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Динаìоìетрирование испоëüзуется при выпоëнении нау÷ных иссëеäований и экспëуатаöии по÷вообрабатываþщих ìаøин. Оно не-
обхоäиìо äëя коìпëектования тракторных аãреãатов, установëения норì выработки и расхоäа ãорþ÷еãо, а также äëя обеспе÷ения
контроëя техни÷ескоãо состояния тракторов и сеëüхозìаøин, правиëüности их реãуëирования. В усëовиях экспëуатаöии äинаìо-
ìетрирование закëþ÷ается в опреäеëении ãоризонтаëüной составëяþщей тяãовоãо сопротивëения по÷вообрабатываþщих ìаøин.
По этиì äанныì ìожно äатü общуþ сравнитеëüнуþ оöенку энерãоеìкости разëи÷ных ìаøин. Существуþт ìетоäы äинаìоìетри-
рования с испоëüзованиеì äинаìоìетри÷еских раì, а также с испоëüзованиеì тензоäат÷иков, встраиваеìых в тяãи и паëüöы трех-
то÷е÷ной навески. Все эти ìетоäы иìеþт ряä неäостатков. Основные из них — испоëüзование нескоëüких äат÷иков и, как сëеäствие,
невозìожностü непосреäственноãо изìерения суììарных сиë и боëüøие поãреøности опреäеëения искоìых веëи÷ин. Цеëü иссëе-
äования — разработатü устройство äëя äинаìоìетрирования навесных сеëüхозìаøин, позвоëяþщее выпоëнятü необхоäиìые изìе-
рения без внесения изìенений в конструкöиþ трактора и аãреãатируеìой ìаøины с испоëüзованиеì оäноãо сиëоизìеритеëüноãо
äат÷ика. Преäставëенная äинаìоìетри÷еская автосöепка изãотовëена на базе äвух станäартных автосöепок, ìежäу которыìи уста-
новëен сиëоизìеритеëüный äат÷ик. Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований свиäетеëüствуþт о работоспособности преäстав-
ëенной äинаìоìетри÷еской автосöепки. Преäëаãаеìое устройство универсаëüно, ìожет бытü испоëüзовано с ëþбыì трактороì и
навесной сеëüхозìаøиной, не требует изìенения конструкöии трактора и сеëüхозìаøины. Приìенение оäноãо сиëоизìеритеëüноãо
äат÷ика позвоëяет выпоëнятü изìерения с высокой то÷ностüþ.
Ключевые слова: сиëа тяãи; тяãовое сопротивëение; äинаìоìетр; трактор; сеëüскохозяйственная ìаøина; ìаøинно-тракторный
аãреãат; автосöепка.

Dynamometer test is used in scientific researches and in operation of tillage machines. It is necessary for completing of tractor units, for setting
of rate of production and fuel consumption, and also for ensuring the control of technical condition of tractors and agricultural machines and
correctness of their regulation. Under operating conditions, dynamometer test consists in determination of a horizontal component of tractive
resistance of tillage machines. According to these data, it is possible to give the general comparative assessment of power consumption of various
machines. There are methods of dynamometer test with the use of dynamometer frames, and also with the use of load cells, which embed into
linkages and pins of the three-point hitch. All these methods have several disadvantages. Main of them is the use of several force sensors, which
provides the lack of possibility of direct measurement of the total forces and raw errors of determination of the sought quantities. The aim of
the research is to develop a device for dynamometer test of mounted agricultural machines, allowing to make the necessary measurements using
one force-measuring sensor, without design changes of tractor and mounted machine. Presented dynamometer automatic coupler is made on
the basis of two standard automatic couplers with a force measuring sensor mounted between them. Experimental studies showed the operability
of the presented dynamometer automatic coupler. The proposed device is universal, it can be used with any tractor and any mounted agricultural
machine and does not require design changes of tractor and agricultural machine. The application of one force measuring sensor enables the
measurement with high precision.
Keywords: tractive effort; tractive resistance; dynamometer; tractor; agricultural machine; machine-tractor unit; automatic coupler.

Введение

Экспëуатаöионные свойства по÷вообрабатываþщей
ìаøины существенно вëияþт на эффективностü ее ис-
поëüзования и ка÷ественные показатеëи техноëоãи÷е-
скоãо проöесса. Знание экспëуатаöионных свойств по÷-
вообрабатываþщей ìаøины нужно äëя коìпëектаöии
ìаøинно-тракторноãо аãреãата (МТА) с высокиìи
технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.

Оäна из основных заäа÷ при экспëуатаöионных рас-
÷етах МТА — опреäеëение тяãовоãо сопротивëения аã-
реãатируеìой по÷вообрабатываþщей ìаøины. Данные

экспериìентаëüных иссëеäований и испытаний ìаøин
и рабо÷их орãанов на по÷вах с разëи÷ныìи физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
äействитеëüные зна÷ения тяãовоãо сопротивëения суще-
ственно отëи÷аþтся от рас÷етных. Это обусëовëено теì,
÷то эìпири÷еские коэффиöиенты, вхоäящие в рас÷ет-
ные форìуëы, непостоянны и ìеняþтся в øироких
преäеëах в зависиìости от по÷венных усëовий. Боëее
то÷ных резуëüтатов ìожно äобитüся при опреäеëении
тяãовоãо сопротивëения по÷вообрабатываþщих ìаøин
ìетоäоì äинаìоìетрирования.
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Динаìоìетрирование приìеняется как при выпоë-
нении нау÷но-иссëеäоватеëüских работ, так и при экс-
пëуатаöии по÷вообрабатываþщих ìаøин, наприìер äëя
коìпëектования МТА, установëения норì выработки
и расхоäа ãорþ÷еãо, а также äëя обеспе÷ения контроëя
техни÷ескоãо состояния тракторов и сеëüхозìаøин,
правиëüности их реãуëирования [1]. В усëовиях хозяй-
ственной экспëуатаöии äинаìоìетрирование закëþ÷а-
ется в опреäеëении ãоризонтаëüной составëяþщей тяãо-
воãо сопротивëения ìаøин, по которой ìожно äатü об-
щуþ сравнитеëüнуþ оöенку энерãоеìкости разëи÷ных
сеëüхозìаøин [1].

Основное усëовие äинаìоìетрирования — установка
тензоìетри÷еских эëеìентов без наруøения кинеìати-
ки ìеханизìов и сиëовоãо возäействия на трактор, äëя
÷еãо тензоэëеìенты разìещаþт в то÷ках крепëения иëи
присоеäинения оруäия иëи ìаøины к трактору [2].

Известны ìетоäы äинаìоìетрирования с испоëüзо-
ваниеì äинаìоìетри÷еских раì, встраиваеìых в ры÷аãи
и тяãи навески тензоэëеìентов, тензоìетри÷еских паëü-
öев [1, 2]. Все эти ìетоäы преäпоëаãаþт внесение из-
ìенений в конструкöиþ трактора
иëи ìаøины и иìеþт ряä неäостат-
ков. Оäин из основных неäостатков —
испоëüзование нескоëüких äат÷иков
и, как сëеäствие, невозìожностü не-
посреäственноãо изìерения суì-
ìарных сиë и боëüøие поãреøности
опреäеëения искоìых веëи÷ин [2].

Динаìоìетри÷еская раìа (рис. 1),
установëенная ìежäу трактороì и
ìеханизìоì навески, позвоëяет ис-
поëüзоватü оäин äат÷ик. Неäостаток
ìетоäа изìерений с испоëüзованиеì
таких раì закëþ÷ается в необхоäи-
ìости их изãотовëения äëя кажäоãо
трактора и в труäоеìкости ìонтажа
[1]. Динаìоìетри÷еская раìа позво-
ëяет опреäеëитü ãоризонтаëüнуþ со-
ставëяþщуþ тяãовоãо сопротивëе-
ния, привеäеннуþ к треì то÷каì, и
преäставëяет собой перехоäное звено

ìежäу навесной ìаøиной и трактороì [3—6]. В ãнезäа
раìы ìонтируþтся тензозвенüя, к которыì при поìощи
паëüöев присоеäиняþтся тяãи навески трактора.

Тяãовое сопротивëение изìеряется с поìощüþ äина-
ìоìетри÷еской раìы по треì то÷каì: äвуì сиììетри÷-
но распоëоженныì нижниì и верхней öентраëüной.
Суììарная сиëа тяãи, кН, расс÷итывается по форìуëе:

Pкр = ,

ãäе , ,  — составëяþщие тяãовоãо сопротив-
ëения соответственно на верхней и нижних правой и ëе-
вой то÷ках, кН.

Неäостаток встраивания тензоэëеìентов в ры÷аãи и
тяãи навески закëþ÷ается в сëожности опреäеëения ис-
коìых параìетров по изìеряеìыì веëи÷инаì [2].

Широкое распространение в äинаìоìетрировании
поëу÷иëи тензоìетри÷еские паëüöы [1, 2]. Неäостаток
этоãо ìетоäа — непостоянство ÷увствитеëüности тензо-
ìетри÷еских паëüöев при изìенении накëона тяã на-
вески [1].

Цель исследования

Иссëеäование выпоëнено с öеëüþ разработки конст-
рукöии устройства äëя äинаìоìетрирования навесных
сеëüхозìаøин, которая позвоëиëа бы выпоëнятü необ-
хоäиìые изìерения без внесения изìенений в конст-
рукöиþ трактора и аãреãатируеìой ìаøины с испоëüзо-
ваниеì оäноãо сиëоизìеритеëüноãо äат÷ика.

Материалы и методы

Горизонтаëüная составëяþщая тяãовоãо сопротивëе-
ния навесной сеëüхозìаøины ìожет бытü опреäеëена с
поìощüþ äинаìоìетри÷еской автосöепки (рис. 2, 3) [7].
Преäставëенная äинаìоìетри÷еская автосöепка изãо-
товëена на базе äвух станäартных автосöепок 1 и 2, со-
еäиненных систеìой из ÷етырех пëастин 4 и øести øар-
ниров 5—10. Пары осей øарниров 7 и 10, 5 и 9, 6 и 8
нахоäятся в параëëеëüных попере÷ных пëоскостях. Три
ëевые 7, 5, 6 и три правые 8, 9, 10 оси øарниров па-

Рис. 1. Динамометрическая рама и тензодатчики:

1 — äинаìоìетри÷еская раìа; 2, 3 — тензозвенüя
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Рис. 2. Общий вид (а) и схема (б) динамометрической автосцепки
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раëëеëüны сторонаì автосöепок. К кажäой автосöепке
øарнирно присоеäинены по äве пëастины. Две оси 5 и 9
øарнирно соеäиняþт пëастины и поäвижны относи-
теëüно автосöепок. Оси øарниров 6 и 8 непоäвижны
относитеëüно автосöепки 2, а оси øарниров 7 и 10 —
относитеëüно автосöепки 1. Ввиäу тоãо, ÷то оси øарни-
ров 5—7 нахоäятся поä уãëоì к осяì øарниров 8—10,
автосöепка 1 ìожет переìещатüся относитеëüно авто-
сöепки 2 тоëüко в проäоëüноì направëении. Препятст-
вует этоìу установëенный ìежäу автосöепкаìи сиëоиз-
ìеритеëüный äат÷ик 3.

Сиëоизìеритеëüный äат÷ик сжатия ГСП ДТС-С-
016-12-0.4 закрепëен ìежäу пëастиной, приваренной к
автосöепке 2, и коëüöоì 11, соеäиненныì øпиëüкаìи 12
с пëастиной, приваренной к автосöепке 1. При приëо-
жении тяãовоãо усиëия автосöепка 1 стреìится пере-
ìеститüся от автосöепки 2. При этоì äат÷ик сжиìается,
и еãо сиãнаë фиксируется реãистрируþщей аппарату-
рой. Возìожно испоëüзование äат÷ика, работаþщеãо на
растяжение, с приìенениеì необхоäиìых крепежных
äетаëей.

Вертикаëüная составëяþщая наãрузки от автосöеп-
ки 1 систеìой øарниров переäается на автосöепку 2 и
äаëее ÷ерез навеску на остов трактора.

Преäëаãаеìое устройство также позвоëяет опреäе-
ëитü энерãозатраты на обработку по÷вы по сëеäу трак-

тора. Тяãовое сопротивëение по сëеäу и вне сëеäа ко-
ëес трактора — показатеëü упëотнения по÷вы.

Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования по
опреäеëениþ энерãозатрат на обработку сëеäа трактора,
которые оöениваëисü по тяãовоìу сопротивëениþ äвух
секöий куëüтиватора КРН-5,6 по сëеäу коëес и вне сëе-
äа. Изìерение тяãовоãо сопротивëения осуществëяëосü
на МТА, в состав котороãо вхоäиëи трактор МТЗ-80 и
брус куëüтиватора КРН-5,6 с äвуìя закрепëенныìи на
неì секöияìи и äвуìя опорныìи коëесаìи (рис. 4, а).
Заìер произвоäиëся при скорости äвижения аãреãата
2 ì/с.

Провеäено три серии опытов. Первая серия вкëþ÷а-
ëа изìерение тяãовоãо сопротивëения по сëеäу коëес
трактора. На веäущие коëеса трактора устанавëиваëисü
серийные раäиаëüные и экспериìентаëüные øины раз-
ìера 16,9—30. Внутреннее äавëение возäуха в øинах
0,09 МПа. Две секöии быëи разìещены на брусе куëü-
тиватора КРН-5,6 так, ÷тобы они øëи по сëеäу коëес
трактора (сì. рис. 4, а). Дëя второй серии опытов по из-
ìерениþ тяãовоãо сопротивëения äве секöии быëи раз-
ìещены на брусе так, ÷тобы они øëи вне сëеäа коëес
трактора. Третüя серия опытов вкëþ÷аëа изìерение со-
противëения ка÷ениþ коëес куëüтиватора (рис. 4, б),
äëя ÷еãо с бруса куëüтиватора КРН-5,6 быëи сняты все
секöии.

Результаты и их обсуждение

По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäований
[7—11] функöионирования аãреãата, состоящеãо из трак-
тора МТЗ-80 и куëüтиватора КРН-5,6 (сì. рис. 3), с ис-
поëüзованиеì äинаìоìетри÷еской автосöепки опреäе-
ëено среäнее зна÷ение сиëы тяãи на крþке 12,8 кН,
äисперсия составиëа 3,62 кН2. На рис. 5 привеäены ãра-
фики норìированной автокорреëяöионной функöии и
спектраëüной пëотности проöесса изìенения сиëы тяãи
на крþке трактора.

Тяãовое сопротивëение äвух секöий куëüтиватора
КРН-5,6 вне сëеäа коëес трактора составиëо 2,476 кН,
по сëеäу коëес трактора МТЗ-80 с серийныìи раäиаëü-
ныìи øинаìи — 3,653 кН, с экспериìентаëüныìи —

Рис. 3. Динамометрирование культиватора КРН-5,6

Рис. 4. Измерение энергозатрат на обработку почвы по следу колес (а) и сопротивления качению опорных колес культиватора (б)
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3,168 кН (сì. рис. 4, а). Прирост тяãовоãо сопротивëе-
ния равен 47,5 и 27,9 % соответственно.

Выводы

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования по-
звоëяþт сäеëатü вывоä о работоспособности преäëо-
женной äинаìоìетри÷еской автосöепки. Автосöепка
универсаëüна, ìожет бытü испоëüзована с ëþбыì трак-
тороì соответствуþщеãо кëасса тяãи и ëþбой навесной
сеëüхозìаøиной, аãреãатируеìой с этиì трактороì. Из-
ìенение конструкöии трактора и сеëüхозìаøины не
требуется. Приìенение оäноãо сиëоизìеритеëüноãо
äат÷ика позвоëяет выпоëнятü изìерения с высокой то÷-
ностüþ.
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