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В статті розглядається спеціальний стенд для експериментальних досліджень насосів-

дозаторів гідрооб’ємних систем рульового керування самохідних машин, який дозволяє 

проаналізувати якість функціонування насоса-дозатора в умовах, що відповідають різним керуючим 

діям та навантаженням, які виникають під час роботи системи рульового керування. Розроблено 

електрогідравлічну схему стенда для визначення характеристик насоса-дозатора при дії попутного 

навантаження. Наведено характеристику контрольно-вимірювальних пристроїв для визначення 

параметрів, що контролюються як в статиці, так і в динаміці. Для фіксації зміни сигналів в часі 

розроблена реєструюча система, яка реалізує запис сигналів на комп’ютері та їх обробку з 

використанням програми «PowerGraph».  

Особливістю даного стенда є те, що навантаження для насоса-дозатора формується у 

вигляді перепаду тиску в його вихідних каналах, що дозволяє оцінювати працездатність цих виробів 

незалежно від їх робочого об’єму та спрощує експериментальне дослідження поведінки системи при 

відтворенні певних режимів її роботи протягом часу, який не обмежується ходом виконавчого 

гідроциліндра системи рульового керування. 

На стенді реалізовано оригінальну методику відтворення попутного навантаження в вихідних 

каналах насоса-дозатора, для чого в вихідних каналах насоса-дозатора встановлено додатковий насос 

з приводом від гідромотора. Регулювання швидкості обертання приводного гидромотора дозволяє 

задавати потрібне значення попутного навантаження. 

Коротко описано методику визначення показника якості роботи насоса-дозатора при дії 

попутного навантаження. При цьому визначається показник відносних витрат у вихідних каналах 

насоса-дозатора, який показує в скільки разів збільшується дійсна витрата робочої рідини в 

порівнянні з номінальною, що визначається для насоса-дозатора з певним робочим об’ємом 

швидкістю обертання вхідного вала. 

Ключові слова: система рульового керування, насос-дозатор, випробувальний стенд, система 

створення навантаження, попутне навантаження, методика випробувань, дослідження 

характеристик.  

Ф. 2. Літ. 10. Рис.3. 
 

1. Постановка проблеми 

На сьогоднішній день гідрооб’ємні системи рульового керування використовуються на 

різноманітних самохідних спеціальних машинах як вітчизняного, так і закордонного виробництва [1], 

що пов’язано з низкою переваг таких систем. У Вінницькому національному аграрному університеті 

на кафедрі машин та обладнання сільськогосподарського виробництва ведуться роботи по 

вдосконаленню конструкції та дослідженню насосів-дозаторів, які є основним вузлом таких 

гідрооб’ємних систем рульового керування [2, 3]. 
 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Експериментальні дослідження мають за мету перевірку параметрів технічних об’єктів [4, 5], а 

особливо таких наукоємних, як гідрооб’ємні системи рульового керування самохідної машини. 

В лабораторії кафедри “Машин та обладнання сільськогосподарського виробництва” ВНАУ 

було створено спеціальний експериментальний стенд для дослідження насосів-дозаторів 

гідрооб’ємних систем рульового керування, який дозволяє детально проаналізувати роботу насоса-

дозатора на різних режимах роботи системи.  
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В роботі [6] було розглянуто схему цього стенда та методику проведення досліджень при дії 

зустрічного навантаження. В даній роботі розглядаються особливості цього стенда та методики для 

експериментальних досліджень насосів-дозаторів при дії попутного навантаження. Це особливо 

важливо в системах гідрооб’ємного рульового керування, коли під час дії попутного навантаження 

певної величини зникає пропорційність між кутом повороту керма та керуємого колеса машини, а при 

значному попутному навантаженні самохідна машина стає некерованою [7]. Крім того, що це 

ускладнює керування машиною, це може призвести до виникнення аварійної ситуації на дорозі. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

Стенд для експериментальних випробовувань насоса-дозатора має бути оснащений 

наступними системами. 

 Система живлення насоса-дозатора робочою рідиною. 

 Система формування керуючої дії у вигляді повороту вхідного вала насоса-дозатора. 

 Система формування навантаження. 

 Система реєстрації параметрів та обробки інформації 

На більшості стендів такого призначення [8, 9] навантаження створюється у вигляді зусилля, 

що діє на шток виконавчого гідроциліндра системи рульового керування. Для цього використовується 

додатковий гідроциліндр, який механічно з’єднується з виконавчим гідроциліндром системи рульового 

керування. При цьому, на таких стендах під час випробувань насосів-дозаторів з різними робочими 

об’ємами потрібно використовувати гідроциліндри з різними діаметрами поршня для узгодження їх 

переміщення та зусилля, що вони створюють. Це ускладнює налаштування випробувань і потребує 

додаткового часу. Крім того, це спрощує аналіз та дослідження поведінки насосів-дозаторів за рахунок 

відтворення певного режиму роботи тривалий час, який не обмежується ходом виконавчого 

гідроциліндра системи рульового керування. 

Як відмічалося раніше [6, 10], нами запропоновано під час випробувань насосів-дозаторів 

створювати навантаження у вигляді перепаду тиску Δр в його вихідних каналах без використання 

гідроциліндрів взагалі, що спрощує конструкцію стенда та зменшує тривалість випробувань. 

Електрогідравлічну схему стенда з урахуванням прийнятої методики формування 

навантаження для визначення характеристик насоса-дозатора при дії попутного навантаження 

показано на рисунку 1. Стенд містить насос-дозатор НД, що випробовується, систему формування 

сигналу управління та систему формування навантаження, що впливають на насос-дозатор, який 

випробовується. Стенд містить насосну станцію НС для живлення всіх систем стенда, а також систему 

реєстрації параметрів та обробки інформації. 

 
Рис. 1. Схема стенда для експериментальних досліджень насосів-дозаторів при 

формуванні попутного навантаження в системі рульового керування 
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Системи живлення насоса-дозатора робочою рідиною та формування керуючої дії у вигляді 

повороту вхідного валу насоса-дозатора аналогічні, як і на стенді для експериментальних досліджень 

насосів-дозаторів при формуванні зустрічного навантаження [6]. 

Стенд містить насос-дозатор НД, що випробовується, який підключається до насоса Н1, чим 

відтворюється робота насоса-дозатора з системою живлення на самохідній машині. Система 

формування керуючої дії задає обертальний рух вхідному валу насоса-дозатора, що імітує поворот 

керма на самохідній машині. Система виконана з гідравлічним приводом і для її живлення на насосній 

станції встановлено насос Н2. 

Система формування попутного (активного) навантаження відтворює роботу виконавчого 

гідроциліндра, який при цьому працює в режимі насоса. Ця система містить насос Н4, всмоктуючий 

канал якого з’єднано з вихідним каналом насоса-дозатора, в який робоча рідина подається в 

виконавчий гідроциліндр від дозуючого вузла насоса-дозатора, а напірний канал цього насоса – з 

вихідним каналом насоса-дозатора, в який робоча рідина відводиться з гідроциліндра.  

При обертанні вала насоса Н4 в його вихідному каналі створюється тиск, що моделює попутне 

навантаження в виконавчому гідроциліндрі. Обертання вала насоса Н4 задається від гідромотора ГМ2, 

вали яких з’єднано жорсткою муфтою. В якості насоса Н4 та гідромотора ГМ2 використовуються 

геролерні гідромашини МГП 80, які мають високий об’ємний ККД.  

Величина тиску на виході насоса Н4 регулюється швидкістю обертання його валу – чим більша 

швидкість, тим більший об’єм рідини потрібно продавити через вихідну кромку розподільного вузла 

насоса-дозатора, і тим більший тиск попутного навантаження створюється в системі.  

Гідромотор ГМ2 живиться від насоса Н3 насосної станції. Насос Н3 марки РНАС-32/320 

регульованої продуктивності дозволяє зміною подачі регулювати швидкість обертання вала 

гідромотора ГМ2 і, відповідно, вала насоса Н4, чим дозволяє налаштовувати попутне навантаження у 

вигляді тиску на виході насоса Н4 потрібної величини.  

При певній швидкості обертання вхідного вала насоса-дозатора в його вихідних каналах 

створювався номінальний потік робочої рідини, який визначається швидкістю обертання вхідного вала 

насоса-дозатора та робочим об’ємом його дозуючого вузла. Коли при дії попутного навантаження 

через вихідну кромку розподільного вузла витікає рідини з циліндра більше, ніж в нього втікає, для 

балансу потоків частина рідини підсмоктується через відповідний противакуумний клапан, який 

вбудовано в насос-дозатор. 

Стенд оснащено контрольно-вимірювальною апаратурою [6], яка дозволяє реєструвати 

параметри системи як в сталому стані, так і в динаміці .  

Для візуального вимірювання тисків Р1...Р5 та Рзл в сталому режимі на стенді встановлені 

манометри типу ДМ, клас точності 0,6. На різних ділянках гідросистеми використовуються манометри 

з різним діапазоном вимірювання.  

Для контролю тиску під час аналізу динамічних процесів на стенді встановлені тензометричні 

датчики тиску з вбудованими підсилювачами, які дозволяють реєструвати зміни тиску в часі на 

відповідних ділянках гідросистеми. Датчик ДТ1, ДТ2 та ДТ3 моделі MBS 3050 фірми Danfoss (Данія), 

фотографію якого показано (рис. 2, а), мають номінальний тиск рном = 16 МПа, а датчики тиску ДТ4 та 

ДТ5 моделі АDZ-SML-20 фірми ADZ NAGANO (Німеччина, Японія), фотографію якого показано на 

(рис. 2, б), мають номінальний тиск рном = 10 МПа.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Датчики тиску(а) моделі MBS 3050 (Danfoss, Данія) 

та (б) моделі АDZ-SML-20 (ADZ NAGANO, Німеччина, Японія) 
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Стенд оснащено датчиком швидкості ДШ для вимірювання швидкості обертання приводного 

вала насоса-дозатора. Використано датчик швидкості частотно-імпульсного типу, який містить диск з 

прорізями, який встановлено на вхідному валу насоса-дозатора, фотодатчик ФД, що формує електричні 

імпульси, і дозволяє реєструвати або частоту проходження електричних імпульсів, що відповідає 

швидкості обертання вала, або їхню кількість, що відповідає куту повороту вала. Для вимірювання 

частоти електричних імпульсів або їх кількості в статиці підключається низькочастотний частотомір 

марки Ч3-49. 

На стенді використовується датчик витрати ДВ, який дозволяє контролювати витрати робочої 

рідини на різних ділянках гідросистеми для її налаштування, але в основному для вимірювання витрати 

робочої рідини в вихідних каналах насоса-дозатора. В якості перетворювача витрати в обертальний 

рух у датчика витрати використовується аксіально-поршнева гідромашина марки 210.16.11.00 з 

робочим об’ємом 28,1 см3, а швидкість обертання вала гідромашини, яка і визначає величину витрат, 

вимірюється датчиком швидкості, який виконано також частотно-імпульсного типу.  

Для реєстрації динамічних сигналів використовується комп'ютеризована система реєстрації та 

обробки результатів вимірювання параметрів [6], що досліджуються, з використанням персонального 

комп’ютера, аналого-цифрового перетворювача та програми обробки результатів вимірювання.  

На комп’ютері для прийому, запису, збереження та обробки інформації використовувалась 

програмне забезпечення «PowerGraph», яке забезпечує індивідуальне налаштування і калібрування 

каналів та дозволяє використання будь-яких одиниць виміру сигналів.  

Налагодження випробувань та контрольно-вимірювальної апаратури, яка входить до складу 

стенда при створенні попутного навантаження, відбувається наступним чином. 

1. Налагоджуються витрати насоса Н1 відповідно до номінальної витрати насоса-дозатора 

певного типорозміру, що випробовується. Контроль величини витрати визначається датчиком витрати, 

який на час налагодження величини витрати насоса підключався до вихідного каналу цього насоса. 

При цьому витрати з вихідного каналу датчика витрати відводяться безпосередньо в зливний канал. 

2. Налагоджуються витрати насоса Н2 з умови забезпечення потрібної швидкості вала 

гідромотора ГМ2 та, відповідно, швидкості обертання вхідного вала nв насоса-дозатора. При цьому 

частота обертання вхідного вала контролюється за допомогою датчика швидкості ДШ.  

3. Налагоджуються витрати насоса Н3 з умови забезпечення швидкості обертання 

гідромотором ГМ2 вала насоса Н4, при якій досягається потрібне значення попутного навантаження. 

При цьому, відповідно до схеми на рис. 2, тиск в каналі Б насоса-дозатора більше за тиск в каналі А і 

по показанням манометрів Р2 та Р3 фіксується попутне навантаження Δрн = рА – рБ. 

4. Експериментальне визначення об'єму робочої рідини qд , який подається в вихідний канал 

насоса-дозатора за один оберт вхідного вала, виконується наступним чином. За допомогою датчика 

витрат ДВ вимірюються витрати робочої рідини, що протікають у вихідних каналах насоса-дозатора 

на заданих режимах. Під час вимірювання визначається частота nд.в обертання вала датчика витрати. 

Об’єм робочої рідини, що проходить через вихідні канали насоса-дозатора за один оберт вхідного вала, 

визначається із співвідношення 

,
n

qn

n

Q
q

в

в.дв.д

в

в.д
д




 

(1) 

де Qд.в – витрати, що визначені датчиком витрати;  

     nд.в, nв – частота обертання, відповідно, вала датчика витрати та вхідного вала насоса-

дозатора, об/хв; 

     qд.в – робочий об’єм датчика витрати. 

Для оцінки якості роботи насоса-дозатора при попутному навантаженні нами використовується 

показник відносних витрат, який визначається із співвідношення 

 Qц.від = qд /qн.ек , (2) 

де Qц.від – відносні витрати, що пов’язані з переміщенням поршня виконавчого гідроциліндра, 

які і є показником якості роботи системи гідрооб’ємного рульового керування [10];  

     qд – дійсний об'єм робочої рідини, який проходить через вихідні канали насоса-дозатора за 

один оберт вхідного вала;  

     qн.ек – експериментально визначений робочий об’єм дозуючого вузла без навантаження. 

Під час дослідження динамічних характеристик насоса-дозатора реєструються перехідні 

процеси на різних режимах його роботи. На рисунку 3 показано осцилограму, яка зареєстрована при 

швидкості обертання вхідного вала 80 об/хв та попутному навантаженні в вихідних каналах насоса-
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дозатора Δрн = -10 МПа. 

На осцилограмі відображено зміни тисків Р1, Р2, Р3, Р4 та Р5 на відповідних ділянках 

гідрооб’ємної системи рульового керування. По вертикальній осі на осцилограмі позначено напругу в 

Вольтах, але датчики тиску різних типів мають різну чутливість та різну нульову точку згідно 

тарувальних графіків. Для зручності з лівої сторони на осцилограмі нанесені шкали відповідності 

записаних сигналів величинам тиску. 

 
Рис. 3. Осцилограма роботи системи рульового керування при швидкості обертання 

вхідного вала nв=80 об/хв та дії попутного навантаження Δpн = - 10 МПа 

 

4. Висновки 

Запропоновано спеціальний стенд для експериментальних досліджень насосів-дозаторів 

гідрооб’ємних систем рульового керування самохідних машин, який дозволяє визначити параметри 

роботи насоса-дозатора в умовах, що відповідають різним режимам роботи системи рульового 

керування, в тому числі розглянутим в цій статті при дії попутного навантаження. Наведено 

електрогідравлічну схему стенда, в якій реалізовано систему формування сигналу керування у вигляді 

повороту вхідного вала насоса-дозатора, систему формування попутного навантаження та систему 

вимірювання та реєстрації параметрів.  

Реалізовано оригінальну методику формування попутного навантаження для насоса-дозатора у 

вигляді перепаду тиску в його вихідних каналах незалежно від його типорозміру. Це дозволяє 

уніфікувати оцінку працездатності цих виробів незалежно від їх робочого об’єму і, крім того, спрощує 

аналіз та дослідження поведінки системи за рахунок відтворення певного режиму роботи тривалий час, 

який не обмежується ходом виконавчого гідроциліндра системи рульового керування. Наведено 

коротку характеристику контрольно-вимірювального обладнання для реєстрації контролюємих 

параметрів як в статиці, так і в динаміці.  
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ОСОБЕННОСТИ СТЕНДА И МЕТОДИКИ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ НАСОСОВ-ДОЗАТОРОВ СИСТЕМ ГИДРООБЪЕМНОГО РУЛЕВОГО 

УПРАВЛЕНИЯ САМОХОДНЫХ МАШИН ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОПУТНОЙ НАГРУЗКИ 

В статье рассматривается специальный стенд для экспериментальных исследований насосов-

дозаторов гидрообъемных систем рулевого управления самоходных машин, который дает 

возможность проанализировать качество работы насоса-дозатора в условиях, которые 

соответствуют разным управляющим действиям и нагрузкам, которые возникают во время работы 

системы рулевого управления. Разработана электрогидравлическая схема стенда для определения 

характеристик насоса-дозатора при действии попутной нагрузки. Представлена характеристика 

контрольно-измерительных приборов для определения параметров, которые контролируются как в 

статике, так и в динамике. Для фиксации изменения сигналов во времени разработана 

регистрирующая система, которая реализует запись сигналов на компьютере и их обработку с 

использованием программы «PowerGraph».  

Особенностью данного стенда является то, что нагрузка для насоса-дозатора формируется 

в виде перепада давления в его выходных каналах. Это дает возможность оценивать 

работоспособность этих изделий независимо от их рабочего объема и облегчает экспериментальное 

исследование поведения системы при воспроизведении определенных режимов ее работы на 

протяжении времени, которое не ограничивается ходом исполнительного гидроцилиндра системы 

рулевого управления. 

На стенде реализована оригинальная методика воспроизведения попутной нагрузки в 

выходящих каналах насоса-дозатора, для чего в выходящих каналах насоса-дозатора установлен 

дополнительный насос с приводом от гидромотора. Регулирование скорости вращения приводного 

гидромотора дает возможность задавать необходимое значение попутной нагрузки. 

Коротко описана методика определения показателя качества работы насоса-дозатора при 

действии попутной нагрузки. При этом определяется показатель относительных расходов в 

выходящих каналах насоса-дозатора, который показывает во сколько раз увеличивается 

действительный расход рабочей жидкости в сравнении с номинальным, который определяется для 

насоса-дозатора с определенным рабочим объемом скоростью вращения входного вала. 

Ключевые слова: система рулевого управления, насос-дозатор, испытательный стенд, 

система создания нагрузки, попутная нагрузка, методика исследований, исследование 

характеристик. 

Ф. 2. Лит. 10. Рис. 3. 

 

FEATURES OF THE STAND AND METHODS FOR EXPERIMENTAL STUDIES OF 

PUMP-DOSING PUMPS OF HYDRAULIC STEERING SYSTEMS  OF SELF-PROPELLED 

VEHICLES UNDER THE ASSOCIATED LOAD 

The article discusses a special stand for experimental research of dosing pumps of hydrostatic steering 

systems of self-propelled machines, which makes it possible to analyze the quality of the dosing pump under 

conditions that correspond to different control actions and loads that arise during the operation of the steering 

system. An electro-hydraulic scheme of the stand has been developed to determine the characteristics of a 

dosing pump under the action of a associated load. The characteristics of control and measuring devices for 

determining parameters that are controlled both in statics and in dynamics are presented. To record changes 

in signals over time, a recording system has been developed that realizes the recording of signals on a 

computer and their processing using the «PowerGraph» program. 

A feature of this stand is that the load for the dosing pump is formed in the form of a pressure drop in 

its outlet channels. This makes it possible to evaluate the performance of these products regardless of their 
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working volume and facilitates the experimental study of the behavior of the system when reproducing certain 

modes of its operation over a period of time that is not limited to the stroke of the executive hydraulic cylinder 

of the steering system. 

The stand implements an original technique for reproducing the associated load in the outgoing 

channels of the dosing pump, for which an additional pump driven by a hydraulic motor is installed in the 

outgoing channels of the metering pump. Regulation of the speed of rotation of the drive motor makes it 

possible to set the required value of the associated load. 

The method for determining the quality indicator of the dosing pump operation under the action of a 

associated load is briefly described In this case, the indicator of relative flow rates in the outgoing channels 

of the metering pump is determined, which shows how many times the actual flow rate of the working fluid 

increases in comparison with the nominal one, which is determined for the dosing pump with a certain working 

volume by the speed of rotation of the input shaft. 

Key words: steering system, dosing pump, test bench, load generating system, associated load, 

research methodology, study of characteristics. 

F. 2. Ref. 10. Fig. 3. 
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