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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â óìîâàõ íå-
óõèëüíîãî çðîñòàííÿ âèìîã äî ÿêîñò³ ³ 
áåçïåêè òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ïîñò³éíî 
çðîñòàþòü âèìîãè äî ÿêîñò³ âèïðîáóâàëü-
íèõ ñòåíä³â ³ êîìïëåêñ³â. Òàêîæ ï³äâè-
ùóþòüñÿ âèìîãè äî ñïîñîá³â îö³íþâàí-
íÿ ÿêîñò³ âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíä³â, áî â³ä 
öüîãî çàëåæèòü äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
âèïðîáóâàíü ³ ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíèõ ð³-
øåíü ùîäî ïðèäàòíîñò³ âèðîá³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 

Îö³íî÷íèì ïîêàçíèêîì ïîïåðå÷íî¿ ñòàòè÷-
íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè º êóò ïîïåðå÷íî¿ ñòà-
òè÷íî¿ ñò³éêîñò³, ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ÿêîãî 
ðåãëàìåíòîâàíî ÃÎÑÒ 12.2.002 [1]. Ïðîòå, 
â³äïîâ³äíî äî íàö³îíàëüíî¿ ïîë³òèêè ó ñôå-
ð³ ñòàíäàðòèçàö³¿, íîðìàòèâíèé äîêóìåíò 
[1] áóâ â³äì³íåíèé ç 01.01.2018 ð. áåç çàì³íè 
[2]. ²ñíóþòü òðè îñíîâíèõ ìåòîäè âèì³-
ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñòàòè÷íî¿ ñò³é-
êîñò³: ³íñòðóìåíòàëüíèé, ìàòåìàòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ ³ äîñë³äíî-àíàë³òè÷íèé.
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Анотація

Мета дослідження. Удосконалення методу послідовного зважування для визначення кута попе-

речної стійкості машини обґрунтуванням вимог до конструкції стенда й оцінка його метрологічних 

характеристик.

Методи дослідження. Моделювання процесу випробувань.

Результати дослідження. В умовах неухильного зростання вимог до якості і безпеки технічних 

пристроїв постійно зростають вимоги до якості випробувальних стендів і комплексів. Також підвищу-

ються вимоги до способів оцінювання якості випробувальних стендів, бо від цього залежить достовір-

ність результатів випробувань і прийняття відповідних рішень щодо придатності виробів. Стенд для 

вимірювання кута поперечної стійкості машин методом послідовного зважування в своїй конструкції 

повинен містити майданчики для зважування машин окремо за бортами, один вимірювач кута на-

хилу машини у поперечній площині, а вимірювання кута поперечної стійкості машини і зменшення 

похибки його вимірювання повинно здійснюватись за методом послідовного зважування. За прототип 

узято експериментально-аналітичний метод вимірювання кута поперечної стійкості машини: послі-

довне зважування машини у горизонтальному і нахиленому на один борт положенні; за спеціальною 

таблицею визначається кут поперечної стійкості машини. Розглянуто методи і конструкції стендів для 

вимірювання кута поперечної стійкості машин. Запропоновано конструкцію випробувального стенда. 

Обґрунтовано вимоги до його основних параметрів і характеристик. Обґрунтовано механізм форму-

вання результату вимірювання, зокрема і похибки (невизначеності) вимірювання. Компактність і про-

стота конструкції стенда дають змогу використовувати його як для наукових, так і навчальних потреб.

Висновки. Запропонований стенд для вимірювання кута поперечної стійкості машин підвищує 

безпеку випробувань завдяки відсутності необхідності підйому машини на критичний кут, утриму-

вання машини у піднятому положенні, забезпечує оперативність проведення випробовувань завдяки 

скороченню трудомісткості виконання робіт з випробувань, забезпечує підвищення точності вимірю-

вання кута поперечної стійкості машини завдяки відсутності необхідності розрахунку координати по-

ложення центра мас машини.

Ключові слова: кут поперечної стійкості, випробувальний стенд, послідовне зважування, зважу-

вання за бортами, випробування.
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Âèïðîáóâàííÿ íà ïëàòôîðìíîìó ñòåí-
ä³ äàþòü íàéá³ëüø äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè, 
îñê³ëüêè ïðîâîäÿòüñÿ â ðåàëüíèõ óìîâàõ 
[3]. Íåäîë³êîì òàêîãî ñòåíäà º òå, ùî 
ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè ãàáàðèòí³ ðîçì³-
ðè ìàøèíè ïåðåâèùóþòü ðîçì³ðè ðîáî÷î¿ 
ïëîùèíè ñòåíäà; çíà÷í³ åíåðãåòè÷í³, ìà-
òåð³àëüí³ ³ òðóäîâ³ çàòðàòè íà ïðèäáàííÿ 
³ ìîíòàæ ñòåíäà, óñòàíîâêó ³ çàêð³ïëåííÿ 
ìàøèíè, áåçïîñåðåäíº ïðîâåäåííÿ âèï-
ðîáóâàíü; âèïðîáóâàííÿ íà ñòåíä³ íà-
ëåæàòü äî êàòåãîð³¿ ðîá³ò ç ï³äâèùåíîþ 
íåáåçïåêîþ.

Ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
íå çàâæäè ìîæå äàòè äîñòîâ³ðíèé ðåçóëü-
òàò, îñê³ëüêè íåìîæëèâî âðàõóâàòè óñ³ 
ïàðàìåòðè ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ìîäåë³. Äî-
ñë³äíî-àíàë³òè÷í³ ìåòîäè íàéá³ëüø ïðè-
éíÿòí³ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ. Â ðîáîòàõ [4, 5] 
ïðîâåäåíî äåòàëüíèé àíàë³ç íàÿâíèõ ìå-
òîä³â âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ïîïåðå÷íî¿ 
ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
òÿãîâî-òðàíñïîðòíèõ ìàøèí. Óêàçàíî ¿õ 
ïðåâàãè ³ íåäîë³êè. Ïðîòå â öèõ ðîáîòàõ 
íå íàâåäåíî ³íôîðìàö³¿ ùîäî ÷èñëîâèõ 
çíà÷åíü ïîêàçíèê³â òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü 
äîñë³äæóâàíîãî ïàðàìåòðà.

Àâòîðàìè â ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî 
äîñë³äíî-àíàë³òè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ 
êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ³ çàïðîïîíîâàíî 
êîíñòðóêö³þ ìîá³ëüíîãî ñòåíäà äëÿ éîãî 
âèçíà÷åííÿ. Ïðîòå, íà íàøó äóìêó, òàêèé 
ñòåíä òåæ ìàº íåäîë³êè. À ñàìå òå, ùî äëÿ 
éîãî ðîáîòè íåîáõ³äíî ìàòè îêðåìó òÿãî-
âî-òðàíñïîðòíó ìàøèíó (ó öüîìó âèïàäêó 
òðàêòîð ÞÌÇ-6) ³ ïðè÷³ï, íà ÿêîìó â³í 
ðîçì³ùóºòüñÿ â òðàíñïîðòíîìó ïîëîæåí-
í³. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòó âèïðîáó-
âàíü ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê êóá ð³âíî¿ ãóñòèíè, 
êîîðäèíàòè öåíòðà ìàñ ÿêîãî â³äîì³.

Àâòîðîì ó ðîáîò³ [7] çàïðîïîíîâàíî 
åêñïåðèìåíòàëüíî-àíàë³òè÷íèé ìåòîä âè-
ì³ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìà-
øèíè. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â ïîñë³äîâíî-
ìó çâàæóâàíí³ ìàøèíè ó ãîðèçîíòàëüíîìó 
³ íàõèëåíîìó íà îäèí áîðò ïîëîæåíí³. 
Ïîò³ì çà ñïåö³àëüíîþ àâòîðñüêîþ ìåòî-
äèêîþ ³ çà ñïåö³àëüíîþ òàáëèöåþ âèçíà-
÷àºòüñÿ êóò ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè. 
Àëå â ðîáîò³ [7] íåìàº ðîç’ÿñíåííÿ ùîäî 

³íñòðóìåíòàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ çàïðîïî-
íîâàíîãî ñïîñîáó âèïðîáóâàíü, õàðàêòå-
ðèñòèê ïîõèáîê ³ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþ-
âàííÿ.

Ó ðîáîòàõ çàêîðäîííèõ ó÷åíèõ [8], [9] 
çàïðîïîíîâàíî êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ ñò³é-
êîñò³ òðàêòîðà çàëåæíî â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â.

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º óäîñêîíàëåííÿ ìå-
òîäó ïîñë³äîâíîãî çâàæóâàííÿ ï³ä ÷àñ âè-
çíà÷åííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøè-
íè îá´ðóíòóâàííÿì âèìîã äî êîíñòðóêö³¿ 
ñòåíäà ³ îö³íþâàííÿì éîãî ìåòðîëîã³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ñòåíä äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
ìàøèí ìåòîäîì ïîñë³äîâíîãî çâàæóâàííÿ 
â ñâî¿é êîíñòðóêö³¿ ïîâèíåí ì³ñòèòè ìàé-
äàí÷èêè äëÿ çâàæóâàííÿ ìàøèí îêðåìî 
çà áîðòàìè â ãîðèçîíòàëüíîìó ³ íàõèëå-
íîìó íà îäèí á³ê ïîëîæåíí³, à âèì³ðþ-
âàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè 
³ çìåíøåííÿ ïîõèáêè éîãî âèì³ðþâàííÿ 
ïîâèííî çä³éñíþâàòèñü çà ìåòîäîì ïîñë³-
äîâíîãî çâàæóâàííÿ.

Íà ðèñóíêó 1 ïîêàçàíî (ñõåìàòè÷íî) 
çàãàëüíèé âèãëÿä êîíñòðóêö³¿ ñòåíäà äëÿ 
âèïðîáóâàíü ç âèçíà÷åííÿ êóòà ïîïåðå÷-
íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèí, ÿê³ ðóõàþòüñÿ, ìåòî-
äîì ïîñë³äîâíîãî çâàæóâàííÿ. Â³í ì³ñòèòü 
÷îòèðè ìàéäàí÷èêè 1, 2, 3, 4, íà êîæíîìó 
ç ÿêèõ ðîçì³ùåíî êîíòàêòíó ïîâåðõíþ ç 
ïëàòôîðìíèìè âàãàìè, âèì³ðþâà÷ êóòà 
ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ìàøèíè 5 (íàïðè-
êëàä àêñåëåðîìåòð), áëîê êåðóâàííÿ ñòåí-
äîì 6 ³ç çàñîáàìè îáðîáêè ³ â³çóàë³çàö³¿ 
³íôîðìàö³¿, âåðòèêàëüíèé âèñòóï 7 ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ â’¿çäó íà íüîãî ³ ç’¿çäó ç íüîãî, 
íàïðÿìí³ ñòåíäà 8, 9 ç îáìåæóâàëüíèìè 
áîðòèêàìè áåçïåêè, ïî ÿêèõ ðóõàºòüñÿ 
ìàøèíà. Ïëàòôîðìí³ âàãè, ðîçòàøîâàí³ 
íà ìàéäàí÷èêàõ 1, 2, 3, 4 ³ âèì³ðþâà÷ êóòà 
ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ìàøèíè 5 ç’ºäíàí³ ç 
áëîêîì êåðóâàííÿ ñòåíäîì 6 âèì³ðþâàëü-
íèìè êàíàëàìè. Ñòð³ëêà óêàçóº íàïðÿìîê 
ðóõó ìàøèíè ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ. Ë³-
í³ÿ À-À - ïî÷àòêîâà ïîçèö³ÿ ìàøèíè ï³ä 
÷àñ âèïðîáóâàííÿ. Ë³í³ÿ Á-Á - ïîëîæåííÿ 
ìàøèíè ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü. Â – â³äñòàíü 
ì³æ öåíòðàìè íàïðÿìíèõ ñòåíäà 8 ³ 9; Â1 
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³ Â2 – øèðèíà íàïðÿìíèõ ñòåíäà 8 ³ 9, 
â³äïîâ³äíî; L1 – äîâæèíà ä³ëÿíêè ñòåíäà 
äëÿ çâàæóâàííÿ ìàøèíè ó ãîðèçîíòàëü-
íîìó ïîëîæåíí³; L2 – äîâæèíà ä³ëÿíêè 
ñòåíäà äëÿ çâàæóâàííÿ ìàøèíè ó íàõèëå-
íîìó ïîëîæåíí³.

Ñòåíä äëÿ âèì³ðþâàííÿ êóòà ïîïå-
ðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ, 
ìåòîäîì ïîñë³äîâíîãî çâàæóâàííÿ ïðà-
öþº òàê.

Âèïðîáîâóâàíà ìàøèíà âñòàíîâëþ-
ºòüñÿ íà íàïðÿìí³ 8 ³ 9 ïåðåäí³ìè êîëåñà-
ìè á³ëÿ ë³í³¿ À-À. Íà ìàøèíó âñòàíîâëþ-
ºòüñÿ âèì³ðþâà÷ êóòà ïîïåðå÷íîãî íàõèëó 
ìàøèíè 5. Âìèêàºòüñÿ ñòåíä. Âèáèðàºòü-
ñÿ òèï ìàøèíè: áåç ï³äâ³ñêè, áàëàíñèðíà 
ï³äâ³ñêà, ³ç øàðí³ðíî-ñêëàäåíîþ ðàìîþ, 
àâòîìîá³ëü, ìàøèíà ç îäí³ºþ â³ññþ. Âè-
ì³ðþºòüñÿ êóò 	1. Êàë³áðóºòüñÿ âèì³ðþâà÷ 
êóòà ïîïåðå÷íîãî íàõèëó 5 (	1=0). Ìàøè-
íà ïî÷èíàº ðóõ. Ó ìîìåíò íà¿çäó ìàøèíè 
êîëåñàìè ïåðåäíüî¿ îñ³ íà ìàéäàí÷èêè 1 
³ 2, âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ô³êñóº ðåçóëü-
òàò çâàæóâàííÿ ïåðåäíüî¿ îñ³ îêðåìî ïî 
áîðòàõ m11 ³ m21, â³äïîâ³äíî. Ìàøèíà ïðî-
äîâæóº ðóõ. Ó ìîìåíò íà¿çäó ìàøèíè êî-
ëåñàìè çàäíüî¿ îñ³ íà ìàéäàí÷èêè 1 ³ 2, 
âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ô³êñóº ðåçóëüòàò 
çâàæóâàííÿ çàäíüî¿ îñ³ îêðåìî ïî áîðòàõ 
m12 ³ m22. Âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ðîçðà-
õîâóº ìàñó áîðò³â ìàøèíè m10 ³ m20. Ìà-
øèíà ïðîäîâæóº ðóõ ³ êîëåñàìè îäíîãî 
áîðòó âè¿æäæàº íà âåðòèêàëüíèé âèñòóï 

7. Âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ô³êñóº ðåçóëü-
òàò âèì³ðþâàííÿ êóòà íàõèëó ìàøèíè â 
ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³ 	2 âèì³ðþâà÷åì êóòà 
ïîïåðå÷íîãî íàõèëó 5. Ó ìîìåíò íà¿çäó 
ìàøèíè êîëåñàìè ïåðåäíüî¿ îñ³ íà ìàé-
äàí÷èêè 3 ³ 4 âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ô³ê-
ñóº ðåçóëüòàò çâàæóâàííÿ ïåðåäíüî¿ îñ³ 
îêðåìî ïî áîðòàõ m31 ³ m41, â³äïîâ³äíî. 
Ìàøèíà ïðîäîâæóº ðóõ. Ó ìîìåíò íà¿çäó 
ìàøèíè êîëåñàìè çàäíüî¿ îñ³ íà ìàéäàí-
÷èêè 3 ³ 4 âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà ô³êñóº 
ðåçóëüòàò çâàæóâàííÿ çàäíüî¿ îñ³ îêðåìî 
ïî áîðòàõ m32 ³ m42 â³äïîâ³äíî. Ìàøèíà 
ïðîäîâæóº ðóõ äî ë³í³¿ Á-Á. Âèì³ðþâàëüíà 
ñèñòåìà ðîçðàõîâóº ìàñó áîðò³â ìàøèíè 
ó íàõèëåíîìó ïîëîæåíí³ m1	

 ³ m2	
, ãðà-

íè÷íå çíà÷åííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêî-
ñò³ ìàøèíè 	ññ çà àâòîðñüêîþ ìåòîäèêîþ, 
ïðîâîäèòüñÿ îö³íþâàííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ðå-
çóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ òà ðîçðàõîâóºòüñÿ 
íåâèçíà÷åí³ñòü U

	ññ ³ ïîõèáêà Δ
	ññ âèì³-

ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøè-
íè. Ç ìàøèíè çí³ìàºòüñÿ âèì³ðþâà÷ êóòà 
ïîïåðå÷íîãî íàõèëó 5. Äðóêóºòüñÿ çâ³ò çà 
ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü. Âèìèêàºòüñÿ 
ñòåíä.

Ðîçì³ðè ñòåíäà Â, Â1, Â2 âèáèðàþòüñÿ 
çàëåæíî â³ä øèðèíè êîë³¿ ³ øèðèíè êîë³ñ 
íîìåíêëàòóðè âèïðîáîâóâàíèõ ìàøèí. 
Ðîçì³ðè L1 ³ L2 âèáèðàþòüñÿ çàëåæíî â³ä 
äîâæèíè êîë³ñíî¿ áàçè íîìåíêëàòóðè âè-
ïðîáîâóâàíèõ ìàøèí. Âèñîòà âåðòèêàëü-
íîãî âèñòóïó 7 âèáèðàºòüñÿ â ìåæàõ 15-30 

Рисунок 1 – Схема конструкції стенда для вимірювання кута поперечної стійкості машини
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ñì ³ çàëåæèòü â³ä øèðèíè êîë³¿ íîìåíêëà-
òóðè âèïðîáîâóâàíèõ ìàøèí.

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíî àëãîðèòì âèì³-
ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøè-
íè. 	1 - êóò íàõèëó ìàøèíè â ïî÷àòêîâèé 
ìîìåíò; m11 – ìàñà ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº 
íà ïåðåäíº êîëåñî ïðàâîãî áîðòó, âèì³ðÿ-
íà íà ìàéäàí÷èêó 1; m21 – ìàñà ìàøèíè, 
ÿêà ïðèïàäàº íà ïåðåäíº êîëåñî ë³âîãî 
áîðòó, âèì³ðÿíà íà ìàéäàí÷èêó 2; m12 – 
ìàñà ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº íà çàäíº êî-
ëåñî ïðàâîãî áîðòó, âèì³ðÿíà íà ìàéäàí-
÷èêó 1; m22 – ìàñà ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº 
íà çàäíº êîëåñî ë³âîãî áîðòó, âèì³ðÿíà 
íà ìàéäàí÷èêó 2; 	2 - êóò íàõèëó ìàøè-
íè ï³ä ÷àñ ¿¿ â’¿çä³ êîëåñàìè îäíîãî áîð-
òó íà âåðòèêàëüíèé âèñòóï 7; m31 – ìàñà 
ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº íà ïåðåäíº êîëåñî 
ïðàâîãî áîðòó, âèì³ðÿíà íà ìàéäàí÷èêó 
3; m41 – ìàñà ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº íà 
ïåðåäíº êîëåñî ë³âîãî áîðòó, âèì³ðÿíà íà 
ìàéäàí÷èêó 4; m32 – ìàñà ìàøèíè, ÿêà 
ïðèïàäàº íà çàäíº êîëåñî ïðàâîãî áîð-
òó, âèì³ðÿíà íà ìàéäàí÷èêó 3; m42 – ìàñà 
ìàøèíè, ÿêà ïðèïàäàº íà çàäíº êîëåñî 
ë³âîãî áîðòó, âèì³ðÿíà íà ìàéäàí÷èêó 4; 
m1	

 – ìàñà ïðàâîãî áîðòó ìàøèíè âèì³-
ðÿíà ó íàõèëåíîìó ïîëîæåíí³; m2	

 – ìàñà 
ë³âîãî áîðòó ìàøèíè, âèì³ðÿíà ó íàõè-
ëåíîìó ïîëîæåíí³; 	ññ - êóò ïîïåðå÷íî¿ 
ñò³éêîñò³ ìàøèíè; U

	ññ - íåâèçíà÷åí³ñòü 
âèì³ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
ìàøèíè; Δ

	ññ - ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ êóòà 
ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè. Ñåêòîðè 
ïîçíà÷åí³ íåïåðåðâíèìè ë³í³ÿìè – ïðÿì³ 
âèì³ðþâàííÿ. Ñåêòîðè ïîçíà÷åí³ øòðèõî-
âèìè ë³í³ÿìè – íåïðÿì³ âèì³ðþâàííÿ.

Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíèé ñòåíä äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
ìàøèí ï³äâèùóº áåçïåêó âèïðîáóâàíü 
çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ íåîáõ³äíîñò³ ï³äéîìó 
ìàøèíè íà êðèòè÷íèé êóò, óòðèìóâàííÿ 
ìàøèíè ó ï³äíÿòîìó ïîëîæåíí³, çàáåçïå-
÷óº îïåðàòèâí³ñòü ïðîâåäåííÿ âèïðîáîâó-
âàíü çàâäÿêè ñêîðî÷åííþ òðóäîì³ñòêîñò³ 
âèêîíàííÿ ðîá³ò ç âèïðîáóâàíü, çàáåç-
ïå÷óº ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ 
êóòà ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàøèíè çàâ-
äÿêè â³äñóòíîñò³ íåîáõ³äíîñò³ ðîçðàõóíêó 
êîîðäèíàòè ïîëîæåííÿ öåíòðà ìàñ ìà-
øèíè, çàáåçïå÷óº êîíòðîëü ñòàá³ëüíîñò³ 
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü çàâäÿêè ïîð³â-
íÿííþ, îòðèìàíèõ çà ð³çíèìè ìîäåëüíè-
ìè ð³âíÿííÿìè âèì³ðþâàííÿ. Òåõí³÷íèé 
ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè âèêîðèñ-
òàííþ ó êîíñòðóêö³¿ ñòåíäà ìàéäàí÷èê³â ç 
ïëàòôîðìíèìè âàãàìè, îäíîãî âèì³ðþâà-
÷à êóòà ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ³ âåðòèêàëü-
íîãî âèñòóïó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîñë³äîâ-
íå âèì³ðþâàííÿ ìàñè áîðò³â ìàøèíè ó 
ãîðèçîíòàëüíîìó ³ íàõèëåíîìó ïîëîæåíí³ 
³ â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³ ó âèçíà÷åíí³ êî-
îðäèíàòè öåíòðà ìàñ ìàøèíè.
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Рисунок 2 – Алгоритм вимірювання кута поперечної стійкості машини і формування метрологіч-

них характеристик
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Summary 

Purpose of the study. The aim of the study is to improve the method of successive weighing when 

measuring the lateral stability of the machine by justifying the requirements for the design of the stand 

and evaluating its metrological characteristics.

Research methods. Test process simulation.

The results of the study.  In the conditions of steady growth of requirements to the quality 

and safety of technical devices, the requirements to the quality of test benches and complexes are 

constantly growing. Also requirements to methods of an estimation of quality of test benches as the 
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reliability of test results and acceptance of corresponding 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 horizontal and inclined position on one side; Using the special table, the transverse stability of the 

machine is determined. The methods and designs of stands for measuring the transverse stability 

of machines are considered. The design of the test bench is proposed. The requirements to its main 

parameters and characteristics are justifi ed. The mechanism of the formation of the measurement 

result, including the measurement uncertainty (uncertainty), is justifi ed.

Conclusions. Compact and simple design of the stand allows its use in both scientifi c 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 

provides 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

Цель исследования. Усовершенствование метода последовательного взвешивания при изме-

рении угла поперечной устойчивости машины путем обоснования требований к конструкции 

стенда и оценки его метрологических характеристик.

Методы исследования. Моделирование процесса испытаний.

Результаты исследования. В условиях неуклонного роста требований к качеству и безопас-

ности технических устройств постоянно растут требования к качеству испытательных стендов 

и комплексов. Также повышаются требования к способам оценки качества испытательных стен-

дов, так как от этого зависит достоверность результатов испытаний и принятие соответствующих 

решений по годности изделий. Стенд для измерения угла поперечной устойчивости машин ме-

тодом последовательного взвешивания в своей конструкции должен содержать площадки для 

взвешивания машин отдельно по бортам, один измеритель угла наклона машины в поперечной 

плоскости, а измерения угла поперечной устойчивости машины и уменьшения погрешности его 

измерения должны осуществляться по методу последовательного взвешивания. За прототип взят 
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экспериментально-аналитический метод измерения угла поперечной устойчивости машины: по-

следовательное взвешивание машины в горизонтальном и наклонном на один борт положении; 

с использованием специальной таблицы определяется угол поперечной устойчивости машины. 

Рассмотрены методы и конструкции стендов для измерения угла поперечной устойчивости ма-

шин. Предложена конструкция испытательного стенда. Обоснованы требования к его основных 

параметров и характеристик. Обоснован механизм формирования результата измерения, в том 

числе и погрешности (неопределенности) измерения. Компактность и простота конструкции 

стенда позволяют использовать его как в научных, так и в учебных целях.

Выводы. Предложенный стенд для измерения угла поперечной устойчивости машин повы-

шает безопасность испытаний за счет отсутствия необходимости подъема машины на критиче-

ский угол, удержания машины в поднятом положении, обеспечивает оперативность проведения 

испытаний за счет сокращения трудоемкости выполнения испытательных работ, обеспечивает 

повышение точности измерения угла поперечной устойчивости машины за счет отсутствии необ-

ходимости расчета координаты положения центра масс машины.

Ключевые слова: угол поперечной устойчивости, испытательный стенд, последовательное 

взвешивание, взвешивание по бортам, испытания.


