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Анотація. Вирішено важливу науково-практичну задачу, що дозволяє підвищити якість випро-

бування вузлів та агрегатів трансмісії транспортних засобів і спецтехніки на випробувальних 

стендах з балансирним навантаженням. Проведення експериментальних випробувань на спеці-

алізованих стендах дозволяє підтримувати високу стабільність факторів, що задаються і під-

тримуються точністю їх регулювання, можливостями поглиблених спостережень за виконав-

чими пристроями. Підвищена точність вимірювання та реєстрації параметрів автоматизова-

них вимірювань за рахунок використання мікропроцесорних систем з цифровою мережевою 

структурою передачі даних між керуючим модулем та периферійними агрегатами і вимірюва-

льними модулями. Застосування запропонованого лабораторного експериментального облад-

нання із балансирним навантаженням дозволяє визначити та покращити конкурентні переваги 

енергоефективних тракторів з електротрансмісією. 
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Вступ 

Розробка тягового привода транспортних 

засобів потребує натурних випробувань. На-

вантаження агрегатів здійснюється за допо-

могою випробувальних стендів. Випробу-

вання на стендах відрізняються від інших ви-

дів випробувань (полігонних, польових, екс-

плуатаційних) високою стабільністю факто-

рів, що задаються і підтримуються (умов на-

вантаження, температури, вологості, запиле-

ності та інших факторів, що впливають на фу-

нкціонування конструкції), точністю їх регу-

лювання, можливостями більш якісного конт-

ролю праці робітників, у тому числі й у важ-

кодоступних зонах, підвищеною точністю ви-

мірювання та реєстрації параметрів. На стен-

дах може бути отримана інформація, яку не 

можуть дати інші види випробувань, напри-

клад, показники міцності деталей, індикато-

рна потужність та ін. 

 

Аналіз публікацій 

Впровадження трансмісій на основі нових 

типів тягового електроприводу дає безсумні-

вні переваги перед «класичним» у цій галузі 

двигуном внутрішнього згоряння [1, 2]. На-

самперед це стосується електротрансмісії на 

базі безколекторних двигунів нового поко-

ління з гібридною магнітною системою [3]. 

Системи живлення та керування такими 

двигунами потребують ретельного опрацю-

вання з подальшими натурними випробуван-

нями на стендах [4, 5]. 

Застосування стендових випробувань до-
зволяє суттєво покращити результати вимірю-
вань, що отримуються в польових випробуван-
нях з вимушеним застосуванням допоміжних 
датчиків, наприклад, безконтактного датчика 
швидкості на основі ефекту Доплера [6]. 

Аналіз отриманих результатів можливо ви-
користовувати для синтезу систем управління 
електроприводом із застосуванням елементів 
штучного інтелекту та нечіткої логіки [7, 8]. 

Візуалізація результатів аналізу отрима-
них даних можлива за допомогою сучасних 
засобів відображення. Найбільше розповсю-
дження отримали пульти операторів із рі-
динно-кришталевим сенсорним дисплеєм під 
керуванням операційної системи високого рі-
вня. Невід’ємною функцією в такому пульті є 
декілька цифрових інтерфейсів для отри-
мання зовнішніх даних. Аналогічні властиво-
сті мають дисплеї сучасних тракторів [9]. Та-
ким чином, візуалізація даних та керування 
зовнішніми пристроями можлива за допомо-
гою як власного пульта випробувального сте-
нда, так і за допомогою дисплею транспорт-
ного засобу.  

 

Мета та постановка завдання 

Об’єкт дослідження – енергетика електро-
приводу транспортних засобів та спецтехніки. 
Мета роботи – синтез автоматизованої сис-
теми балансирного навантаження з модулем 
вимірювань та аналізу отриманих даних для 
визначення основних характеристик тягового 
електроприводу транспортних засобів та спец-
техніки. 
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Метод дослідження оснований на викори-
станні системного підходу до проведення ана-
лізу та синтезу системи навантаження транс-
місії із застосуванням цифрової системи уп-
равління і вимірювання параметрів транспор-
тних засобів та спецтехніки, на раціональ-
ному поєднанні теоретичних і експеримента-
льних розробок та узагальненні наукових ре-
зультатів. Предмет дослідження – фізичне мо-
делювання та статистичний аналіз потоків по-
тужності електротрансмісії транспортних за-
собів і спецтехніки. 

Основні завдання дослідження:  
- розглянути розвиток систем вимірювання 

навантаження трансмісії транспортних засо-
бів та спецтехніки; 

- визначити необхідний склад стенда нава-
нтаження трансмісії транспортних засобів і 
спецтехніки; 

- проаналізувати сучасні цифрові системи 
передачі інформації та управління; 

- синтезувати систему управління стендом 
навантаження трансмісії транспортних засо-
бів і спецтехніки; 

- синтезувати систему обробки та візуалі-
зації отриманої інформації. 

Для проведення випробувань тягового 
приводу та трансмісії транспортних засобів і 
спецтехніки з потужністю до 400 кВт був ро-
зроблений та створений балансирний стенд з 
біговими барабанами (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Склад балансирного стенда: 1 – елект-
родвигун; 2 – трансмісія; 3 – балансирне 
навантаження; 4 – випробувальний тяго-
вий привод 

 
Стенд використовується для отримання 

необхідних навантажувальних характерис-
тик. Функціональна схема системи вимірю-
вання включає в себе механічні агрегати при-
воду і навантаження та систему вимірювання 
і контролю режимів роботи силових модулів. 

Привод стенда здійснюється за допомогою 
двигуна постійного струму з незалежним збу-
дженням потужністю 400 кВт (рис. 2). Управ-
ління обертами та обертальним моментом 
здійснюється за допомогою схеми живлення 
обмотки збудження, що регулює струм та має 
функції його стабілізації. 

 
 

Рис. 2. Привод стенда потужністю 400 кВт 

 

Живлення електродвигуна привода стенда 

здійснюється мережею постійної напруги, що 

створюється мотор-генератором в допоміж-

ному приміщенні. Мотор – генераторна уста-

новка отримує живлення від трифазної про-

мислової мережі. Її регулювання здійсню-

ється струмом обмотки збудження генератор-

ної частини установки. 

Балансирне навантаження являє собою ге-

нератор, статор якого має здатність обертання 

(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Балансирне навантаження 

 

До корпусу статора прикріплений важіль, 

що взаємодіє з датчиком моменту тензорезис-

тивного типу. Основою вимірювальної сис-

теми балансирного стенда з біговими бараба-

нами є пульт управління з набором датчиків 

та драйверів живлення. Всі елементи системи 

з’єднані між собою цифровою контрольно-ін-

формаційною шиною UART (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Контрольно-вимірювальна система 

1 
2 

3 4 

Система управління 

балансирним стендом 
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Функціональна взаємодія елементів конт-

рольно вимірювальної частини зображена на 

рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Структура контрольно-вимірювальної 

системи 

 

Пульт управління складається з розрахун-

кового модуля на базі мікроконтролера, моду-

лів індикації та модуля бездротового зв’язку 

Wi-Fi. Взаємодію між модулями показано на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Структура цифрової інформаційної ме-

режі взаємодії між модулями 

 

Використання бездротового зв’язку Wi-Fi 

для передачі отриманих значень до ноутбука 

або іншого мобільного пристрою дозволяє по-

збавитись дротів та рознімань, що суттєво пі-

двищує надійність роботи системи вимірю-

вань в цілому. Крім того, досягається еконо-

мічна ефективність за рахунок використання 

програмного комплексу, що розроблений для 

аналізу, відображення в графічному і таблич-

ному вигляді та збереження даних. Головне 

вікно програми зображено на рис. 7.  

У ході процесу вимірювань отримуються: 

частота обертання, момент навантаження та 

супутні параметри стану вузлів стенда наван-

таження, такі як температура електродвигуна 

та температура навантаження. 

 
 

Рис. 7. Головне вікно програми обробки даних 

 

Для підвищення точності вимірювань мо-

жливо проводити усереднення значень. Ці ре-

жими встановлюються в зоні 4. За вимірюва-

ними значеннями частоти обертання та моме-

нту навантаження розраховується потужність 

за такою формулою: 
 

𝑊 =
𝑀 · 𝑤

9550
, 

 

де М – момент, Н·м; w – частота обертання, хв-1. 

За отриманими значеннями програма бу-

дує необхідні графіки 3. Отримані дані можна 

зберігати для подальшого аналізу та архівації. 

За необхідності збережені дані можливо зава-

нтажити для візуалізації значень за допомо-

гою графіків 1. Контроль за станом бездрото-

вого зв’язку здійснюється за допомогою інди-

катора в зоні 2. Підключення ноутбука до без-

дротового каналу зв’язку Wi-Fi здійснюється 

автоматично відповідною клавішею в зоні 2. 

В якості нагадування пароль та SSID вказано 

в інформаційному вікні. 

Канал бездротового зв’язку Wi-Fi має кри-

птографічний захист, тому при першому під-

ключенні системи Windows необхідно вка-

зати пароль доступу для SSID READLER 

(рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Інформаційне вікно системи вимірю-

вання 

1 3 
2 

4 
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У процесі роботи для зв'язку з машиністом 

використовується модуль «сигнали опера-

тора» (рис. 9). Органи керування дозволяють 

активізувати відповідний звуковий випромі-

нювач і світлові індикатори, розташовані на 

операторській стіні безпосередньо біля кабіни 

трактора. 
 

а                         

б        

Рис. 9. Система зв’язку з машиністом: а –  па-

нель оператора; б – функціональна схема; 

1 – звуковий сигнал «сирена» (не фіксу-

ється); 2 – кнопка червоного сигналу (фік-

сується); 3 – кнопка зеленого сигналу (фік-

сується) 

 

Для підвищення безпеки та зручності про-

ведення експериментів застосовуються допо-

міжні індикатори і таймер (рис. 10).  

Програмне забезпечення таймера має всі 

необхідні функції контролю часу проведення 

експериментів: пуск відліку, пауза, продов-

ження відліку, скидання в нуль. В якості мо-

дуля індикації було застосовано інтегральний 

семисегментний світлодіодний індикатор з 

вбудованим цифровим інтерфейсом послідов-

ного зв’язку. Встановлення режимів роботи 

індикатора здійснюється кнопками з підтягу-

ванням до нуля для підвищення завадостійко-

сті.  

Головний мікроконтролер фіксує момент 

натискання та генерує відповідні сигнали ке-

рування світлодіодний індикатором. 

 

 
а 

б             

 

Рис. 10. Модуль таймера виконання експери-

ментів: а – панель управління; б – підклю-

чення кнопок управління  

 

Для встановлення рівня навантаження ба-

лансирною генераторною установкою засто-

совується модуль регулювання струму обмо-

тки збудження (рис. 11, 1). У процесі прове-

дення експериментів струм встановлюється 

згідно з показаннями індикатора моменту 

(рис. 11, 2). 

Загальний вигляд панелі управління систе-

мою навантаження, що була розроблена, по-

казано на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Розташування елементів керування та 

індикації на пульті управління 

 

  

2 

1 
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Практичні результати проведення  

експериментів навантаження 

У ході проведення експериментів наванта-

ження було отримано навантажувальні харак-

теристики двигунів різноманітних типів та 

потужностей (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Навантажувальна характеристика ди-

зельного двигуна 

 

Загальний вигляд результатів роботи сис-

теми показаний на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Навантажувальна характеристика  

вентильного електродвигуна 

 

Застосування розробленого стенда дозво-

ляє проводити тестування та відбракування 

бракованих деталей елементів трансмісії. 

Приклад дефектного карданного вала, що ви-

явлений в ході експериментів, зображено на 

рис. 14. 

 

 
 

Рис. 14. Відбракований карданний вал трак-

тора 

 

Висновки 

    У результаті виконання роботи вирішено 

важливу науково-практичну задачу, що до-

зволяє підвищити енергоефективність транс-

місії транспортних засобів і спецтехніки за ра-

хунок використання фізичного моделювання. 

У ході виконання науково-дослідної ро-

боти була синтезована система управління 

стендом навантаження, система вимірювання 

та обробки отриманої інформації, що дозво-

ляє проводити натурні випробування шляхом 

навантаження агрегатів й отримувати реальні 

характеристики.  

Розроблено алгоритм обрання параметрів 

системи тягових електродвигунів та запропо-

новано схемну реалізацію системи керування. 

Випробування на стенді показали ефекти-

вність фізичного моделювання та зручність 

встановлення необхідних параметрів наванта-

ження. За характеристиками вони відрізня-

ються від інших видів випробувань високою 

стабільністю факторів, що задаються і підтри-

муються, точністю їх регулювання, можливо-

стями поглиблених спостережень за робітни-

ками, у тому числі й у важкодоступних зонах, 

підвищеною точністю вимірювання та реєст-

рації параметрів. 
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Synthesis of the loading system for the conduct of 

in-kind transmission tests of vehicles and special 

equipment 

Abstract. Problem. The paper solves an important sci-

entific and practical problem, which allows to im-

prove the quality of testing units and aggregates of the 

transmission of vehicles and special equipment on test 

stands with a balancing load. Conducting experi-

mental tests on specialized stands allows you to main-

tain high stability of the factors that are set and main-

tained, the accuracy of their regulation, and the pos-

sibility of in-depth observations of executive devices. 

The accuracy of measurement and registration of pa-

rameters of automated measurements is increased due 

to the use of microprocessor systems with a digital net-

work structure of data transmission between the con-

trol module and peripheral units and measurement 

modules. The application of the proposed laboratory 

experimental equipment to the balancing load allows 

to determine and improve the competitive advantages 

of energy-efficient tractors with electric transmission. 

Methodology. The methods of theoretical basic elec-

trical engineering have been developed in the produc-

tion and calculation of circuits using circuits. Also 

classical methods of statistics of signals from ADC 

were used. Results. The technique of processing infor-

mation from the current, voltage and temperature sen-

sors using a mathematical apparatus without using 

harmonic analysis is presented. The hardware imple-

mentation of the proposed method allows the use of 

simplified computing tools. Originality. Complex 

analysis of the data obtained from the current, voltage 

and temperature sensors is carried out. During the 

analysis, the range of velocities with stable operation 

of the measurement system was determined. Practical 

value. As a result of the work, an important scientific 

and practical problem was solved, which allows to in-

crease the energy efficiency of tractors. To maintain 

the maximum energy efficiency of the traction electric 

drive of the tractor in the modes of various loads, its 

control system must include means of displaying the 

current state of the energy parameters of the power 

plant. The electrical equipment must include an on-

board computer, which helps the driver to make the 

optimal tasks of work, according to preliminary cal-

culations, as well as display the information needed 

on the route, the state of the vehicle, means of commu-

nication. communication of the car with the external 
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environment, with the navigation system, etc. The on-

board computer provides information to the touch 

screen with programmable virtual controls, and com-

municates with the driver's mobile systems.  

Key words: transmission, balancing machine, bench 

tests, load measurement system, electric motor, auto-

mation of measurements 
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