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Введение. При проведении энергетической оценки сельскохозяйственных машин 
и тяговых испытаний тракторов важнейшим показателем является величина тя-
гового усилия. Существующие методы определения тягового усилия тракторов 
подразумевают использование специализированных средств измерений, таких как 
тензометрические датчики и устройства обработки и отображения информации. 
На точность определения тягового усилия оказывают значительное влияние фи-
зико-механические свойства почвы. Для обработки полезного сигнала во время 
измерения тягового усилия поток данных тензометрического датчика необходимо 
подвергать дополнительной цифровой фильтрации с учетом условий функциони-
рования сельскохозяйственного агрегата. 
Материалы и методы. Проанализированы функции изменения тягового усилия, 
полученные на тракторе К-744Р2 на различных передачах. Разработан алгоритм 
цифровой обработки сигнала тензометрического силоизмерителя на основе ме-
дианного фильтра, позволяющий повысить точность измерений. Преимуществом 
предложенного метода является способность отсекать резкие кратковременные им-
пульсные помехи и колебания амплитуды измеренной величины.
Результаты исследования. Предложен метод определения величины тягового уси-
лия с помощью медианной обработки сигнала. Разработано устройство для опре-
деления тягового усилия при испытаниях сельскохозяйственных тракторов и агре-
гатов. Обоснован выбор основных компонентов устройства определения величины 
тягового усилия. В результате исследований было сконструировано и изготовлено 
устройство для измерения и цифровой обработки сигнала силоизмерителя на базе 
микроконтроллера и специализированного программного обеспечения для обра-
ботки исходных данных в реальном времени.  
Обсуждение и заключение. Разработанный метод позволяет исключить негативный 
эффект импульсных помех, возникающих в процессе измерения тягового усилия 
трактора.  Предложенное устройство для измерения тягового усилия тракторов 
совместимо на уровне протокола обмена с существующими устройствами, облада-
ет высокой скоростью работы в реальном времени, имеет многоканальный режим.  
Ключевые слова: испытания, тяговое усилие, цифровой фильтр, импульсные поме-
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Introduction. When carrying out an energy assessment of agricultural machines and 
traction tests of tractors, the most important indicator is the value of the tractive effort. 
The existing methods for determining the tractive effort of tractors imply the use of 
specialized measuring instruments, such as strain gauges and devices for processing and 
displaying information. The accuracy of determining the tractive effort is significantly 
influenced by the physical and mechanical properties of soil. To process the useful signal 
during the measurement of tractive effort, the data stream of the strain gauge sensor must 
be subjected to additional digital filtering taking into account the operating conditions of 
the agricultural unit.
Materials and Methods. The functions of changing the tractive effort obtained on 
the K-744R2 tractor in various gears have been analyzed. An algorithm for digital 
processing of the signal of a strain gauge force meter based on a median filter has been 
developed that makes it possible to increase the measurement accuracy. The advantage 
of the proposed method is the ability to cut off sharp short-term impulse noise and sharp 
fluctuations in the amplitude of the measured value.
Results. A method for determining the amount of tractive effort using median signal 
processing has been proposed. A device for determining the tractive effort during testing 
of agricultural tractors and units has been developed. The choice of the main components 
of the device for determining the magnitude of the tractive effort has been substantiated. 
As a result of the research, a device for measuring and digital processing of the signal of 
a force meter based on a microcontroller and specialized software for processing initial 
data in real time was designed and manufactured.
Discussion and Conclusion. The developed method makes it possible to exclude the 
negative effect of impulse noise arising in the process of measuring the tractive effort of 
the tractor. The proposed device for measuring the tractive effort of tractors is compatible 
at the level of the exchange protocol with existing devices, has a high speed of operation 
in real time, multi-channel operation.
Keywords: tests, tractive force, digital filter, pulse interference, strain gauge, measuring 
system
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest. 
For citation: Fedorenko V.F., Tarkivskiy V.E., Mishurov N.P., et al. Digital Data Pro-
cessing Methods for Estimating Tractive Force of Tractors. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2021; 31(1):127-142. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.127-142

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.127-142
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.127-142
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.127-142


129

Vol. 31, no. 1. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

Введение
При испытаниях сельскохозяйствен-

ных тракторов с целью определения их 
характеристик важным условием явля-
ется установившийся режим работы при 
номинальном тяговом усилии. Экспери-
ментальный и расчетный методы опре-
деления номинального тягового усилия 
тракторов сельскохозяйственного назна-
чения отражены в межгосударственном 
стандарте ГОСТ 27021-861. 

Экспериментальный метод заклю-
чается в определении номинального 
тягового усилия при испытаниях на не-
взлущенной стерне озимых колосовых 
в соответствии с межгосударственным 
стандартом определения тяговых по-
казателей2. В этом стандарте определе-
ны общие требования к испытуемому 
трактору и точности средств измерения 
для определения показателей. Также 
сделан акцент на требованиях к ли-
нии действия тягового усилия, которая 
должна быть горизонтальной и лежать 
в продольной плоскости симметрии 
трактора, отклонение не должно пре-
вышать 3°. 

Наибольшую точность при опреде-
лении тягового усилия, развиваемого 
трактором в реальном времени, дает 
метод прямого измерения. Он заклю-
чается в использовании силоизмерите-
ля, устанавливаемого в соответствии 
с требованиями [1; 2]. Сигнал, полу-
ченный от силоизмерителя, увеличи-
вается аппаратным усилителем. Далее 
нормализуется аппаратно-программным 
устройством, где убираются помехи 
и паразитные шумы. И, наконец, анало-
гово-цифровой преобразователь (АЦП) 
превращает значение напряжения сиг-
нала в числовой двоичный код, который 
используется при расчете показателей.

В стандартах на испытания тракто-
ров определено, что начинать измере-
ния тягового усилия можно только по-
сле обеспечения стабильного режима 
работы, но методы получения тягового 
усилия не конкретизируются. Также от-
сутствуют алгоритмы расчета значений 
тягового усилия в зависимости от режи-
мов работы трактора (скорости, тягового 
усилия, буксования) и почвенного фона, 
которые обеспечивали бы высокую точ-
ность измерений и возможность полу-
чения информации непосредственно во 
время испытаний [3].

Широко распространенные в НИИ, 
вузах и системе испытаний сельско-
хозяйственной техники Минсельхоза 
России измерительные информацион-
ные системы для испытаний ИП-264 
основаны на модулях ввода аналого-
вых сигналов I-7016 фирмы ICP или 
аналогичных. Частота преобразования 
аналоговых сигналов у них составляет 
10 с–1. Модуль имеет 24-разрядный сиг-
ма-дельта АЦП и внутренний нормали-
затор входных сигналов в диапазоне от 
–20 до +20 мВ. В 1970–80-х годах было 
найдено широкое применение измери-
тельным системам ЭМАП и ЭМАПМ. 
Частота преобразования сигналов тен-
зометрических датчиков у них также 
составляла 10 с–1 [4].

Во время проведения испытаний 
измерительная система аккумулирует 
и усредняет полученные значения напря-
жения аналогового сигнала, сформиро-
ванного силоизмерительным датчиком.

Так как почва на участке испытаний 
в силу своей природы не является одно-
родной, это может привести к резким 
изменениям значений тягового усилия. 
При использовании обычного усредне-
ния эти скачки значений могут оказать 

1 ГОСТ 27021-86. Тракторы сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы. М., 
1986. 6 с.

2 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых 
показателей. М., 2002. 22 с.
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существенное влияние на конечный 
результат. Исходя из вышесказанного, 
важной задачей при прямом измерении 
тягового усилия с помощью тензоме-
трического силоизмерителя является 
разработка дополнительного метода об-
работки значений в реальном времени 
с целью отсечки значительных выбро-
сов с учетом характера среды, где про-
исходит измерение.

Цель работы – совершенствование 
технологии измерения величины тягово-
го усилия во время испытаний сельско-
хозяйственных тракторов и агрегатов на 
основе цифровой обработки сигнала тен-
зометрического силоизмерителя.

Обзор литературы
Анализ отечественной и зарубеж-

ной литературы, посвященной точным 
измерениям с использованием тензо-
метрических силоизмерителей, пока-
зывает, что комплексный подход повы-
шения качества измерений включает 
в себя аппаратные и программные ре-
шения, которые комбинируются в той 
или иной степени. Для компенсации 
смещения нуля (разбалансировки тен-
зометрического моста) и устранения 
негативного влияния длины проводов 
между датчиком и измерительной си-
стемой применяются различные вари-
анты подключения, каскад усилителей, 
дополнительное измерение напряжения 
возбуждения датчика и т. д. Существу-
ют различные аппаратные решения для 
повышения точности измерений, напри-
мер, использование дополнительного 
АЦП, измеряющего величину компен-
сации сигнала длины информационных 
проводов между измерительной систе-
мой и датчиком [5–8]. Такие решения 
при испытаниях сельскохозяйственной 
техники применяются редко, так как 
требуют существенного усложнения ап-
паратной и программной частей изме-
рительного комплекса, дополнительных 
проводов между датчиком и измери-
тельной системой и служат только для 

нейтрализации влияния электромагнит-
ной составляющей помехи при измере-
нии сигнала [9–12]. 

С целью выполнения задачи обра-
ботки сигнала от датчика до получателя 
последовательность данных необходи-
мо преобразовать. Сигнал преобразует-
ся в соответствии с алгоритмом, реали-
зующим конкретную математическую 
задачу. Устройства, или программные 
алгоритмы обработки сигнала, назы-
ваются фильтрами. Они бывают аппа-
ратными и программными. Их характе-
ристики выражаются в виде изменений 
таких параметров сигнала, как частота, 
фаза или амплитуда.

Цифровой обработке сигналов по-
священы многочисленные исследова-
ния, основная цель которых улучшение 
качества полезного сигнала из после-
довательности данных, а также подав-
ление вредных сигналов в приходящих 
последовательностях отсчетов [13–15]. 

В зарубежной литературе предла-
гаются варианты обработки цифровых 
данных с помощью различных вариан-
тов фильтров Калмана [16–19]. Такой 
подход имеет ряд недостатков, так как 
фильтры Калмана требуют предвари-
тельной настройки в зависимости от 
характера обрабатываемого сигнала, 
а также предъявляют высокие требова-
ния к аппаратной части (высокая про-
изводительность, объем памяти). Эти 
недостатки не позволяют использовать 
фильтры Калмана при обработке дан-
ных датчика тягового усилия трактора.

На рисунке 1 показаны графики-
зависимости значений тягового уси-
лия, развиваемого трактором К-744Р2 
на различных передачах. Диаграммы 
получены измерительной информаци-
онной системой ИП-264 без предвари-
тельной обработки с частотой преобра-
зования 10 с–1. 

Для анализа функции сигнала тяго-
вого усилия применялось дискретное 
преобразование Фурье. С его помощью 
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можно преобразовать сигнал из времен-
ной области в частотную и представить 
любую функцию в виде набора гармо-
нических сигналов разных частот.

На рисунке 2 представлены гисто-
граммы плотности распределения веро-
ятностей функции изменения тягового 
усилия. 

На рисунке 3 представлены графи-
ки распределения частот по спектру 
сигнала датчика тягового усилия.

Из гистограмм на рисунке 2 следу-
ет, что вероятность изменения тягового 
сопротивления при установившемся ре-
жиме подчиняется нормальному закону 
распределения.

Как следует из зависимостей на 
рисунке 3, выбросы имеют случайный 
характер в диапазоне частот до 10 Гц. 
При этом амплитуда может достигать 
97 кН, что при использовании обычно-
го усреднения сигнала может сущест-
венно повлиять на результат измерения.

Для обработки сигнала тензометри-
ческого датчика тягового усилия пред-
лагается применить алгоритм медиан-
ной фильтрации [20; 21].

Алгоритм медианной фильтрации 
выглядит следующим образом:

Р и с. 1. Графики значений тягового усилия трактора К-744Р2
F i g. 1. Graphs of tractor traction force values K-744P2
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1) новое значение поступает в по-
следовательный буфер, имеющий не-
четный размер К, смещая все осталь-
ные на один шаг;

2) с помощью алгоритма быстрой 
сортировки значения в буфере перера-
спределяются по возрастанию или убы-
ванию;

3) выходное значение фильтра при-
нимается как элемент буфера со сред-
ним индексом К / 2 + 1.

В случае использования буфера чет-
ной длины за результирующее значение 
принимается среднее двух соседних 
элементов с индексами К / 2 и К / 2 + 1.

Алгоритм медианной фильтрации 
имеет ряд преимуществ по сравнению 
с фильтрами Калмана: эффективно уда-
ляет импульсные помехи при высокоча-
стотной оцифровке сигналов тензоме-
трических датчиков, значения которых 
резко выделяются на фоне основного по-
тока данных; нелинейный, что позволяет 
использовать его для обработки рядов 
данных неоднородных и нестационар-
ных процессов, например при изме-
рении тягового усилия трактора; прост 
в программной реализации и не требует 
производительной аппаратной части.
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 c)
Р и с. 2. Гистограммы плотности распределения вероятностей:  

a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4
F i g. 2. Density histograms of the probability distribution:  

a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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c)
Р и с. 3. Графики спектральной плотности сигнала датчика тягового усилия:  

a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4
F i g. 3. Graphs of the spectral density of the tractive effort sensor signal:  

a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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Материалы и методы
Для проверки разработанного метода 

определения тягового усилия были про-
ведены экспериментальные исследова-
ния, включающие следующие этапы:

1) разработка микропроцессорного 
устройства для определения тягового 
усилия трактора;

2) реализация алгоритма обработ-
ки данных в режиме реального време-
ни в устройстве для определения тяго-
вого усилия;

3) проведение измерений на трак-
торе, оборудованном устройством для 
определения тягового усилия;

4) анализ полученных результатов.
В результате исследований разрабо-

тано измерительное устройство «Модуль 

аналоговых входов ИП-293» для измере-
ния величины тягового усилия трактора. 
Высокопроизводительный микропро-
цессор STM32 позволяет обрабатывать 
входной поток данных в режиме реаль-
ного времени с помощью адаптивного 
цифрового фильтра. Частота преобразо-
вания сигнала тензодатчика достигает 
2 кГц. Модуль имеет стандартные раз-
меры и может устанавливаться в любой 
измерительной системе вместо модулей 
типа ICP или ADAM. Также поддержива-
ются протоколы связи DCON и Modbus.

Для преобразования сигнала датчи-
ка в цифровой вид служит микросхе-
ма АЦП AD7734, которая представля-
ет собой сигма-дельта АЦП или АЦП 
с балансировкой заряда. 

Р и с. 4. Модуль аналоговых входов ИП-293: 1 – четырехканальное АЦП AD7734;  
2 – преобразователь интерфейсов UART-RS485; 3 – модуль буферной памяти Micron M25P80;  

4 – процессор STM32F405RG
F i g. 4. Analog input module IP-293: 1 – 4-channel ADC AD7734;  

2 – interface converter UART-RS485; 3 – Micron M25P80 Buffer Memory Module;  
4 – processor STM32F405RG
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Благодаря низкому уровню собст-
венного шума сигма-дельта АЦП до-
стигают высокой точности преобразо-
вания аналогового сигнала в цифровой. 
Для достижения высокой точности 
преобразования необходимо, чтобы ча-
стота работы цифрового фильтра была 
ниже частоты работы сигма-дельта мо-
дулятора, поэтому сигма-дельта АЦП 
имеют относительно низкую скорость 
преобразования (до 2 000 с–1).

Для расчета значений датчика тя-
гового усилия применен контроллер 
STM32F405RG с «прошитой» програм-
мой цифровой фильтрации на основе 
предложенного алгоритма. Краткая тех-
ническая характеристика модуля ана-
логовых входов ИП-293 представлена 
в таблице 1. 

В модуле имеется возможность за-
писи напрямую во встроенную память 
модуля ИП-293 с частотой 2 000 пре-
образований в секунду одновременно 
по двум каналам. Емкость внутренней 
памяти на 30 мин непрерывной записи. 

Также значения тягового усилия 
могут передаваться в режиме «запрос-

ответ» по протоколу Modbus RTU или 
DCON. Так как модули могут объеди-
няться в сеть на основе интерфейса 
связи RS-485, у каждого модуля должен 
быть индивидуальный адрес от 0 до 
99. Программное обеспечение модуля 
ИП-293 датчика написано в среде раз-
работки MikroElectronika MikroC [22].

Проверка разработанного модуля 
и цифрового фильтра обработки была 
произведена на тракторе К-744 в аг-
регате с тяговой тележкой УВТН-100. 
Для измерения тягового усилия трак-
тора использовался тензометрический 
силоизмеритель на 100 кН, подключен-
ный к модулю ИП-293, установленно-
му в измерительной системе СИ-302 
(ИП-264).  

Результаты исследования
В результате проведенных экспери-

ментальных исследований были полу-
чены графики-зависимости изменения 
тягового усилия трактора К-744Р2 на 
передачах III-2, III-3 и III-4 во время 
тяговых испытаний. Они обработаны 
с помощью цифрового фильтра в моду-
ле аналогового ввода ИП-293 (рис. 4). 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Краткая техническая характеристика модуля аналоговых входов ИП-293
Brief technical characteristics of the analog input module IP-293

Показатели / Indicators Значения / Indicator values
Напряжение питания, В / Supply voltage, V 10‒30
Максимальная потребляемая мощность, Вт / Maximum power 
consumption, W 3

Количество аналоговых входов, ед. / Number of analog inputs, unit 2
Характеристики АЦП / ADC Specifications:
– тип преобразования / type of conversion
– разрядность, бит / resolution, bit
– скорость преобразования, с−1 / conversion rate, с−1

Сигма-дельта / Sigma-delta
24

2 000
Напряжение питания датчиков, В / Sensor supply voltage, V 5
Интерфейс связи / Communication interface RS-485
Габаритные размеры, мм / Overall dimensions, mm 120 × 70 × 35
Масса, г / Weight, g 130
Рабочий диапазон температур окружающей среды, °С / Operating 
ambient temperature range, °C 0‒55



136

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14 16Тя
го

во
е 

ус
ил

ие
, к

Н
/ T

ra
ct

io
n 

fo
rc

e,
 k

N

Время, с / Time, s

Передача III-2 / Transmission III-2  

Значение силоизмерителя / Value of the force meter Обработанные данные / Processed data

a)

40

90

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16Тя
го

во
е 

ус
ил

ие
, к

Н
/ 

Tr
ac

tio
n 

fo
rc

e,
 k

N

Время, с / Time, s

Передача III-3 / Transmission III-3  

Значение силоизмерителя / Value of the force meter Обработанные данные / Processed data

b)

40

90

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16Тя
го

во
е 

ус
ил

ие
, к

Н
/ 

Tr
ac

tio
n 

fo
rc

e,
 k

N

Время, с / Time, s

Передача III-4 / Transmission III-4 

Значение силоизмерителя / Value of the force meter Обработанные данные / Processed data
c)

Р и с. 5. Графики исходных и обработанных цифровым фильтром значений тягового усилия 
трактора К-744Р2: a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4

F i g. 5. Graphs of source and processed by digital filter values of traction of the tractor K-744P2:  
a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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На передаче III-2 (рис. 5a) отмече-
но шесть кратковременных выбросов 
значений тягового усилия, при этом 
пиковое значение достигает 154 кН 
при установившемся значении тяго-
вого усилия ≈60 кН. После обработки 
цифровым фильтром выбросов больше 
нет. На передаче III-3 (рис. 5b) отмече-
но четыре кратковременных выброса 
значений тягового усилия, при этом пи-
ковое значение достигает 152 кН при 
установившемся значении тягового уси-
лия ≈57 кН. После обработки выбросы 
отсутствуют. На передаче III-4 (рис. 5c) 
отмечено четыре кратковременных вы-
броса значений тягового усилия, при 
этом пиковое значение достигает 137 кН 
при установившемся значении тягового 
усилия ≈48 кН.

В таблице 2 приведены результаты 
экспериментальных исследований.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Результаты применения цифрового фильтра при измерении тягового усилия трактора
Results of applying a digital filter when measuring tractor traction

Диапазон, передача / Range, transmission
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III-2:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

61,525

59,524

97,837

5,054

143,363

1,358

11,973

1,165

20,461

1,957
III-3:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

59,149

57,337

98,888

5,586

152,201

1,702

12,337

1,305

20,857

2,275
III-4:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

49,028

47,470

93,725

7,482

118,269

1,988

10,875

1,410

22,181

2,970

Обсуждение и заключение
После обработки сигнала разрабо-

танным цифровым фильтром измени-
лась в сторону уменьшения амплитудная 
характеристика, но при этом частотная 
осталась без изменений. Резко уменьши-
лась дисперсия и коэффициент вариации 
за счет отсечения пиков.  

Предложенные решения для опре-
деления тягового усилия трактора при 
испытаниях имеют следующие пре-
имущества:

– эффективная работа цифрового 
фильтра по отсечению импульсных 
помех;

– несложный алгоритм предло-
женного цифрового фильтра, который 
позволяет реализовывать его на мало-
мощных микроконтроллерах;

– возможность функционирования 
фильтра в режиме реального времени;
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– многоканальная реализация моду-
ля аналогового ввода ИП-293, что по-
зволяет подключать к нему одновремен-
но несколько независимых датчиков;

– полная физическая и электриче-
ская совместимость модуля ИП-293 
с аналогичными модулями типа I-7016, 
что позволяет устанавливать его в штат-
ное место измерительной информаци-
онной системы;

– совместимость на уровне прото-
кола обмена данными с аналогами, что 
помогает использовать штатное про-
граммное обеспечение измерительных 
информационных систем;

– возможность непрерывной записи 
во внутреннюю память модуля ИП-293 
процесса измерений.

Применение разработанного моду-
ля аналогового ввода ИП-293 со встро-
енным цифровым фильтром обработки 
сигнала датчика тягового усилия по-
зволяет: повысить точность измерения 
тягового усилия независимо от ско-
рости движения агрегата и почвенно-
го фона; сократить время испытаний 
сельскохозяйственных тракторов и ма-
шин за счет возможности мониторин-
га режима работы агрегата в реальном 
времени. 
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