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Розробка,  дослід ження та впровад ження 

вимірювальних засобів г ідравлічного типу для 

визначення вагових та тягових характеристик 

сільгоспмашин в польових умовах

УДК 681.26:631.3:001.4

У статті наведені результати розробки, дослідження та впровадження в практику випробувань сільськогос-
подарських машин приладів ваговимірювальних (силовимірювальних) гідравлічних конструкції Південно-
Української філії УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого та пошукових робіт в напрямку використання гідравлічних меха-
нізмів для вимірювання тягових характеристик.
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Вступ. Забезпечення випробувань сільгосптехніки
на рівні сучасних вимог до їх якості і, в той же час, еко-
номічна необхідність скорочення терміну їх проведен-
ня неможливі без удосконалення методів досліджень
та відповідних засобів вимірювальної техніки. У цій
справі важливим є вирішення технічних та методичних
задач щодо визначення вагових та тягових характери-
стик машин. Мета цієї статті - ознайомити випробува-
чів та виробників сільськогосподарських машин з
результатами останніх конструкторських та дослідних
робіт Південно-Української філії УкрНДІПВТ ім. 
Л. Погорілого за участю Херсонського національного
технічного університету щодо зазначеної теми.

Визначення проблеми та постановка завдання.
Проблема полягає в тому, що в умовах, коли відсутні
стаціонарні ваги для зважування великогабаритних
важких вантажів  (у полі, на територіях машинно-трак-
торних станів, тваринницьких та птахівницьких ферм,
митних складів), користування переносними ваговимі-
рювальними приладами серійного виробництва (авто-
мобільними вагами, електронними крановими вагами,
механічними динамометрами тощо) пов'язане з
необхідністю проведення підготовчих трудомістких
робіт, потребує використання вантажопідйомних
машин і механізмів або обмежене у багатьох випадках
великою площею контакту рушіїв з опорною поверх-
нею [1-6]. 

Тому для проведення випробувань на достатньому
рівні якості є актуальними вирішення задач щодо:

- розробки конструкції, виготовлення, дослідження
та впровадження в практику випробувань переносних
та невеликих за розміром і масою ваговимірювальних
приладів, які б під час випробувань поза територіями
науково-дослідних організацій та випробувальних
центрів забезпечували визначення вагових (силових)
характеристик машин у зручний спосіб з найменшими

витратами праці, енергії та без вищезазначених обме-
жень;

-  використання цих приладів як силовимірюваль-
них засобів;

- проведення пошукових робіт у напрямку застосу-
вання гідравлічних механізмів для вимірювання тяго-
вого зусилля тракторів та тягового опору сільгоспма-
шин.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для вирішення поставленого завдання в Південно-

Української філії УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого за остан-
ні роки проведено ряд науково-дослідних робіт   [7, 8].
На першому етапі була розроблена конструкція прила-
ду ваговимірювального гідравлічного ПВГ-5 з механіч-
ними циферблатними манометрами, виготовлений
експериментальний зразок та досліджені його технічні
властивості, про що публікувалося в журналі [9].

Як показала практика застосування приладу ПВГ-5
у польових умовах, поряд з кількома безумовними

Рис. 1 – Прилад ваговимірювальний гідравлічний ПВГ-5
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перевагами, порівняно з мобільними засобами вимі-
рювання ваги (маси) серійного виробництва, недолі-
ками приладу є недостатня дискретність відліку
циферблатної шкали та необхідність випробувачу
напружувати органи зору під час зчитування показань
(особливо між поділками шкали), через що підвищу-
ється доля суб'єктивного фактора в похибці вимірю-
вань та знижується їх точність. Тому виникла потреба
удосконалити конструкцію приладу, обладнали його
манометрами з цифро-
вою індикацією і класом
точності не нижче 0,5. 

На наступному етапі
науково-дослідної робо-
ти була розроблена кон-
струкція та виготовлені
е к с п е р и м е н т а л ь н і
моделі приладів вагови-
мірювальних гідравліч-
них ПВГ-5Е (рис. 2) і
ПВГ-10Е (рис. 3) з
верхньою межею вимі-
рювання відповідно 5 т
та 10 т.

Основою конструкції приладів ПВГ-5Е і ПВГ-10Е
(рис. 4) є ручні гідравлічні домкрати 1 вантажопідйом-
ністю відповідно 5 т і 10 т. У платформі 2 кожного з
домкратів виконується канал 3 між її зовнішньою
поверхнею та поверхнею, яка утворює днище поршне-
вої порожнини 4 в корпусі 5 під силовим поршнем 6.
До каналу 3 з зовнішньої сторони платформи 2 дом-
крата за допомогою муфти 7 з клапаном попереджен-
ня витоку гідравлічної рідини та гідравлічного рукава
високого тиску 8 необхідної довжини на різьбових
з'єднаннях з ущільнювальними прокладками приєдну-
ється електронний цифровий манометр 9 Servis Junior
фірми Parker виробництва Німеччини. 

Принцип дії приладів полягає в тому, що під час
підіймання ними машини вагове навантаження через
вантажоприймальний майданчик 10 та силовий пор-
шень 6 передається на гідравлічну рідину в поршневій
порожнині 4 і створює в ній відповідний тиск. Величина
тиску гідравлічної рідини вимірюється електронно-
цифровим манометром 9. 

Переведення значень тиску гідравлічної рідини в
еквівалентні ним значення вагового навантаження

виконується за результатами калібрування приладів
за допомогою спеціальної установки, яка також 
була сконструйована та виготовлена спеціалістами
філії (рис. 5). 

Установка складається з рами 1, важелів першого
2, другого 3 та третього ступенів 4, кронштейна 5, тяг
6, траверси 7, стропів 8, посудини для води 9, крана
зливного 10. 

Для досліджень залежності величини тиску робочої
рідини в приладі ПВГ від величини діючих на нього
навантажень та для калібрування приладу на нижній
горизонтальний брус рами 1 встановлюється прилад
ПВГ і між вантажоприймальним майданчиком приладу

Рис. 3 – Прилад ваговимірювальний гідравлічний ПВГ-10Е

Рис. 2 – Прилад ваговимірю-
вальний гідравлічний ПВГ-5Е

Рис. 4 – Схема приладів ваговимірювальних гідравлічних 
ПВГ-5Е і ПВГ-10Е:

1-ручний гідравлічний домкрат; 2-платформа; 3-канал; 4-
поршнева порожнина; 5-корпус; 6-силовий поршень; 7-

муфта з клапаном  попередження витоку робочої рідини;
8-рукав високого тиску; 9-манометр електронно-цифро-
вий; 10- вантажоприймальний майданчик; 11-керуваль-

ний клапан; 12-важіль нагнітального циліндра; 
13-нагнітальний поршень; 14-корпус нагнітального

циліндра;15-заливна пробка-сапун

Рис. 5 - Установка для дослідження залежності тиску робо-
чої рідини  в приладах ПВГ-5Е та ПВГ-10Е від величини

діючих на них навантажень та для калібрування приладів: 
1-рама; 2-важіль першого ступеня; 3-важіль другого сту-
пеня; 4-важіль третього ступеня; 5-кронштейн; 6-тяги; 7-
траверса; 8-стропи; 9-посудина для води; 10-кран злив-

ний;  11-динамометр еталонний; 12-домкрат гідравлічний
з комплекту приладу ПВГ; 13-манометр електронно-циф-

ровий з комплекту приладу ПВГ



34

№ 9 (84) вересень 2016 р.

і важелем першого ступеня 2 розміщується еталонний
динамометр 11, спираючись на них своїми упорними
шайбами. Посудини з водою 9 через систему важелів
2, 3, 4 натискає певною силою на еталонний динамо-
метр 11, той, в свою чергу, з такою самою силою
натискає на шток домкрата 12 з комплекту приладу.
Величина сили натискання реєструється еталонним
динамометром, а відповідна цій силі величина тиску
робочої рідини в приладі відображується на його
манометрі 13. 

Установка вирішує проблему стабілізації сили
натискання на прилади ПВГ під час їх дослідження та
калібрування. Це відбувається за рахунок компенсації
переміщення силового поршня приладу під дією сили
натискання з боку еталонного динамометра відповід-
ним переміщенням еталонного динамометра. При
цьому деформація еталонного динамометра не змі-
нюється, отже не змінюється його сила натискання на
прилад. 

У ході виконання НДР проведено дослідження
щодо динаміки тиску робочої рідини в приладах ПВГ
під дією статичного вагового навантаження. За
результатами дослідження визначено, що від моменту
початку дії на прилади сталого вагового навантаження
протягом 1,5-2,0 хвилин відбувається зменшення
тиску в них робочої рідини, а потім настає необмежена
в часі стабілізація тиску і можливість зняття показань
манометра під час калібрування приладів та прове-
дення за їх допомогою вимірювань.

Установка (рис. 5) забезпечує можливість дослід-
ження та калібрування в режимах збільшення сили
натискання на прилади (навантаження) та її зменшен-
ня (розвантаження). У режимі навантаження посудини
9 поступово заповнюється водою, забезпечуючи
досягнення сил натискання на прилад відповідно до
ступінчасті калібрувальної характеристики еталонного
динамометра, а в режимі розвантаження процес від-
бувається шляхом зливання води з посудини через
кран 10.

Залежність тиску робочої рідини в поршневих
порожнинах приладів ПВГ-5Е і ПВГ-10Е від величини
навантажень, які діють на прилади, проілюстрована на
графіку (рис. 6), де наочно відслідковується динаміка
зростання тиску рідини зі зростанням навантажень і
навпаки - падіння тиску рідини зі зменшенням наван-
тажень. 

Внаслідок пружного гістерезису в силовій ланці
приладів, а також сил тертя між їхніми деталями, лінії

навантаження в загальному випадку не збігаються з
лініями розвантаження, що є характерним явищем для
засобів вимірювання сил і, як окремий випадок, - вимі-
рювання ваги (маси) [1]. 

Враховуючи, що співвідношення між навантажен-
ням, які діють на прилад, і еквівалентним йому тиском
робочої рідини в приладі має нелінійний характер, для
визначення величини вагового (силового) наванта-
ження на прилад треба застосувати метод інтерполя-
ції. 

За програмою НДР проведено дослідження  щодо
стабільності показань приладів ПВГ в умовах різних
температур зовнішнього середовища і встановлено,
що в межах допустимої під час випробувань точності
вимірювань (± 2%) [3-4] та в передбаченому темпера-
турному діапазоні експлуатації приладів ПВГ ( від -10оС
до +40оС) вплив температури повітря на його показан-
ня практично відсутній. Тобто не має потреби у кори-
гуванні показань приладів ПВГ залежно від температу-
ри навколишнього середовища.

Також визначені технічні характеристики та роз-
роблені експлуатаційні документи приладів ПВГ. Ці
документи містять опис призначення та сфери засто-
сування, технічних даних, будови і принципу роботи,
вимог безпеки, підготовки до роботи, порядку роботи
та комплектації приладів.

За програмою впровадження приладів ПВГ у прак-
тику досліджень і випробувань сільгосптехніки в по-
льових умовах:

а) проведена метрологічна атестація приладів ПВГ
спільно з ДП «Херсонський науково-виробничий центр
стандартизації, метрології та сертифікації», за резуль-
татами якої прилади відповідають вимогам норматив-
ної документації та допускаються до застосування, а
похибка визначення вагового (силового) навантажен-
ня складає 2%, тобто не перевищує максимально
допустиму похибку  вимірювання зазначених характе-
ристик сільськогосподарських машин і тракторів [3-4];

б) розроблена «Методика визначення ваги та
навантаження на керовані колеса випробуваних сіль-
ськогосподарських машин за допомогою приладів
ваговимірювальних гідравлічних конструкції Південно-
Української філії  УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого», як най-
більш поширених вагових характеристик випробува-
них тракторів, самохідних машин та іншої мобільної
техніки. Методика відповідає основним вимогам стан-
дартів щодо визначення
вагових характеристик
випробуваних машин і
вимогам безпечного про-
ведення робіт;

в) проведена апробація
приладів ПВГ та методики
їх застосування щодо точ-
ності визначення вагових
характеристик сільсько-
господарських машин,
зручності та безпечності
проведення робіт з вико-
ристанням цих приладів
(рис. 7, 8). 

Апробація проведена на 18 машинах, у тому числі
тих, які зазначені в таблиці. 

Рис. 6 - Графік залежності тиску робочої рідини (Р), 
у поршневих порожнинах приладів ПВГ-5Е і ПВГ-10Е 
від величини навантажень, які діють на прилади (G)

Рис. 7 - Апробація приладів
ПВГ-10Е під час 

зважування трактора 
ДТЗ-804
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Результати визначення ваги та маси машин за
допомогою приладів ПВГ, які апробуються, 

та ваг автомобільних РП15Ш13
За результатами апробації розбіжність між масою

кожної з машин, визначеною приладами ПВГ та

масою, визначеною вагами серійного виробництва
РП15Ш13 не перевищила допустиму похибку вимірю-
вань маси (±2%)   [3, 4].

Розробки, проведені в ході виконання НДР, захи-
щені 4-ма патентами на корисні моделі та свідоцтвом
про авторський твір.

На завершальному етапі виконання НДР проведені
пошукові роботи щодо використання приладів ПВГ як
силовимірювальних засобів та застосування гідравліч-
них механізмів для вимірювання тягових зусиль з
реєстрацією їх динаміки. 

За результатами цього етапу роботи виконано
таке:

а) проведені досліди щодо застосування приладів
ПВГ для вимірювання сили натискання робочих орга-
нів на грунт (рис. 9) та сили натискання машини на
зчіпний пристрій енергозасобу. Визначено, що вико-
ристання приладів ПВГ для вимірювання зазначених
показників надає можливість проведення вимірюван-
ня однією людиною з суттєвим зменшенням енерго-
витрат, значно підвищує точність вимірів і забезпечує
процес вимірювання.

б) сконструйовані та виготовлені два макетних
зразки гідравлічних тягомірів - з електронно-цифро-

вим манометром (рис. 10) і з датчиком та реєстрато-
ром динаміки тиску робочої рідини (рис.11). 

Для проведення вимірів тягомір встановлюється
між енергозасобом і випробовуваною машиною 

(рис. 12) і під час проведення дослідів тягове зусилля
(сила тягового
опору) переда-
ється через
силовий пор-
шень тягоміра
на робочу ріди-
ну в його пор-
шневій порож-
нині і створює
в і д п о в і д н и й
тиск. Величина
тиску робочої
рідини зале-
жить від
величини тяго-
вого зусилля
(сили тягового опору) і вимірюється манометром.
Переведення значень тиску робочої рідини в еквіва-
лентні значення тягового зусилля (сили тягового
опору) виконується за результатами калібрування
тягоміра.

За результатами попередньої апробації перший
зразок тягоміра (з електронно-цифровим маномет-

Рис. 8 - Апробація приладів ПВГ-10Е під час зважування
візка ВЖУ-7 з машиною для збирання кукурудзи КМС-8

Найме н ування машини

Маса машини,
що визначена
за допомогою

приладів 
ПВГ-10Е та 
ПВГ-5Е, кг

Маса машини,
що визначена
за допомогою

ваг РП15Ш13, кг

Розбіжність між
масою, визначеною
за допомогою при-
ладів ПВГ по відно-

шенню до маси,
визначеною за 
допомогою ваг

РП15Ш13, %

Візок ВЖУ-7 з машиною для
збирання кукурудзи КМС-8 3518 3495 + 0,66

Сівалка універсальна пневма-
тична «Вега-8» 3167 3190 - 0,75

Трактор ДТЗ-804 3490 3515 - 0,71

Комбайн зернозбиральний
КЗС-250 «Скіф-250» 15566 15428 + 0,89

Фронтальний навантажувач
PN 936 10415 10500 - 0,81

Рис. 9 - Вимірювання сили натискання сошника 
сівалки на грунт з застосуванням приладу ПВГ-5Е

Рис. 10 – Тягомір гідравлічний з
електронно-цифровим манометром:

1-гідравлічний циліндр двосторонньої
дії;  2-шток; 3- рукав високого

тиску; 4-манометр електронно-цифро-
вий Servis Junior фірми Parker;

5- швидкороз'ємна муфта; 6-сапун; 
7-вушко

Рис. 11 – Датчик та електронний
реєстратор динаміки тиску робочої

рідини фірми Parker 
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ром) виявився дуже чутливим і здатним відображати
поточне значення тиску робочої рідини, але
«запам'ятовував» та відтворював лише пікові (міні-
мальне та максимальне) значення.

Попередня апробація другого зразка (з датчиком
та електронним реєстратором динаміки тиску робочої
рідини) показала, що він забезпечує реєстрацію дина-
міки тиску робочої рідини в приладі у цифровому виг-
ляді та за наявності відповідних комп'ютерних програм
можна отримати цю динаміку у табличній та графічній
формах (рис. 13). 

За отриманими даними, використовуючи інтег-
ральний метод та калібрувальну характеристику тяго-
міра, розраховується оцінне значення тягового зусил-
ля.

Отже, пошукова робота щодо застосування гідрав-
лічних механізмів для вимірювання та реєстрації тяго-
вих характеристик має позитивний результат, що дає
підставу вважати доцільним її продовження для удос-
коналення конструкції гідравлічних тягомірів, дослід-
ження їх метрологічних та експлуатаційних якостей,
розробки програмного та методичного забезпечення
для використання зазначених приладів у процесі
випробувань машин. 

Висновки.
1. Розроблена конструкція, виготовлені та дослід-

жені 2 експериментальні моделі приладів ваговимірю-
вальних гідравлічних (ПВГ-5Е, ПВГ-10Е) та установки
для їх калібрування, які забезпечують визначення
вагових (силових) характеристик машин за межами
територій науково-дослідних організацій та випробу-
вальних центрів у зручний спосіб, без застосування
вантажопідйомного устаткування та допоміжних
транспортних засобів, з якнайменшими витратами
праці та енергії. 

2. Розроблені експлуатаційні документи та методи-
ка використання зазначених приладів. Проведена їх
метрологічна атестація та апробація,  за результатами
яких прилади допускаються до застосування, а похиб-
ка визначення вагових характеристик не перевищує
максимально допустиму похибку вимірювання вагових
характеристик сільськогосподарських машин і тракто-
рів.

3. Проведені пошукові роботи щодо використання
приладів ПВГ в якості силовимірювальних засобів та
застосування гідравлічних механізмів для вимірюван-
ня тягового зусилля та тягового опору з реєстрацією їх
динаміки. Результати роботи дають підставу вважати
доцільним її продовження.

4. Розробки, що проведені в ході виконання НДР,
захищені 4-ма патентами на корисні моделі та свідоцт-
вом про авторський твір.
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Аннотация. В статье приведены результаты раз-
работки, исследования и внедрения в практику испы-
таний сельскохозяйственных машин приборов
весоизмерительных  (силоизмерительных) гидравли-
ческих конструкции Южно-Украинского филиала
УкрНИИПИТ им. Л. Погорелого и поисковых работ в
направлении использования гидравлических меха-
низмов для измерения тяговых характеристик. 

Summary. The results of the development, research
and introduction of testing agricultural machines weighing
instruments (strength) of hydraulic design South
Ukrainian branch UkrNIIPIT them. L. Pogorelogo and
search operations in the direction of hydraulic mecha-
nisms for measuring traction characteristics.
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