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Анотація. Метою дослідження є удоскона-
лення методу послідовного зважування для ви-
значення кута поперечної стійкості машини
обґрунтуванням вимог до конструкції стенда і
оцінка його метрологічних характеристик. В
умовах неухильного зростання вимог до якості
і безпеки технічних пристроїв постійно зро-
стають вимоги до якості випробувальних
стендів і комплексів. Також підвищуються ви-
моги до способів оцінювання якості випробу-
вальних стендів, бо від цього залежить
достовірність результатів випробувань і при-
йняття відповідних рішень щодо придатності
виробів. Стенд для вимірювання кута попереч-
ної стійкості машин методом послідовного
зважування в своїй конструкції повинен мі-
стити майданчики для зважування машин
окремо за бортами, один вимірювач кута на-
хилу машини у поперечній площині, а вимірю-
вання кута поперечної стійкості машини і
зменшення похибки його вимірювання повинно
здійснюватись за методом послідовного зва-
жування. За прототип узято експеримен-
тально-аналітичний метод вимірювання кута
поперечної стійкості машини: послідовне зва-
жування машини у горизонтальному і нахиле-
ному на один борт положенні; з використанням

спеціальної таблиці визначається кут попереч-
ної стійкості машини. Розглянуто методи і
конструкції стендів для вимірювання кута по-
перечної стійкості машин. Запропоновано кон-
струкцію випробувального стенда.
Обґрунтовано вимоги до його основних пара-
метрів і характеристик. Обґрунтовано меха-
нізм формування результату вимірювання,
включаючи і похибки (невизначеності) вимірю-
вання. Компактність і простота конструкції
стенда дозволяють використовувати його як в
наукових, так і в навчальних потребах. Запро-
понований стенд для вимірювання кута по-
перечної стійкості машин підвищує безпеку
випробувань завдяки відсутності необхідності
підйому машини на критичний кут, утриму-
вання машини у піднятому положенні, забезпе-
чує оперативність проведення випробовувань
завдяки скороченню трудомісткості виконання
робіт з випробувань, забезпечує підвищення
точності вимірювання кута поперечної стій-
кості машини завдяки відсутності необхідно-
сті розрахунку координати положення центра
мас машини.

Ключові слова: кут поперечної стійкості,
випробувальний стенд, послідовне зважування,
зважування за бортами, випробування.

Постановка проблеми. В умовах неухиль-
ного зростання вимог до якості і безпеки тех-
нічних пристроїв постійно зростають вимоги до
якості випробувальних стендів і комплексів.
Також підвищуються вимоги до способів оці-
нювання якості випробувальних стендів, ос-
кільки від цього залежить достовірність
результатів випробувань і прийняття відповід-
них рішень щодо придатності виробів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Оціночним показником поперечної статичної
стійкості машини є кут поперечної статичної
стійкості, методи визначення якого регламенто-
вано ГОСТ 12.2.002 [1]. Проте відповідно до на-

ціональної політики у сфері стандартизації,
нормативний документ [1] був відмінений з
01.01.2018 р. без заміни [2]. Існують три основ-
них методи вимірювання кута поперечної ста-
тичної стійкості: інструментальний,
математичного моделювання і дослідно-аналі-
тичний.

Випробування на платформенному стенді
дають найбільш достовірні результати, оскільки
проводяться в реальних умовах [3]. Недоліком
такого стенда є те, що можливі випадки, коли
габаритні розміри машини перевищують роз-
міри робочої площини стенда; значні енерге-
тичні, матеріальні і трудові затрати на
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придбання і монтаж стенда, установку і закріп-
лення машини, безпосереднє проведення ви-
пробувань; випробування на стенді належать до
категорії робіт з підвищеною небезпекою.

Метод математичного моделювання не за-
вжди може дати достовірний результат, ос-
кільки неможливо врахувати усі параметри під
час створення моделі. Дослідно-аналітичні ме-
тоди найбільш прийнятні в сучасних умовах. У
роботах [4, 5] проведено детальний аналіз іс-
нуючих методів визначення показників по-
перечної статичної стійкості
сільськогосподарських тягово-транспортних
машин. Указано їхні преваги і недоліки. Проте
в указаних роботах не наведено інформації
щодо числових значень показників точності ви-
мірювань досліджуваного параметра.

Авторами в роботі [6] запропоновано до-
слідно-аналітичний метод визначення кута по-
перечної стійкості і запропоновано конструкцію
мобільного стенда для його визначення. Проте,
на нашу думку, такий стенд теж має недоліки.
А саме те, що для його роботи необхідно мати
окрему тягово-транспортну машину (в нашому
випадку трактор ЮМЗ-6) і причіп, на якому він
розміщується в транспортному положенні. Ма-
тематична модель об’єкта випробувань розгля-
дається у виді куба рівної густини, координати
центра мас якого відомі.

Автором у роботі [7] запропоновано експе-
риментально-аналітичний метод вимірювання
кута поперечної стійкості машини. Суть методу
полягає у послідовному зважуванні машини у
горизонтальному і нахиленому на один борт по-
ложенні. Потім за спеціальною авторською ме-
тодикою і з використанням спеціальної таблиці
визначається кут поперечної стійкості машини.
Але в роботі [7] немає роз’яснення щодо інстру-
ментального забезпечення запропонованого
способу випробувань, характеристик похибок і
невизначеності вимірювання.

У роботах закордонних учених [8], [9] запро-
поновано критерії оцінювання стійкості трак-
тора залежно від різних факторів.

Мета і постановка завдань дослідження.
Метою дослідження є удосконалення методу
послідовного зважування для визначенні кута
поперечної стійкості машини обґрунтуванням
вимог до конструкції стенда і оцінка його мет-
рологічних характеристик.

Виклад основного матеріалу. Стенд для ви-
мірювання кута поперечної стійкості машин ме-
тодом послідовного зважування в своїй
конструкції повинен містити майданчики для
зважування машин окремо за бортами, один ви-
мірювач кута нахилу машини у поперечній пло-
щині, а вимірювання кута поперечної стійкості
машини і зменшення похибки його вимірю-
вання повинно здійснюватись за методом послі-
довного зважування.

На рисунку 1 (вид збоку (а) та зверху (б)) по-
казано схему стенда для вимірювання кута по-
перечної стійкості машини методом
послідовного зважування, що містить дві (на
кожен борт машини) платформи 1 (1.1, 1.2) здат-
них переміщуватись у вертикальному напрямку,
в яких вмонтовані контактні ваговимірювальні
поверхні 2 (2.1, 2.2), силові циліндри 3 (3.1, 3.2),
привід стенду 4, блок управління 5 із засобами
вводу-виводу і візуалізації інформації. В ком-
плект стенда входить вимірювач кута нахилу
машини 6 (наприклад, акселерометр). Силові
циліндри 3 (3.1, 3.2) забезпечують підйом плат-
форми 1 (1.1, 1.2) на висоту до 0,3 м.

а

б
Рисунок 1 – Схема конструкції стенду для вимірю-

вання кута поперечної стійкості машини

Машина, що випробовується встанов-
люється колесами усіх осей на платформи 1.1 і
1.2. На машину встановлюється вимірювач кута
поперечного нахилу машини 6. Вмикається
стенд. Вибирається тип машини: без підвіски,
балансирна підвіска, із шарнірно-складеною
рамою, автомобіль, машина з однією віссю. Ви-
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мірюється кут α1. Калібрується вимірювач кута
поперечного нахилу 6 (α1=0). Вимірювальна си-
стема фіксує результат зважування правого m10

і лівого m20 борту окремо. Після цього вми-
кається привід стенда 4, який створює тиск у
силових циліндрах платформи на якій знахо-
диться борт меншої маси (3.1 або 3.2). Силові
циліндри піднімають платформу, разом з вста-
новленою на ній машиною, на певну висоту.
Вимірювальна система вимірює кут на який на-
хилилась машина та масу правого m1а і лівого
m2а.борту окремо. У силових циліндрах піднятої
платформи починається зменшення тиску і
платформа під дією власної ваги опускається.
Інформація про виміряні параметри вимірю-
вальними каналами надходить до блоку управ-
ління 5, де за авторською методикою
розраховується відношення маси борту машини
у піднятому положенні до маси борту у гори-
зонтальному положенні, граничне значення
кута поперечної стійкості машини αсс (без ви-
значення координати центру мас машини), про-
водиться оцінювання стабільності результатів
вимірювання та розраховується невизначеність
Uαсс і похибка Δαсс вимірювання кута поперечної
стійкості машини. Друкується звіт за результа-
тами випробувань. Вимикається стенд. З ма-
шини знімається вимірювач кута поперечного
нахилу 6.

Алгоритм вимірювання кута поперечної
стійкості машини і формування метрологічних
характеристик показано на рисунку 2.

Рисунок 2 – Алгоритм вимірювання кута попереч-
ної стійкості машини і формування метрологічних ха-

рактеристик

Висновки. Запропонований стенд для вимі-
рювання кута поперечної стійкості машин під-
вищує безпеку випробувань за рахунок
відсутності необхідності підйому машини на
критичний кут, утримування машини у підня-
тому положенні, забезпечує оперативність про-
ведення випробовувань за рахунок скорочення
трудомісткості виконання робіт з випробувань,
забезпечує підвищення точності вимірювання
кута поперечної стійкості машини завдяки від-

сутності необхідності розрахунку координати
положення центра мас машини.
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Summary. The aim of the study is to improve the
method of successive weighing when measuring the
lateral stability of the machine by justifying the re-
quirements for the design of the stand and evaluat-
ing its metrological characteristics. In the
conditions of steady growth of requirements to the
quality and safety of technical devices, the require-
ments to the quality of test benches and complexes
are constantly growing. Also requirements to meth-
ods of an estimation of quality of test benches as
the reliability of test results and acceptance of cor-
responding decisions on the suitability of products
depend on it. The bench for measuring the lateral
stability of machines by the method of successive
weighing in its design must contain the platforms
for weighing the machines separately along the
sides, one measuring the angle of inclination of the
machine in the transverse plane, and measuring the
angle of the transverse stability of the machine and
reducing the error of its measurement should be
done by the method of successive weighing. For the
prototype, an experimentally-analytical method for
measuring the transverse stability of a machine is
taken: successive weighing of the machine in a hor-

izontal and inclined position on one side; Using the
special table, the transverse stability of the ma-
chine is determined.

The methods and designs of stands for measur-
ing the transverse stability of machines are consid-
ered. The design of the test bench is proposed. The
requirements to its main parameters and charac-
teristics are justified. The mechanism of the forma-
tion of the measurement result, including the
measurement uncertainty (uncertainty), is justified.
Compact and simple design of the stand allows its
use in both scientific and educational purposes.
The proposed stand for measuring the transverse
stability of machines increases the safety of the
tests due to the absence of the need for lifting the
machine at a critical angle, the machine's content
is raised, ensures the speed of testing by reducing
the laboriousness of performing the tests; it pro-
vides an increase in the accuracy of measuring the
transverse stability of the machine due to there is
no need to calculate the coordinate of the position
of the center of mass of the machine.

Keywords: Angle of lateral stability, Test stand,
Consecutive weighing, Weighing on sides, Tests.
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Аннотация. Целью исследования является
усовершенствование метода последователь-
ного взвешивания при измерении угла попереч-
ной устойчивости машины путем обоснования
требований к конструкции стенда и оценки его
метрологических характеристик. В условиях
неуклонного роста требований к качеству и
безопасности технических устройств посто-

янно растут требования к качеству испыта-
тельных стендов и комплексов. Также повы-
шаются требования к способам оценки
качества испытательных стендов, так как от
этого зависит достоверность результатов ис-
пытаний и принятие соответствующих реше-
ний по годности изделий. Стенд для измерения
угла поперечной устойчивости машин методом
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последовательного взвешивания в своей кон-
струкции должен содержать площадки для
взвешивания машин отдельно по бортам, один
измеритель угла наклона машины в поперечной
плоскости, а измерения угла поперечной устой-
чивости машины и уменьшения погрешности
его измерения должно осуществляться по ме-
тоду последовательного взвешивания. За про-
тотип взят экспериментально-аналитический
метод измерения угла поперечной устойчиво-
сти машины: последовательное взвешивание
машины в горизонтальном и наклонном на один
борт положении; с использованием специ-
альной таблицы определяется угол поперечной
устойчивости машины. Рассмотрены методы
и конструкции стендов для измерения угла по-
перечной устойчивости машин. Предложена
конструкция испытательного стенда. Обосно-
ваны требования к его основных параметров и
характеристик. Обоснован механизм формиро-
вания результата измерения, в том числе и по-

грешности (неопределенности) измерения.
Компактность и простота конструкции
стенда позволяют использовать его как в на-
учных, так и в учебных целях. Предложенный
стенд для измерения угла поперечной устойчи-
вости машин повышает безопасность испыта-
ний за счет отсутствия необходимости
подъема машины на критический угол, удержа-
ния машины в поднятом положении, обеспечи-
вает оперативность проведения испытаний за
счет сокращения трудоемкости выполнения
испытательных работ, обеспечивает повыше-
ние точности измерения угла поперечной
устойчивости машины за счет отсутствии не-
обходимости расчета координаты положения
центра масс машины.

Ключевые слова: угол поперечной устойчи-
вости, испытательный стенд, последователь-
ное взвешивание, взвешивание по бортам,
испытания.


