажимные муфты. 

2. Подсоедините трубки через быстрозажимные муфты в соот-
ветствии с цветовой маркировкой: 

красный 
синий 
желтый 
желтый/зеленый 

– подача из бензобака; 
– возврат в бензобак; 
– подача в двигатель; 
– возврат из двигателя. 

3. Установите блок CDS-DFL1 в зоне ног переднего пассажира и 
подключите кабель питания. 

4. Установите рукоятку клапана прокачки в положение «Purge» 
(«Прокачка»), затем включите прибор с помощью переключателя 
«On/Off» («Включение/выключение»). 
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5. Запустите двигатель и подождите примерно 20 секунд. 
6. Установите ручку клапана прокачки в положение «Measure» 

(«Измерение»). 

 
Рисунок 7 – Монтаж расходомера в системе питания двигателя 

с однофазным впрыском   
 

Монтаж расходомера в системе питания двигателя с одно-
фазным впрыском выполняется по следующему плану (рисунок 7): 

1. Отсоедините топливопроводы подводящий и обратного слива 
и установите 4 соответствующие быстрозажимные муфты. 

2. Закройте герметично трубку с помощью зажима, установите 
блок измерения в линию подачи. 

3. Запустите двигатель и проверьте давление с помощью прибо-
ра для измерения давления. 

4. Установите шланги и снимите зажимы с манометра. 
5. Установите регулятор давления в соответствии с цветовой 

маркировкой трубок: 
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красный 
синий 
желтый 
желтый/зеленый 

– подача из бензобака; 
– возврат в бензобак; 
– измерительный датчик; 
– возврат из системы впрыска. 

6. Установите рукоятку в положение «Purge» («Прокачка») для 
прокачки системы, после чего запустите двигатель. 

7. Осмотрите соединения на наличие течей, после чего проверь-
те манометром давление топлива в системе.  

8. Установите рукоятку клапана прокачки в положение 
«Measure» («Измерение»). С помощью регулятора давления, на-
стройте давление по показаниям манометра. 

 
Рисунок 8 – Монтаж расходомера в системе питания дизельного двигателя  

с вращающимся насосом (для конструкций без теплообменника)  
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Монтаж расходомера в системе питания дизельного двигате-
ля с роторным насосом (для конструкций без теплообменника) 
используется только для систем, в которых отсутствует слив топлива 
в бак, и выполняется по следующему плану (рисунок 8): 

1. Отсоедините линии подачи и возврата и установите дизельное 
соединение для блока измерения CDS-DFL1. 

2. Кран, соединяющий линию возврата с насосом, оборудован 
градуированным игольчатым клапаном. Убедитесь в том, что на-
стройка крана не сбита. Не рекомендуется изменять его настройки. 

3. Установите вентиль дизельного адаптера в положение, марки-
рованное желтым цветом («Прокачка»). 

4. Запустите двигатель. 
5. Подождите 20 секунд, после чего установите клапан в положение, 

маркированное синим цветом («Измерение») и начните испытание. 
 

 
 

Рисунок 9 – Монтаж расходомера в системе питания дизельного двигателя  
с роторным насосом (конструкция с теплообменником) 
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Монтаж расходомера в системе питания дизельного двига-
теля с роторным насосом (конструкция с теплообменником) 
выполняется по следующему плану (рисунок 9): 

1. Отсоедините линии подачи и возврата и установите дизельное 
соединение. 

2. Кран, соединяющий линию слива с подающим насосом, обо-
рудован градуированным игольчатым клапанов.  

3. Не устанавливайте рукоятку в положение «Purge». Система 
произведет продув автоматически примерно через 1 минуту. 

 

 
 

Рисунок 10 – Монтаж расходомера в системе питания  карбюраторного ДВС 
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Монтаж расходомера в системе питания карбюраторного 
ДВС (для конструкций без теплообменника) используется только 
для систем, в которых отсутствует слив топлива в бак, и выполняется 
по следующему плану (рисунок 10): 

1. Отсоедините линии подачи от бензонасоса в карбюратор и ус-
тановите соединение для блока измерения CDS-DFL1. 

2. Установите вентиль адаптера в положение, маркированное 
желтым цветом («Продув»). 

3. Запустите двигатель. 
4. Подождите 20 секунд, после чего установите клапан в поло-

жение, маркированное синим цветом («Измерение») и начните ис-
пытание. 

Отметчики частоты вращения путеизмерительных и веду-
щих колес. Пройденный в процессе испытания трактора путь удоб-
но замерять с помощью путеизмерительного колеса 8 
(см. лабораторную работу 1, рисунок 1), которое устанавливают 
между передними и задними колесами для колесных или за тракто-
ром – для гусеничных тракторов. Путеизмерительное колесо крепят 
к трактору и прижимают пружиной к почве усилием, достаточным 
для обеспечения его качения без скольжения и буксования. На сту-
пице колеса монтируется контактное или бесконтактное устройст-
во, позволяющее за каждый оборот колеса несколько раз периоди-
чески посылать импульсы, которые регистрирует микропроцессор. 

На рисунке 11, а показана одна из схем создания электрических 
импульсов. На колесе закрепляется диск 1 из изоляционного мате-
риала, на котором равномерно по окружности расположены токо-
проводящие пластины от 1 до 16 штук. Против вращающегося дис-
ка 1 устанавливают и фиксируют в неподвижном состоянии второй 
диск 3, также изготовленный из изоляционного материала. Он име-
ет два токопроводящих контакта, соединенных проводами с элек-
трической цепью, в которую включены аккумуляторная батарея 4 и 
счетчик импульсов которым является микропроцессор. 

Принципиальная схема бесконтактного устройства для замера 
частоты вращения показана на рисунке 11, б. 

Бесконтактный отметчик частоты вращения работает следую-
щим образом: в обычном положении ЭДС не генерируется, сигнал 
поступает от индуктивного датчика 1. 

Вблизи полюсов датчика 1 (рисунок 11, б) проходит флажок 1 
(рисунок 11, а) из магнитного материала, связанный с осью коле-
са. В катушках магнита наводится переменная ЭДС, поступает 
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сигнал и записывается отметка частоты вращения путеизмери-
тельного колеса. 

Для замера частоты вращения ведущих колес применяются ана-
логичные контактные или бесконтактные отметчики. 

 

 
а                                                             б  

Рисунок 11 – Схема создания импульсов при определении частоты вращения колес: 
а – контактным; б – бесконтактным 

 
 

Содержание отчета по работе 
1. Привести принципиальную схему отображения и обработки 

измеряемых сигналов в Spider8. 
2. Зарисовать схемы установки измерительного блока расхода 

топлива в различных системах питания топливом. 
3. Изобразить схемы силоизмерительных и путеизмерительных 

датчиков, используемых при тяговых испытаниях. 
 

Контрольные вопросы 
1. Определите принципиальное назначение и опишите работу 

многоканального накопителя данных и измерительного усилителя 
Spider8. 

2. Какие приборы используют для измерения (определения): 
а) тягового усилия трактора; 
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б) пройденного пути при его испытаниях; 
в) расхода топлива; 
г) частоты вращения ведущих и путеизмерительных колес 
трактора? 

3. Каков принцип работы тензометрического датчика и тензо-
метрического тягового звена? Укажите достоинства мостовой из-
мерительной схемы. 

4. Как работают бесконтактные отметчики оборотов ведущего и 
путеизмерительного колес трактора? 

5. За счет каких конструктивных мероприятий достигается по-
вышение точности замера топлива в расходомерах CORRSYS DA-
TRON CDS-DFL? 

6. Какие особенности системы питания дизельных и карбюра-
торных ДВС необходимо учитывать при замерах расхода топлива? 
Назовите особенности систем питания: 

- Common Rail типов E-, K- и L-jetronic; 
- традиционных однофазного впрыска; 
- традиционных без слива топлива в бак; 
- карбюраторных. 
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Лабораторная работа 3 
ПОСТРОЕНИЕ ТЯГОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ 
 
Цель работы: приобрести навыки построения и анализа тяговой 

характеристики трактора по экспериментальным данным. 
 

Содержание работы 
1. Тарирование тягового динамометра  
    в составе измерительного комплекса Spider8 
Для тарирования тезометрического силоизмерительного звена в 

комплексе со Spider8 в программе «Catman» имеется встроенный мо-
дуль «Calibration». Интерфейс модуля представлен на рисунке 12. 
 

Тяговое усилие CALIBRATION Наименование 
единицы  
измерения  

Ркр, кН Uv, mV 

 0 0 
 10,1 5,1 
 20,2 10,0 
 29,8 15,2 
 40,1 20,1 
 50,2 24,9 
 Значение усилия Ркр, задаваемого 

на поверочном стенде и контро-
лируемого образцовым динамо-
метром 

Величина сигнала Uv на 
выходе из тарируемого 
динамометра 

 
 
      открыть                         сохранить                     закрыть 
 

Рисунок 12 – Интерфейс модуля «Calibration» программы «Catman» 

Для проведения тарирования тяговый динамометр закрепляется 
на поверочном стенде либо в разрывной машине последовательно с 
образцовым динамометром, имеющим точность как минимум на 
один класс точности выше, и подключается к Spider8. После за-
грузки на компьютере программы «Catman» активируется встроен-
ный модуль «Calibration». В строки «Наименование» и «Единицы 
измерения» вводятся название измеряемой величины и обозначение 
единиц измерения, в которых в последующем будет удобно прово-

OPEN SAVE CLOSE 
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дить замеры. Затем на стенде задается усилие и показания образцо-
вого динамометра вносятся в левый столбец. После этого курсор 
переносится на соответствующую ячейку правого столбца и после 
двойного щелчка система автоматически определяет соответст-
вующее значение выходного сигнала с динамометра в милливоль-
тах. Затем операции повторяются на следующей ступени нагруже-
ния до достижения максимально допустимого усилия. На основа-
нии накопленных данных программа автоматически рассчитывает 

масштабный коэффициент кр
крμ

v

P

U
=  и при проведении тяговых ис-

пытаний отражает значения тягового усилия непосредственно в кН. 
В случае линейности шкалы динамометра и отсутствия гистерезиса 

достаточно оттарировать только две точки: ноль и максимальное зна-
чение. При нелинейности μ constкр ≠  необходимо также снять не-
сколько промежуточных точек, и чем их будет больше, тем точнее 
будут рассчитаны масштабные коэффициенты. При наличии гистере-
зиса динамометр подлежит ремонту вплоть до переклейки тензомет-
рических датчиков. Основные сведения о калибровочном оборудова-
нии и метрологических характеристиках динамометра общего назна-
чения ДПУ-50-1-У2 приведены в лабораторной работе 5. 

 
2. Тарирование отметчиков оборотов ведущих  
     и путеизмерительных колес 
Чтобы найти величину буксования экспериментальным пу-

тем, нужно замерять во время испытаний действительные ра-
диусы качения ведущих колес r и теоретические радиусы rк, по-

скольку δ = 1 – 
Т

ν

ν
 = 1 – 

к

r
r

. По ГОСТ 30745–2001 (ИСО 789–9–90) 

на методы полевых испытаний сельскохозяйственных тракторов это 
требование выполняется следующим образом: действительный ради-
ус качения определяется путем замера числа оборотов nраб  ведущих 
колес за время прохождения мерного гона длиной S при работе в со-
ответствующих почвенных условиях с заданной нагрузкой на крюке. 
Искомый радиус качения подсчитывается из соотношения:  

раб2πS rn= , 
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откуда 

раб2π
S

r
n

= . 

Точный замер теоретического радиуса затрудняется, во-первых, 
практической невозможностью создать условия движения ведущих 
колес без буксования, а во-вторых, тем, что величина этого радиуса 
зависит от действующей на колесо нормальной нагрузки, которая в 
процессе работы может меняться. Поэтому ГОСТ 30745–2001 уста-
новил приближенный метод определения теоретического радиуса 
ведущих колес, основанный на следующих двух допущениях: 

1) принимается, что при установившемся холостом ходу тракто-
ра на горизонтальном участке ведущие колеса не буксуют; 

2) считается, что теоретический радиус ведущих колес имеет на 
данном почвенном фоне постоянное значение, не зависящее от на-
грузки на крюке и других условий движения. 

Исходя из этих допущений, искомую величину теоретического 
радиуса определяют путем замера числа оборотов пхол ведущих ко-
лес за время прохождения ими на опытном участке мерного гона 
длиной S при движении трактора холостым ходом. Таким образом: 

к хол2π ,S r n=  
откуда 

хол2π
S

r
n

= . 

Так как при работе трактора под нагрузкой ведущие колеса из-за 
буксования проходят за один оборот меньший путь, чем при дви-
жении вхолостую, то получаем следующее неравенство: 

раб хол .n n>  

Определив значения r и rк, находим искомую величину буксова-
ния по формуле 

раб холхол

к раб раб

1 1 100 %
n nnr

r
r n n

−
= − = − = ⋅ . 
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Некоторое повышение точности замеров может быть достигну-
то, если замерять число оборотов пхол при движении по твердой до-
роге, где буксование ведущих колес на холостом ходу можно прак-
тически считать равным нулю. Хотя на твердой дороге радиальные 
деформации шин при прочих равных условиях несколько больше, 
чем на более мягких почвах, но вносимые этим погрешности пере-
крываются устранением буксования ведущих колес. Таким образом, 
величина теоретического радиуса при ее определении приближен-
ным методом получается более близкой к действительности, чем при 
определении ее по методике, установленной ГОСТ 30745–2001. 

 
3. Алгоритм расчета тяговых показателей трактора  
    по результатам тяговых испытаний 
Теоретическую скорость движения определяют из выражения 

теор
T

оп

S
V

t
= , 

где Sтеор – теоретический путь опыта, м; 
tоп – время опыта, с. 
Теоретический путь опыта получают по формуле 

теор

2π i i

i

rn
S

т
= , 

где ri – кинематический радиус качения колес трактора (для марки 
«БЕЛАРУС 2522» rп = 0,675 м – передних и rк  = 0,907 м – задних); 

mi – количество импульсов за один оборот заднего колеса mк  = 23 и 
переднего mп  = 8; 

ni – число зафиксированных импульсов отметчика частоты вра-
щения. 

Среднюю рабочую скорость движения определяют как отно-
шение действительного пути опыта ко времени работы (опыта): 

оп
P

оп

S
V

t
= . 

Путь опыта измеряют с помощью счетчика оборотов путеиз-
мерительного колеса 
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пк пк
оп

пк

2π r n
S

т
= , 

где nпк – число импульсов, зафиксированных счетчиком оборотов 
путеизмерительного колеса; 

rпк – радиус качения путеизмерительного колеса, м; 
mпк – количество импульсов за один оборот путеизмерительного 

колеса (mпк = 43). 
Тогда 

пк пк

пк

2π
Р

Р

r n
V

т t
= . 

Расход топлива в кг/ч получают из выражения 

Т
оп

ρ
3,6

V
Q

t
Δ

= , 

где ρ – плотность (объемная масса) топлива (для дизельного топли-
ва ρ = 0,85 г/см3), г/см3; 
∆V – разность показаний за опыт измерителя объема топлива, см3. 
Последнюю величину вычисляют по формуле 

T TμV mΔ = , 

где тT – количество отметок расхода топлива на измеряемом участке;  
μT – масштаб расходомера топлива, см3/имп. 
Среднюю тяговую мощность в кВт рассчитывают по формуле 

3
кр кр р 10  N Р V −= ⋅ . 

Удельный расход топлива в г/кВт·ч находят из следующего вы-
ражения: 

3Т
кр

кр

10
Q

g
N

= ⋅ . 

Буксование δ в % для каждого движителя рассчитывают по 
формуле 
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'
0

0

δ 1
n
n

= − ,  

где n0 ,́ n0

 
– частота вращения ведущего колеса при движении трак-

тора без нагрузки и с нагрузкой на крюке при одной и той же длине 
гона, мин-1. 

Условный тяговый КПД трактора 

кр
тягη ,

е

N

N
=  

где Ne – максимальная мощность двигателя по регуляторной 
характеристике, кВт; 

Nкр – максимальная тяговая мощность на данной передаче, кВт. 

По полученным расчетам строится тяговая характеристика 
трактора (рисунок 13). 

 
 

Рисунок 13 – Образец тяговой характеристики трактора, построенной 
по экспериментальным данным
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Таблица 1.5 – Показатели, полученные при тяговых испытаниях  
                             трактора класса _______ на стерне озимой ржи 
 

Параметры, определяемые по результатам испытаний 
Расход топлива  Ступень  

нагрузки  U, В ni,  
отм 

nn,  
отм 

mT, 
отм 

Ne, 
кВт Ркр,  

Н 
VТ,  
м/с 

VР, 
м/с 

Nкр, 
кВт Qm, кг/ч gкр, г/кВт·ч δ, % ηтяг, % Примечание  

1              
2              
3              
4              
5              
6              
7              
8              
9              

10              

mп = 43 об/отм 
mi = 23 об/отм 
μТ = 5 см3/отм 
ρ = 0,85 г/см3 
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Пример анализа тяговой характеристики трактора 
По мере роста тягового усилия на крюке трактора крюковая 

мощность пропорционально увеличивается от 0 до max
крN  кВт. По-

следнее примерно соответствует номинальному тяговому усилию 
для данного класса трактора. Это усилие трактор должен развивать 
на невзлущенной стерне нормальной влажности (15–18 %) и сред-
ней твердости (на черноземе или суглинке); при этом буксование 
ведущих органов у колесного трактора данного типа (4К2) не 
должно превышать 18 % (4К4 – 16 % и гусеничных – 5 %). 

При увеличении тягового усилия свыше н
крР  тяговая мощность 

уменьшается, так как двигатель работает на перегрузочных режи-
мах; частота вращения вала двигателя снижается, и скорость дви-
жения трактора резко уменьшается. Хотя усилие на крюке растет, 
из-за падения скорости тяговая мощность падает. 

 
Содержание отчета по работе 

1. Привести краткую методику обработки показаний датчиков и 
определения тяговых показателей по результатам испытаний. 

2. Зарисовать образец тяговой характеристики с расшифровкой 
всех показателей. 

3. Проанализировать величины показателей, полученных в ре-
зультате тяговых испытаний: Ркр.ср, Vср, Nкр, QТ, gкр, δ для двух-трех 
значений нагрузки. 

 
Контрольные вопросы 

1. Какие показатели записывают в микропроцессоре при тяговых 
испытаниях трактора? 

2. Расскажите порядок обработки показаний датчиков для расчета 
показателей тяговой характеристики: а) Ркр.ср; б) Vср; в) Nкр; г) Qm; д) δ. 

3. По каким зависимостям можно определить: Ркр.ср, Vcр, Nкр, Qm, 
gкр, δ? 

4. Какие параметры необходимо замерить при тяговых испыта-
ниях, чтобы определить: а) Ркр.ср, б) Vср, в) Nкр, г) Qm, д) gкр, е) δ? 
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Лабораторная работа 4 
МЕТОДЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ 

 
Цель работы: изучить методы энергетической оценки машин-

ных комплексов и самоходных сельскохозяйственных машин. 
 

Содержание работы 
1. Область применения 
ГОСТ 24057–88 «Техника сельскохозяйственная. Методы экс-

плуатационно-технологической оценки машинных комплексов, 
специализированных и универсальных машин на этапе испытаний» 
распространяется: 

- на самоходные сельскохозяйственные машины с приводом от 
двигателя внутреннего сгорания; 

- сельскохозяйственные машины навесные, полунавесные и 
прицепные, присоединяемые к трактору. 

Стандарт устанавливает номенклатуру энергетических показате-
лей и общие методы их определения при испытаниях вышепере-
численных типов машин. 

2. Термины и определения 
В стандарте применены следующие термины с соответствую-

щими определениями: 
Технологическая операция – направленное воздействие на поч-

ву, сельскохозяйственную продукцию и другой технологический 
материал с целью достижения заранее намеченного изменения их 
свойств, состояния или формы. 

Сельскохозяйственная машина – машина или орудие, 
ocyщecтвляющее воздействие на почву, растение, сельскохозяйст-
венную продукцию и другой типологический материал. 

Самоходная сельскохозяйственная машина – сельскохозяйст-
венная машина, имеющая в своем составе источник энергии и при-
вод на ходовое устройство, рабочие механизмы. 

Машинно-тракторный агрегат (МТА) – сельскохозяйствен-
ный агрегат, состоящий из трактора и присоединяемых к нему 
сельскохозяйственных машин. 
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Трактор – самоходная машина на колесном или гусеничном хо-
ду, приводимая в движение установленным на ней двигателем, 
предназначенная для приведения в действие присоединяемых к ней 
сельскохозяйственных машин (навесных, прицепных или полуна-
весных) и привода стационарных машин (агрегатов). 

Энергетическая оценка – определение затрат энергии, потреб-
ляемой сельскохозяйственной машиной или агрегатом на выполне-
ние технологических oпeраций. 

Технологический цикл – совокупность циклически повторяю-
щихся и последовательно совершаемых технологических операций. 

3. Общие положения 
Энергетическую оценку сельскохозяйственных машин и агрега-

тов проводят с целью определения затрат энергии на выполнение 
технологических операций. 

Количество режимов должно устанавливаться стандартами на 
машины конкретных типов. 

При отсутствии в стандартах на машины конкретных типов ука-
зания на варианты режимов работы энергооценку проводят не ме-
нее, чем на трех режимах, при которых устойчиво выполняется   
технологический процесс. 

Средства измерений должны быть поверены или калиброваны в 
соответствии с требованиями национальных стандартов. 

Результаты испытаний записывают в таблицу 1.6. 
Таблица 1.6 – Форма для записи результатов испытаний 

Показатель Значение 
показателя 

Режим работы: 
скорость движения, км/ч 
ширина захвата, м 
глубина хода рабочих органов, см 
производительность, га/ч (т/ч, т·км/ч) 

и др. в зависимости от типа машины 
Расход топлива, кг/ч 
Мощность, потребляемая машиной, агрегатом, кВт 
Удельные энергозатраты машины, МДж/га 
(МДж/т, МДж/т·км) 
Тяговое сопротивление машин, Н 
Мощность, затрачиваемая на привод рабочих 
органов, кВт 
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4. Показатели энергетической оценки и методы их определения 
4.1. Показатели энергетической оценки 
Расчетная схема современного почвообрабатывающе-посевного 

МТА показана на рисунке 14. Силовая передача современного МТА 
является трехпоточной. Мощность ДВС затрачивается на привод: 

- колес трактора Nк; 
- рабочих органов сельскохозяйственного орудия через ВОМ NВОМ; 
- рабочих органов сельскохозяйственного орудия с помощью 

ГСОМ NГСОМ. 
На каждом режиме работы сельскохозяйственной машины или 

агрегата должны быть выполнены не менее четырех измерений ка-
ждой измеряемой величины, продолжительностью не менее 20 с.  

При энергетической оценке сельскохозяйственных машин с 
приводом от двигателя внутреннего сгорания трактора опреде-
ляют следующие показатели: 

- часовой расход топлива GТ; 
- мощность, потребляемую сельскохозяйственной машиной, Nм; 
- удельные энергозатраты Еуд, МДж/га (МДж/т,  МДж/т·м); 
- тяговое сопротивление навесных, полунавесных и прицепных 

сельскохозяйственных машин, присоединяемых к трактору Rтяг; 
- мощность NВОМ и NГСОМ, потребляемую на привод рабочих органов 

навесных, полунавесных и прицепных сельскохозяйственных машин. 
Показатели энергетической оценки самоходной сельскохо-

зяйственной машины с приводом от двигателя внутреннего 
сгорания трактора: 

- время опыта toп; 
- количество топлива, израсходованного за время опыта Goп; 
- длину пути, пройденного самоходной машиной Soп;  
Показатели энергетической оценки навесных, полунавесных 

или прицепных сельскохозяйственных машин. 
1) для машин без привода рабочих органов от трактора: 
- время опыта toп; 
- тяговое сопротивление при выполнении технологических опе-

раций Rтяг; 
- длину пути, пройденного МТА за время опыта, Soп;        
2) для машин с приводом рабочих органов от вала отбора мощ-

ности трактора дополнительно: 
- крутящий момент вала отбора мощности МВОМ; 
- частоту вращения вала отбора мощности nВОМ; 
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1 2

3 4 5 6 7

8 9

 
Рисунок 14 – Схема современного почвообрабатывающе-посевного агрегата в транспортном положении: 

1 – гидромотор вентилятора; 2 – бункер для семян; 3 – трубопровод системы пневмотранспорта; 
 4 – трактор «БЕЛАРУС 2522ДВ»; 5 – навесное устройство; 6 – редуктор привода ротационного культиватора;  

7 – пневматическая распределительная головка; 8 – гребнеобразователь; 9 – сошник 
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3) для машин с гидравлическим приводом от трактора на рабо-
чие органы дополнительно к показателям  пункта 1: 

- расход рабочей жидкости, поступающей в механизмы привода 
рабочих органов, Qж; 

- перепад давлений рабочей жидкости между входящей и выхо-
дящей линиями гидравлического привода ∆р. 

Допустимые погрешности измерений приведены в таблице 1.7. 
Таблица 1.7 – Допустимые погрешности измерений 

 

Показатель Относительная погрешность 
измерения 

Время измерения toп, с ± 0,2 
Длина пути Soп, пройденная сельскохозяйст-
венной машиной, % ± 1,0 

Частота вращения nВОМ, % ± 1,0 
Тяговое сопротивление сельскохозяйствен-
ной машины Rтяг, % ± 2,5 

Количество израсходованного топлива  
за время опыта Goп, % ±1,5 

Крутящий момент МВОМ, % ± 2,5 
Давление рабочей жидкости р, % ± 2,0 
Расход рабочей жидкости Qж, % ± 2,0 

 
Информацию о месте и дате испытаний, условиях и режимах ра-

боты, марке испытуемой машины, результатах измерений регист-
рируют на носителе информации или заносят в журнал испытаний. 

 
4.2. Определение показателей энергетической оценки 
4.2.1. Определение потребляемой мощности 
Мощность Nм, потребляемую самоходной сельскохозяйст-

венной машиной с приводом от двигателя внутреннего сгорания 
трактора, определяют по регуляторной характеристике зависимо-
сти часового расхода топлива Qт  от Nе.  

Регуляторная характеристика двигателя представлена в ГОСТ 
30745–2001 и ГОСТ 30747–2001. Данный показатель следует опре-
делять перед проведением испытаний с установленным на сельско-
хозяйственных машинах или агрегатах устройством для измерения 
расхода топлива. 

При загрузке двигателя внутреннего сгорания более, чем 100 % 
из двух значений мощности, полученных при одинаковом часовом 
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расходе топлива, выбирается то, которое соответствует измеренной 
частоте вращения коленчатого вала nд. 

Часовой расход топлива Gт в кг/ч вычисляют по формулам: 

Gт = 3,6 оп

оп

G
t

, 

оп
т

оп

ρ
3,6

V
G

t
= , 

где toп – время измерения, с; 
Voп  – объем топлива, израсходованного двигателем самоходной 

сельскохозяйственной машины или трактора за время опыта, см3; 
ρ – плотность топлива при стандартной температуре 

(ρ = 0,85 г/см3), г/см3. 
Мощность, потребляемую навесными, полунавесными, при-

цепными, сельскохозяйственными машинами Nм в кВт вычис-
ляют по формулам: 

– для сельскохозяйственных машин без привода рабочих орга-
нов от трактора: 

Nм=10-3 Rтяг ν, 

где Rтяг  – тяговое сопротивление сельскохозяйственной машины, Н; 
νтяг – поступательная скорость движения, м/с; 

– для сельскохозяйственных машин с приводом рабочих органов 
от вала отбора мощности трактора 

Nм=10-3 Rтяг ν + NВОМ, 

где NВОМ – мощность привода рабочих органов от ВОМ, кВт; 
– для сельскохозяйственных машин с гидравлическим приводом 

рабочих органов 

Nм=10-3 Rтяг ν + NГСОМ, 

где NГСОМ  – мощность гидравлического привода на рабочие органы, кВт. 
Мощность, потребляемую навесными, полунавесными и при-

цепными сельскохозяйственными машинами Nм, допускается вы-
числять по формуле 

Nм= NМТА – Nfт, 
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где NМТА – мощность, затрачиваемая МТА при выполнении техно-
логических операций, кВт; 

Nfт – мощность, потребляемая на самопередвижение трактора, кВт. 
В этом случае при испытаниях дополнительно измеряют сле-

дующие показатели: 
– частоту вращения коленчатого вала двигателя трактора nд, мин–1; 
– объем топлива, израсходованного двигателем машинно-

тракторного агрегата и трактора при движении его без сельскохо-
зяйственной машины Voп, см3. 

Мощности NМТА и Nfт определяют по величинам часового рас-
хода топлива Gт.а и Gт.с методом, изложенным в пункте «Опреде-
ление мощности, потребляемой самоходной сельскохозяйствен-
ной машиной». 

Мощность, потребляемую на привод рабочих органов навес-
ных, полунавесных, прицепных сельскохозяйственных машин 
вычисляют по формулам: 

– для сельскохозяйственных машин с приводом рабочих органов 
от ВОМ трактора NВОМ в кВт получают из выражения: 

NВОМ=1,047·10-4 МВОМ nВОМ, 

где МВОМ – крутящий момент на хвостовике вала отбора мощности, Н·м; 
nВОМ – частота вращения хвостовика вала отбора мощности, 

об/мин; 
– для сельскохозяйственных машин с гидравлическим приводом 

рабочих органов Nг в кВт вычисляют по формуле 

Nг= ∆рQж, 

где pΔ  – перепад давлений между входящей и выходящей гидрав-
лическими линиями привода, МПа; 

Qж – расход рабочей жидкости, дм3/с. 
 
4.2.2. Определение показателей энергетической оценки сель-

скохозяйственных машин или агрегатов с циклическим режи-
мом работы 

Среднюю мощность за время цикла NМср в кВт вычисляют по 
формуле 
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ср

1

м 1
1

м
i

u

N t
N

t
−=
∑

, 

где Nм – мощность, потребляемая сельскохозяйственной машиной 
или агрегатом при выполнении технологической операции, кВт; 

t1  – время одной технологической операции, с; 
tu  – время технологического цикла, с; 
i – число технологических операций в цикле. 
Мощность наиболее энергоемкой операции цикла 

maxМN  в кВт 
вычисляют по формуле 

max maxМ Мi
N N= . 

Поступательную скорость движения сельскохозяйственной ма-
шины ν в м/с вычисляют по формуле 

опS
v

t
= , 

где Sоп – длина пути, пройденного сельскохозяйственной машиной 
за время опыта, м. 

 
4.2.3. Определение тягового сопротивления навесных, полу-

навесных или прицепных сельскохозяйственных машин, при-
соединяемых к трактору 

Тяговое сопротивление навесных, полунавесных или прицепных 
сельскохозяйственных машин определяют прямым или косвенным 
измерением. 

При определении мощности, потребляемой сельскохозяйствен-
ной машиной, по расходу топлива тяговое сопротивление RМ в Н 
вычисляют по формуле 

МТА ВОМ3 ( )
10 fТ

М

N N N
R

− −
=

ν
. 

Тяговое сопротивление сельскохозяйственной машины Rм в Н 
определяют по формуле 
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Rм= RМТА – Rfт , 

где RМТА – тяговое сопротивление машинно-тракторного агрегата 
при выполнении технологических операций, Н; 

Rfт – тяговое сопротивление трактора при его движении без 
сельскохозяйственной машины, Н. 

Удельные энергозатраты сельскохозяйственных машин и агрега-
тов Еуд измеряют в МДж/га, МДж/т·км, МДж/кг.  
Еуд  для сельскохозяйственных машин и агрегатов с приводом от 

двигателя внутреннего сгорания или трактора вычисляют по формуле 

Еуд = м

0

N
W

, 

где W0 – производительность машины, агрегата за час основного 
времени, га/ч; т·км/ч. 

Результаты испытаний сельскохозяйственных машин или агре-
гатов по определению показателей энергетической оценки записы-
вают в таблицу 1.6. 

 
Содержание отчета по работе 

1. Провести энергооценку машинно-тракторного агрегата.  
2. Дать перечень показателей, замеряемых и рассчитываемых 

при энергооценке. 
3. Заполнить форму результатов энергооценки. 

 
Контрольные вопросы 

1. Сколько потоков мощности передает силовая передача совре-
менного трактора? 

2. Какие показатели энергетической оценки замеряют при вы-
полнении технологических операций в следующих режимах: 

- для самоходных машин при движении без тяговой нагрузки; 
- для сельскохозяйственных машин с приводом рабочих органов 

от вала отбора мощности; 
- для сельскохозяйственных машин с гидравлическим приводом 

рабочих органов? 
3. Какие показатели рассчитывают по итогам энергетической 

оценки при выполнении технологических операций? 
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Раздел 2 

ТАРИРОВАНИЕ И КАЛИБРОВКА СРЕДСТВ 
ИЗМЕРЕНИЙ 

 
 
 

1. Понятия и определения 
Тарирование (от немецкого tarieren) – устаревшее название гра-

дуировки средств измерений, широко употреблявшееся примени-
тельно к приборам для изменения неэлектрических величин. 

Калибровка мер – поверка меры или набора мер посредством 
совокупных измерений. Калибровка заключается в определении 
погрешностей или поправок совокупности мер или одной много-
значной меры при различных сочетаниях мер или в различных диа-
пазонах шкалы. 

Калибровка осуществляется сравнением мер или участков шка-
лы, причем за основу для сравнения берется одна из мер или одно 
из значений шкалы. 

Многие региональные и национальные стандарты других стран, 
например, Европейские нормы EN 45001 по аккредитации повероч-
ных и испытательных лабораторий, предъявили обязательное тре-
бование – снабжать количественные результаты измерений значе-
ниями неопределенности. 

В последнее десятилетие неопределенность стала единственной, 
наиболее полной и, самое главное, признанной на международном 
уровне характеристикой точности измерений. 

С целью взаимного признания результатов измерений и гармо-
низации национальных требований и процедур с международными 
в Республике Беларусь с 01.01.2002 г. введен в действие нацио-
нальный стандарт СТБ ИСО/МЭК 17025–2002 «Общие требования 
к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий», 
представляющий собой аутентичный текст международного 
ISO/IEC 17025: 1999 General requirement for the competence of testing 
and calibration laboratories ISO, Geneva, 1999 г. Однако отечествен-
ные нормативные документы не используют понятие «неопреде-
ленность» и ориентированы на традиционный и устоявшийся под-
ход, основанный на понятиях «погрешность» и «характеристики 
погрешности». Достаточно упомянуть стандарты на методы повер-
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ки, методики выполнения измерений, методы испытаний, стандарты 
Государственной системы обеспечения единства измерений и др. 

Неопределенность (измерения) – это параметр, связанный с ре-
зультатами измерений и характеризующий разброс значений, кото-
рые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величине. 

Стандартная неопределенность – неопределенность результа-
та выраженная как стандартное отклонение. 

Суммарная стандартная неопределенность – стандартная не-
определенность результата измерений, когда результат получают из 
значений ряда других величин, равная положительному квадратно-
му корню суммы членов, причем члены являются дисперсиями или 
ковариациями этих других величин, взвешенными в соответствии с 
тем, как результат измерений изменяется в зависимости от измене-
ния этих величин. 

При этом используются следующие виды распределения вероят-
ностей замеров: 

1) прямоугольное; 
2) треугольное; 
3) трапецеидальное; 
4) U–образное; 
5) нормальное (Гаусса). 
Формы этих распределений, формулы для нахождения стандарт-

ных неопределенностей, соответствующих этим распределениям, а 
также случаи их применения представлены в приложениях 2, 4. 

Оценка (неопределенности) по типу А – метод оценивания не-
определенности путем статического анализа ряда наблюдений. 

Оценка (неопределенности) по типу В – метод оценивания не-
определенности иным способом, чем статический анализ ряда на-
блюдений.  

Расширенная неопределенность – величина, определяющая 
интервал вокруг результата измерений, в пределах которого можно 
ожидать, находится большая часть распределения значений, кото-
рые с достаточным основанием могли бы быть приписаны изме-
ряемой величине. 

Коэффициент охвата – числовой коэффициент, используемый 
как множитель суммарной стандартной неопределенности для по-
лучения расширенной неопределенности. 

Расчет расширенной неопределенности 
Суммарная стандартная неопределенность повсеместно исполь-

зуется для выражения неопределенности. По предложению Между-
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народного комитета бюро мер и весов МКМВ дополнительной ме-
рой неопределенности является расширенная неопределенность, 
обозначаемая U. 

Расширенную неопределенность U получают путем умножения 
стандартной неопределенности выходной величины u(y) на коэф-
фициент охвата k: 

( )U ku y= . 
В случае указания расширенной неопределенности результат изме-

рений выражается в виде интервала Y y U= ± , который можно также 
записать в виде ( )y U Y y U− ≤ ≤ + . Данная запись означает, что 
наилучшей оценкой значения, приписываемого измеряемой величине 
Y , является y , и что интервал от ( )y U−  до ( )y U+  содержит, 
наибольшую часть распределения значений, которые можно с доста-
точным основание приписать величине Y . 

Значение коэффициента охвата k выбирается на основе уровня 
доверия p требуемого интервалом от ( )y U−  до ( )y U+ , и для 
этого необходимо полное знание о распределении вероятностей 
значений выходной величины, характеризуемого оценкой выход-
ной величины и ее стандартной неопределенностью. 

2. Функции распределения  
Таблица 2.1 показывает, как рассчитать стандартную неопреде-

ленность, зная вид распределения значений измеряемой величины. 
Таблица 2.1 – Функции распределения 
Вид функции плотности  

вероятности Используется, если Стандартная  
неопределенность 

Прямоугольное распределение 
Об измеряемой величине только 
известно, что ее значение наверняка 
лежит в определенной области и что 
каждое значение между границами 
этой области может приниматься в 
расчет с одинаковой вероятностью; 
Сертификат прибора или другой 
документ дает пределы без опреде-
ления уровня доверия (например, 
25 мл ± 0,05мл топлива);  
Оценка получена в форме макси-
мальных значений диапазона (±a) с 
неизвестной формой распределения. 

( )
3

a
U x =  
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Продолжение таблицы 2.1 
Вид функции плотности  

вероятности Используется, если Стандартная  
неопределенность

Треугольное распределение 

 Доступная информация относи-
тельно значений величины менее 
ограничена, чем для прямоугольно-
го распределения. Значения возле 
среднего значения более вероятны, 
чем у границ; 
Оценка получена в форме макси-
мальных значений диапазона (±a), 
описанного симметричным распре-
делением вероятностей; 
Когда величина является суммой 
или разностью двух величин, рас-
пределение вероятностей значений 
которых являются прямоугольны-
ми с одинаковыми диапазонами.  

( )
6

a
U x =  

Трапецеидальное распределение 
Значения возле границ менее веро-
ятны, чем те, которые находятся 
возле центра (математического 
ожидания); 
Когда величина является суммой 
или разностью двух величин, рас-
пределение вероятностей значений 
которых являются прямоугольными 
с разными диапазонами (±a1 и ±a2). 

 

1 2

2

( )
6

(1 β )

a a
U x

+
=

⋅ +

1 2

1 2

β
a a

a a

−
=

+
 

U-образное распределение (арксинусоидальное распределение) 

 
             2 ( )a a= ±  

Когда величина X изменяется по 
закону синуса sin jX a= ⋅ , где 
значения угла φ распределены рав-
номерно в интервале от  –π до +π. 

( )
2

a
U x =  
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Окончание таблицы 2.1 
Вид функции плотности  

вероятности Используется, если Стандартная  
неопределенность 

Нормальное распределение 
Оценка получена из повторных на-
блюдений случайно изменяющегося 
процесса; 
Неопределенность дана в форме: 
- стандартного отклонения наблюде-
ний s , 
- относительного стандартного от-

клонения /s x , 
- коэффициента дисперсии CV% без 
установления вида распределения 
Неопределенность дается в форме 
95%-го или другого интервала до-
верия Q без указания вида распре-
деления 

 
( )U x s=  

 
( )U x s=  

 

( ) ( / )U x x s x=
 

%
( )

100

CV
U x x=

 
( ) / 2U x Q=  

Для Q при 95%) 
 
 

3. Определение отклонений показаний калибруемого 
    прибора и его расширенной неопределенности 
Погрешность показаний калибруемого прибора определяется сле-

дующим образом: 

∆F = Fiu – Fэ + ΔFэ + ΔF0, 

где ∆F – погрешность показаний калибруемого прибора; 
Fiu – показания, измеренное калибруемым прибором; 
Fэ – показания эталонного прибора; 
ΔFэ – погрешность эталонного прибора; 
ΔFо – погрешность оператора, H. 

 
4. Методика обработки результатов измерений и расчета 
    неопределенности измерений 
Исходными данными для вычислений являются результаты из-

мерений. 
За оценку входной величины Fu принимают среднее арифмети-

ческое значение из n независимых измерений 
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1
,

n

u iu
i n

F F
n =

= ∑  

где Fiu – показания калибруемого прибора для i-го измерения. 
Экспериментальную дисперсию измерений определяют по 

формуле 

( )
( )2

2 1

1
.

n

iu u
i

iэ

F F
S F

n
=

−
=

−

∑
 

Экспериментальное стандартное отклонение равно положи-
тельному квадратному корню из значения дисперсии измерений: 

( ) ( )2 .iu iuS F S F=  

Экспериментальная дисперсия и экспериментальное стандарт-
ное отклонение характеризуют изменчивость (варьируемость) на-
блюдаемых значений относительно Fu. 

Дисперсия имеет размерность, равную квадрату размерности 
измеряемой величины, и практически не используется при обработ-
ке результатов измерения. Стандартное отклонение имеет такую же 
размерность, как измеряемая величина. 

Стандартная неопределенность, связанная с оценкой средне-
го значения измерения Fu, является экспериментальным стандарт-
ным отклонением среднего значения и равна положительному 
квадратному корню из экспериментальной дисперсии среднего зна-
чения: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

1

1

1
.

n
iu

u u iu u
i

S F
u F S F F F

n n n =

= = = −
−

∑  

Стандартная неопределенность имеет такую же размерность как 
измеряемая величина. Данный показатель определяют методами 
вариационной статистики (вычисляются среднее значение, сред-
нее квадратическое отклонение и т. д. без ссылки на закон рас-
пределения случайной величины). 
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5. Оценка неопределенности 
Для оценки входной величины Xi, которая не была получена из 

повторных наблюдений, используется априорная информация (зна-
чения из других, ранее проведенных измерений; данные произво-
дителя; значения, содержащиеся в свидетельствах о калибровке; 
неопределенности, связанные со справочными значениями из спра-
вочной литературы и др.) и постулируется равномерный закон рас-
пределения вероятностей значений этой величины в указанных 
границах (+а, –а). 

Для симметричных границ стандартная неопределенность по 
типу В определяется по формуле 

( ) .
3

i

a
u x =  

Вклады неопределенностей, связанные с оценкой выходной ве-
личины y, равны 

ui(y) = ci ui(xi), 

где i
i

df
c

dx
= −  коэффициент чувствительности. 

Измерения прямые, поэтому коэффициенты чувствительности 
равняются 1 для каждой входной величины. 

Суммарная стандартная неопределенность – стандартная не-
определенность результата измерений, когда результат получают из 
ряда входных величин. Она равна положительному квадратному 
корню из суммы дисперсий этих входных величин. 

В случае некоррелированных входных величин суммарная стан-
дартная неопределенность равна 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2

1

.
n

uc u i э э o
i

u F u F u F u F u F u F
=

Δ = = + + Δ + Δ∑  

Расширенную неопределенность измерений U(F) получают 
путем умножения суммарной стандартной неопределенности вы-
ходной величины uс(∆F) на коэффициент охвата: 

U(∆F) = k uс(∆F), 

где k – коэффициент охвата. 
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Предполагается, что распределение возможных значений изме-
ряемой величины является нормальным и значение коэффициента k 
принимается равным 2 при уровне доверия 0,95. 

Конечный результат измерения состоит из оцененного значе-
ния погрешности измерения калибруемым прибором ∆Fu и припи-
санной расширенной неопределенности U(∆F) в форме (∆F ± U) = Н 
(k = 2, p = 95 %). 

Процентный вклад неопределенности определяется по формуле 

( ) ( )
( )

2

2
% 100 %i

i

c u

u F
u

u F
= ⋅

Δ
. 

Результаты расчетов заносят в бюджет неопределенности (таб-
лица 2.2). 

Таблица 2.2 – Бюджет неопределенности 
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Хi   xi    u(xi)  ci u1(y)  
…  …    …  …   
Хn  xn     u(xn)  ci  un(y)  
Y   y    u(y)     

 
Полный результат измерений состоит из оценки y измеряемой 

величины Y и расширенной неопределенности U в форме Y = y ± U 
с указанием единиц измерений для Y и y. 
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Лабораторная работа 5 
МЕТОДИКА ТАРИРАВАНИЯ И КАЛИБРОВКИ 

ДИНАМОМЕТРА ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ ДПУ-50-1-У2 
 

Цель работы: изучить понятие и назначение тарирования и ка-
либровки средств измерений, неопределенности измерений, а также 
методику проведения калибровки динамометра общего назначения 
ДПУ-50-1-У2. 

 
 

Содержание работы 
Методика устанавливает требования к методам и средствам ка-

либровки, оформлению результатов калибровки, регламентирует 
алгоритм оценки неопределенности измерения значения тягового 
усилия калибруемым динамометром. 

Основные сведения о калибровочном оборудовании приведены в 
приложении 1. 

1. Операции и средства калибровки 
При проведении калибровки динамометра ДПУ-50-1-У2 выпол-

няются операции и применяются средства калибровки, указанные в 
таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Необходимые операции и применяемые средства 
                        при калибровке динамометра 

Операция 
Средства калибровки и их 
основные метрологические 

характеристики 

1. Подготовка к калибровке — 
2. Внешний осмотр — 
3. Опробование (проверка функ-
ционирования) 

Стенд ТУД-5 для градуировки и 
поверки тяговых динамометров 
Динамометр образцовый сжатия 
ДОСМ-3-5 ГОСТ 9500–84,  
5,0–50,0 кН, 3-й разряд 

4. Определение метрологических 
характеристик. 
Определение погрешности показа-
ний динамометра ДПУ-50-1-У2 

Стенд ТУД-5 для градуировки и 
поверки тяговых динамометров 
Динамометр образцовый сжатия 
ДОСМ-3-5 ГОСТ 9500–84,  
5,0–50,0 кН, 3-й разряд 
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2. Проведение калибровки 
Опробование (проверка функционирования). При опробовании 

калибруемый динамометр 1 устанавливается на стенд 4 при помо-
щи соответствующих серьг и пальцев (рисунок 15). При этом один 
конец звена следует присоединить к серьге нижней опоры стенда, а 
другой подвесить к реверсивной скобе. Установить ноль на индика-
торе динамометра. Вращением штурвала 5 стенда 4 добиться изме-
нения показателей образцового динамометра 2. Штурвал 6 должен 
вращаться плавно, без заеданий. 

При опробовании также проверяется диапазон нагрузок. 
Вращением штурвала 6 стенда необходимо добиться показания 

образцового динамометра 2 равного 50,0 кН. При этом не должно 
наблюдаться деформаций реверсивных скоб, серьг и пальцев. 

 

 
Рисунок 15 – Схема калибровки тягового динамометра: 

1 – динамометр ДПУ-50-1-У1; 2 – образцовый динамометр ДОСМ-3-5; 
3 – индикатор; 4 – стенд ТУД-5; 5 – шпиндель червячного редуктора; 6 – штурвал 

 
3. Определение метрологических характеристик 
Определение погрешности показаний динамометра ДПУ-50-1-У2 

и расширенной неопределенности выполняются путем сравнения 
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показаний калибруемого динамометра с показаниями динамометра 
образцового ДОСМ-3-5, подвешиваемого на шпиндель с помощью 
реверсивных скоб, служащих для преобразования растяжения в 
усилие сжатия. 

Динамометры ДПУ-50-1-У2 при испытаниях сельскохозяйст-
венной техники применяют с тракторами класса 1,4; 2,0; 3,0 и 4,0. 
Калибровка динамометра производится на двух ступенях нагруже-
ния 20 и 40 кН (40 и 80 % от максимального диапазона нагрузок). 

На каждой ступени нагружения (20 кН и 40 кН по шкале образ-
цового динамометра) проводят по 10 наблюдений за показаниями 
калибруемого динамометра при монотонном увеличении растяги-
вающего усилия  Fjiн (нагрузка). 

Результаты измерений, зарегистрированные калибруемым дина-
мометром на каждой ступени нагружения, записывают в протокол 
калибровки (приложение 2, таблица П.2.2). 

В соответствии с методикой тарировки, описанной в лаборатор-

ной работе 3, рассчитываем масштаб измерений кр
крμ

v

P

U
= . 

Средний масштаб динамографа в кН/мВ определяют по сле-
дующей формуле: 

кр
ср

μ
μ

5
= ∑ . 

По пяти текущим значениям масштаба крμ  определяется дейст-
вительное значение μср как среднее арифметическое из пяти изме-
рений. Это и будет искомое значение масштаба. 

Затем определяется абсолютная максимальная ∆mах и относи-
тельная δотн погрешности измерения в кН/мВ 

max кр.max срμ μΔ = −  или max ср кр.minμ μΔ = − , 

где кр.maxμ  и кр.minμ  – максимальное и минимальное текущее значе-
ние масштаба динамографа соответственно. 

Максимальная погрешность определяется по одной из вышепри-
веденных зависимостей с тем, чтобы получить наибольшую абсо-
лютную величину погрешности. 

Относительная погрешность измерения 
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max
отн

ср

δ 100
μ
Δ

= ⋅ %. 

По относительной погрешности делается вывод о пригодности 
динамометра к проведению тяговых испытаний, сравнивая полу-
ченное значение с допустимой погрешностью измерения Ркр (таб-
лица 1.4) из лабораторной работы 1. 

Полученные данные сводятся в таблицу 2.4, и строится тариро-
вочный график ( )Th f P= (рисунок 16). 

Таблица 2.4 – Результаты тарирования тягового динамометра 

Ордината отклонения Погрешность  
измерений Нагрузка, 

Ркр, кН при нагрузке при разгрузке средняя 

Масштаб,  
μкр кН/мВ ∆max, Н/мВ δотн, % 

10       
20       
30       
40       
50       

 
 

кН, Ркр
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мBUV ,
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Рисунок 16 – Тарировочный график динамометра 
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Содержание отчета по работе 

1. Привести схему и описание стенда для калибровки динамо-
метра ДПУ-501-У2. 

2. Описать методику расчета масштаба измерений. 
3. Привести результат эксперимента и описать методику расчета 

неопределенностей. 
4. Рассчитать процентные вклады неопределенностей калибруе-

мого динамометра, эталонного динамометра и оператора. 
5. Рассчитать расширенные неопределенности и погрешности 

измерений. 
 

Контрольные вопросы 

1. Как создают усилие растяжения калибруемого динамометра? 
2. Что представляет собой эталонный динамометр? 
3. Как определяют масштаб записи тягового усилия трактора?                          
4. Как определяют пригодность динамометра для применения в 

тяговых испытаниях?                                         
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Лабораторная работа 6 
МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ РАСХОДОМЕРА ТОПЛИВА  

«Flow-FCS3-250» 
 

Цель работы: изучить понятие и назначение калибровки 
средств измерений, неопределенности измерений, а также методику 
проведения калибровки расходомера топлива «Flow-FCS3-250». 

 
Содержание работы 

Методика устанавливает требования к методам и средствам ка-
либровки, оформлению результатов калибровки, регламентирует 
алгоритм оценки неопределенности измерения действительного 
значения расхода топлива. 

Основные сведения о калибруемом средстве измерения приве-
дены в приложении 3. 

1. Операции и средства калибровки 
При проведении калибровки расходомера «Flow-FCS3-250» вы-

полняются операции и должны применяться средства измерений, 
указанные в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Необходимые операции и применяемые средства 
 при калибровке расходомера топлива 

Операции Средства калибровки и их основные метрологические 
характеристики 

1. Подготовка к калибровке –– 
2. Внешний осмотр –– 
3. Опробование (проверка 
функционирования) 

Стенд ИП-165, емкость мерника топлива 
1000 мл, погрешность измерений топлива 
мерником ±0,5 %, погрешность регистрации 
продолжительности измерения ±2 с; 
Счетчик расхода топлива ИП-179,  
погрешность измерений ±1,5 % 

4. Определение метрологи-
ческих характеристик. 
Определение цены импуль-
са измерения расхода топ-
лива и погрешности расхо-
домером «Flow-FCS3-250» 

Стенд ИП-165, емкость мерника топлива 
1000 мл, погрешность измерений топлива 
мерником ±0,5 %, погрешность регистрации 
продолжительности измерения ±2 с; 
Счетчик расхода топлива ИП-179,  
погрешность измерений ±1,5 %; 
Секундомер СОС пр 2б-2, кл.т. 2 
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Стенд ИП1-65 предназначен для поверки счетчиков расхода то-
плива ИП-154 и ИП-179 с непосредственным измерением топлива, 
а его автоматика «пуска» и «остановки» работает в зависимости от 
показаний этих счетчиков при заполнении емкости (1000 ± 30) мл. 
Калибровка расходомера «Flow-FCS3-250» при помощи стенда 
ИП-165 может проводиться только при одновременном подключе-
нии к стенду калибруемого расходомера с автономным питанием и 
ранее поверенного счетчика расхода топлива ИП-179 при подклю-
чении калибруемого расходомера «Flow-FCS3-250» в последова-
тельную цепь перед датчиком счетчика ИП-179. 

2. Требования безопасности 
При проведении калибровки расходомера топлива «Flow-FCS3-250» 

на стенде ИП-165 должны быть соблюдены следующее требование 
безопасности: в связи с тем, что стенд питается от силовой сети на-
пряжения 380 В и частотой 50 Гц, перед началом работы необходи-
мо обязательно проверить надежность подключения стенда к кон-
туру заземления. 

Подключение счетчика расхода топлива ИП-179 производится 
при включенном тумблере «Питание» на переключающем устрой-
стве счетчика топлива. 

Не допускается установка и подключение кабелей с поврежден-
ной изоляцией. 

К работе со стендом допускаются лица, прошедшие инструктаж 
по технике безопасности и имеющие группу допуска по электро-
безопасности  не ниже второй. 

3. Поверка датчика расхода ИП-151-1 при помощи  
    поверочного стенда ИП-165 
После установки счетчика расхода топлива стенда ИП-179 на 

стенд включается питание стенда, программного блока и счетчика 
расхода топлива. 

Тумблер S2 «Счет», расположенный на радиаторе блока элек-
тронного 8, должен быть включен в положение «Пуск». Топливо из 
мерника 7 стенда должно быть слито. Кран 5 установки величины 
расхода стенда открывается примерно на одну треть. При помощи 
регулятора напряжения на программном блоке стенда ИП-165 уста-
навливают стрелку вольтметра на 12 В. Переключателем программы 
указывают число циклов опыта 100 ходов поршня (рисунок 17).  

Кнопкой «Пуск» включают опыт и после его окончания снима-
ют показания мерника 7 и измерителя времени. 
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После установки величины расхода (например, 30 ± 5 л) сливают 
топливо из мерника 7 в течение двух минут (120 с по измерителю 
времени), при помощи кнопки «Пуск» включают опыт. На стенде 
ИП-165 время слива отсчитывается автоматически. После оконча-
ния опыта снимают показания мерника, измерителя времени и 
счетчика ходов поршня. 

Объем топлива, соответствующий одному импульсу на счетчике 

(цена импульса), в 
3см

имп
 определяют по формуле 

факQ
С

N
= ,  

где Qфак – количество топлива за опыт, см3; 
N – количество импульсов счетчика ходов поршня расходомера, имп.;  
С – цена импульса. 
Среднюю цену импульса определяют следующим образом: про-

водятся трехкратные измерения в 3-х точках всего диапазона рас-
ходов (5; 50; 100 л/ч), после чего вычисляют среднее значение цены 
импульса на каждом расходе: 

3

1
ср. 3

i
i

i

C
С ==

∑
, 

где Cср.i – среднее значение цены импульса на точке расхода. 
Затем определяют среднее значение цены импульса для всего 

диапазона расходов топлива (5–100 л/ч) 
3

ср.
1

ср.д 3

i
i

C
С ==

∑
. 

Относительную погрешность измерения в каждом из опытов 
рассчитывают по формуле 

м

м

δ 100( )i iС N V
К

V
−

= + , 

где С – цена импульса датчика 4 расхода топлива ИП-151-1; 
Ni – показания счетчика 10 ходов поршня; 
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К – поправка, учитывающая разность температур топлива в 
мернике счетчика расхода топлива (при поверке на стенде ИП-165 
не учитывается).  

После проведения опытов на одном расходе устанавливают но-
вую величину расхода и проводят следующую серию опытов.  

В качестве относительной погрешности измерения счетчика 
расхода топлива принимают максимальную относительную по-
грешность (по модулю) из всех опытов, которых должно быть не 
менее девяти. Относительная погрешность измерения не должна 
превышать 1,5 %. 

4. Поверка датчика расхода ИП-151-1 при помощи  
    установки, собранной по схеме рисунка 17 
Установка величины расхода. На электронном блоке включается 

тумблер питания. Открывается кран 2, кран 5 открывается примерно 
на одну треть, под сливную устанавливается мерная колба 7, открыва-
ется запорный кран 6 и одновременно запускается секундомер. 

Flow - FCS3- 250 ИП- 151- 1

ИП- 179- 2

МЭС 54

2,5
м

1

2

3

4 5 6

7

8109

11

 
Рисунок 17 – Блок схема стенда ИП-165 для калибровки расходомера: 

1 – емкость для топлива; 2 – кран запорный; 3 – топливопровод; 4 – датчик 
ИП-151-1; 5 – кран регулировочный; 6 – кран запорный; 7 – мерная емкость; 8 – 
блок электронный ИП-179-2; 9 – источник питания 12 В; 10 – счетчик электриче-
ских импульсов; 11 – расходомер «Flow-FCS3-250» 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 64

После поступления в колбу одного литра топлива останавливают 
секундомер и закрывают кран 6. 

Если величина расхода отличается от указанной в паспорте 
стенда, то при помощи крана 5 изменяют величину расхода и вновь 
повторяют опыт. 

 
5. Определение погрешности измерения 
После установки величины расхода (например, 30 ± 5 л) под 

сливную трубу устанавливают мерник, предварительно смоченный 
топливом.  

Счетчик импульсов 10 устанавливают на нуль и открывают пол-
ностью кран 6. После достижения уровнем топлива отметки 5 лит-
ров кран 6 закрывают. Снимают показания счетчика топлива 10 и 
мерника 7. Если уровень топлива в мернике не соответствует от-
метке 5 литров, то количество топлива, поступившего в мерник, 
уточняют доливом (или отливом) при помощи мерного цилиндра. 
На каждом расходе проводят по три опыта.  

Относительную погрешность измерения в каждом из опытов 
вычисляют по формуле, описанной в п. 3 «Поверка датчика расхода 
ИП-151-1 при помощи поверочного стенда ИП-165». 

В качестве относительной погрешности измерения датчика  рас-
хода 4 топлива принимают максимальную относительную погреш-
ность (по модулю) из всех опытов, которых должно быть не менее 
девяти. 

 
6. Проведение калибровок расходомера «Flow-FCS3-250 
Перед проведением калибровки необходимо выполнить сле-

дующие подготовительные работы: 
- подсоединить подводящий топливопровод и топливопровод 

обратного слива расходомера «Flow-FCS3-250» к топливному баку 
стенда ИП–165 согласно схеме стенда, а отводящий – к датчику 
счетчика ИП–179; 

- подключить питающий электрический кабель расходомера 
«Flow-FCS3-250» к аккумуляторной батарее 12 В (6 СТ 180); 

- соединить кабелем электронный блок и датчик расхода ИП-179, а 
его отводящий топливопровод подключить к стенду согласно схе-
мам ИП-179 и стенду; 

- одиночным проводом, имеющим на одном конце пружинный 
контакт, а на другом – штекерный, соединить клемму «⊥ » (общий 
провод) стенда и клемму «масса» кабеля счетчика ИП-179. 
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Опробование (проверка функционирования). Включить пита-
ние стенда ИП-165, питание счетчика ИП-179, питание и включа-
тель насоса перекачивание топлива расходомера «Flow-FCS3-250». 

При нормальной работе датчика счетчика топлива ИП-179 све-
тодиод на табло должен периодически включаться. 

Переключателем тумблера «Счет» обнулить счетчик ходов 
поршня счетчика ИП-179. 

Нажать кнопку «Слив» на стенде. После окончания слива гаснет 
лампа «Слив». 

Переключить тумблер S2 «Счет» электронного блока счетчика 
расхода топлива ИП-179 в положение «Стоп». 

Измерение начинать одновременным нажатием кнопки «Пуск» 
на электронном блоке стенда и переключением тумблера S2 в по-
ложение «Пуск». 

По окончании измерения одновременно с остановкой опыта на 
стенде включить тумблер S2 в положение «Стоп». 

Снять показания с табло стенда и с табло электронного счетчика 
путем нажатия кнопки «Индикация». Разница в показаниях не 
должна превышать 1 импульс. 

Установка величин расхода топлива. После установки рас-
ходомера топлива «Flow-FCS3-250» и счетчика расхода топлива 
ИП-179 на стенд ИП-165 включается питание стенда, программного 
блока и счетчика расхода топлива ИП-179. 

Тумблер S2 «Счет», расположенный на радиаторе блока элек-
тронного счетчика ИП-179, должен быть включен в положение 
«Пуск». Топливо из мерника стенда должно быть слито. Кран 5 ус-
тановки значения расхода стенда открывают примерно на одну 
треть. При помощи регулятора напряжения на программном блоке 
стенда ИП-165 устанавливают стрелку вольтметра на 12 В. Пере-
ключатель программы устанавливают на 100 ходов поршня. 

Нажатием на кнопку «Пуск» начинают измерение и после его 
окончания снимают показания мерника и измерителя времени. 

Значение расхода топлива рассчитывают по формуле 

t
VG м6,3

= , 

где G – расход топлива через датчик, л/ч; 
Vм – объем топлива в мернике, мл; 
t – показания измерителя времени, с. 
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Если значение расхода не соответствует требуемому значению (на-
пример, 30 ± 5 л/ч), то при помощи крана установки расхода топлива 
стенда изменяют значение расхода и вновь повторяют измерение. 

Определение метрологических характеристик расходомера 
«Flow-FCS3-250». Основными метрологическими характеристика-
ми счетчика расходомера топлива «Flow-FCS3-250» являются цена 
импульса и относительная погрешность измерения объема топлива. 
Их определение производится с помощью стенда ИП165 для гра-
дуировки и поверки датчиков топлива в 3–4 точках рабочего диапа-
зона измерения расхода: (5 ± 2); (30 ± 5); (60 ± 5) и (90 ± 5) л/ч. 

Определение цены импульса расходомера топлива «Flow-
FCS3-250». Прибор «Flow-FCS3-250» настраивают на прямые из-
мерения текущего расхода топлива в литрах. Включатель блока ин-
дикации расходомера топлива «Flow-FCS3-250» устанавливают в 
положение «ОN». 

После установки одной из требуемых величин расхода топлива с 
помощью стенда ИП-165 сливают топливо из мерника. Измерения 
начинают одновременным нажатием кнопки «Пуск» на электрон-
ном блоке стенда и импульсной кнопки включателя на блоке инди-
кации расходомера топлива «Flow-FCS3-250». По окончании изме-
рения одновременно с установкой процесса измерения на стенде 
нажатием импульсной кнопки выключается блок индикации калиб-
руемого расходомера. 

После окончания измерения снимают показания мерника, изме-
рителя времени и показания с табло блока индикации расходомера 
«Flow-FCS3-250». 

На одной величине расхода производят не менее трех измерений. 
Результаты измерений заносятся в протокол калибровки (при-

ложение 4, таблица 1).  
После проведения опытов на одном расходе устанавливают сле-

дующую величину расхода и проводят следующую серию опытов. 
Для определения объема топлива, соответствующего одному 

импульсу, измеряют количество топлива, пропущенного через дат-
чик расхода топлива, с одновременной регистрацией количества 
импульсов за время измерения. 

Объем топлива, соответствующий одному импульсу на блоке 
индикации  (цена импульса), определяют по формуле: 

м

i

VC
N

= , 
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где Vм – количество топлива за время измерения, мл; 
Ni – количество импульсов за время измерения, имп.; 
C – цена импульса, мл/имп. 
Среднюю цену импульса определяют следующим образом: про-

водятся трехкратные измерения в точках всего диапазона расходов 
(5; 30; 60 и 90 л/ч), потом вычисляют среднее значение цены им-
пульса на каждом расходе: 

1
ср. 3

n

i
i

i

С
С ==

∑
,  

где cр.iC  – среднее значение цены импульса в точке рабочего диа-
пазона расхода топлива, мл/имп. 

Затем определяется среднее значение цены импульса в мл/имп. 
для всего диапазона измерения расхода топлива (5–100 л/ч) 

ср.
1

ср

n

i
i
С

С
n

==
∑

,  

где n  – число калибруемых точек расхода топлива.  
Определение погрешности измерения объема топлива расхо-

домером топлива «Flow-FCS3-250». Определение относительной 
погрешности измерения объема топлива в калибруемых точках и 
относительной расширенной неопределенности производят мето-
дом сравнения показаний калибруемого расходомера с показаниями 
средств измерений стенда ИП-165 для градуировки и поверки дат-
чиков топлива. 

В каждой точке рабочего диапазона измерения расхода топлива 
(5, 30, 60 и 90 л/ч) проводят по 10 наблюдений за показаниями 
шкалы мерника объема топлива стенда ИП-165. 

Результаты измерений, зарегистрированные по шкале мерника в 
точках рабочего диапазона расхода топлива, записывают в прото-
кол калибровки (таблица П.4.2 приложения 4). 

Обработка результатов измерений состоит в определении значе-
ния цены импульса и относительной погрешности измерения объе-
ма топлива и относительной расширенной неопределенности. 
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Неопределенность должна быть оценена для каждого результата 
измерения. Методика обработки результатов измерений и расчета 
неопределенности измерений приведена в таблице П.4.4 приложе-
ния 4. Результаты расчетов заносят в таблицу П.4.5 приложения 4. 

 
Содержание отчета по работе 

1. Приведите схему и описание стенда ИП-165 для калибровки 
расходомера топлива «Flow-FCS 3-250». 

2. Приведите сведения о калибруемом расходомере. 
3. Опишите датчик расхода топлива ИП-151-1. 
4. Опишите методики определения средней цены импульса рас-

ходомера и относительной погрешности расходомера. 
5. Приведите экспериментальные данные и методику их обра-

ботки. 
6. Рассчитайте и проанализируйте неопределенности показаний 

эталонного мерника, калибруемого расходомера, погрешности опе-
ратора, погрешности эталонного мерника. 

7. Рассчитайте и приведите коэффициенты чувствительности, 
относительные суммарные неопределенности в четырех точках 
диапазона расхода топлива, а также процентные вклады неопреде-
ленностей. 

8. Рассчитайте и приведите относительные расширенные неопреде-
ленности и относительные погрешности измерения объема топлива. 

 
Контрольные вопросы 

1. Перечислите агрегаты уровня и датчики, входящие в стенд 
ИП-165 для калибровки расходомера. 

2. Опишите методику калибровки датчика расхода ИП-151-1. 
3. Укажите особенности методики калибровки расходомера 

«Flow-FCS 3-250». 
4. Как рассчитывают неопределенности показаний эталонного мер-

ника, калибруемого расходомера, оператора и эталонного мерника? 
5. Как рассчитывают коэффициенты чувствительности, стандарт-

ные неопределенности, процентные вклады неопределенностей, 
расширенные неопределенности и относительные погрешности? 
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Раздел 3 
СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТРАКТОРА 

С НАВЕСНЫМ ОРУДИЕМ 
 
 
 

В соответствии с ГОСТ 10677–2001 «Устройство навесное зад-
нее сельскохозяйственных тракторов классов 0,6–8, типы, основ-
ные параметры и размеры». Навесное устройство рассчитывают 
для трех положений орудия: нижнего, рабочего и верхнего 
(транспортного). 

В крайнем нижнем положении при максимальном заглублении 
орудия на механизм навесного устройства действуют силы веса G и 
сопротивления орудия Rx. 

В верхнем положении механизм навесного устройства имеет 
другую конфигурацию и нагружен только весом орудия G. 

В рабочем положении на механизм действует сила сопротив-
ления орудия Rx, приложенная, как и сила тяжести G, на глубине 
h = 125 мм (рисунок 18), а также нормальная реакция опорного ко-
леса сельскохозяйственного орудия. 

Из трех вариантов выбирают наиболее неблагоприятные, кото-
рые принимают для расчета на прочность каждого звена. Для рас-
чета углов наклона звеньев механизма навески применяется гра-
фоаналитический метод. Используя исходные данные, находим ко-
ординаты шарниров звеньев механизма навески. Для нахождения 
рабочего и крайних положений тяг и рычагов навески (верхнего и 
нижнего) из точек А и D радиусами DEABDC rrr ,,  проводим окруж-
ности (рисунок 18). Высота оси подвеса точки В над уровнем опор-
ной поверхности составляет: 

- в рабочем положении m3  = 400 мм, 
- в крайнем нижнем m1 = 200 мм, 
- в крайнем верхнем m2 = 950–1200 мм. 
Ось подвеса точки В в трех названных положениях находится на 

пересечении окружности, проведенной радиусом rAB  с горизонталь-
ными линиями, проведенными на высотах m1, m2, m3. 

Положение оси заднего шарнира верхней тяги DC находится на 
пересечении окружности, проведенной радиусом rDC из точки D, с 
окружностями, проведенными радиусами rBC из осей подвеса точ-
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ки В в трех названных положениях. Остальные построения прово-
дятся аналогичным образом. В трех названных положениях заме-
ряют углы αDC, αВС, αAB, αEF, αDE. Полученные значения длин тяг и 
углов их наклона, входящих в эти формулы, следует брать из схемы 
механизма, приведенной на рисунке 18. 

К трактору приложим: 
GT – вес трактора; 
Yn и Yк – нормальные реакции передних и задних колес; 
Xn и Xк – тангенциальные реакции передних и задних колес; 
FAB, FCD и NAB – усилия, приложенные в тягах (продольные и 

нормальное). 
К орудию приложим следующие силы и реакции: 
G – вес орудия; 
Rx, Ry и Fx – составляющие силы тягового сопротивления и силу 

трения полевой доски; 
Yн – нормальную реакцию опорного колеса; 
ТАВ, ТDC и NАВ – реакции приложенные к тягам (продольные и 

нормальное). 
На рисунке 18 показаны следующие графоаналитические построения:  
– расчет продольной составляющей тягового сопротивления: 

x x xR R F′ = + ; 

– расчет сил: 
xy x yR R R′= + , 

где 
1
6x xF R= , а 

1
3y xR R= , 

xy xyR R G′ = + , 

xy xy нR R Y
Σ

′ ′= + , 

где  н н fнY Y Р′ = + . 

xy
н

н

R m
Y

l
= , 0 0н нl x l x= + + , 

где m – плечо действия силы xyR′ . 
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При работе NАВ = 0 результирующая сила xyRΣ  проходит через 

центр вращения тяг навески (ЦВТН). При этом xy xyT RΣ= − , где 

xy AB DCT T T= + . 

Если усилие DCT  направлено назад DC DCT F= , в верхней тяге появ-
ляется усилие растяжения. Если присутствует реакция DC DCT F= − , 
получаем усилие сжатия. 

 

Рисунок 18 – Схема сил, действующих на навесной МТА  
в продольно-вертикальной плоскости при установившемся движении  

растяжением верхней тяги 
 

На рисунке 18 координатные оси проведены следующим обра-
зом: Y – через ось подвеса точки В вниз; Х – через точку пересече-
ния оси Y с опорной поверхностью вперед. 

С учетом принятых обозначений условия равновесия орудия в 
продольно-вертикальной плоскости определяются следующими 
уравнениями проекций сил: 

cosα cosα 0;xy xy
CD CD AB AB x fHX T T R P′= + − − =∑  

sin α sin α cosα 0xy xy
CD CD AB AB AB AB y HY T T N G R Y′= + + + ± − =∑ , 
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где αDC – угол наклона верхней тяги DC к горизонтали, 

π
α β α α

2DC AB= − = − ; 

α – угол между осями верхней DC и нижней AB тяг навесного 
устройства; 

αAB – угол наклона нижней AB тяги к горизонтали, 
πα γ
2AB = − ; 

β и γ – углы наклона соответствующих звеньев DC и AB к вер-
тикали. 

fН Н HР f Y=  ( Нf – коэффициент сопротивления перекатыванию 
опорного колеса орудия). 

Усилие в верхней тяге DC можно определить из уравнения мо-
ментов относительно оси подвеса (точки B). 

∑ = 0ВM , 

( ) '

AB 3sin α α ( ) 0xy о

CD BC G y R H H H x RT r М Gx R x Y x f m R h′− − + ± − + − =⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

где Mo – угол между стойкой BC и рамой орудия (∠ оМ ≈90°);  

BCr – высота стойки, м.  

При этих условиях ( )sin α α cosα .о
AB CDМ − − =⎡ ⎤⎣ ⎦  

Нx  и 3m  – продольная и нормальная к опорной поверхности 
координаты центра пятна контакта колеса орудия от оси подвеса в 
точке В; 

пл / 2R Зh m h= + −  нормальная к опорной поверхности коор-

дината действия силы '
xR  от оси подвеса, точка В. 

Для расчета принимают 3 пл0, 4 м, 0, 25 м.m h= =  
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Вектор xyT  разложим на горизонтальную xy
xT  и вертикальную 

xy
yT  составляющие, приложенные в ЦВТН, которые получаем из 

следующих выражений: 

cosα cosαxy xy xy
x AB AB CD CDT T T= − , 

sin α sin αxy xy xy

y AB AB CD CDT TT = + . 

Аналогичные составляющие внешних сил направлены в проти-
воположную сторону. 

( )
ЦВТН 3

ρ tgα
AO AB AB

m rh = + +  высота ЦВТН над опорной поверх-
ностью; 

ABr – расстояние от оси подвеса точки В до точки А крепления 
нижних тяг на тракторе, м; 

0 0,x l −  продольные расстояния от нормали, проведенной через 
ось задних колес соответственно до ЦВТН и до оси подвеса точ-
ки В, м; 

L – база трактора, м. 
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Практическая работа 1 
ДИНАМОМЕТРИРОВАНИЕ ТРАКТОРА  

С НАВЕСНЫМ ОРУДИЕМ 
 
Цель работы: ознакомиться с методикой и аппаратурой, ис-

пользуемыми при динамометрировании трактора с навесным ору-
дием; изучить характер силового воздействия навесного орудия на 
трактор. 

 
Содержание работы 

Тяговые характеристики трактора используют для анализа рабо-
ты трактора с прицепными орудиями. При работе с навесными ору-
диями силовое воздействие на трактор существенно отличается от  
прицепных. 

Для анализа динамики навесного агрегата кроме тягового сопро-
тивления навесного орудия необходимо иметь данные о догрузке 
трактора вертикальными силами, действующими на орудие, и их 
влиянии на распределение нормальных реакций передних и задних 
колес конкретного трактора. 

 
1. Методика расчета распределения нормальных нагрузок 
Распределение нормальных нагрузок рассчитывают для трех 

случаев: 
А. Трактор стоит. 
B. Трактор катится без тяговой нагрузки 
C. Трактор тянет навесное орудие. 
Предполагается, что опорная поверхность – горизонтальная. 
 

А. Трактор стоит 
К трактору приложены: 
- сила веса Gт  на продольном расстоянии а от оси задних колес, 
- сила веса GБ  балластных грузов на продольном расстоянии а 

от оси задних колес. Тогда нормальные нагрузки составят:  
- на передние колеса: 

У о
п  = T БG а G а

L
δ+

;  

- на задние колеса: 
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У о
к = Gт + GБ – У о

п . 
 

Продольная координата центра тяжести 
 

аΣ= T Б

T Б

G а G а
G G

δ+

+
. 

 
В. Трактор катится 

К трактору дополнительно приложим моменты сил сопротивле-
ния качению колес. 

В теории тракторов и автомобилей показано, что сопротивление 
качению колес возникает вследствие несовершенства физико-
механических характеристик шины и почвы, что проявляется в по-
явлении гистерезисных потерь, связанных с деформацией шины и 
почвы.  

Выражения для расчета моментов сил сопротивления качению: 
- передних колес: 

Мf П =аn У о
п = f  У о

п rn; 

- задних колес: 

Мf К =ак У о
к = f  У о

к rк. 

Рассчитываем динамические радиусы колес в м по формуле 

r= [
2
D

 + В кш ( 1 – λ)] 0,0254,  

где D – посадочный диаметр шины по ободу, мм; 
кш – коэффициент, учитывающий профиль шины (кш = 0,55–0,8 

для низкопрофильных шин); 
В – ширина шины, мм; 
λ – коэффициент, учитывающий прогиб шины [1 – λ = (0,90–0,95)]; 
Высота профиля шины определяется по следующей формуле 

Н = кш В. 
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Например, обозначение шины 16,9/70–38 расшифровывают сле-
дующим образом: В = 16,9, кш=0,7 (или 70 %), D = 38. Размеры В и 
D заданы в дюймах. Коэффициент f задается в соответствии с ти-
пом покрытия. Рассчитаем нормальные реакции: 

- для передних колес: 

У п = У о
п – fn fkМ М

L

+
; 

- для задних колес: 

Ук = GТ – Уn. 

C. Трактор тянет навесное орудие. 
Нормальные нагрузки на передние и задние колеса трактора рас-

считаем с учетом внешних сил, определенных экспериментально 
путем динамометрирования навесного МТА. 

 
2. Методика динамометрирования навесного МТА 
Методика динамометрирования навесных агрегатов основывает-

ся на измерении усилий в шарнирах, соединяющих навесное орудие 
с трактором. 

Расчеты показывают, что, как правило, при работе навесного 
устройства в нижних АВ и верхней СD тягах имеют место усилия 
растяжения. Из этих предпосылок датчик гидромеханического си-
лового регулятора трактора «БЕЛАРУС 822» встроен в верхнюю 
тягу. У тракторов «БЕЛАРУС 1522/1822/2022/2522», оснащенных 
электрогидравлическим регулятором «BOSCH»: 

- датчики силового регулятора встроены в пальцы крепления 
нижних тяг АВ на тракторе. 

- датчик положения тяг НУ встроен в верхнюю тягу СD.  
В верхней тяге СD усилие не замеряют, так как при дифферен-

тах трактора (угловых отклонениях корпуса назад), вызванных пе-
реездом неровностей рельефа и деформацией шин и рессор подвес-
ки в верхней тяге, возникают усилия сжатия. В системах автомати-
ки силового регулятора это приводит к возникновению ложного 
сигнала и, как следствие, к появлению неравномерности дна бороз-
ды. Компания «BOSCH» в верхней тяге навесного устройства сило-
вой датчик не устанавливает. Алгоритм управления задним навес-
ным устройством (ЗНУ) строится из предположения, что усилия в 
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верхней тяге СD рассчитываются в вычислительном устройстве – 
коммутаторе, где собираются сигналы всех датчиков и вырабатыва-
ется команда на регулирование. 

Из алгоритма, приведенного в таблице 3.6 практической работы 2 
следует, что для расчета усилий в звеньях навесного устройства не-
обходимо, кроме продольного усилия ТАВ  в точке А крепления ниж-
ней тяги на тракторе, измерять усилие NАВ нормальное данной тяге. 
Это усилие возникает при работе силового регулятора, который раз-
гружает контакт «орудие – почва», улучшая энергетику МТА. Уси-
лие NАВ создает гидроцилиндр, воздействуя через подъемный рычаг 
DF и раскосы EF на нижнюю тягу АВ. Датчик силового регулятора, 
измеряющий усилие NАВ, разместим в оси подвеса точки В. Его кон-
струкция аналогична конструкции датчика усилия ТАВ. 

Силовой датчик. Силовой датчик выполнен в виде двух сило-
измерительных пальцев 5, которые вставляются в кронштейн 3 и 
служат осью крепления продольных тяг 4. Положение пальца в 
кронштейне определяется направляющей 2, входящей в паз сило-
измерительного пальца и закрепленной на кронштейне 3 двумя бол-
тами 1 (рисунок 19). 
 

 
Рисунок 19 – Расположение силового датчика: 

1 – болт; 2 – направляющая; 3 – кронштейн; 4 – тяга; 5 – палец (датчик) 
 

Силоизмерительный палец предназначен для измерения усилия в 
нижних тягах навесного устройства. Конструктивная схема указан-
ного датчика приведена на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Конструктивная схема датчика усилия 

 
Силоизмерительный палец содержит магнитопровод 1, базирую-

щийся внутри силовводящей втулки 2, и встроенную электронную 
плату 3 (рисунок 20). Силовводящая втулка 2, выполненная из маг-
нитомягкого материала, образует с магнитопроводом 1 магнитную 
систему. При возникновении сдвиговых напряжений в силовводя-
щей втулке 2 происходит изменение магнитной проницаемости на-
груженного участка, вследствие чего изменяется коэффициент 
трансформации между питающей и сигнальной обмотками. Элек-
трический сигнал переменного тока с выхода трансформатора по-
средством электронной платы 3 преобразуется в унифицированный 
выходной сигнал постоянного тока (рисунок 21). Специальные тех-
нические характеристики датчика усилия приведены в таблицы 3.1. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики датчика усилия фирмы 
                          «BOSCH» 

Тип преобразователя                                    Магнитоупругий 
Номинальная нагрузка, кН                                 ± 60 
Напряжение питания, В                                    10 ± 0,5 
Выходной сигнал, В                                          2,5 ... 7,5 
Уровень нелинейности, %                                ± 8 
Гистерезис, %                                                    ± 3 
Тип безопасности                                         IP 66 А 
Рабочий температурный диапазон, °С              -3 0 ... +80 
Разъем, контакты                                              3 
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Рисунок  21 – Принцип работы силового датчика: 

а – симметричное магнитное поле; б – асимметричное магнитное поле: 
1 – первичная обмотка; 2 – вторичная обмотка; 3 – первоначальные силовые 

линии; 4 – вторичные силовые линии; 5 – стальная оболочка 

 
При малых изменениях нагрузки гистерезис стремится к нулю 

(рисунок 22). 

 
 

Рисунок 22 – Кривые выходного сигнала: 
а – F = 50 кН;   б – F = 60 кН 

 
 
Позиционный датчик. Позиционный датчик 4 ввинчивается в 

гнездо крышки заднего моста 3 и управляется эксцентриком 2, закреп-
ленным на поворотном валу 1 винтом 6 (рисунок 23). 

Установка датчика осуществляется следующим образом: заднее 
навесное устройство поднимается в крайнее верхнее положение так, 
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чтобы метка «А» на восходящей части эксцентрика 2 находилась 
против подвижного стержня датчика 4. Если необходимо, ослабля-
ется винт 6, и эксцентрик поворачивается относительно вала 1 до 
совпадения метки со стержнем датчика, винт затягивается. Ввинчи-
вается датчик от руки до упора в эксцентрик и отворачивается на 
0,5–1,0 оборот. Далее затягивается контргайка 5. 

Если датчик установлен правильно, контрольная лампа подъема 
ЗНУ гаснет в крайнем верхнем положении. 

 
Рисунок 23 – Расположение позиционного датчика: 

1 – вал поворотный; 2 – эксцентрик; 3 – крышка заднего моста; 4 – датчик;  
5 – контргайка; 6 – винт 

 
Позиционный датчик положения предназначен для измерения 

положения навесного орудия относительно трактора. Конструктив-
ная схема указанного датчика приведена на рисунке 24. 

 

 
Рисунок 24 – Конструктивная схема датчика линейного перемещения 
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Датчик линейного перемещения содержит литой корпус из алю-
миниевого сплава 1, дифференциальную индуктивную катушку 2, 
ферромагнитный сердечник 3, подвижный толкатель 4 с шаровым 
наконечником в пластмассовой втулке, электронную плату 5 и пы-
лезащитный сильфон 6 (рисунок 24). 

При контакте шарового наконечника с профилем кулачка, рас-
положенного на поворотном валу навесного устройства, посредст-
вом толкателя 4 ферромагнитный сердечник 3 перемещается отно-
сительно катушки 2. Данная система образует измерительный мост, 
на выходе которого за счет изменения индуктивности магнитной 
системы посредством амплитудной модуляции снимается перемен-
ное напряжение, пропорциональное входному воздействию. Полу-
ченный на выходе сигнал переменного тока выпрямляется и уси-
ливается до стандартного уровня. 

Специальные технические характеристики датчика линейного 
перемещения приведены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Технические характеристики датчика линейного 

перемещения фирмы «BOSCH» 

Тип преобразователя Индуктивный  
дифференциальный 

Линейный диапазон измерения, мм                10 ± 0,6 
Максимальный диапазон измерения, мм        13 ± 0,6 
Измерительное усилие, Н                              16 
Напряжение питания, В                                10 
Выходной сигнал, В                                     2,5…7,5 
Уровень нелинейности, %                           ± 3% 

Тип безопасности                          IP 64 А 
Рабочий температурный диапазон, °С    -30... +80 
Разъем, контакты                            3 

 
 

Исходные данные для расчета 
Параметры трактора задает преподаватель, используя данные 

приложения 5. К числу основных параметров относятся вес Gт, вес 
балласта GБ, тяговый класс продольные координаты от оси задних 
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колес до центров тяжести соответственно трактора и балластных 
грузов, продольная база L типоразмеры передних и задних колес. 

К трактору приложим: 
- силу веса трактора и балластных грузов Gт, GБ нормальные Уn, 

Ук  и тангенциальные Хn, Хк  реакции почвы, силы FАВ и FDС, направ-
ленные вдоль тяг АВ и DС, и нормальную силу NАВ, приложенную к 
оси подвеса В. 

К сельскохозяйственному орудию приложим: 
- силу веса сельскохозяйственного орудия G, внешние силы со-

противления рабочих органов Rх, Rу. и трения полевой доски Fх. Ре-
зультирующая сила Rхy направлена под углом θ к опорной поверх-
ности, реакция опорного колеса Ун направлена по нормали к 
опорной поверхности, сила сопротивления его качению – вдоль 
опорной поверхности. Со стороны трактора к орудию приложены 
силы RАВ= FАВ  и RDC= FDC, а также нормальную NАВ = FАВ. Продоль-
ные координаты точек хн, хG, хR и lо точек приложения внешних сил 
и реакций задаются преподователем. 

Выбор и описание типоразмера и параметров навесного устрой-
ства производятся в соответствии с ГОСТ 10677–2001 «Устройство 
навесное заднее сельскохозяйственных тракторов классов 0,6–8,0» 
(таблицы 3.3, 3.4). 

Таблица 3.3 – Типоразмеры навесного устройства в соответствии 
                        с ГОСТ 10677–2001 
Типоразмер навесного устройства Класс трактора 

НУ-2 
НУ-3 
НУ-4 

От 0,6 до 2,0 вкл. 
3 и 4 
5 и 8 

 
Таблица 3.4 – Основные параметры навесного устройства  
                        в рабочем положении 

Тип навесного устройства Наименование параметра НУ-2 НУ-3 НУ-4 
1. Высота присоединительного  
треугольника у0, мм 610 

685–700
900 для 
плугов 

1100 

2. Расстояние m3 от оси подвеса В до 
опорной плоскости, м 0,4 0,4 0,4 
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Окончание таблицы 3.4 
Тип навесного устройства Наименование параметра НУ-2 НУ-3 НУ-4 

3. Угол наклона αВС плоскости присоеди-
нительного треугольника к вертикали ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 

4. Расстояние х0 от мгновенного центра 
вращения тяг навески (МЦВТН) до оси 
задних ведущих колес, не более 

1,25L 1,5L 1,5L 

5. Условный угол тяги ΔВ, не более 13° 11° 10° 
 

Внешние силы FАВ и NАВ рассчитываем по показаниям датчиков – 
силового продольного усилия и силового нормального усилия, а 
угол наклона верхней тяги СD – по показаниям позиционного дат-
чика (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 – Показания датчиков 
Показания датчиков, В 

Усилий 
Продольных Vт Нормальных VN 

Позиционного Vα 

   
Масштабы 

μтх, 
кН
В

 μN, 
кН
В

 μα, град/В 

   
Силы, кН Угол, град 

ТАВ NАВ αCD 
   

 
Далее приведен алгоритм расчета нормальных реакций почвы на 

передние пY  и задние кY  колеса трактора с учетам рассчитанных 
внешних сил АВF  и АВN . 

Перераспределение веса YΔ  между передними и задними коле-
сами в продольной плоскости yx (рисунок 18) можно найти по вы-
ражению 

AB AB CD CD 0 cos α
,

yx yx yx yx

AB ABF m F m N l
Y

L

− −
Δ =  
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где AB
yxm  и CD

yxm  – плечи действия усилий AВ
yxF  и CD

yxF  относительно 
центра пятна контакта задних колес, м. 

Если силовой регулятор отключен, уилие 0ABN = . В этом случае: 

– если AÂ
yxF AB

yxm > CD
yxF CD

yxm , передние колеса разгружаются, а зад-
ние догружаются; 

– если AÂ
yxF AB

yxm < CD
yxF CD

yxm , передние колеса догружаются, а зад-
ние разгружаются. 

Плечи AB
yxm  и CD

yxm  (для тракторов «БЕЛАРУС 2522/3022») опре-
делим из следующих соображений. Высота точки пересечения оси 
нижней тяги с нормалью, проведенной через ось заднего колеса: 

ЦВТН tg αAB o ABh h x= − ⋅ ; 

cosαyx
AB AB ABm h=  

При αАВ ≈ 0, AB 0, 4yx
AB зm h m= = = м.  

Высота точки пересечения оси верхней тяги CD с осью заднего 
колеса 

0( ) tgαCD З BC CDh m r l≈ + − ⋅ . 

При BCr =1,1 м, 0l =1,5 м, αCD =10°, получим CDh =1,01 м.  

cosα 0,96 мyx

CD CD CDm h= = . 

При этих условиях определим распределение веса по осям трактора: 

0

П П ;fM
Y Y Y

L
= + ± Δ  

cos αK T AB ABY G N Y= + Δ∓ , 

где 0 0,П KY Y – составляющие веса трактора, приходящиеся на перед-
нюю и заднюю оси в статике соответственно. 
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По полученным результатам расчета строим зависимость изме-
нения нормальных реакций почвы на передние пY  и задние кY  ко-
леса трактора в зависимости от усилия на крюке (рисунок 25). 

 

0    

2    0    

1    0    0    

Y    i    ,    к    Н    

1    0    2    0    3    0    4    0    5    0    

6    0    

8    0    

Y    к    

Y    п    

Р    к    р    ,    к    Н    

4    0    

 
 

Рисунок 25 – Изменение распределения веса по осям трактора «БЕЛАРУС 2522»  
в составе навесного МТА в зависимости от PКР  ( _ _ _ с балластом; ____ без балласта) 

 
Содержание отчета 

1. Привести краткую методику динамометрирования навесного 
орудия. 

2. Зарисовать схемы сил, действующих на навесное орудие  и 
трактор, а также схемы силового и позиционного датчиков. 

3. Рассчитать внешние силы FАВ  и NАВ, а также угол наклона тяги αDC. 
4. Рассчитать: 
а) плечи mАВ, mСD, hR и высоты hЦВТИ, hАВ, hСD;  
б) усилие в верхней тяге ТСD=FСD; 
в) перераспределение веса ∆У; 
г) нормальные реакции передних Уn и задних Ук колес при 
различных значениях FАВ  и NАВ.  

5. Построить зависимости пY  и кY  от xR  для разных θ  или АВN . 
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Контрольные вопросы 
1. Воспроизведите формулу для расчета динамического радиуса 

низкопрофильной шины. Чем отличается обозначение низкопро-
фильной шины от торовой? 

2. В чем суть методики динамометрирования навесного орудия, 
основанной на использовании силового и позиционного датчиков 
фирмы «BOSCH»?     

3. Опишите устройство и принципы работы силового датчика 
«BOSCH». 

4. Опишите устройство и принципы работы позиционного дат-
чика «BOSCH». 

5. Опишите типоразмеры и назовите параметры навесных уст-
ройств. 

6. В чем суть методики расчета плеч mАВ и mCD действия сил ТАВ 
и TCD соответственно в нижней АВ и верхней CD тягах? 

7. В чем суть методики расчета усилий, действующих в нижней 
АВ и верхней СD тягах? 

8. Как перераспределяются нормальные нагрузки на передние и 
задние колеса в зависимости от величины и характера приложен-
ных сил? 
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Практическая работа 2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ТЯГИ  
И РЫЧАГИ ЗАДНЕГО НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА 

ПРИ СИЛОВОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ДИНАМОМЕТРИРОВАНИЯ 

 
Цель работы: рассчитать усилия, действующие на тяги и рыча-

ги заднего навесного устройства при силовом регулировании 
 

Содержание работы  
При силовом регулировании взаимодействия трактора и сель-

скохозяйственного орудия у последнего опорное колесо отсутству-
ет. Поэтому его нормальную реакцию Yн  примем равной нулю. 
К орудию приложим силу тягового сопротивления орудия RXY, ко-
торую разложим на две составляющие – горизонтальную RX  и вер-
тикальную RY: 

XY X YR R R= + . 

При этом 

                                       плtg ,Y XR R G= θ + . 

где Gпл  – вес орудия,  
θ – угол наклона результирующей силы XYR  к опорной поверх-

ности θ = 18–25°. 
Силу XYR  приложим посреди плуга в центре тяжести точки К ору-

дия с продольной координатой aпл = 0,5Lпл от оси подвеса точки В. 
Соединим ось подвеса точки В с точкой К отрезком длиной n, 

направленным под углом ν к нормали к опорной поверхности. 
Введем следующие обозначения: 
rAB, rAF, rBC и rDC – длины соответственно нижней тяги AB, ее час-

ти AF до раскоса EF, стойки BC, верхней тяги DC; 
α ,α ,αAB DC BC – углы наклона соответствующих тяг к горизонтали; 

, , ,FE DE DG GAr r r r – длины соответственно раскоса, подъемно-
навесного устройства, длина гидроцилиндра; 
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α ,α ,αEF DE DG  и τ – углы наклона к вертикали соответствующих 
звеньев. 

Силы, направленные вдоль названных звеньев, обозначим через 
Т с соответствующими индексами. 

Силы, направленные перпендикулярно названным звеньям, обо-
значим через N с соответствующими индексами. 

Координатные оси, продольные координаты и силы направим 
горизонтально (x) и вертикально (y). 

В уравновешенном МТА должны соблюдаться следующие ра-
венства: 

0x =∑ ,    плx f кR P X+ = ; 

0y =∑ ,   cos cosAB ABP Nτ = α , 

где Pfпл – сила сопротивления качению опорного колеса орудия; 
Xк – толкающая реакция почвы приложенная к движителю; 
P – усилие гидроподъемника. 
Для расчета усилия в звеньях подъемно-навесного устройства 

нужно составить уравнения моментов относительно шарниров (то-
чек) А, В, С, D. 

При силовом регулировании (т. е. при отсутствии опорного ко-
леса у орудия Yн = 0) усилия в звеньях механизма навески от равно-
действующей вертикальных сил Q и равнодействующей горизон-
тальных сил Rх  определяют по формулам, приведенным в табли-
це 3.6. Выражения для расчета усилий: 

- в верхней тяге ТDC  следует из уравнения моментов относитель-
но точки В;  

- в нижней тяге ТАВ и NDB следуют из уравнения моментов отно-
сительно точки С;  

- в раскосе ТEF – из уравнения моментов относительно точки А; 
- в штоке гидроцилиндра Р – из уравнения моментов относи-

тельно точки D (рисунок 26). 
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Таблица 3.6 – Формулы для расчета усилий, действующих на тя-
ги и рычаги заднего навесного устройства при силовом регулиро-
вании (без учета «защемления» верхней тяги)  
 

Усилие, направленное Коэффициенты 
вдоль перпенди-

кулярно 
Кi 

нормальных сил 
K'

i 
продольных сил 

1 2 3 4 
Верхней тяги DC (из ∑МВ = 0) 
ТDС= 
= К1Q+K'

1Rx

NDC = 0 

( )1

sin
sinBC BC

n
К

r
ν

=
β − α

 
( )

'

1

cos

sinBC BC

n
K

r

ν
=

β − α
 

Нижней тяги АВ (из ∑МC = 0 и ∑МOH = 0) 
TAB= 
= K2Q+K'

2Rx

NAB= 
= K3Q+K'

3Rx

K2 = cosγ – K1cos(γ – β), 
K3 = sinγ – K1sin(γ – β) 

K'
2 = sinγ – K'

1cos(γ – β), 
K'

3 = cosγ – K'
1sin(γ – β) 

Раскоса EF (из ∑МA = 0) 
TEF = K4Q + 
+ K'

4RX
0 

NEF = 0 

( )
31

4 cos
AB

AF EF AB

K r
K

r
=

α − α ( )

'
' 3
4 cos

AB

AF EF AB

K r
K

r
=

α − α
 

Штока гидроцилиндра (из ∑МD = 0) 
P = K5Q + 
+ K5

'RX
0 – 

( )
( )

4
5

sin

sin
DE DE EF

DG DG

K r
K

r

α − α
=

α + τ

 

( )
( )

'
' 4
5

sin

sin
DE DE EF

DG DG

K r
K

r

α − α
=

α + τ

Примечания. 
1. γ = 90° ±αАВ, где αАВ – угол наклона к горизонтали тяги АВ; 
2. β = 90° ±αCD, где αCD – угол наклона к горизонтали тяги CD; 
3. n – длина условного рычага ВК, соединяющего ось подвеса точки В с точкой 

приложения результирующей силы тягового сопротивления Rрез, расположенной 
на глубине hпл/2 = 0,125 м; 

4. Q =R°xtgθ – вертикальная составляющая результирующей силы тягового со-
противления Rрез. 
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Рисунок 26 – Схемы к расчету нагрузок в навесном устройстве: 

а – общая схема; б – в верхней тяге (стержне CD); в – нагрузка в раскрое 
(стержне EF); г – нагрузка в стойке (стержне BC); д – нагрузка в нижней тяге 

(стержне AB); е – нагрузка в подъемном и поворотном рычагах  
(стержне DE и DG соответственно)  
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Содержание отчета 
1. Изобразить расчетную схему МТА. 
2. Привести заданные преподавателем параметры МТА 

Б з пл, , , , , , ,БG G L а а m h  rAB, rAF, rBC, rDC, α ,α ,αAB DC BC  типоразмер 

навесного устройства 0 0 пл, ,x l L  а также внешние силы 

, , ,x x y ABR F R N . 

3. Привести рассчитанные значения 1 1 2 2 3 3, , , , , ,К К К К К К′ ′ ′  

4 4 5 5, , ,К К К К′ ′ , , ,АВ CDТ Т Р . 
 

Контрольные вопросы 
1. Какова последовательность расчета усилий действующих на 

тяги и рычаги заднего навесного устройства при силовом регулиро-
вании?  

2. Каковы полученные величины усилий в звеньях навесного 
устройства и штоке гидроцилиндра? 

3. При каких условиях могут возникнуть усилия сжатия в верх-
ней тяге DC? 

4. Определите пути компенсации явления сжатия верхней тяги. 
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Практическая работа 3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ТЯГИ  
И РЫЧАГИ ЗАДНЕГО НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА  

ПРИ ВЫСОТНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДИНАМОМЕТРИРОВАНИЯ 

 
Цель работы: рассчитать усилия, действующие на тяги и рыча-

ги заднего навесного устройства при высотном регулировании 
 

Содержание работы 
Опорное колесо навесного орудия, как правило, располагают на 

продольном расстоянии  

пл пл / 3,l L=  

где Lпл – длина плуга, пл плL l n= Δ ,  
Δlпл = 0,7–1,0 м расстояние между корпусами плуга; 
n – число корпусов. 
При наличии у сельскохозяйственного орудия копирующего колеса 

усилия в верхней и нижней тягах будут определяться по формулам: 

( ) ( )
( )

0 0
пл

0 180 tgθ sin 180 / 3

cos α α

0,

cos

.
X H

CD BC CD BC

B

X v R n v Y L

Т r

M

R n − − ⋅ − + =

= +

=∑
 

где YH – нормальная нагрузка на опорное колесо сельхозорудия, кото-
рую рассчитывают из суммы моментов относительно ЦВТН (точка π): 

( ) ( )пл π пл

пл
π

tgθ cosα 0,5 / 2

cosα
3

X A AB AB X
H

A AB AB

R l r L R y h
Y

L
l r

Π + + − +
=

+ +
; 

Подставив выражение для YH  в формулу получим: 

( )π пл пл0

пл
π

/ 2 / 3
cos

cosα
3

X

A AB AB

y h L
R n v L l r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+
− −

+ +
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( )

плπ пл

пл
π

cosα 0,5tgθ sin
3cosα

3
cos α α ;

A AB AB
X

A AB AB

CD BC CD BC

l r L LR n v Ll r

T r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +− −
+ +

= +

 

 

( )[ ] ( )[ ]

( )

0

пл

sin 180 sincos 180 cosα tgθ

sin α cos α α
3

0,

,

BC BCX BC BC X

H BC BC AB BC AB BC

C

n v rR n v r R

L
Y r T r

М

° − + +° − + −

+ + = +

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
α  

где ( ) ( )2 2

пл 3 пл0, 5 0, 5n L m h= + +  – длина условного рычага,  
v – угол наклона условного рычага n к вертикали, град.,  
β – угол наклона к вертикали верхней тяги: β = αCD ± 90°, 
γ – угол наклона к вертикали нижней тяги: γ = αАВ ± 90°. 
Исходные данные для расчета усилий в звеньях заднего навесного 

устройства и расчетные кинематические коэффициенты приведены в 
приложении 5. 

Результаты расчетов усилий в тягах заднего навесного устройства 
представлены в приложении 6. 

Таблица 3.7 – Выражения для расчета усилий в звеньях заднего 
Усилие, направленное Коэффициенты 
вдоль перпенди-

кулярно 
Кi 

нормальных сил 
K'

i 
продольных сил 

1 2 3 4 
Верхней тяги DC (из ∑МВ = 0) 
ТDС = K11Rx

0tgθ–
– K12YH+K1

'Rx
0 

NDC = 0 

( )1

sin

sin β αBC BC

n
К

r

ν
=

−

( )
пл

12 3 sin β αBC BC

L
K

r
=

−
 

( )
'

1

cos

sinBC BC

n
K

r

ν
=

β − α
 

Нижней тяги АВ (из ∑МC=0) 
TAB= K21Rx

0tgθ– 
–K22YH + K2

'Rx
0 

NAB = 0 K2 =cosγ – K1cos(γ – β),  
K22 = cosγ – K12cos(γ – β) 

K'
2 = sinγ – K'

1cos(γ –β) 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 94

Содержание отчета 
1. Изобразить расчетную схему МТА. 
2. Привести заданные преподавателем параметры МТА 

Б Б з пл, , , , , , ,G G L а а m h  rAB, rAF, rBC, rDC, α ,α ,αAB DC BC  типоразмер 

навесного устройства 0 0 пл, ,x l L  а также внешние силы 

, , ,x x y ABR F R N . 

3. Привести рассчитанные значения 1 1 12 2 2 22, , , , ,К К К К К К′ ′  

4 4 5 5, , ,К К К К′ ′ , ,АВ DCТ Т . 
 

Контрольные вопросы 
1. Последовательность расчета усилий действующих на тяги и 

рычаги заднего навесного устройства при высотном регулирова-
нии? 

2. Каковы полученные величины усилий в звеньях навесного 
устройства и штоке гидроцилиндра?  

3. Какова величина реакции почвы на опорном колесе орудия и 
пути его снижения? 

4. При каких условиях может возникнуть усилие сжатия в верх-
ней тяге DC? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Основные сведения о калибровочном оборудовании 
 

Стенд ТУД-5 предназначен для градуировки и поверки тяговых 
тензометрических звеньев и динамометров с максимальным изме-
ряемым усилием до 50 кН. Стенд является испытательным обору-
дованием специального назначения. 

Градуировка осуществляется путем сравнения показателей гра-
дуируемого динамометра 1 с показаниями эталонного силоизмери-
тельного прибора 2 при одновременном воздействии на эти прибо-
ры некоторой силы (рисунок 27). Эталонным силоизмерительным 
элементом стенда является образцовый динамометр сжатия 2 
ДОСМ–3–5 со стрелочным индикатором 3. 

Стенд 4 состоит из стального основания, двух стоек, на которых 
установлена верхняя опора. На верхней опоре смонтирован силовой 
узел: червячный самотормозящийся редуктор с передаточным от-
ношением i = 14,0 и шпиндель 5 с резьбой, являющийся грузовым 
винтом, передающим усилие на образцовый динамометр 2. 

Образцовый динамометр 2 подвешивается на шпиндель 5 с по-
мощью реверсивных скоб, служащих для преобразования усилия 
растяжения в усилие сжатия. 

Поверяемый динамометр 1 одним концом подвешивается к 
реверсивной скобе, а другим концом присоединяется к серьге 
нижней опоры. 

Поверяемый и образцовый динамометры, установленные на 
стенде, подвергаются плавной нагрузке и разгрузке посредством 
поворота штурвала 6, закрепленного винтом на продолжении чер-
вяка редуктора. Приложенное усилие на рукоятке штурвала через 
редуктор, шпиндель 5 (грузовой винт) и через образцовый динамо-
метр 2 передается поверяемому динамометру. Максимальное уси-
лие на рукоятке 6 штурвала 300 Н при усилии, передаваемом на 
приборы, 50 кН. 
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Рисунок 27 – Схема калибровки тягового динамометра: 

1 – динамометр ДПУ-50-1-У1; 2 – образцовый динамометр ДОСМ-3-5; 
3 – индикатор; 4 – стенд ТУД-5; 5 – шпиндель червячного редуктора; 6 – штурвал 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Пример расчета неопределенности  
для калибруемого динамометра 

 
Таблица П.2.1 – Результаты измерений 

Показания  
калибруемого  
динамометра,  

Fiu, H 

Среднее 
арифметическое 
значение усилия  

uF , Н 

Стандартное 
отклонение 

S (Fiu), H 

Стандартная 
неопределенность

u ( uF ), H 

В точке шкалы образцового динамометра, Н 

№ 
измерения 

20 000 40 000 20 000 40 000 20 000 40 000 20 000 40 000 
1 20 100 40 100       
2 20 000 40 200       
3 20 200 40 200       
4 20 100 40 200       
5 20 000 40 300 20 090 40 230 73,8 64,1 23,33 22,85 
6 20 100 40 300       
7 20 100 40 200       
8 20 200 40 200       
9 20 100 40 300       
10 20 000 40 200       
 
Для составления бюджета неопределенности, оценки суммар-

ной неопределенности и определения расширенной неопределен-
ности измерения усилия проводим анализ входных величин моде-
ли измерения. 

 
Таблица П.2.2 – Анализ входных величин 
Входная величина Методика определения 

Fu 
показание  
калибруемого  
динамометра 

Тип неопределенности: А 
Вид распределения: нормальное 
Оцененное значение:  

uF  = 20 090 Н; uF  = 40 230 Н 
Интервал, в котором находится значение входной 
величины: ― 
Стандартная неопределенность: 
u ( ) 23, 33uF =  H; u ( ) 22,85uF =  H 
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Окончание таблицы П.2.2 
Входная величина Методика определения 

Fэ  
показание  
эталонного 
динамометра 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение:  

эF  = 20000 Н; эF  = 40000 Н 
Интервал, в котором находится значение входной 
величины равен: ― 
Стандартная неопределенность: ― 

ΔFэ  
погрешность  
эталонного  
динамометра 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение: 0 
Интервал, в котором находится значение входной 
величины равен 0,3 % от измеряемого значения: 
а) ΔFэ = ±0,3·Fэ /100 = ±0,3·20000/100 = ±60,0 Н; 
б) ΔFэ = ±0,3·Fэ /100 = ±0,3·40000/100 = ±120,0 H 
Стандартная неопределенность: 

( ) 60, 0
34, 68 Н

3 3
э

э

F
u F

Δ
Δ = = = ; 

( ) 119,11
69, 36 Н

3 3
э

э

F
u F

Δ
Δ = = =  

ΔFо погрешность 
оператора 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение: 0 
Интервал, в котором находится значение входной 
величины равен 0,2 цены деления шкалы 500 Н 
ΔFо = 0,2·500 = 100 Н 
Стандартная неопределенность: 

( ) 100
57,8 Н

3 3
o

o

F
u F

Δ
Δ = = =  
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Суммарная стандартная неопределенность равна: 
- на ступени нагружения 20 000 Н: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 223,33 0 34, 68 57,8 71,3 Н;

uc u э э ou F u F u F u F u F= + + Δ + Δ =

= + + + =
 

- на ступени нагружения 40 000 Н: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 222,85 0 69,36 57,8 93,1Н.

uc u э э ou F u F u F u F u F= + + Δ + Δ =

= + + + =
 

 
Процентные вклады неопределенности равны:  
- в точке шкалы образцового динамометра 20 000 Н; 
- калибруемого динамометра: 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

23,33
100 100 10,8 %;

71,3

u

u

c u

u F
u F

u F
= ⋅ = ⋅ =

Δ
 

 
- эталонного динамометра: 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

34, 66
100 100 23, 6 %;

71,3
э

э
c u

u F
u F

u F
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

 

 
- оператора: 

( ) ( )
( )

2 2
0

0 2 2

57,8
100 100 65, 6 %;

71,3c u

u F
u F

u F
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

 

 
- в точке шкалы образцового динамометра 40 000 Н; 
 
- калибруемого динамометра: 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

22,85
100 100 6,0 %;

93,1

u

u

c u

u F
u F

u F
Δ = ⋅ = ⋅ =

Δ
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- эталонного динамометра: 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

69,36
100 100 55,5 %;

93,1
э

э
c u

u F
u F

u F
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

 

 
- оператора: 

( ) ( )
( )

2 2
0

0 2 2

57,8
100 100 38,5 %.

93,1c u

u F
u F

u F
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

 

 
Расширенная неопределенность измерений на ступенях нагру-

жения 20 000 Н и 40 000 Н с учетом коэффициента охвата k = 2 со-
ответственно равна: 

U1(Fu1) = k·uc(∆Fu) = 2·71,3 = 142,6 Н; 

U2(Fu2) = k·uc(∆Fu) = 2·93,1 = 186,2 Н. 
 
Результат измерения: 
Оцененная погрешность измерений тягового усилия калибруе-

мым динамометром в точках шкалы образцового динамометра: 

- 20 000 Н составляет (∆Fu1 ± U1)=(+90 ± 142,6) Н (k = 2, p = 95 %); 

- 40 000 Н составляет (∆Fu2 ± U2)=(+230 ± 186,2) Н (k = 2, p = 95 %).
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Таблица П.2.3 – Бюджет неопределенности 

Входная 
величина Xi 

Зн
ач
ен
ие

 x
i 

И
нт
ер
ва
л 

±r
 

Ти
п 

 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 

Ра
сп
ре
де
ле
ни
е 

ве
ро
ят
но
ст
ей

 

Ст
ан
да
рт
на
я 

не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ть

 
u 

(x
i) 

Ко
эф
фи
ци
ен
т 

чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 
C i

 

Вк
ла
д 
не
оп
ре
де

-
ле
нн
ос
ти

 u
i(y

) 

П
ро
це
нт
ны

й 
вк
ла
д,

 
%

 

а) в точке шкалы эталонного динамометра 20 000 Н 
Среднее арифметическое значение усилия по 
динамометру Fu, H 20090  А Нормальное 23,33 1,0 23,33 10,8 
Показания образцового динамометра Fэ, Н 20000  В Прямоугольное 0 1,0 ― ― 
Погрешность эталона ΔFэ, H 0 60,0 В Прямоугольное 34,68 1,0 34,68 23,6 
Погрешность оператора ΔFо, H 0 100 В Прямоугольное 57,8 1,0 57,8 65,6 
Значение ∆F, Н +90    71,3    
Суммарная неопределенность uс (∆F) = 71,3 H 
Расширенная неопределенность U = k·uс (∆F) = 142,6 H 

б) в точке шкалы эталонного динамометра 40 000 Н 
Среднее арифметическое значение усилия по 
динамометру Fэ, H 40230  А Нормальное 22,87 1,0 22,87 6,0 

Показания образцового динамометра Fэ, Н 40000  В Прямоугольное 0 1,0 ― ― 
Погрешность эталона ΔFэ, H 0 120,0 В Прямоугольное 69,36 1,0 69,36 55,5 
Погрешность оператора ΔFо, H 0 100 В Прямоугольное 57,8 1,0 57,8 38,5 
Значение ∆F, Н +230    93,1    
Суммарная неопределенность uс (∆F) = 93,1 H 
Расширенная неопределенность U = k·uс (∆F) = 186,2 H 

Результат измерения: оцененная погрешность измерения тягового усилия калибруемым динамометром в точках шкалы 
образцового динамометра: 
- 20 000 Н составляет (ΔF1u ± U1) = (+90±142,6) H, (k = 2, p = 95 %);  40 000 Н составляет (ΔF2u ± U2) = (+230±186,2) H, (k = 2, p = 95 %). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Основные сведения о калибруемом расходомере 
Расходомер топлива «Flow-FCS3-250» со считывающим устрой-

ством SE–8005 или SCU 8005 предназначен для измерения количе-
ства расходуемого топлива (бензинового, дизельного, стартового и 
биотоплива) двигателями мощностью от 50 до 600 л.с. Прибор 
обеспечивает измерение расхода топлива как при стендовых (ста-
ционарных) испытаниях двигателей, так и в эксплуатационных ус-
ловиях различных машин, оборудованных двигателями с расходом 
от 0,5 до 150 литров в час.  

Датчик расхода топлива имеет автоматическое удаление воздуха 
перед и во время процесса измерения. Гашение колебаний топлива 
обеспечивается демпфером. Компенсация падения давления топли-
ва производится в измерительном датчике. 

Охлаждение циркулируемого топлива обеспечивается теплооб-
менником и насосом перекачивания топлива. Благодаря большому 
теплообменнику прибор обеспечивает постоянную температуру 
топлива. 

 
Технические характеристики 

Тип дозирующего механизма      
Измерительный диапазон, л/ч      
Пропускная способность, л/ч        
Основная погрешность измерения  
объема топлива, % 
Напряжение питания, В 
Потребляемый ток, А, не более 
Рабочее давление, мак. бар 

объемный поршневой 
0,5–150 
250 
 
±0,5 
12 
8,0 
5,0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

Пример расчета неопределенности для расходомера топлива  
«Flow-FCS3-250» 

 
Модель измерения: 
Относительная погрешность измерения объема топлива калиб-

руемым расходомером определяется по следующей формуле: 
 

0 100,u iэ э

э

V V V V
V

− + Δ + Δ
δ = ⋅  

 
где δ – относительная погрешность измерения объема топлива, % 

Vu – объем топлива, измеренный калибруемым расходомером, мл; 
Viэ – показания эталонного мерника топлива, мл; 
ΔVэ – погрешность эталонного мерника топлива, мл; 
ΔV0 – погрешность оператора, мл. 
Результаты измерений приведены в таблицах П.4.1–П.4.3. 
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Таблица П.4.1 – Определение цены импульса расходомера  
                             топлива «Flow-FCS3-250» при помощи  
                             стенда поверочного ИП165 
 

Калибруемый прибор – расходомер топлива «Flow-FCS3-250» (вычисли-
тельное устройство зав.№ _____, датчик расхода топлива зав. № ____),  
диапазон  измерения  0–150 л/ч, паспортная цена импульса ____ мл/имп. 
Условия калибровки: температура окружающей среды +19 °С и топлива 
+18 °С, атмосферное давление 98 кПа 

 

У
ст
ан
ов
оч
ны

й 
ра
сх
од

 т
оп
ли
ва

, л
/ч

 

№
 и
зм
ер
ен
ия

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 п
ит
ан
ия

, В
 

П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 и
зм
ер
ен
ия

 t,
 с

 

П
ок
аз
ан
ия

 р
ас
хо
до
ме
ра

 N
i, 
им

п.
 

О
бъ
ем

 т
оп
ли
ва

 в
 м
ер
ни
ке

  V
m
, м

л 

Фактический  
расход  
топлива 

3, 6 м
т

V
G

t

⋅
= , 

л/ч 

Цена  
импульса 

м
i

i

V
C

N
= , 

мл/имп 

Средняя цена 
импульса 

1

n

i

i

ср

C
С

n
==
∑

, 

мл/имп 

1 12,8 632,0 1034,1 1032 5,88 0,998 
2 12,8 633,0 1033,6 1032 5,87 0,998 ~ 5 
3 12,8 632,4 1034,8 1033 5,88 0,998 

0,998 

1 12,8 119,7 1030 1030 30,98 1,000 
2 12,8 119,7 1029 1031 31,01 1,002 

~ 
30 

3 12,8 119,7 1029 1031 31,01 1,002 
1,001 

1 12,8 59,0 1029 1030 62,85 1,001 
2 12,8 59,0 1030 1030 62,85 1,000 

~ 
60 

3 12,8 59,0 1029 1029 62,79 1,000 
1,000 

1 12,8 43,9 1030 1029 84,38 0,999 
2 12,8 43,8 1030 1028 84,49 0,998 

~ 
90 

3 12,8 43,8 1030 1029 84,58 0,999 
0,999 

 
Средняя цена импульса С = 1,0 мл/имп. для диапазона расхода 

топлива составляет 1–100 л/ч. 
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Таблица П.4.2 – Результаты измерений объема топлива  
                            эталонным мерником в различных точках  
                            рабочего диапазона расхода топлива 

Показания эталонного мерника топлива, мл,  
в точках рабочего диапазона измерения  

расхода топлива 
№ измерения 

~ 5,9 л/ч ~ 31,0 л/ч ~ 62,8 л/ч ~ 84,4 л/ч 
1 1032 1030 1030 1029 
2 1032 1031 1030 1028 
3 1033 1031 1029 1029 
4 1032 1030 1029 1029 
5 1033 1030 1030 1028 
6 1031 1031 1030 1028 
7 1032 1031 1029 1029 
8 1032 1030 1029 1028 
9 1033 1031 1030 1029 

10 1031 1030 1030 1029 
Среднее  
арифметическое  
значение расхода эV , мл

1032,1 1030,5 1029,6 1028,6 

Стандартное  
отклонение ( )iэS V , мл 0,74 0,53 0,52 0,52 

Стандартная  
неопределенность 

( )эu V , мл 
0,23 0,17 0,16 0,16 
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Таблица П.4.3 – Результаты измерений объема топлива эталон-
ным мерником в различных точках рабочего диапазона расхода при 
определении значений цены импульса калибруемого расходомера 

Показания эталонного мерника топлива, мл,  
в точках рабочего диапазона измерения 

расхода топлива, л/ч 

 
№ измерения 

5,9 31,0 62,8 84,4 
1 1032 1030 1030 1029 
2 1032 1031 1031 1028 
3 1033 1031 1031 1029 

Среднее арифметическое 
значение расхода uV , мл 1030,6 

 
Стандартное отклонение 

( )iuS V , мл 1,44 
 

Стандартная  
неопределенность ( )uu V , мл 0,42 

 

Таблица П.4.4 – Анализ входных величин 
Входная величина Методика определения 

Vэ 
показания  
эталонного мерника 

Тип неопределенности: А 
Вид распределения: нормальное 
Оцененное значение: 

э 1032,1V =  мл; 

э 1030, 5V =  мл; 

э 1029, 6V =  мл; 

э 1028, 6V =  мл. 
Интервал, в котором находится значение 
входной величины: ― 
Стандартная неопределенность: 

( )э 0, 23u V =  мл; 

( )э 0,17u V =  мл; 

( )э 0,16u V =  мл; 

( )э 0,16u V =  мл. 
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Окончание таблицы П.4.4 
Входная величина Методика определения 

Vu 
показания 
калибруемого  
расходомера 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение: uV  = ср iС N =1030,6 мл; 
Интервал, в котором находится значение 
входной величины, равен: ― 
Стандартная неопределенность: ― 

( ) 0, 42uu V = мл 
ΔV0  
погрешность оператора 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение: 0 
Интервал, в котором находится значение 
входной величины, равен 0,5 цены деления 
шкалы 1,0 мл: 0 0, 5 1, 0 0, 5VΔ = ⋅ =  мл; 
Стандартная неопределенность: 

( ) 0
0

0, 5
0, 29

3 3

V
u V

Δ
Δ = = = мл 

ΔVэ  
погрешность 
эталонного мерника 

Тип неопределенности: В 
Вид распределения: прямоугольное 
Оцененное значение: 0 
Интервал, в котором находится значение 
входной величины, равен 0,5 % от измеряе-
мой величины 1000 мл: 

Э 0, 5 1000 /100 5VΔ = ⋅ = мл 
Стандартная неопределенность: 

( )Э

5
2,89

3 3
ЭV

u V
Δ

Δ = = = мл. 

 
Коэффициенты чувствительности: 
– для uVΔ  (относительная погрешность): 

1
э

1δ 100100 100u

эu

VC
V V V

−Δ∂
= ⋅ = ⋅ =
∂Δ

; 

– для ∆Vэ (относительная погрешность): 
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э
2

э ээ

1 100100 100VC
V V V

−Δ∂δ
= ⋅ = ⋅ =
∂Δ

; 

– для ∆Vo (относительная погрешность): 

3
э э

1δ 100
100 100о

о

V
C

V V V
− Δ∂

= ⋅ = ⋅ =
∂Δ

; 

Относительная суммарная стандартная неопределенность равна: 
– в точке рабочего диапазона расхода топлива 5,9 л/ч: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 2 2

1
( ) 100

0, 42 0, 23 0, 29 2,89 2,944
100 100 0, 285 %;

1032,1 1032,1

эc u о э
э

u u V u V u V u V
V

δ = + + Δ + Δ ⋅ =

+ + +
= ⋅ = ⋅ =

 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 31,0 л/ч: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 2 2

1
( ) 100

0, 42 0,17 0, 29 2,89 2,939
100 100 0, 285 %;

1030,5 1030,5

эc u о э
э

u u V u V u V u V
V

δ = + + Δ + Δ ⋅ =

+ + +
= ⋅ = ⋅ =

 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 62,8 л/ч: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

э

2 2 2 2

1
( ) 100

V

0, 42 0,16 0, 29 2,89 2,939
100 100 0, 285 %;

1029,6 1029,6

эc u о эu u V u V u V u Vδ = + + Δ + Δ ⋅ =

+ + +
= ⋅ = ⋅ =

 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 83,0 л/ч: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

э

2 2 2

1
( ) 100

V

0, 42 0,16 0, 29 2,89 2,939
100 100 0, 286 %.

1028,6 1028,6

эc u о эu u V u V u V u Vδ = + + Δ + Δ ⋅ =

+ + +
= ⋅ = ⋅ =
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Процентные вклады неопределенностей  равны: 
– в точке рабочего диапазона расхода топлива 5,9 л/ч 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 42
100 100 2, 0 %;

2,944
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 23
100 100 0,63 %;

2,944
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 29
100 100 0,97 %;

2,944
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

2,89
100 100 96, 40 %;

2,944
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 31,0 л/ч: 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 42
100 100 2, 01 %

2,939
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0,17
100 100 0,32 %

2,939
u

u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 29
100 100 0,97 %

2,939
о

о
c

u V
u V

u V
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

; 

( ) ( )
( )

2 2

э 2 2

2,89
100 100 96, 69 %

2,939
э

c

u V
u V

u V
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

; 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 62,8 л/ч: 

( ) ( )
( )

2 2

u 2 2

0, 42
100 100 2, 01 %

2,939
u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2э

2 2

0,16
100 100 0,31 %

2,939
э

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 
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( ) ( )
( )

2 2
о

2 2

0, 29
100 100 0,97 %

2,939о
c

u V
u V

u V
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

; 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

2,89
100 100 96, 71 %

2,939
э

э
c

u V
u V

u V
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

. 

– в точке рабочего диапазона расхода топлива 84,4 л/ч: 

( ) ( )
( )

2 2

u 2 2

0, 42
100 100 2, 01 %

2,939
u

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2э

2 2

0,16
100 100 0,31%

2,939
э

c

u V
u V

u V
= ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

0, 29
100 100 0, 97 %

2, 939
о

о

c

u V
u V

u V

Δ
Δ = ⋅ = ⋅ =

Δ
; 

( ) ( )
( )

2 2

2 2

2,89
100 100 96, 71 %

2,939
э

э
c

u V
u V

u V
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =
Δ

. 

 
Относительная расширенная неопределенность измерения 

объема топлива калибруемым расходомером топлива в точках 
рабочего диапазона расхода топлива: 

− 5,9 л/ч равна ( ) 2 0, 285 0,570 %c uU k u V= ⋅ Δ = ⋅ = ; 

− 31,0 л/ч равна ( ) 2 0, 285 0,570 %c uU k u V= ⋅ Δ = ⋅ = ; 

− 62,8 л/ч равна ( ) 2 0, 285 0,571 %c uU k u V= ⋅ Δ = ⋅ = ; 

− 84,4 л/ч равна ( ) 2 0, 286 0,571 %c uU k u V= ⋅ Δ = ⋅ =  
 
Указанные относительные расширенные неопределенности яв-

ляются произведением относительной стандартной неопределенно-
сти измерения и коэффициента охвата k = 2 при уровне доверия 
95 %. Результаты расчетов заносят в таблицу П.4.5. 
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Таблица П.4.5 – Бюджет неопределенности 

Величина Xi 

Зн
ач
ен
ие

 x
i 

И
нт
ер
ва
л 

±r
 

Ти
п 

 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 

Ра
сп
ре
де
ле
ни
е в
е-

ро
ят
но
ст
ей

 

Ст
ан
да
рт
на
я 

не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ть

  
u 

(x
i) 

Ко
эф
фи
ци
ен
т  

чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 C
i 

Вк
ла
д 

 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 
u i(

y)
 

П
ро
це
нт
ны

й 
 

вк
ла
д,

 %
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
а) в точке рабочего диапазона измерения расхода топлива ~ 5,9 л/ч 

Среднее арифметическое значение 
объема по эталону Vэ, мл 1032,1   А Нормальное 0,23 0,1 0,023 0,63 

Показания калибруемого  
расходомера Vu, мл 1030,6   В Прямоугольное 0,42 0,1 0,042 2,00 

Погрешность эталона ΔVэ, мл   5,0 В Прямоугольное 2,89 0,1 0,289 96,40 
Погрешность оператора ΔV0, мл   0,5 В Прямоугольное 0,29 0,1 0,029 0,97 
Абсолютная погрешность  
показаний расходомера ΔVu, мл –1,5              

Относительная погрешность δ = u

э

V

V

Δ
 –0,00147

    
 0,285       

Относительная суммарная неопределенность uc(δ) = 0,285 % 

Относительная расширенная неопределенность U = kuc(δ) = 0,570 % 
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Окончание таблицы П.4.5 

Величина Xi 

Зн
ач
ен
ие

 x
i 

И
нт
ер
ва
л 

±r
 

Ти
п 

 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 

Ра
сп
ре
де
ле
ни
е в
е-

ро
ят
но
ст
ей

 

Ст
ан
да
рт
на
я 

не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ть

  
u 

(x
i) 

Ко
эф
фи
ци
ен
т  

чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 C
i 

Вк
ла
д 

 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 
u i(

y)
 

П
ро
це
нт
ны

й 
 

вк
ла
д,

 %
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
б) в точке рабочего диапазона измерения расхода топлива ~ 31,0 л/ч 

Среднее арифметическое значение 
объема по эталону Vэ, мл 1030,5   А Нормальное 0,17 0,1 0,017 0,32 
Показания калибруемого  
расходомера Vu, мл 1030,6   В Прямоугольное 0,42 0,1 0,042 2,01 

Погрешность эталона ΔVэ, мл     В Прямоугольное 2,89 0,1 0,289 96,69 

Погрешность оператора ΔV0, мл     В Прямоугольное 0,29 0,1 0,029 0,97 

Абсолютная погрешность  
показаний расходомера ΔVu, мл 0,1              

Относительная погрешность δ = 
Vu

V э

Δ
 0,00008      0,285       

Относительная суммарная неопределенность uc(δ) = 0,285 % 
Относительная расширенная неопределенность U = kuc(δ) = 0,570 % 
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Результат измерения: 
Оцененная относительная погрешность измерения объема топ-

лива калибруемым расходомером в точках рабочего диапазона из-
мерения расхода топлива: 

– 5,9 л/ч составляет ) ( 0,147 0, 570)( Uδ ± = − ± % (k = 2, p = 95 %); 
– 31,0 л/ч составляет ( ) ( 0, 008 0,570)Uδ ± = + ± %  (k = 2, p = 95 %); 
– 62,8 л/ч составляет ( ) ( 0, 096 0,571)Uδ ± = + ± % (k = 2, p = 95 %); 
– 84,4 л/ч составляет ( ) ( 0,193 0,571)Uδ ± = + ± %  (k = 2, p = 95 %). 
 
Таблица П.4.6 – Результаты калибровки расходомера 

Предел 
измерения, 

л/ч 

Калибруемая 
точка, л/ч 

Показания  
калибруемого  
расходомера, мл 

Показания  
эталонного  
мерника, мл 

Относительная 
погрешность 
расходомера, 

% 

Относительная 
расширенная
неопределен-
ность, % 

5,9 1030,6 1032,5 –0,147 0,570 
31,0 1030,6 1030,5 +0,008 0,570 
62,8 1030,6 1029,6 +0,096 0,571 

1–100 

84,4 1030,6 1028,6 +0,193 0,571 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Таблица П.5.1 – Длины тяг и звеньев навесного устройства, мм 

Тракторы Параметры 
подъемно-навесного  

устройства 

Обозначение 
(рисунок 26) «БЕЛАРУС 522» «БЕЛАРУС 822 «БЕЛАРУС 1022» «БЕЛАРУС 422» «БЕЛАРУС 1522» «БЕЛАРУС 2522» 

1. Высота стойки rВС 450 460 460 460 685 1000 
2. Длина верхней тяги rDC 520–800 520–800 620 600 760 900 ± 125 
3. Длина нижней тяги rAB 950 885 885 620 1060 1015 
3′. Длина нижней тяги до 
раскоса r′AF 410 410 410  280 639 870 

4.Длина раскоса rFE 475 475 490 400 740 640 
5.Длина подъемного рычага rDE 260 260 260 105 340 630 
6.Длина поворотного  
рычага 

rDG 140 140 140 250 182 215 

6′. Смещение шарнира r′D – – – 115 60 – 
7.Длина гидроцилиндра lAG 515–715 515–715 515–715 350–470 665–715 560–810 
8.Высота от оси подвеса 
до точки приложения сил 
сопротивления 

 
mз + hпл/2 

 
525 

 
525 

 
525 

 
525 

 
525 

 
525 

9.Горизонтальное расстояние 
между шарнирами крепления 
верхней и нижней тяг на трак-
торе 

 
Х0 от 186,5 ***   

до 230,5 
от 186,5*** 

до230,5 
от 186,5 
до 227,5 

410 270 70 

10.Вертикальное расстояние 
между шарнирами крепления 
верхней и нижней тяг 

У0 от 308 
до 360*** 

от 376 
до 430*** 

от 335  
до 433*** 

335 718 650 

11. Радиус колеса статический Rст 730 730 730 554 805 907*** 

*Два отверстия 
**Высота над уровнем опорной поверхности оси вращения звездочки и заднего шарнира нижней тяги  
*** Три отверстия крепления верхней тяги на тракторе
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
 

Примеры расчета 
Расчет усилий в звеньях навесного устройства 
трактора Т-74 (двухточечная модификация) 

 
Длины звеньев и углы их наклона к горизонтали, определены по 

схеме механизма (см. практическую работу 2, рисунок 26), приве-
дены в таблицах 3.6, 3.7. Примем вес орудия Q = 10 кН и тяговое 
сопротивление сельхозорудия Rх = 30 кН. Для этих значений сил в 
таблицах подсчитаны усилия в звеньях механизма. 

Таблица П.6.1 – Углы наклона к вертикали звеньев  
                             подъемно-навесного устройства 

Положения 

С
то
йк
и 
α
ВС

 

В
ер
хн
ей

 т
яг
и 
β 

Н
иж

не
й 
тя
ги

 γ
 

Ра
ск
ос
а 
α

EF
 

П
од
ъе
мн

ог
о 
ры

ча
га

 α
D

E 

П
ов
ор
от
но
го

 р
ы
ча
га

 α
D

G
 

Ги
др
оц
ил
ин
др
а 
τ 

У
сл
ов
но
го

 р
ы
ча
га

 ν
 

Нижнее 
 
Рабочее 
 
Верхнее 

–8 
 

–1 
 

22 

89 
 

115 
 

172 

67 
 

90 
 

138 

–7 
 

–5 
 

–10 

60 
 

92 
 

149 

45 
 

77 
 

135 

21 
 

22 
 

15 

124 
 

117 
 

94 
 
Таблица П.6.2 – Длины звеньев подъемно-навесного устройства, мм 

  У
сл
ов
но
го

 р
ы
ча
га

 n
 

  С
то
йк
и 

r B
C
 

  В
ер
хн
ей

 т
яг
и 

r D
C

 

  Н
иж

не
й 
тя
ги

 r A
B 

  Н
иж

не
й 
тя
ги

 
  д
о 
ра
ск
ос
а 

r A
F 

  Р
ас
ко
са

 r F
E 

  П
од
ъе
мн

ог
о 

 
  р
ы
ча
га

 r D
E 

  П
ов
ор
от
но
го

  
  р
ы
ча
га

r D
G

 

1350 1000 900 900 770 640 650 185 
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Таблица П.6.3 – Значения коэффициентов и углов наклона, град 
Положения 
навески  sinv cosv β−αBC sin(β−αBC) K1/K′1 sinγ cosγ γ−β cos(γ−β) K2/K′2 

Нижнее  0,829 −0,559 97° 0,992 

76,0
13,1

−
 

0,92 0,391 −22° 0,927 

625,1
654,0−  

Рабочее  0,891 −0,454 116° 0,889 

682,0
335,1

−
 

1 0 −25° 0,906 

625,1
21,1  

Верхнее  0,988 − 150° 0,5 

−
695,2  

0,67 −0,743 −34° 0,829 

−
− 98,2  

Положения 
навески  

sin(γ−β) K3/K′3 αEF+γ sin(αEF+γ) K4/K′1 αEF+αDE sin(αEF+αDE) αDG+τ sin(αDG+τ) K5/K′5 

Нижнее  −0,375 

108,0
343,1  

60° 0,866 

146,0
815,1  

53° 0,798 66° 5,9135 

448,0
57,5  

Рабочее  −0,423 

288,0
565,1

−
 85° 0,996 

338,0
831,1  

87° 0,998 99° 0,988 

19,1
51,6

−
 

Верхнее  −0,56 

−
18,2  

128° 0,788 

−
23,3  

139° 0,656 150° 0,5 

−
9,14  
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Таблица П.6.4 – Продольные усилия в звеньях и тягах механизма навески, кН 

Усилия   
от действия  силы веса Q 

Тяговое 
сопротивле-

ние 

Усилия 
от действия тягового сопротивления Rx 

 
Положения 
навески 

В
ес

 о
ру
ди
я 

Q
 

В
 ц
ил
ин
др
е 

Р A
G
′=
Κ

5Q
 

В
 р
ас
ко
се

 
Т E

F=
Κ

4Q
 

В
 н
иж

не
й 
тя
ге

 
Т A

B
=Κ

3Q
 

В
 в
ер
хн
ей

 т
яг
е 

Т′
D

C
=Κ

1Q
 

R x
 

 В
 р
ас
ко
се

 
Т′
′ A

F=
Κ
′ 4R

x 
 В

 в
ер
хн
ей

 т
яг
е 

Т′
′ D

C
=Κ

′ 2R
x 

 В
 н
иж

не
й 
тя
ге

 
Т′
′ B

A
=Κ

′ 1R
x 

В
 ц
ил
ин
др
е 

Р′
′ A

G
=Κ

′ 5R
x 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Нижнее 10 55,7 18,15 6,54 11,30 30 4,37 –48,70 –22,80 13,45 

Рабочее 10 65,1 18,36 12,10 13,35 30 –10,15 –48,50 –20,45 –35,70 

Верхнее 10 14,9 32,30 29,60 26,95 – – – – – 
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      Таблица П.6.5 – Суммы усилий в звеньях и тягах механизма навески, кН 

Внешняя  
нагрузка 

 
Суммы продольных составляющих 

Нормальные составляющие  
и их суммы в нижней тяге 

 
Положения 
навески 

 Н
ор
ма
ль
на
я 

Q
 

 Т
яг
ов
ая

 R
x 

 В
до
ль

 ц
ил
ин
др
а 

 P
A

G
=Р

′ ц+
Р′
′ ц 

 В
до
ль

 р
ас
ко
са

 
 Т

FE
=Т

′ F
E+
Т′
′ F

E  

В
 д
ол
ь 
ни
ж
не
й 
тя
ги

 
 Т

A
B
= 
Т′

A
B
+ 
Т′
′ A

B
 

 В
до
ль

 в
ер
хн
ей

 т
яг
и 

 Т
D

C
=Т

′ D
C
+Т

′′ D
C
 

N′AB=K3Q N′′AB=K′3Rx NAB= N′AB +N′′AB 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Нижнее 10 30 69,15 22,52 42,16 –11,5 13,43   3,24 16,67 

Рабочее 10 30 29,40 8,21 36,4 –7,10 15,65 –8,65           7 

Верхнее 10 – 14,9 32,3 29,6 26,95    21,8 – 21,8 
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Таблица П.6.6 – Длины звеньев подъемно-навесного устройства, мм 
 У
сл
ов
но
го

 
 р
ы
ча
га

 о
т 
то
чк
и 

 п
од
ве
са

 

 С
то
йк
и 
ВС

 

 В
ер
хн
ей

 
 т
яг
и 

D
C

 

 Н
иж

не
й 

 т
яг
и 

AB
 

 Н
иж

не
й 
тя
ги

 A
F 

 д
о 
ра
ск
ос
а 

 

 Р
ас
ко
са

 E
F 

 П
ов
ор
от
но
го

  
 р
ы
ча
га

 D
E 

 П
од
ъе
мн

ог
о 

 р
ы
ча
га

 D
G

 

n rВС rDC rAB rAF rEF rDE rDG 
610 460 600 620 280 400 260 105 

Таблица П.6.7 – Углы наклона звеньев подъемно-навесного  
                            устройства  к вертикали, град 

Положения 
навески 

 С
то
йк
и 
на
ве
ск
и 

 
 α

ВС
 

 В
ер
хн
ей

 т
яг
и 
β 

 Н
иж

не
й 
тя
ги

 γ
 

 Р
ас
ко
са

 α
EF

 

 П
од
ъе
мн

ог
о 

 
 р
ы
ча
га

 α
D

E 

 П
ов
ор
от
но
го

  
 р
ы
ча
га

 α
D

G
 

 Ц
ил
ин
др
а 
τ 

 У
сл
ов
но
го

 
 р
ы
ча
га

 ν
 

Нижнее 
Рабочее 
Верхнее 

 –6  
  1,5 

22,5 

 81,5 
112 
154 

  71 
  90 
135 

–2 
–3 
–6 

71 
92 

142 

48,5 
72 

122,5 

13 
14 
11 

96 
38 
68 

Таблица П.6.8 – Расчетные кинематические коэффициенты  
взаимодействия трактора и задненавешенного орудия 

Наименование  
коэффициента 

Значение  
коэффициента 

Наименование  
коэффициента 

Значение  
коэффициента 

К1 3,43 1К ′  –0,67 
К2        –3,39 2К ′    1,66 
К3 1,45 3К ′  –0,17 
К4 2,34 4К ′  –0,27 
К5 5,31 5К ′  –0,61 
К12 2,28 22К ′  –2,27 

Пример расчета усилий в звеньях навесного устройства тракто-
ра «БЕЛАРУС 2102» приведен в таблице П.6.9. 

Таблица П.6.9 – Усилия в звеньях заднего навесного устройства 
при высотном регулировании (работа с копирующим колесом орудия) 

Наименование 
показателя Rx YH TDC TAB 

30,00 8,28 –5,57 35,40 
40,00 11,03 –7,43 47,19 

Значение  
показателя, кН 

50,00 13,79 –9,29 58,99 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
 

Эквиваленты энергии 
 
1. Низшая теплота сгорания Нu, кДж/кг (ккал/кг): 

- дизельного топлива 42 500 (10 000); 
- бензина  43 900. 

 
2. Единицы расхода энергии: 

– механической: 
1 кДж = кН·м/с, 
1 кВт·ч = кН·м·ч = 3600 кДж = 3,6 МДж , 
1 кгс·м≈10 Дж; 

– тепловой: 
Q =10 000 ккал/кг топлива, 
1 ккал ≈ 4,20 кДж ·м, 
1 Мкал ≈4,20 МДж,  
1 ккал/ч = 1,16 Вт,  
1 ккал/с = 4,2 кВт. 
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Для заметок
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Для заметок 
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