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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность научного исследования. Непрерывное улучшение эксплуата-

ционных свойств современных колёсных транспортных средств (КТС) приводит к 

значительному усложнению их конструкции. Очевидно, что на протяжении всех 

этапов жизненного цикла КТС от момента их проектирования, изготовления до 

утилизации необходимо обеспечивать функциональные характеристики КТС, их 

агрегатов, механизмов и систем на уровнях, регламентируемых нормативными до-

кументами. В первую очередь это касается агрегатов и систем, обеспечивающих 

безопасность КТС. Для исследования функциональных характеристик современ-

ных КТС требуется наукоёмкое оборудование, реализующее высокоинформатив-

ные и оперативные методы. Такое оборудование должно быть доступно по цене и 

пригодно к использованию на предприятиях, осуществляющих производство, ис-

пытания и экспертизу КТС, а также на станциях технического обслуживания 

(СТО), сервисных центрах и пр. 

Организациям-производителям испытательное оборудование необходимо 

для полноценного и качественного исследования рабочих процессов КТС, их авто-

матизированных агрегатов и систем в процессе разработки и доводки. Оно необхо-

димо и для эффективного контроля качества КТС, сходящих с конвейеров заводов-

изготовителей, для контроля качества сборки их агрегатов, автоматизированных 

механизмов и систем. Многочисленным организациям, выполняющим оценку со-

ответствия единичных транспортных средств, ввозимых в нашу страну мелкими 

партиями, испытательное оборудование необходимо для полноценного и каче-

ственного исследования этих КТС. 

В сфере производства и эксплуатации технологического оборудования для 

стендовых испытаний КТС накопился ряд проблем методологического характера. 

Проблемная ситуация связана с тем, что современное, доступное для большинства 

предприятий стендовое оборудование малофункционально. Оно позволяет иссле-

довать либо тормозные, либо тяговые и экологические свойства КТС, либо 
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характеристики систем подрессоривания. Размещение такого оборудования в од-

ном предприятии требует больших площадей. Существующее импортное испыта-

тельное стендовое оборудование многофункционально, но оно имеет очень высо-

кую стоимость и недоступно из-за действия западных санкций. 

Подавляющее число технических экспертиз КТС в регионах выполняют ак-

кредитованные организации разных форм собственности, как правило, не имеющие 

собственного наукоёмкого исследовательского оборудования. В лучшем случае, 

они выполняют большую часть сложных испытаний в организациях, имеющих та-

кое оборудование. В противном случае, приобретают узкоспециализированное 

стендовое испытательное оборудование, что экономически не эффективно в усло-

виях ограниченности площадей предприятий и высокой стоимости. Поэтому для 

испытаний КТС эксперты вынуждены использовать дорожные методы, которые в 

условиях современных мегаполисов трудно реализуемы. Отсутствие стендовой 

базы и эффективных методов стендовых испытаний, обеспечивающих измерение 

контролируемых параметров создаёт проблемную ситуацию, связанную с низкой 

объективностью и качеством технических экспертиз современных КТС их агрега-

тов и систем. Это приводит к вынесению несправедливых судебных решений, вы-

соким финансовым и материальным затратам. 

При сервисном сопровождении КТС большая часть времени затрачивается на 

поиск неисправностей и их причин, меньшая – на их устранение. Для оперативного 

поиска неисправностей отсутствует эффективное, компактное, универсальное обо-

рудование, способное задавать КТС требуемые тестовые режимы функционирова-

ния и измерять контролируемые параметры. 

Общей методологической проблемой современного технологического обору-

дования для исследования рабочих процессов функционирования систем безопас-

ности КТС, является несовершенство реализуемых им методов. Существующие 

стенды с беговыми барабанами для стендовых испытаний антиблокировочных си-

стем очень дороги и энергетически затратны (с затрачиваемой мощностью 160 
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кВт). Стенды для исследования рабочих процессов противобуксовочных систем, 

динамических систем курсовой стабилизации (ДСКС) и систем управления транс-

миссией с подключаемым полным приводом (ТПП) очень дороги и применяются 

исключительно у крупнейших автопроизводителей за рубежом, что приводит к 

усложнению получения необходимой информации о процессах функционирования 

вышеназванных систем, негативно влияет на безопасность КТС, которую необхо-

димо закладывать на этапах проектирования, доводки и производства. В противном 

случае, автопроизводителям и организациям, выполняющим экспертизу КТС, при-

ходится прибегать к полигонным испытаниям этих систем, что влечёт повышение 

временны́х и финансовых затрат. Очевидно, что полностью отказаться от испыта-

тельных полигонов невозможно, но сократить время и затраты, произведя часть ис-

следований стендовыми методами на базе самой организации, вполне осуще-

ствимо. Исследование процессов функционирования КТС с электрическими (ЭСУ) 

и гибридными силовыми установками (ГСУ) выполняют на силовых тяговых стен-

дах. Это возможно только для КТС с приводом ведущих колес от одной силовой 

установки. При этом у КТС, имеющих мотор-колеса, необходимо измерять силы на 

каждом колесе индивидуально, что существующие тяговые стенды обеспечивать 

не способны. Это является общей проблемой стендовых методов и реализующего 

их оборудования. 

Общеизвестна проблема значительного отличия результатов исследований 

рабочих процессов КТС и их автоматизированных систем на стендах с беговыми 

барабанами от результатов исследований, проводимых в дорожных условиях. Эта 

проблема связана с кривизной пятен контакта шин, а также с неизбежными поме-

хами, возникающими от динамических процессов в кинематике стендов. Ко всему 

прочему, ситуацию усугубляет задание некорректных тестовых режимов. Таким 

образом, отсутствие стендовой базы и эффективных методов, обеспечивающих те-

стовые режимы функционирования КТС и количественную оценку контролируе-

мых процессов, приводит к низкой объективности и информативности 
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исследований их функциональных свойств на этапах производства, а также при 

экспертизе и испытаниях современных КТС, но уже проводимых в условиях их экс-

плуатации. Вышеизложенное составляет общую проблему, сдерживающую про-

гресс в отрасли, снижающую показатели безопасности и эксплуатационных 

свойств КТС и существенно влияющую на показатели деятельности организаций 

(производительность, качество и себестоимость изготовления новейших образ-

цов автомобильной техники, а также эффективности эксплуатации КТС). 

Решению указанных проблем препятствует недостаток знаний: 

1) о процессах функционирования современных КТС, их агрегатов, меха-

низмов и мехатронных систем на стендах, реализующих принцип обратимости дви-

жения, при исследовании параметров их эксплуатационных свойств; 

2) о процессах взаимодействия шин автомобильных колес с цилиндриче-

скими поверхностями беговых барабанов стендов, имеющих неголономные связи, 

динамических процессах в трансмиссиях стенда и КТС, и их влиянии на результаты 

исследований; 

3) о влиянии конструктивных особенностей стендов, реализующих прин-

цип обратимости движения, на результаты измерений параметров, характеризую-

щих эксплуатационные свойства КТС, а также рабочие процессы их агрегатов и 

систем; 

4) о формировании параметров, характеризующих рабочие процессы аг-

регатов и систем КТС, а также их нормативных значений, на стендах, реализующих 

принцип обратимости движения, и их связи с показателями эффективности эксплу-

атации и безопасности КТС. 

Таким образом, научное исследование, направленное на повышение эффек-

тивности и активной безопасности КТС, включающее изыскание, научное обосно-

вание, разработку и обоснованное применение высокоэффективных стендовых ме-

тодов определения эксплуатационных свойств КТС, их автоматизированных си-

стем, агрегатов и механизмов, является актуальным. Его результаты позволят 
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значительно снизить временны́е, производственные и финансовые затраты на про-

изводство, экспертизу и эксплуатацию КТС, а также значительно повысит их экс-

плуатационные свойства и активную безопасность. 

Степень разработанности темы диссертационного исследования 

Большой вклад в развитие методов исследований, контроля функциональных 

свойств и испытаний КТС как резерва повышения их безопасности и эффективно-

сти эксплуатации внесли такие ученые как Ф.Н. Авдонькин, В.В. Альт, И.Н. Ари-

нин, С.В. Бахмутов, И.М. Блянкинштейн, И.В. Балабин, В.Д. Балакин, А.П. Болдин, 

В.И. Васильев, Г.В. Веденяпин, В.А. Горелов, Н.Я. Говорущенко, А.С. Гребенни-

ков, А.И. Гришкевич, А.С. Денисов, В.Г. Дыгало, Ю.А. Ечеистов, Н.С. Жданов-

ский, Д.А. Загарин, А.М. Иванов, В.А. Иларионов, С.А. Иофинов, В.И. Карагодин, 

А.В. Келлер, Г.М. Косолапов, Г.О. Котиев, Г.В. Крамаренко, С.Н. Кривцов, Б.В. 

Левинсон, М.И. Левин, В.М. Лившиц, А.А. Малюков, Л.В. Мирошников, Л.В. Ми-

рошников, В.М. Михлин, А.В. Мозгалевский, А.В. Николаенко, С.П. Озорнин, Б.В. 

Павлов, М.А. Петров, А.А. Ревин, А.Г. Сергеев, И.П. Терских, Б.С. Фалькевич, А.И. 

Федотов, А.М. Харазов и мн. др. 

Большое внимание уделено вопросам проектирования и расчета стендов и 

экспертных систем для контроля и испытаний КТС в трудах ученых: НАМИ, 

НИИАТа, НИЦИАМТ НАМИ, МГТУ им. Баумана, МАДГТУ (МАДИ), СибФТИ, 

МАМИ, Саратовского ГТУ, ИРНИТУ, Волгоградского ГТУ, а также таких фирм 

как: ГАРО, МЕТА, ЗИПО, Bosch, Hoffman, Siemens, MAHA, Snap-on, Muller, и мн. 

других. Нашли отражение в работах: В.В. Альта, И.Н. Аринина, В.А. Горелова, В.Г. 

Дыгало, А.А. Малюкова, Л.В. Мирошникова, Е.М. Портнягина, А.С. Потапова, А.Г. 

Сергеева, В.И. Сороко-Новицкого, А.И. Федотова, И.Н. Чернышева, А.М. Харазова 

и мн. др.  

Вопросам исследований, испытаний и диагностики КТС, их агрегатов, узлов 

и автоматизированных систем на стендах с беговыми барабанами посвящены 

труды: Ф.Н. Авдонькина, В.В. Альта, И.Н. Аринина В.А. Горелова, А.А., А.С. 
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Гребенникова, И.М. Григорьева, А.С. Денисова, А.А. Малюкова, Е.М. Портнягина, 

А.С. Потапова, А.В. Серова, А.И. Федотова, А.А. Филимонова, И.Н. Чернышева, 

А.М. Харазова, Н.Н. Яценко, H. Wohllebe, M. Gipser, R. Hofer, P. Lugner, R.N. Jaza, 

R. Rajamani, K. Shimizu и мн. др. 

Разработано несколько поколений стендового оборудования, реализующего 

узкоспециализированные методы, позволяющие осуществлять эффективное иссле-

дование тормозных, тяговых и топливно-экономических свойств КТС. Отсутствие 

универсальных стендовых методов и доступного по стоимости для предприятий 

оборудования не позволяет выполнять комплексное исследование функциональ-

ных свойств современных КТС, в том числе с ЭСУ и ГСУ, их автоматизированных 

агрегатов и систем. Это значительно снижает активную безопасность и эффектив-

ность эксплуатации современных КТС, а также показатели эффективности работы 

предприятий-изготовителей, сервисных и экспертных организаций. 

Цель работы – повышение безопасности и эффективности современных 

КТС на основе разработки новых и совершенствования существующих теоретико-

методологических положений, виртуально-физических моделей, технических и 

технологических решений, обеспечивающих применение высокоэффективных ме-

тодов исследований КТС, их автоматизированных систем, агрегатов и механизмов 

на стендах, использующих принцип обратимости движения. 

Рабочей гипотезой, исходной при решении сформулированной проблемы, 

являлось предположение о том, что показатели безопасности и эффективности со-

временных КТС можно значительно повысить на основе исследований, выполняе-

мых на доступных для предприятий стендах, использующих принцип обратимости 

движения, и высокоинформативные, оперативные методы, реализующие тестовые 

режимы функционирования КТС, их агрегатов и систем, максимально приближен-

ные к дорожным условиям, а также учитывающие закономерности в системе «Ко-

лёсное транспортное средство – Стенд» («КТС-Стенд»). 

Объект исследования – процессы функционирования КТС, их агрегатов и 
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систем на стендах, реализующих принцип обратимости движения, при проведении 

исследований эксплуатационных свойств и активной безопасности. 

Предметом исследования являются закономерности, характеризующие про-

цессы функционирования КТС, их агрегатов и систем на стендах, реализующих 

принцип обратимости движения, при проведении исследований эксплуатационных 

свойств и активной безопасности. 

Задачи исследования: 

1. Выполнить анализ работ в области теории и практики стендовых иссле-

дований КТС (с традиционными, электрическими и гибридными силовыми уста-

новками), их агрегатов и систем, а также конструктивных решений и функциональ-

ных возможностей стендового оборудования, с учётом технико-экономической це-

лесообразности его использования в организациях и предприятиях, выполняющих 

производство, эксплуатацию и экспертизу КТС. 

2. Разработать комплекс математических моделей системы «КТС-С» позво-

ляющих выполнять имитационное и виртуально-физическое моделирование про-

цессов функционирования КТС на стендах, учитывающих конструктивные и функ-

циональные особенности, входящих в неё элементов: динамические свойства масс 

КТС, характеристики систем подрессоривания, фрикционные и динамические ха-

рактеристики эластичных шин и их неголономные связи с опорными поверхно-

стями стендов, динамические и функциональные свойства традиционных, электри-

ческих и гибридных силовых установок, автоматизированных систем АБС, ПБС, 

ТПП, ДСКС и агрегатов КТС, а также конструктивные, диссипативные и динами-

ческие свойства стендов с беговыми барабанами. Выполнить проверку адекватно-

сти комплекса разработанных моделей. 

3. С использованием комплекса математических моделей системы «КТС-С» 

разработать научные основы аналитических исследований КТС и их компонентов, 

позволяющие выполнять обоснование, оптимизацию тестовых режимов и процес-

сов испытаний, выявлять функциональные связи измеряемых на стенде параметров 
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КТС с параметрами, обеспечивающими и задающими тестовые режимы, а также с 

конструктивными параметрами стендов, реализующих принцип обратимости дви-

жения. 

4. Выявить функциональные связи измеряемых на стендах параметров ра-

бочих процессов КТС и их компонентов с параметрами тестовых режимов, кон-

структивными параметрами стендов, а также с параметрами фрикционных и дина-

мических характеристик эластичных шин, образующих неголономные связи с 

опорными поверхностями стендов. 

5. Научно обосновать и апробировать эффективные методики исследования 

параметров, характеризующих эксплуатационные свойства КТС с традиционными, 

электрическими и гибридными силовыми установками, а также их автоматизиро-

ванных систем (АБС, ПБС, ТПП, ДСКС) на стендах, реализующих принцип обра-

тимости движения. 

6. Разработать методологию проектирования стендов, реализующих прин-

цип обратимости движения, для исследования рабочих процессов КТС с традици-

онными, электрическими и гибридными силовыми установками, а также их авто-

матизированных систем (АБС, ПБС, ТПП, ДСКС). 

7. Научно обосновать конструкцию, разработать и изготовить опытный об-

разец стендового комплекса, реализующего принцип обратимости движения, поз-

воляющего выполнять исследования КТС с традиционными, электрическими и ги-

бридными силовыми установками, а также их автоматизированных систем (АБС, 

ПБС, ТПП, ДСКС), доступного для приобретения и применения в организациях и 

предприятиях, выполняющих производство, эксплуатацию и экспертизу КТС. 

8. Выполнить производственную проверку и дать оценку результатам про-

веденного исследования. 

Научная новизна: 

1) комплекс математических моделей системы «КТС-Стенд», позволяющий 

выполнять имитационное и виртуально-физическое моделирование процессов 
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функционирования КТС на стендах, отличающийся тем, что он учитывает: фрик-

ционные и динамические характеристики эластичных шин и их неголономные 

связи с опорными поверхностями стендов, динамические и эксплуатационные 

свойства электрических и гибридных силовых установок, автоматизированных си-

стем АБС, ПБС, ТПП, ДСКС и агрегатов КТС, а также конструктивные, диссипа-

тивные и динамические свойства стендов с беговыми барабанами; 

2) разработанное математическое описание бокового заноса КТС на стенде, 

отличающееся тем, что оно основано на дифференциальных уравнениях, которые 

учитывают: моменты инерции составляющих подсистем «КТС» и «Стенд»; силы, 

действующие от шин колёс на барабаны стенда при работе ДСКС; перераспределе-

ние нагрузки КТС по его бортам и осям; 

3) разработанные математические описания силовых балансов режимов раз-

гона, выбега, нагрузки при установившемся движении и рекуперации КТС, отли-

чающиеся тем, что они учитывают затраты энергии, а также силы и моменты, дей-

ствующие на КТС в этих режимах как в дорожных условиях, так и на стендах, реа-

лизующих принцип обратимости движения и при этом обеспечивают идентичность 

энергетических затрат; 

4) научные основы аналитических исследований КТС и их компонентов на 

стендах позволяют выполнять расчёты параметров процессов в системе «КТС-

Стенд», отличающиеся тем, что при этом они учитывают: распределение касатель-

ных и нормальных реакций по длине пятен контакта шин с цилиндрическими по-

верхностями беговых барабанов стендов; силовые и скоростные потери в шинах, в 

зависимости от давления воздуха, от нагрузки на колёса и от их продольного сме-

щения; циркуляцию паразитной мощности в замкнутом контуре «Шина – Бара-

баны стенда – Цепная передача»; динамические процессы в трансмиссии стенда; 

5) впервые выявленные функциональные зависимости измеряемых на 

стенде силовых, скоростных и мощностных параметров рабочих процессов КТС и 

их компонентов, от параметров тестовых воздействий, конструктивных параметров 
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КТС и стендов, а также от фрикционных и динамических характеристик эластич-

ных шин, образующих неголономные связи с опорными поверхностями стендов; 

6) методики экспериментальных исследований рабочих процессов КТС и их 

компонентов на стендах, реализующих принцип обратимости движения, отличаю-

щиеся тем, что они реализуют научно обоснованные тестовые режимы, выявлен-

ные зависимости силовых, скоростных и мощностных параметров исследуемых 

процессов от параметров тестовых воздействий, учитывают конструктивные осо-

бенности стендов; 

7) методология проектирования стендов, реализующих принцип обратимо-

сти движения, для исследований КТС и их компонентов, включающая методики: 

обоснования и оптимизации тестовых режимов; оптимизации конструкции стен-

дов, отличающаяся тем, что она основана на выявленных функциональных зави-

симостях измеряемых на стенде параметров исследуемых процессов, от парамет-

ров тестовых режимов, конструктивных и функциональных параметров КТС и 

стендов, а также учитывает фрикционные и динамические характеристики эластич-

ных шин, образующих неголономные связи с опорными поверхностями стендов. 

Практическая значимость. 

Разработанная методология проектирования стендов позволяет производите-

лям технологического оборудования и экспертных систем разрабатывать, оптими-

зировать и создавать конструкции мультифункциональных стендовых комплексов 

и экспертных систем, позволяющих проводить исследования рабочих процессов 

КТС и их автоматизированных систем, оптимизировать тестовые воздействия на 

КТС, их агрегаты и системы, что позволяет значительно повышать конкурентоспо-

собность продукции для испытаний колёсных транспортных средств, качество их 

испытаний и экспертизы (что подтверждено актами внедрения результатов иссле-

дования в АО «ГАРО-Трейд», г. Великий Новгород, ООО «Фритрейн», г. Екате-

ринбург). В ходе выполнения НИКОР по заказу ООО «Фритрейн» были разрабо-

таны и изготовлены опытные образцы тормозных силовых стендов, на 
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конструкцию которых получены патенты: № 213401 U1, № 198516 U1 и № 167143 

U1, а также налажено мелкосерийное производство стендов «ТОПСТО-3000М», 

«ТОПСТО-3000Б», «ТОПСТО-13000М», «ТОПСТО-13000Б», «ТОПСТО-16000Б» 

и «ТОПСТО-18000Б». 

Разработанная методология комплексного исследования показателей эксплу-

атационных свойств КТС позволяет организациям-производителям КТС и их ком-

понентов, испытательным лабораториям и центрам, а также экспертным организа-

циям осуществлять комплексные испытания КТС в процессе их доводки, входного 

и выходного контроля за счёт рационального сочетания методик, что значительно 

повышает их активную безопасность, эксплуатационные показатели, а также сни-

жает затраты на освоение и производство новейших образцов КТС (что подтвер-

ждено актами внедрения в АО «КАМА», Республика Татарстан, г. Набережные 

Челны, ООО «Объединенный инженерный центр», г. Нижний Новгород, ООО «Ин-

новационный центр КАМАЗ», г. Москва, «Объединённый институт машинострое-

ния НАН Беларуси», Республика Беларусь, г. Минск). Установлено, что разрабо-

танные методики стендовых испытаний обеспечивают снижение временных затрат 

на проведение одного испытания КТС категории M1 на 12,7%, среднюю трудоем-

кость – на 8,12% 

Для организаций и учреждений, выполняющих разработку и моделирование 

рабочих процессов КТС, полученные результаты аналитического и эксперимен-

тального исследования дают возможность выполнять виртуально-физические ис-

пытания разрабатываемых КТС и их компонентов, повышать точность имитацион-

ного моделирования процессов испытаний КТС и их компонентов (что подтвер-

ждено актами внедрения в ООО «Вычислительная механика», Брянская область, 

Брянский район, пос. Глинищево, ФГБУН «Институт систем энергетики им. Л.А. 

Мелентьева» СО РАН, г. Иркутск, ООО НТЦ «Интайр», г. Москва). 

Связь работы с выполнением НИОКР и грантов. 

1. Выполнены НИОКР в рамках выигранного конкурса Старт-1, заявка 
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С1-19635 «Исследование рациональных конструктивных, кинематических и техни-

ческих параметров устройства для диагностирования тормозных систем АТС. Раз-

работка опытного образца устройства, оптимизация его технических характери-

стик», договор 1645ГС1/24360 от 01.11.2016 г. Регистрационный № АААА-А16-

116111750007-0 (с ООО «Фритрейн» г. Екатеринбург). 

2. Выполнены НИОКР в рамках выигранного конкурса Старт-2, заявка 

С2-52130 «Разработка стенда тормозного силового роликового для технического 

диагностирования тормозных систем КТС на соответствие обязательным требова-

ниям безопасности в целях допуска к участию в дорожном движении», договор 

2828ГС2/24360 от 21.12.2018 г. Регистрационный № АААА-А19-119011090060-0 

(с ООО «Фритрейн» г. Екатеринбург). 

3. Выполнены НИОКР в рамках выигранного конкурса Старт-3, заявка 

С3-74507 «Доработка стенда и испытание опытного образца силового тормозного 

роликового с моноприводом и одним мотор-редуктором для диагностирования тор-

мозной системы КТС, с максимальной массой, приходящейся на ось, до 3000 кг. и 

до 13000 кг», договор 3539ГС3/24360 от 14.04.2020 г. Регистрационный № АААА-

А20-120051290027-3 (с ООО «Фритрейн» г. Екатеринбург). 

4. Выполнены НИР в рамках выигранного гранта Ученого Совета ИР-

НИТУ за 2019 год на поддержание и развитие научной школы «Безопасность и 

эффективность эксплуатации КТС». 

5. Выполнены НИОКР по договору с НТЦ «Интайр» (г. Москва) 

№0075/23-34/1-23 «Подготовка и проведение экспериментальных научных иссле-

дований процессов формирования силовых и кинематических параметров автомо-

бильных шин, работающих в динамических режимах на стенде с беговым бараба-

ном». 

Методология и методы исследований. Общей методологической основой 

исследований является использование системного подхода, обеспечивающего глу-

бокий научный анализ процессов формирования структуры испытательного 



19 

 

комплекса на базе стенда, реализующего принцип обратимости движения, с ис-

пользованием теории эксплуатационных свойств КТС, дифференциального исчис-

ления и численных методов при описании динамических процессов работы авто-

матизированных агрегатов и систем, с учётом взаимосвязей системных параметров. 

При аналитических исследованиях были использованы фундаментальные положе-

ния динамики твёрдого тела, электротехники, гидродинамики, методы имитацион-

ного и математического моделирования. В ходе экспериментальных исследований 

процессов функционирования системы «КТС-Стенд» применялись стендовые ме-

тоды испытаний, а для процессов качения колеса с эластичной шиной – шинный 

тестер и стенды для исследования процессов в пятне контакта. Обработку резуль-

татов исследований выполняли методами теории вероятностей, математической 

статистики, дисперсионного, регрессионного и системного анализа. Разработка 

комплекса математических моделей системы «КТС-Стенд» проводилась с помо-

щью программного комплекса «Универсальный механизм V9.1.3.6». Математиче-

ская обработка данных экспериментальных исследований осуществлялась с помо-

щью программы Microsoft Exсel, а также с помощью языка программирования R. 

Экспериментальное исследование проводилось в Научно-исследовательской лабо-

ратории компьютерной диагностики КТС кафедры автомобильного транспорта 

ФГБОУ ВО «ИРНИТУ». 

Положения, выносимые на защиту: 

1) разработанный комплекс математических моделей системы «КТС-

Стенд» позволяет выполнять: имитационное и виртуально-физическое моделиро-

вание процессов функционирования КТС и их компонентов на стендах с беговыми 

барабанами; анализ динамики системы «КТС-Стенд»; оптимизировать тестовые 

режимы; анализировать параметры рабочих процессов; синтезировать конструк-

ции стендов; оценивать правильность принятых технических решений на каждом 

этапе проектирования; 

2) разработанное на основе дифференциальных уравнений 
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математическое описание позволяет выполнять виртуально-физическое моделиро-

вание процесса функционирования ДСКС в режиме бокового заноса КТС на стен-

дах, используя силы, измеренные на колёсах и кинематические параметры боко-

вого заноса; 

3) разработанные математические описания силовых балансов тестовых 

режимов разгона, выбега, установившегося движения, торможения, буксования и 

рекуперации позволяют воспроизводить эти тестовые режимы на стендах, реализу-

ющих принцип обратимости движения, аналогично этим силовым балансам в до-

рожных условиях; 

4) разработанные научные основы аналитических исследований КТС на 

стендах, реализующих принцип обратимости движения, включают комплекс мате-

матических моделей системы «КТС-С», выявленные функциональные связи изме-

ряемых на стендах параметров рабочих процессов КТС с параметрами тестовых 

режимов, конструктивными параметрами стендов, а также с параметрами фрикци-

онных и динамических характеристик эластичных шин позволяет сформировать 

новый подход к стендовым исследованиям КТС и их компонентов в виде методо-

логии комплексного исследования показателей эксплуатационных свойств КТС; 

5) выявленные функциональные связи измеряемых на стендах парамет-

ров рабочих процессов КТС и их компонентов с параметрами тестовых режимов, с 

конструктивными параметрами стендов, а также с параметрами фрикционных и ди-

намических характеристик эластичных шин, образующих неголономные связи с 

опорными поверхностями стендов, позволяют решать задачи проектирования, оп-

тимизации конструкции многофункциональных стендовых комплексов, а также 

разрабатывать и оптимизировать методики проведения комплексных исследований 

КТС; 

6) результаты использования методик на основе научно обоснованных те-

стовых режимов и выявленных зависимостей позволяют выполнять комплексное, 

оперативное и высокоинформативное исследование процессов функционирования 
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КТС с традиционными, электрическими и гибридными силовыми установками, а 

также с автоматизированными системами АБС, ПБС, ДСКС и ТПП на стендах с 

беговыми барабанами; 

7) разработанная методология проектирования стендов, реализующая ме-

тодики обоснования и оптимизации тестовых режимов, а также конструкции стен-

дов, позволяет проектировать, оптимизировать и создавать конструкции мно-

гофункциональных исследовательских стендовых комплексов, реализующих прин-

цип обратимости движения, для исследования рабочих процессов КТС с традици-

онными, электрическими и гибридными силовыми установками, а также их авто-

матизированных систем (АБС, ПБС, ТПП, ДСКС), имеющих малую себестоимость, 

низкое энергопотребление, при этом доступных для приобретения предприятиями 

и организациями, осуществляющими производство, испытания и экспертизу КТС; 

8) разработанный исследовательский стендовый комплекс, реализующий 

научно обоснованные тестовые режимы, выявленные зависимости параметров ра-

бочих процессов КТС и конструктивных параметров стендов, позволяет опера-

тивно и информативно выполнять испытания КТС и их компонентов, что значи-

тельно повышает их эксплуатационные свойства и активную безопасность, имеет 

невысокую себестоимость, а также позволяет значительно снижать временны́е и 

производственные затраты на протяжении всего жизненного цикла. 

Достоверность полученных результатов и выводов обеспечивается: 

- значительным объемом комплексных исследований, выполненных с 

использованием оборудования, с поверенными средствами измерения, в Научно-

исследовательской лаборатории компьютерной диагностики КТС кафедры Авто-

мобильного транспорта ФГБОУ ВО ИРНИТУ; 

- высокими метрологическими показателями аттестованных средств из-

мерений; 

- корректным использованием современного математического аппарата, 

а также сопоставимостью теоретических и экспериментальных результатов 
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исследования; 

- отсутствием противоречий с результатами ранее проведенных исследо-

ваний другими учеными в области испытаний КТС, диагностики, динамики твер-

дого тела, теории автомобиля, электротехники, системного анализа и других 

направлений наук, а также с публикациями в рецензируемых изданиях. 

Апробация работы. В период с 2015 по 2024 гг. результаты исследований 

были рассмотрены и одобрены на: 90-й, 99-й, 106-й, 110-й, 112-й, 116-й, 119-й 

МНТК ААИ; Международных автомобильных научных форумах 2019-2022 г.г.; 78-

81-й научно-методических и научно-исследовательских конференциях МАДИ; 

Международной молодежной научно-практической конференции, Воронеж, 17–18 

октября 2024 года; Международной научно-технической конференции, посвящен-

ной 25-летию Института транспорта, Тюмень, 11–12 апреля 2024 года; Proceedings 

of the International Conference «Aviamechanical engineering and transport» (AVENT 

2018), Иркутск, 21–26 мая 2018 года; II Всероссийской научно-практической кон-

ференции «Наземные транспортно-технологические средства: проектирование, 

производство, эксплуатация», ЗабГУ, Чита, 30–31 октября 2018 года; International 

Conference on Innovations in Automotive and Aerospace Engineering, ИРНИТУ, Ир-

кутск, 27 мая–01 июня 2019 года; E3S Web of Conferences «Key Trends in Transpor-

tation Innovation», Хабаровск, 24–26 октября 2019 года; VII Международной науч-

ной конференции «Проблемы механики современных машин», ВСГУТУ, 04–09 

июля 2022 года, а также на заседаниях кафедр: «Транспортные и технологические 

системы» (ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет», 12.12.2024 

г.); «Автомобильный транспорт и электротехника» (ФГБОУ ВО «Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет», 21.11.2024 г.) и «Транспорт» 

(ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», 11.11.2024 г.). 

Область исследования соответствует п. 3 Экспериментальные исследования 

и испытания транспортно-технологических средств и их комплексов, а также от-

дельных систем, агрегатов, узлов, деталей и технологического оборудования и п.5 
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Математическое моделирование рабочих процессов транспортно-технологических 

средств, в том числе в их узлах, механизмах, системах и технологическом оборудо-

вании при взаимодействии с опорной поверхностью и с рабочими средами (объек-

тами) паспорта научной специальности 2.5.11. Наземные транспортно-технологи-

ческие средства и комплексы. 

Реализация результатов работы. Результаты научно-исследовательской 

работы успешно прошли апробацию и внедрены: в АО «КАМА» (респ. Татарстан, 

г. Набережные Челны), ООО «Вычислительная механика» (Брянская область, с. 

Глинищево), АО «ГАРО-Трейд» (г. Великий Новгород), ФГБУН Институт систем 

энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (г. Иркутск), ООО «Объединенный ин-

женерный центр» (г. Нижний Новгород), ООО «Фритрейн» (г. Екатеринбург), Объ-

единённый институт машиностроения НАН (республика Беларусь, г. Минск), в 

ООО «Инновационный центр КАМАЗ» (г. Москва) а также в ООО НТЦ «Интайр» 

(г. Москва). 

Личный вклад автора. Все основные идеи, положенные в теоретические ос-

новы повышения активной безопасности и эффективности эксплуатации КТС, их 

автоматизированных систем и агрегатов на стендах с беговыми барабанами, инно-

вационные методы исследования их рабочих процессов, комплекс математических 

моделей исследуемых процессов, разработаны и реализованы лично автором и/или 

под его руководством. Лично автором разработаны и изготовлены конструкции 

наукоемкого исследовательского оборудования, а также конструкции и опытные 

образцы стендов, принятых в серийное производство, подготовлены и проведены 

основные экспериментальные и аналитические исследования, получены и обрабо-

таны их результаты, сделаны основные выводы, подготовлены и опубликованы 

научные статьи, подготовлены заявки и получены документы на объекты интеллек-

туальной собственности. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 57 работ общим 

объёмом 18,2 усл. п.л., (автору принадлежит 16 усл. п.л.), в том числе 15 
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публикаций в журналах из Перечня изданий, рекомендованных ВАК РФ, 6 работ в 

изданиях, цитируемых международными наукометрическими системами Scopus и 

Web of Science, 2 патента РФ на изобретение, 5 патентов на полезную модель РФ, 

2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ, 1 монография, 

а также статьи в рецензируемых научных изданиях, материалах различных науч-

ных форумов и конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-

ключения, содержащего основные результаты и выводы, списка использованных 

источников, включающего 375 наименований, в том числе 110 на иностранном 

языке, и 3 приложения с материалами результатов исследований, изложена на 461 

страницах машинописного текста, включает 42 таблицы и 240 рисунков. 

Автор выражает глубокую признательность за ценные советы и замечания 

научному консультанту, заведующему кафедрой «Автомобильный транспорт» ИР-

НИТУ, Заслуженному деятелю науки РФ, доктору технических наук, профессору 

А.И. Федотову. 
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ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В главе приведен анализ мировых и российских тенденций развития КТС и 

их компонентов в настоящее время, а также со взглядом на перспективу. Выполнен 

обзор и анализ видов экспериментальных исследований рабочих процессов КТС и 

их компонентов как в условиях полигонных испытаний, так и на стендах, причем 

на всех этапах жизненного цикла. Особое внимание уделено анализу стендового 

оборудования, позволяющего выполнять исследования как на этапах проектирова-

ния, отладки и сертификации КТС, так и на этапах их эксплуатации. 

1.1 Современные тенденции развития КТС их агрегатов и  

автоматизированных систем 

Интенсивное развитие общества и его экономики вызывает непрерывное раз-

витие транспортных систем, в том числе и колёсных транспортных средств (КТС). 

Стремление обеспечивать экологические и экономические свойства КТС, а также 

интенсивное развитие наукоемких производств дали жизнь автомобилям с гибрид-

ной силовой установкой (ГСУ). Не уступает им и мировой рост производства КТС 

с электрической силовой установкой (ЭСУ) (рисунок 1.1). 

  

Рисунок 1.1 – Статистические данные о мировом производстве КТС с ЭСУ 

[1, 117, 333]. 

Анализ статистических данных, приведённых на рисунке 1.1 убедительно по-

казывает, что за восемь лет, начиная с 2013 года количество произведенных в мире 
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КТС с ЭСУ возросло в 8 раз. При этом прогноз с 2024 по 2040 гг. показывает рост 

их мирового производства в 6,7 раз [1, 117, 333]. 

К современным колёсным транспортным средствам предъявляется большое 

количество требований. Прежде всего эти требования касаются обеспечения их 

безопасности, динамических, экономических и экологических свойств. Не менее 

жесткие требования предъявляются к эргономичности и комфортабельности КТС. 

И что не менее важно, все эти требования год от года становятся все более жест-

кими. Очевидно, что обеспечение этих требований, с одной стороны, делает КТС 

конкурентоспособными, но с другой стороны, требует усложнения их конструк-

ции, применения новейших технологий, внедрения новейших достижений науки и 

техники. В конструкции современных КТС появляются сложные мехатронные си-

стемы и агрегаты, микропроцессорные цифровые электронные устройства, а также 

интеллектуальные системы, обеспечивающие «беспилотный» режим движения и 

не только (рисунок 1.2). 

 
Рисунок 1.2 – Конструкция современных КТС: 

1 – колёсное транспортное средство; 2 – тормозная система; 3 – мотор-колесо  

(вариант); 4 – силовой привод (вариант); 5 – трансмиссия (вариант); 

6 – высоковольтная система; 7 – система подрессоривания; 8 – рулевое  

управление; 9 – электронные системы; 10 – системы, обеспечивающие  

«беспилотный» режим движения. 
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Все это требует больших капиталовложений. В итоге КТС становятся кон-

структивно более сложными, а стоимость их непрерывно растет. 

Важную роль в формировании режимов движения КТС играет автоматиче-

ская трансмиссия 5 (рисунок 1.2). Она обеспечивает процесс передачи мощности 

от двигателя к колесам КТС посредством автоматического изменения передаточ-

ных чисел. Это обеспечивает процесс движения КТС без необходимости ручного 

переключения передач. Как правило, привод автоматической трансмиссии обеспе-

чивает двигатель внутреннего сгорания (ДВС) или в тандеме с ЭСУ (ГСУ). 

Согласно статистическим прогнозам [341], доля рынка автомобильных авто-

матических трансмиссий (с 2022 по 2030 гг.) достигнет 86 598,40 млн долларов 

США, обеспечив среднегодовой темп роста 6,5%. 

Появившаяся в 2004 году в России компания ООО «КАТЕ» стала первым оте-

чественным разработчиком и производителем автоматических коробок передач для 

КТС с ГСУ и ЭСУ. На сайте компании ООО «КАТЕ» [205] приведена информация 

о том, что в процессе синтеза и проектирования АКПП сотрудники фирмы исполь-

зуют опыт кафедры «Колёсные и гусеничные машины» МГТУ им. Н. Э. Баумана.  

Инженеры компании разработали несколько моделей АКПП. Один из кото-

рых КАТЕ R932 успешно используется на автомобилях семейства AURUS. Все из-

делия отвечают самым высоким требованиям стандартов и качества. Таким обра-

зом в арсенале компании ООО «КАТЕ» разработана и находится в производстве 9-

ступенчатая АКПП (КАТЕ R932) для КТС представительского класса. Разработана 

7-ступенчатая АКПП, которая используется для массового сегмента автомобилей 

категории М1. Имеются в перечне разработок двухступенчатая коробка передач, 

позволяющая значительно расширять функциональные возможности ЭСУ КТС, а 

также колёсный редуктор, предназначенный для применения в гибридных и элек-

трических КТС [205]. 

Выпуск автоматических коробок передач мелкими сериями компания 

«КАТЕ» организовала на производственных площадях в г. Москве. Выпуск про-

мышленными сериями до 180 тысяч АКПП в год организован на производственных 

площадях в г. Калининграде [205]. 

https://katem.ru/projects/razrabotka-avtomaticheskikh-korobok-peredach/9-stupenchataya-akp/
https://katem.ru/projects/razrabotka-avtomaticheskikh-korobok-peredach/9-stupenchataya-akp/
https://katem.ru/projects/razrabotka-avtomaticheskikh-korobok-peredach/7-stupenchataya-akp/
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Первая в мире антиблокировочная система – АБС (англ. Anti-lock braking sys-

tem, нем. Antiblockiersystem – ABS) появилась на серийных автомобилях Mersedes в 

1978 году [2]. Её появление ознаменовало новую эру высокоэффективных автома-

тизированных систем, значительно повышающих активную безопасность КТС. 

Благодаря АБС в 1986 году на серийных автомобилях появилась первая противо-

буксовочная система (ПБС) – (нем. Antriebsschlupfregelung – ASR, англ. система 

контроля тяги англ. Traction control system – TCS, Dynamic Traction Control – DTC), 

а в 1995 году – первая динамическая система курсовой стабилизации (ДСКС) авто-

мобилей ESP. 

С тех пор АБС стала базовой для всех систем активной безопасности КТС. 

Она получила широкое распространение на современных автомобилях. Так уже в 

2003 году компания Bosch выпустила сто миллионов АБС и десять миллионов си-

стем ESP [2]. 

Теперь уже мало кто рассматривает АБС, как отдельно функционирующую 

систему. Чаще всего её упоминают как основу систем активной безопасности КТС. 

Например, совместно с системой ESP, которую только заводы Bosch к 2018 году 

выпустили около 457 миллионов полных комплектов [2]. 

В нашей стране в городе Кострома на заводе «Пегас» начало работать произ-

водство блоков АБС для автомобилей Волжского автомобильного завода по ли-

цензии, которая вместе с технологией приобретена в КНР. Две поточные линии за-

вода «Пегас» позволяют изготавливать до 850 тысяч блоков АБС в год. У завода 

есть потенциал увеличения производства АБС до 1,2 миллиона блоков в год [218]. 

Коллектив во главе с голландским инженером Антоном ван Зантеном в пе-

риод с 1987 по 1992 год упорно трудился над созданием ДСКС. Благодаря их уси-

лиям в 1995 году на первых автомобилях появилась система (Electronic Stability 

Program), или сокращенно – ESP. Как уже было отмечено выше, только заводы 

Bosch к 2018 году выпустили около 457 миллионов полных комплектов системы 

ESP [2]. И это число год от года стремительно увеличивается. 

К настоящему времени электронные системы, обеспечивающие стабилиза-

цию курсового движения КТС стали многофункциональными и разнообразными, 
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как по своей конструкции, так и по функциональным свойствам. Созданные на базе 

АБС, современные системы ДСКС включают разработки разных фирм-производи-

телей: ESP – Electronic Stability Program; ASC – Active Stability Control; ASTC – Ac-

tive Skid and Traction Control MULTIMODE; Advance Trac; CST – Controllo Stabilità; 

DSC – Dynamic Stability Control; DSTC – Dynamic Stability and Traction Control; ESC 

– Electronic Stability Control; IVD – Interactive Vehicle Dynamics; MSP – Maserati Sta-

bility Program; PCS – Precision Control System; PSM – Porsche Stability Management; 

RSC – Advance Trac with Roll Stability Control; VDC – Vehicle Dynamic Control; VDIM 

– Vehicle Dynamics Integrated Management; VSA – Vehicle Stability Assist [243]. 

Начиная с ноября 2011 года системами ДСКС оснащают все новые легковые 

автомобили и коммерческий транспорт. Это оправдано тем, что данная система 

позволяет на 80% снизить количество ДТП, сопровождающихся заносом КТС. 

В нашей стране на заводе «Пегас», который принадлежит компании 

«Итэлма» в городе Костроме (стартовало производство систем ESP). Напомним, 

что на том же предприятии летом текущего года начали выпускать системы АБС 

по лицензии КНР [218]. В рамках лицензии была приобретена вся конструкторская 

и технологическая документация, а также программное обеспечение. В планах за-

вода к 2026 году довести процент выпускаемых российских компонентов системы 

ESP до 75%, и уже к 2024 году выпустить до 225 тыс. блоков ESP для Волжского 

автомобильного завода [218]. 

Важнейшим направлением развития КТС являются беспилотные транспорт-

ные средства. Они впервые появились на дорогах общего пользования США в 2017 

году. Разработкой беспилотных КТС активно занимаются как зарубежные, так и 

российские инженеры. 

В настоящее время за рубежом разработкой колёсных «беспилотников» за-

нимаются такие известные компании как: Tesla, Waymo, Otto Group, Honda, Volvo 

Group, Volkswagen, Toyota, Bosch, Audi, Nvidia, Samsung Electronics, Ford 

Autonomous Vehicles, Ford, Nissan, Mitsubishi Electric, Renault, General Motors и мно-

гие другие. На рисунке 1.3 показаны беспилотные автомобили фирм Tesla и Nissan. 
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Рисунок 1.3 – Беспилотные автомобили: 

а – Tesla; б – Nissan [102]. 

Впервые система автоматического управления КТС «Autopilot» была разра-

ботана фирмой Tesla в октябре 2015 года. Это была система полуавтономного 

управления КТС, которая была установлена на серийные автомобили. Первые ки-

лометры эксплуатации этих автомобилей сопровождались громкими дорожно-

транспортными происшествиями [102]. 

Именно по причине участившихся ДТП фирма Waymo в 2023 году отозвала 

из эксплуатации «роботакси» и свернула проект беспилотных грузовых автопоез-

дов [102]. Но первые неудачи не остановили прогресс в развитии беспилотных 

КТС. Более того, Национальное управление безопасностью движения на трассах 

США (NHTSA) 2020 году выразило прогноз о том, что беспилотные автомобили 

могут сыграть решающую роль в снижении ДТП и повышении безопасности на до-

рогах. При этом оно отметило важную роль в повышении безопасности КТС таких 

систем активной безопасности, как система обнаружения слепых зон (BSD), си-

стема автоматического экстренного торможения (AEB), а также системы предупре-

ждения выхода КТС из коридора движения (LDW). 

В Российской Федерации развитием беспилотных колёсных транспортных 

средств занимаются такие фирмы и компании как: Яндекс, КамАЗ, C-Pilot и 

Cognitive Agro Pilot, Аурига, MatrЁshka, Traft Truck Project, StarLine и Argo AI. 

Необходимо отметить, что заметный вклад в общее дело развития 
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беспилотного автомобильного транспорта вносят такие научные и учебные учре-

ждения как Государственный научный центр Российской Федерации ФГУП 

«НАМИ», ФГБОУ ВО «Московский автомобильно-дорожный государственный 

технический университет (МАДИ)», ФГБОУ ВО «МГТУ им. Н.Э. Баумана», Набе-

режночелнинский институт (филиал) ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) фе-

деральный университет», ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный техниче-

ский университет им. Р.Е. Алексеева», ФГАОУ ВО «Московский политехнический 

университет», ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический универси-

тет имени Т.Ф. Горбачева» и другие. 

Результатами работы российских научных и творческих коллективов стали 

их беспилотные колесные транспортные средства. В качестве примера на рисунке 

1.4, а представлена разработка ФГУП НАМИ под названием беспилотный автобус 

НАМИ «Шатл», который уверенно ориентируется, перемещаясь по дорогам поли-

гона для беспилотных автомобилей в технопарке «Калибр» города Москвы.  

Осуществляя пассажирские перевозки в пределах IТ-наукограда «Иннопо-

лис» г. Москвы, а также по федеральной территории «Сириус», беспилотные такси 

уже наездили более 30 млн. км.  

Разработанные ПАО «КамАЗ» беспилотные грузовые автомобили еще в 2023 

году в общей сложности прошли 560 тыс. км пробега. Имея грузоподъемность 27 

тонн, они уже выполнили перевозки грузов массой более 10 тысяч тонн [217]. На 

рисунке 1.4, б представлена фотография разработанного ПАО «КамАЗ» беспилот-

ного грузового карьерного самосвала «Юпитер 30» – КамАЗ-6559. Самосвал имеет 

привод на все колеса, а также электромеханическую трансмиссию. Приводится в 

движение двигателем, мощностью 450 лошадиных сил. Самосвальная платформа 

беспилотника имеет объём 25 кубометров.  

Это далеко не единственная разработка беспилотных КТС ПАО «КамАЗ». Бо-

лее того, в настоящее время проходят испытания разработанные на КамАЗе беспи-

лотные автобусы. 

Анализ динамики разработки, производства и эксплуатации беспилотных ко-

лёсных транспортных средств убедительно показывает, что в самое ближайшее 
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время эти КТС станут доминирующими на дорогах нашей страны и всего мира. И 

к этому надо быть готовыми. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.4 – Беспилотные автомобили: 

а – автобус НАМИ «Шатл»; б – карьерный самосвал «Юпитер 30» [217]. 

1.2 Экспериментальные исследования КТС их агрегатов и систем 

Исследования и испытания являются инструментами, позволяющими с высо-

кой степенью достоверности определять характеристики и свойства КТС, их си-

стем, агрегатов, механизмов и отдельных деталей. При этом только натурный 
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эксперимент, позволяют с однозначной достоверностью либо подтвердить, либо 

опровергнуть результаты конструкторских, технологических, организационных ре-

шений и расчётов. И именно экспериментальные исследования и испытания явля-

ются «истиной в последней инстанции» при ответе на вопросы о том, корректны 

ли допущения, принятые в расчетных моделях, учтены ли в конструкции КТС и его 

компонентов все действующие на них факторы, качественно ли выполнен их ре-

монт и многие другие вопросы. 

В период жизненного цикла КТС его агрегаты и системы проходят целый ряд 

экспериментальных исследований. Наиболее информативно вопросы эксперимен-

тальных исследований КТС раскрыты в книге, подготовленной коллективом под 

руководством профессора Иванова А.М. [99].  

С определенной долей условности их можно разделить на исследования, ко-

торые выполняют в процессе создания КТС (проектирования, доводки, подготовки 

производства, сертификации и др.) и на исследования, которые выполняют в про-

цессе их эксплуатации (определение показателей надежности, долговечности, 

определение технического состояния, выявление неисправностей и их причин, про-

ведение экспертизы и др.) [24, 25, 62, 99, 138, 146, 173, 174, 192, 224, 245, 255]. 

При решении задач на этапах создания КТС, а также и на этапах их эксплуа-

тации используют основной вид экспериментальных исследований –проведение ис-

пытаний. Под испытаниями КТС, а также их агрегатов и систем понимают экспе-

риментальное определение их показателей и зависимостей, полученных в резуль-

тате тестовых воздействий на исследуемый объект или в процессе его функцио-

нирования под действием исследуемых факторов в интересуемых исследователя 

условиях [24, 99]. 

Испытание, равно как и исследование, является процессом. А поскольку ос-

новным результатом любого процесса, как и любого испытания (исследования), яв-

ляется его результат, поэтому основными результатами испытаний является при-

нятие на их основе определенных заключений [99].  

Следует различать методы и методики проведения испытаний и экспери-

ментальных исследований.  
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Понятие метод испытаний включает в себя определенные правила приме-

нения установленных принципов испытаний, а также их реализующих средств [24]. 

Понятие методика испытаний, это организационно-методический доку-

мент, включающий в себя: метод испытаний; процедуру отбора проб; условия ис-

пытаний; средства испытаний; алгоритмы выполнения операций по определению 

одной или нескольких характеристик свойств объекта; формы представления дан-

ных; формы оценки точности и достоверности результатов испытаний; требования 

техники безопасности и охраны окружающей среды. Методика испытаний является 

обязательной к выполнению [24]. 

Наиболее распространенные виды испытаний и решаемые в ходе их проведе-

ния задачи представлены в таблице 1.1. в алфавитном порядке [99]. 

Таблица 1.1 – Виды испытаний и решаемые в ходе их проведения задачи [99] 
№ 
п/п 

Вид испыта-
ния Решаемые задачи 

1 Виртуальные 

Исследование на ПК математической модели КТС или его компонен-
тов. Необходимые исходные данные для создания математической мо-
дели могут определяться при выполнении стендовых или дорожных ис-
пытаний. 

2 

Инспекцион-
ные (периоди-
ческие кон-
трольные) 

Проверка соответствия КТС техническим условиям и другой норматив-
ной документации и качества его изготовления. Оценка эффективности 
конструктивных и технологических мероприятий, внедренных в произ-
водство за период, прошедший после выпуска КТС, прошедших преды-
дущие контрольные испытания. Проверка стабильности качества изго-
товления. Проверка надежности КТС, его агрегатов и узлов в пределах 
гарантийного срока;  

3 Исследова-
тельские 

Изучение рабочих процессов механизмов, агрегатов и систем, эксплуа-
тационно-технических свойств, нагрузочных, тепловых и скоростных 
режимов работы агрегатов КТС и т.п. 

4 Квалификаци-
онные  

Контрольные испытания установочной серии или первой промышлен-
ной партии, проводимые с целью оценки готовности предприятия к вы-
пуску продукции данного типа в заданном объеме. 

5 
Конструктор-
ско-доводоч-
ные 

Проводят в процессе разработки опытных образцов для оценки влияния 
вносимых в них изменений с целью достижения требуемых показателей 
качества. 

6 Лабораторно-
отработочные Подтверждение работоспособности конструкции объекта испытаний. 

7 Предвари-
тельные 

Проведение контрольных испытаний опытных образцов КТС для опре-
деления возможности их предъявления на приемочные испытания 

8 Приёмочные  
Контрольные испытания опытных образцов КТС, для решения вопроса 
о целесообразности постановки на производство модели или передачи 
ее в эксплуатацию. 

9 Приёмо-сда-
точные 

Определение соответствия КТС текущего производства их технической 
документации. 
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Продолжение таблицы 1.1. 
10 Ресурсные Определение технического ресурса КТС или подтверждения назначен-

ного ресурса (испытания на долговечность).  

11 Сертификаци-
онные 

Выполняются уполномоченными организациями с целью установления 
соответствия характеристик свойств КТС или их компонентов требова-
ниям международных или национальных НТД на предмет выдачи разре-
шения на эксплуатацию КТС в соответствующей стране. 

12 Сравнитель-
ные 

Для сопоставления характеристик эксплуатационных свойств двух и бо-
лее однотипных автомобилей 

13 Учебные 

С целью ознакомления с существующими нормативными документами и 
приобретения практических навыков подготовки, проведения и обра-
ботки данных дорожных и стендовых испытаний автомобилей и его ком-
понентов. 

14 Экспертные 

Проводятся специалистами в области испытаний и эксплуатации КТС с 
целью оценки показателей их эксплуатационных свойств, для определе-
ния которых инструментальные методы исследования и оценки не могут 
дать окончательного результата. 

15 Эксплуатаци-
онные 

Испытания на соответствие: КТС условиям и требованиям эксплуатации; 
качества выполненного ремонта и т.п. 

 

На всех этапах жизненного цикла исследования КТС проводят как в условиях 

полигона, так и на стендах [24, 25, 56, 57, 62, 99, 192]. Поэтому далее постараемся 

каждый из этих методов проанализировать индивидуально. При этом будем делать 

акцент на возможности замещения дорогостоящих дорожных методов исследова-

ний КТС на менее затратные, но не менее информативные стендовые методы. 

1.2.1 Экспериментальные исследования КТС, их агрегатов и систем в  

дорожных условиях 

Исследования КТС в дорожных условиях проводят с целью максимального 

приближения условий испытаний к условиям их эксплуатации. Методы исследова-

ний КТС в дорожных условиях представлены в работах [3, 5, 9, 10, 12, 16, 23, 25, 

29, 31, 38, 39, 53, 62, 64, 72, 73, 74, 77, 79, 88, 98, 99, 125, 126, 127, 142, 143, 147, 

150, 151, 153, 182, 183, 184, 185, 186, 192, 203, 210, 211, 212, 214, 216, 217, 229, 234. 

246, 251, 254, 272, 337, 349] и многих других. Достаточно подробно технологии 

полигонных испытаний КТС и их сертификация представлены в монографии С.Ф. 

Безверхого и Н.Н. Яценко [24]. 

Дорожные исследования рабочих процессов и эксплуатационных свойств 

КТС, как правило, выполняют по одной из двух технологий. 
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Во-первых, исследования проводят в процессе движения КТС по дорогам об-

щего пользования [16, 24, 99, 217, 271]. В процессе испытаний КТС на дорогах об-

щего пользования в основном решают задачи эксплуатационного характера. Они 

касаются определения отказов и их причин, статистических показателей надежно-

сти КТС и их компонентов, определения их наработки на отказ, определение по-

требности в запчастях и пр. 

Следует всегда учитывать недостатки, которые сопровождают испытания 

КТС на дорогах общего пользования. Это весьма продолжительные по времени 

сроки их проведения. К тому же, на дорогах общего пользования велика вероят-

ность ДТП. Это может привести к нарушению технического состояния или даже к 

потере объекта испытаний. Последнее чаще всего сопровождается уничтожением 

ценных результатов экспериментов [99]. 

Во-вторых, дорожные исследования проводят в условиях функционирования 

КТС по специализированным дорогам испытательных автополигонов [16, 24, 99, 

271]. Вид автомобилей в процессе проведения испытаний на дорогах автополигона 

показан на рисунке 1.5. 

  
а) б) 

Рисунок 1.5 – Полигонные испытания автомобилей: 

а – испытание эффективности работы ESP; б – испытание эффективности  

работы АБС. 

Очевидными преимуществами проведения дорожных испытаний в условиях 

специализированных полигонов являются [99]:  
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1) высокая неизменность условий испытаний; 

2) возможность использования необходимого специализированного обо-

рудования и хорошо подготовленной материально-технической базы; 

3) участие в испытаниях высококомпетентных специалистов; 

4) возможность значительных сокращений временных, материальных и 

трудовых ресурсов по сравнению с проведением испытаний на дорогах общего 

пользования; 

5) возможность применения форсированных тестовых воздействий на 

КТС и его компоненты, что значимо сокращает время выявления слабых звеньев. 

Дорожные испытания КТС на устойчивость и управляемость выполняют, как 

правило, в условиях полигонов. В процессе испытаний используют оценочные по-

казатели, которые приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Оценочные показатели, используемые при проведении 

дорожных испытаний КТС на устойчивость и управляемость [24, 25, 99]. 

№ 
п/п Оценочный показатель Единицы 

измерения 
1 Предельная скорость выполнения манёвра  км/ч 
2 Скорость появления курсовых колебаний  км/ч 
3 Скорость начала снижения устойчивости против опрокидывания  км/ч 
4 Скорость начала снижения устойчивости управления траекторией  км/ч 
5 Скорость начала снижения устойчивого курсового управления КТС км/ч 
6 Устойчивость курсового управления КТС баллы 
7 Устойчивость КТС против опрокидывания баллы 
8 Устойчивость управления траекторией КТС баллы 
9 Устойчивость управления скоростью КТС баллы 
10 Устойчивость управления замедлением КТС баллы 
11 Устойчивость управления траекторией КТС при торможении  баллы 
12 Устойчивость курсового управления КТС при торможении баллы 

 

Чтобы получить показатели, отмеченные в табл. 1.2 номерами 1 ÷ 8, необхо-

димо в процессе исследований выполнять специальные манёвры КТС. Такими ма-

неврами являются: «поворот»; «переставка»; «торможение на повороте»; «объ-

езд препятствия»; «змейка» [16, 24, 25, 99]. Выполнение таких манёвров выпол-

няют на специально подготовленных и оборудованных площадках автополигона. 

Подготовка площадок автополигона включает их разметку при помощи 
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линий и ограничительных конусов. В качестве примера, на рисунке 1.6 приведена 

схема участка для проведения испытаний «переставка». 

 

Рис 1.6. Схема фрагмента дороги для маневров типа «переставка»: 

1 – конусы; 2 – система измерения продольной скорости КТС [24, 25, 99]. 

Маневр «переставка» выполняют в процессе обгона попутного КТС, в про-

цессе подъезда к повороту, а также в случаях, когда необходимо объехать препят-

ствие по направлению движения. Такие испытания выполняют для оценки таких 

важных свойств КТС как их управляемость и устойчивость. Их проводят на твёр-

дой дорожной поверхности с разными фрикционными свойствами покрытия. В 

процессе испытаний водитель-испытатель ведет автомобиль в коридоре движения 

так, чтобы не смещать разметочных конусов. 

Оценочным показателем управляемости КТС является максимально возмож-

ная скорость, при которой он проходит испытательный участок [24, 25, 99].  

В процессе испытаний также измеряют угол крена КТС, силы, которые води-

тель-испытатель прикладывает к рулевому колесу и углы его поворотов. Важным 

фактором, характеризующим устойчивость управляемого движения КТС является 

измеряемое а процессе испытаний смещение продольной оси относительно цен-

тральной линии в коридоре движения [16, 24, 25, 99]. 

В процессе испытаний КТС на криволинейных участках определяют макси-

мально возможную скорость на поворотах. В этом случае для грузовых КТС и ав-

тобусов с числом мест больше 10 испытательный участок имеет радиус поворота 



39 

 

25 м (рисунок 1.7) [24, 25, 99].  

 
Рис. 1.7. Схема участка автополигона для выполнения исследований при 

прохождении КТС поворота [24, 25, 99]. 

Для легковых КТС и автобусов малой вместимости радиус поворота делают 

равным 35 метров. Необходимо отметить, что опорная поверхность испытатель-

ного участка должна обязательно иметь высокие фрикционные свойства [24, 25, 

99]. Перед началом участка, где КТС начинает круговое движение расположены 

два прямолинейных участка (см. рисунок 1.7). 

Еще одним распространенным испытанием в процессе контроля курсовой 

устойчивости и поворачиваемости КТС является маневр «рывок руля». В процессе 

его выполнения выполняют рывок рулевого колеса как в правую, так и в левую 

стороны. Перед началом испытания КТС разгоняют на прямолинейном участке. 

Скорость прохождения криволинейного участка для КТС категорий М1, М2, N1 и 

N2 составляет 80 ±3 км/ч, а для КТС категорий М3 и N3 – 60 ±3 км/ч. На испыта-

тельной площадке выполняют поворот рулевого колеса в сторону круга. При этом 

угловая скорость поворота рулевого колеса должна быть не менее 400 град/с [24, 
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25, 99]. 

При последующих заездах угол поворота рулевого колеса дискретно увели-

чивают до тех пор, пока центробежное ускорение КТС не достигнет величины  

4,5 м/с2. Ограничивающими скорость нарастания угла поворота рулевого колеса 

факторами может стать боковое скольжение КТС, а также начало его опрокидыва-

ния. Измерителем курсовой устойчивости КТС и его поворачиваемости является 

максимальная скорость выполнения этого маневра [25]. 

На автополигонах также размещают испытательные для выполнения маневра 

«змейка» (рисунки 1.8 и 1.9, б). Данный маневр позволяет оценить курсовую устой-

чивость и поворачиваемость КТС на основании измерения предельно возможной 

скорости устойчивого движения на синусоидальном участке площадки [24, 25].  

 

Рисунок 1.8 – Схема испытательной площадки автополигона для выполнения 

маневра «змейка» [24, 25]. 

В процессе проведения дорожных испытаний КТС на дорогах автополигона 

также определяют важный показатель управляемости КТС, его предельную ско-

рость движения по кругу на дороге с низкими фрикционными свойствами дорож-

ного покрытия. При испытаниях измеряют максимальную скорость движения пе-

редней оси КТС по кругу и центробежное ускорение, при котором начинается занос 

одной из его осей. 

В процессе дорожных исследований КТС, выполняемых на автополигонах, 

определяют их поворачиваемость, как статическую, так и динамическую (рисунок 

1.9). Во время испытаний КТС на статическую поворачиваемость определяют спо-

собность его шин сопротивляться боковому уводу в процессе движения по круго-

вой траектории с заданной скоростью на горизонтальном сухом участке, имеющем 

диаметр 80 м с асфальтобетонным покрытием. 
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Рисунок 1.9 – Испытания КТС на Дмитровском Автополигоне ФГУП НАМИ: 

а – дорога автополигона; б – испытания автомобиля ВАЗ, маневр «змейка» на  

сухой дороге; в – испытания автобуса МАЗ, маневр «переставка» на  

мокрой дороге. 

В процессе испытаний КТС движется с постоянной скоростью по кругу ра-

диусом 12,5 метров. При этом записывают текущие значения углов увода колес, 

время, путь и скорость КТС, а таже центробежное ускорение. Скорость КТС от за-

езда к заезду дискретно увеличивают от 3 ÷ 4 км/ч до максимально возможной. 

Для определения динамической поворачиваемость КТС движется по сухому 

цементобетонному покрытию, на участке синусоидальной траектории дороги, име-

ющей ширину не менее 10 м. На участке дороги устанавливают не менее восьми 

ограничительных конусов, с расстоянием между которыми составляет 25 м для 
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КТС, имеющих базу более 4,2 м, и 10 м, для КТС, имеющих базу до 2,7 м. В про-

цессе проведения испытаний КТС движется между ограничительными конусами. 

При этом его скорость изменяют от минимальной 8 ÷ 10 км/ч до предельно возмож-

ной с дискретностью 2 ÷ 3 км/ч. 

В качестве оценочных параметров используют: разность полученного во 

время испытаний и расчетного угла поворота руля на участке, с четырьмя ограни-

чительными конусами, максимальную скорость вращения руля в каждом заезде; 

алгебраическую разность углов увода передней и задней осей КТС. 

Важнейшим видом исследований, выполняемых на дорогах автополигонов 

являются испытания тормозных систем КТС. В процессе таких испытаний оцени-

вают эффективность функционирования рабочей, запасной, вспомогательной и 

стояночной тормозных систем КТС. А в случаях, когда они оснащены АБС, то вы-

полняют контроль эффективности работы и этих систем. 

В процессе дорожных испытаний рабочей тормозной системы, эффектив-

ность её функционирования оценивают либо на основе определения такого показа-

теля, как тормозной путь 𝑆𝑆Т КТС, либо на основе определения двух показателей, 

таких как установившееся замедление 𝑗𝑗уст и время срабатывания тормозной си-

стемы τср. 

Оценку эффективности функционирования тормозных систем КТС выпол-

няют в процессе проведения четырех типов дорожных испытаний, которые пере-

числены в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Типы дорожных испытаний тормозных систем КТС [24, 25] 

№ 
п/п 

Название 
испытания Цель испытания 

1 Тип «0» Определение эффективности торможения КТС при «холодных» тормоз-
ных механизмах (менее 100оС). 

2 Тип «I» Определение эффективности торможения КТС при «нагретых» тормоз-
ных механизмах. 

3 Тип «II» Определение поведения КТС на затяжных спусках. 

4 Тип «IIA» Определение эффективности вспомогательной тормозной системы при 
движении на затяжных спусках. 

 

В процессе испытаний типа «0» оценки КТС снаряженной (а затем и полной) 
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массы разгоняют до начальной скорости торможения. Начальная скорость тормо-

жения зависит от категории КТС. После этого при помощи рабочей тормозной си-

стемы выполняют экстренное торможение КТС до его полной остановки. Тормо-

жение выполняют с «закрепленным рулем», как с отсоединённой от трансмиссии 

КТС силовой установкой, так и с подсоединённой силовой установкой к ней. 

Перед проведением испытаний рабочей тормозной системы по типу «I» 

разогревают тормозные механизмы КТС. Для этого их разгоняют до начальной ско-

рости 0,8⋅𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и производят нажатие на ОУ тормозной системы до момента, когда 

скорость КТС снизится до 0,4⋅𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. В зависимости от категории КТС таких тормо-

жений обычно выполняют от 15 до 20. При этом время, отводимое на процесс про-

грева тормозных механизмов, составляет 45 ÷ 60 с. После прогрева тормозных ме-

ханизмов КТС разгоняют на прямолинейном участке автополигона до начальной 

скорости и выполняют торможение с «закрепленным рулем» по типу «0». 

Оценку эффективности функционирования рабочей тормозной системы вы-

полняют и в процессе проведения испытаний типа «II». Перед испытаниями тор-

мозные механизмы КТС нагревают, посредством длительного торможения КТС, 

имеющего полную массу на дороге, имеющей продольный уклон 6% и протяжен-

ность 6 км при скорости 30 км/ч (±2 км/ч). После прогрева тормозных механизмов 

выполняют торможение КТС по типу «0». 

В процессе дорожных испытаний выполняют оценку эффективности работы 

вспомогательной тормозной системы КТС. Испытания КТС полной массы прово-

дят по типу «IIA», в процессе спуска КТС с активированным тормозом-замедлите-

лем и рабочей тормозной системой на дороге с уклоном 7% и длиной 6 км (рисунок 

1.10, б). В процессе спуска вспомогательная система должна обеспечивать равно-

мерное движение КТС со скоростью 30 км/ч (±2 км/ч). 

В процессе проведения испытаний запасной тормозной системы учитывают 

требование правил [176] об обеспечении 50% эффективности работы рабочей тор-

мозной системы, в случае её отказа. Поэтому в процессе испытаний имитируют не-

исправности рабочей тормозной системы КТС. После этого проверяют эффектив-

ность работы запасной тормозной системы, выполняя испытания по методике типа 
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«0». 

  
а б 

Рисунок 1.10 – Испытания тормозных систем КТС: 

а – с АБС на дороге с мокрым цементобетонным покрытием; б – на затяжных 

спусках горной дороги. 

Оценку эффективности работы стояночной тормозной системы выполняют 

использую статический метод. Для этого готовят участки дороги, которые имеют 

продольные уклоны 18% и 12%. На участке с продольным уклоном 18% испыты-

вают стояночные системы одиночных КТС. На участке с продольным уклоном 12% 

испытывают стояночные системы автопоездов. 

Если испытуемая стояночная тормозная система удерживает КТС или авто-

поезд, имеющие полную массу на участке дороги с заданным уклоном, то её эф-

фективность считают удовлетворительной. 

В том случае, если КТС оборудовано АБС, то эффективность её работы тоже 

проводят в процессе дорожных испытаний на автополигонах. При этом оценивают 

влияние АБС на два важных эксплуатационных параметра КТС – его тормозную 

эффективность, а также на его устойчивость при торможении.  

Условия испытаний проведение заездов на дорогах с низкими фрикцион-

ными свойствами 𝜑𝜑низк ≤ 0,3 (рисунок 1.10, а), на дорогах с высокими фрикцион-

ными свойствами (𝜑𝜑выс ≥ 0,5), а также на дорогах с покрытиями типа «МИКСТ». 

При этом «МИКСТ» подразумевает разность коэффициентов сцепления как по бор-

там КТС, так и по длине коридора движения. В процессе дорожных испытаний 

КТС, оснащенных АБС, сначала разгоняют до заданной начальной скорости, а 
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затем производят экстренное торможение. При этом для АБС колёсных транспорт-

ных средств с гидравлическим приводом рабочей тормозной системы выполняют 

измерение параметров, характеризующих: 

1) величину реализованной силы сцепления; 

2) устойчивость при торможении КТС, как на сухом цементобетоне, так и 

на «МИКСТЕ»; 

3) снижение эффективности торможения на «МИКСТЕ» по левому и пра-

вому борту КТС; 

4) рост замедления КТС при ступенчатом увеличении продольного коэф-

фициента сцепления шин. 

Также в процессе дорожных испытаний КТС, оснащенных АБС, выполняют 

контроль отсутствия блокировки затормаживаемых колес при ступенчатом сниже-

нии фрикционных характеристик опорной поверхности в продольном направле-

нии, а также отсутствие при этом блокировки затормаживаемых колес.  

Безусловно, в объеме одного раздела диссертации очень трудно описать весь 

богатый арсенал методов и средств дорожных испытаний КТС, которым обладают 

современные автополигоны, одним из которых является Дмитровский Автополи-

гон ФГУП НАМИ. Поэтому в данном разделе были представлены краткие аннота-

ции лишь к тем методам дорожных испытаний КТС, которые актуальны для реше-

ния задач, решаемых в данной диссертации. 

При всех преимуществах, дорожные испытания КТС на дорогах автомобиль-

ных полигонов имеют и явные недостатки. К ним в полной мере можно отнести 

нерентабельность доставки на автополигон для проведения экспертных или экс-

плуатационных испытаний КТС из регионов. Особенно, если учитывать географию 

нашей страны и отсутствие автомобильных полигонов от Урала до Чукотки. За-

траты как на трансфер КТС, так и на проведение таких испытаний в условиях авто-

полигонов весьма значительны. 

Далее будут рассмотрены методы экспериментальных исследований рабочих 

процессов, эксплуатационных свойств КТС, а также их агрегатов и систем стендо-

выми методами. При этом особое внимание обратим на стенды с беговыми 
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барабанами, на режимы тестовых воздействий, которые они способны реализовать, 

а также на измеряемые в процессе исследований параметры. 

1.2.2 Экспериментальные исследования КТС, их агрегатов и систем  

стендовыми методами 

Стенды с беговыми барабанами, конструкция которых была впервые создана 

в 1924 г. нашим соотечественником В.И. Сороко-Новицким для решения вопросов 

послеремонтных испытаний КТС, получили широкое распространение в нашей 

стране и во всем мире. Главное преимущество таких стендов основано на реализу-

емом ими принципе «обратимости движения». Поскольку этот принцип реализу-

ется не только стендами, имеющими в качестве опорных поверхностей беговые ба-

рабаны, но и стендами с другими видами опорных поверхностей (например, лен-

точными), то далее будем использовать название – стенды, реализующие принцип 

обратимости движения [255]. 

В нашей стране созданию и развитию теоретических основ, а также приклад-

ных вопросов совершенствования конструкций стендов, реализующих принцип об-

ратимости движения, посвятили свои труды: И.Н. Аринин [14], В.С. Гернер [42], 

Н.Я. Говорущенко [47], В.А. Горелов [100], Г.О. Котиев [100, 120], В.Г. Дыгало [75, 

76, 77], А.А. Малюков [138], Л.В. Мирошников [144], В.М. Михлин [145, 146], Е.М. 

Портнягин [173], А.В. Серов [208], А.И. Федотов [242], А.М. Харазов [245], А.А. 

Филимонов, Р.И. Фурунжиев и др. [67, 111, 112, 114, 130, 131, 163, 164, 219, 222, 

223, 225, 228, 231]. 

В создание и производство современных стендов, реализующих принцип об-

ратимости движения, внесли свой весомый вклад: Штутгартский научно-исследо-

вательский институт автомобильной техники и двигателей (FKFS); Рейнско-Вест-

фальский технический университет г. Ахен (Германия); Южно-Уральский феде-

ральный университет (г. Челябинск, Россия); Иркутский национальный исследова-

тельский технический университет (г. Иркутск, Россия); компания MTS Systems; 

фирма Kratzer Automation; фирма Mustang Dynamometer (США), Taylor Dynamome-

ter (США) и его подразделение Hofmann (Германия), компания Mustang Advanced 
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Engineering; компания Dynapack (Япония); компания Maha Holding GmbH & Co. 

KG (Германия); компания Actia Muller (Франция); АО «ГАРО-Трейд» (Россия); 

научно-производственная фирма «МЕТА» и другие. 

Одними из наиболее важных итогов этой работы стали новые конструкции 

стендового оборудования, которое получило широкое применение в проведении 

испытаний, ремонта, экспертизы и контроля технического состояния КТС. Стендо-

вое оборудование применяют в процессе исследовательских, контрольных, серти-

фикационных испытаний и т.д. С их помощью определяют такие важные эксплуа-

тационные свойства КТС как тягово-скоростные, топливно-экономические, эколо-

гические. Оценивают активную безопасность КТС, а также эффективность работы 

систем, которые её обеспечивают. 

Конструкция таких стендов содержит: нагружающие устройства, использо-

вание которых необходимо для задания тестовых режимов; устройства для измере-

ния силовых и кинематических параметров испытуемых КТС, системы преобразо-

вания, регистрации измеряемых сигналов, а также обслуживающие системы (фик-

сации КТС, вентиляции, охлаждения, электроснабжения и пр.).  

Классификационная схема стендов, реализующих принцип обратимости дви-

жения показана на рисунке 1.11 [241]. 

Современные стенды, реализующие принцип обратимости движения, 

имеют такие важные свойства, как [25, 99, 255]: 

1) возможность исключения влияния на результаты эксперимента внеш-

них факторов. (погодных, климатических, дорожных условий и т.п.); 

2) возможность исключения влияния на результаты эксперимента работы 

посторонних компонентов КТС; 

3) возможность точного соблюдения условий проведения испытаний, что 

обеспечивает высокие показатели воспроизводимости и повторяемости результа-

тов измерений; 

4) возможность подключения к измерительным системам стенда допол-

нительных измерительных систем и приборов (сканеров, тестеров, осциллографов 

и пр.) позволяющих значительно расширить диапазон испытаний и получение 
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дополнительной информации об испытуемом объекте; 

5) возможность точной настройки и обеспечения тестовых воздействий; 

6) возможность проведения испытаний, которые не требуют постоянного 

контроля за их процессом. 

При стендовых испытаниях достигается экономия трудозатрат и финансов, 

по сравнению с полигонными испытаниями, поскольку оборудование, в большин-

стве случаев значительно дешевле, по сравнению с дорожными испытаниями. 

 
Рисунок 1.11 – Классификационная схема стендов, реализующих принцип 

обратимости движения [241]. 

Перечислив положительные свойства, которыми обладает оборудование, ре-

ализующее принцип обратимости движения при проведении стендовых испыта-

ний, необходимо отметить и его недостатки [25, 99, 100]: 

1) сложность воспроизведения на стендах реальных условий эксплуата-

ции КТС, что делает необходимым в процессе проведения стендовых испытаний 

проводить учёт отклонений от реальных условий эксплуатации; 
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2) значительные отличия в процессах взаимодействия шин, работающих 

в дорожных условиях, и на беговых барабанах стендов; 

3) способы крепления КТС на стенде, который нарушают работу под-

вески, а также перераспределение нагрузки между осями и его колесами; 

4) сложно добиться корректной работы динамических систем на непо-

движных КТС, их активных подвесок и систем стабилизации. 

Анализ функциональных свойств современных стендов, реализующих прин-

цип обратимости движения и широко используемых при испытаниях КТС, доста-

точно подробно представлен в работах [25, 34, 99, 138, 146, 208, 215, 224, 241, 242, 

245]. 

На рисунке 1.12 показаны типовые схемы установки колес КТС на опорные 

поверхности стендов, реализующих принцип обратимости движения [215]. 

   
а б в 

Рисунок 1.12 – Схемы установки колес КТС на опорные поверхности 

стендов, реализующих принцип обратимости движения с опорой шины: 

а – на одиночный барабан; б – на два барабана; в – на ленточный барабан. 

Стенды с установкой шины на одиночный барабан (рисунок 1.12, а), обеспе-

чивают колесам испытуемого КТС положение неустойчивого равновесия. В таких 

схемах каждая шина КТС имеет одно пятно контакта с барабаном. Поэтому 
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силовые и скоростные потери в шине зависят от кривизны поверхности его бараба-

нов. Увеличение диаметра барабана стенда позволяет снизить силовые и скорост-

ные потери в шине, но при этом увеличивается его инерционность. Поэтому в за-

висимости от реализуемого стендом тестового воздействия это может стать либо 

его преимуществом, либо недостатком (рисунок 1.13, а). В процессе испытаний 

КТС на таких стендах их необходимо жестко фиксировать от продольного смеще-

ния. 

В отличие от предыдущей конструкции, стенды с установкой шины на два 

барабана (рисунок 1.12, б), обеспечивают колесам испытуемого КТС положение 

устойчивого равновесия. В таких схемах каждая шина КТС имеет два пятна кон-

такта с барабанами стенда, да к тому же с большой кривизной (рисунок 1.13, б). 

Поэтому в процессе испытаний КТС на таких стендах силовые и скоростные потери 

в шинах весьма значительны, как нагрев и износ шин [34, 242, 348]. 

  
а б 

Рисунок 1.13 – КТС на стендах с беговыми барабанами: 

а – стенд с одиночными беговыми барабанами фирмы Mustang Dynamometer;  

б – стенд со спаренными беговыми барабанами фирмы Kratzer  

Automation [34, 202]. 

В таблице 1.4 приведены характеристики динамометрических стендов с бе-

говыми барабанами, которые получили довольно широкое распространение в стра-

нах Европы и Азии. 

В качестве нагрузочных устройств в таких стендах нашли применение 
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электрические (электродинамические тормозы, электродвигатели, электродвига-

тель-генераторы), либо гидравлические машины (гидрообъемный привод, гидрав-

лический тормоз) [34, 202, 242]. 

Таблица 1.4 – Характеристики распространенных динамометрических 

стендов с беговыми барабанами [34, 202]. 

Параметр V-Tech 
VT-2/ B1 

DYNOMAX 4000 
AWD BR 

MAHA MSR 
1000 

МЕТА 
СДМ 2-
3500.200 

Габариты стенда, м 2,40×3,30 5,50×3,80 4,40×5,40 8,32×4,80 

Диаметр роликов, м 0,25 0,25 0,762 0,50 

Максимальная нагрузка 
на ось, кН 30 30 24 0,2 

Число ведущих осей 
КТС на стенде 1 2 2 2 

Нагрузочное устройство 
стенда 

Вихретоковый 
тормоз 

Вихретоковый 
тормоз 

Электродви-
гатель 

Электродви-
гатель 

Максимальная скорость 
КТС, км/ч 300 250 320 200 

Погрешность измерения 
мощности на колесах ±1% ±2% ±2% ±1% 

 

Динамометрические стенды с беговыми барабанами позволяют: 

1) выполнять контроль КТС и их силовых установок, при движении в пре-

делах скоростного режима ограниченного техническими возможностями стенда; 

2) выполнять измерение параметров двигателя по динамике разгона; 

3) выполнять контроль работы систем управления силовым агрегатом; 

4) измерять потери мощности в трансмиссии КТС (по интенсивности за-

медления) в режиме выбега; 

5) исследовать расход топлива в заданных режимах работы силовой уста-

новки КТС; 

6) выполнять измерение силовых и мощностных параметров на колесах 

КТС; 

7) обеспечивать контроль интенсивности разгона КТС в диапазоне от 0 до 
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100 км/час; 

8) выполнять контроль погрешности измерения скорости спидометром 

КТС и др. [204]. 

В работе [100] приводится методика воспроизведения реальных нагрузочных 

режимов в условиях динамометрического стенда с одиночными (под каждым ко-

лесом) беговыми барабанами, позволяющими выполнять имитацию качения дви-

жителей по опорной поверхности. Методика позволяет имитировать движение 

КТС на стенде по криволинейной траектории. Исследователи на уровне модели-

рования выполнили расчеты маневра «переставка» (изменение полосы движения) 

КТС с колёсной формулой 4×4 на стенде (см. рисунок 1.13, а). 

Создание нагружающими системами стенда тестовых воздействий на колеса 

КТС (соответствующих маневру «переставка») обеспечивается за счет подведения 

к каждому беговому барабану изменяемого крутящего (либо тормозного) момента. 

Критерием для формирования момента, подведенного к каждому беговому бара-

бану стенда в случае дифференциальной схемы трансмиссии КТС, является приве-

денный к колесу суммарный момент сопротивления. 

Опыт использования стендов с беговыми барабанами показывает, что по-

пытки измерения мощности силовых установок КТС на основе измерений силовых 

и кинематических параметров их ведущих колес, сдерживаются тем, что от 15 до 

20% мощности двигателя составляют потери на трение в трансмиссии, а таже на 

силовые и скоростные потери в шинах. Эти потери вычитаются из измеренных па-

раметров, характеризующих мощность двигателя [204, 242]. 

Испытания тормозных систем современных КТС выполняют на силовых 

тормозных стендах (рисунок 1.14, а) [27, 173, 207, 241, 242, 245]. 

В условиях эксплуатации на стендах выполняют проверки тормозных систем 

КТС на соответствие требованиям ГОСТ 33997-2016 [55], а таже в процессе их экс-

пертизы. В процессе контроля тормозных систем на стендах измеряют параметры, 

характеризующие эффективность работы тормозной системы КТС (удельная тор-

мозная сила γт), а также обеспечение его устойчивости при торможении (относи-

тельная разность тормозных сил на колесах каждой оси 𝑘𝑘𝐻𝐻). 



53 

 

 
 

а б 
Рисунок 1.14 – Тормозной силовой стенд: 

а – модели MAHA MBT 2200 LON RS 2; б – зависимости мощности привода 𝑁𝑁прив 

силового тормозного стенда от массы 𝑚𝑚𝐴𝐴 диагностируемого КТС и начальной 

скорости его торможения 𝑉𝑉 [173]. 

Методика контроля тормозных систем на силовых стендах имеет ряд суще-

ственных недостатков. Во-первых, при силовом методе, контроль тормозных си-

стем на стендах выполняют при постоянной скорости 4 км/ч легковые КТС и 2 км/ч, 

грузовые. Это связано с ростом затрат мощности привода стенда при увеличении 

скорости и массы КТС [242]. Представленный на рисунке 1.14, б график показы-

вает, что при массе КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 7000 кг и установившейся скорости торможения 

КТС на силовом стенде, равной 𝑉𝑉 = 60 км/час, мощность 𝑁𝑁прив привода такого 

стенда должна составлять не менее 𝑁𝑁прив ≅ 1МВт. 

Во-вторых, очевидно, что показатели тормозной эффективности и устойчи-

вости полученные при постоянной скорости 2 км/ч или 4 км/ч на силовом стенде, 

будут значительно отличаться от значений этих показателей, полученных на ас-

фальтобетонной дороге при начальных скоростях торможения 40 км/ч или 100 

км/ч. Причем, при экстренном торможении КТС его скорость на дороге изменяется 

до нуля км/ч. Поэтому, чтобы воспроизвести такой тестовый режим, необходим 

инерционный стенд с маховыми массами в качестве нагружателей тормозящих ко-

лес [242].  
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Но здесь возникает проблема, заключающаяся в том, что существующие 

стенды с беговыми барабанами, как правило, силовые. При этом инерционные 

стенды не выпускают по причине того, что на них обеспечивается возможность из-

мерения временных и кинематических параметров (путь, время, скорость), кото-

рые крайне малоинформативны с точки зрения контроля тормозных и прочих си-

стем КТС [207, 233, 241, 242]. 

Стенды с установкой шин на ленточные барабаны обеспечивают плоские 

пятна контакта. Поэтому в отличие от предыдущих конструкций это дает возмож-

ность максимально приблизить режимы работы колес с эластичными шинами к до-

рожным. Схема такого стенда показана на рисунке 1.12, в. Конструкция каждой 

ленточной опоры стенда содержит по два барабана с натянутой на их поверхность 

стальной лентой (рисунок 1.15). 

  
Рисунок 1.15 – Колеса с шинами на ленточных опорах стендов [34, 33, 202]. 

Поэтому следующим шагом в эволюции стендов, реализующих принцип об-

ратимости движения стали стенды с ленточными опорами. 

На рисунке 1.16 показаны стенды с ленточными опорами азиатских и евро-

пейских производителей. Следует отметить, что стенды такого типа имеют значи-

тельную функциональность. Они позволяют выполнять исследования, связанные с 

работой тормозных систем КТС, их силовых установок, трансмиссий с подключа-

емым полным приводом управляемых колес, и даже подвески. 
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а б 

Рисунок 1.16 – Вид КТС, установленных на стендах с ленточными опорами: 

а – Kokusai (Япония); б – MTS Systems совместно с FKFS (Германия) [203]. 

Функциональные способности стендов MTS Systems Flat-Trac Handling 

Roadway позволяют выполнять комплексное исследование всех основных свойств 

современных КТС. Модульный принцип их компоновки позволяет формировать 

конструкцию стендового комплекса MTS так, чтобы в полной мере обеспечить тре-

бования заказчика. Основные технические характеристики стендового комплекса 

MTS Flat-Trac Handling Roadway представлены в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Технические характеристики стендового комплекса MTS Flat-

Trac Handling Roadway [203]. 

№ 
п/п Параметр комплекса MTS Systems FKFS Единица 

измерения Величина 

1 Максимальная скорость ленты км/ч 0,5÷220 
2 Максимальная сила боковой реакции на ленте кН 10 
3 Максимальная продольная сила ленты кН 6 
4 Непрерывная потребляемая мощность приводом ленты кВт 140 
5 Максимальная входная мощность привода ленты кВт 220 
6 Максимальная продольная частота  Гц 15 
7 Максимальный угол поворота опоры ± град 15 
8 Максимальная скорость поворота опоры ± град/сек 80 
9 Максимальное вертикальное смещение опоры ± мм 75 
10 Максимальная вертикальная скорость опоры ± мм/сек 500 
11 Максимальное вертикальное ускорение опоры g +7 ÷ -9 
12 Максимальная вертикальная частота опоры Гц 30 
13 Диапазон ширины колеи КТС м 1,20÷2,10 
14 Диапазон колёсной базы КТС м 2,0÷3,8 
15 Допустимая нагрузка на стенд 𝐺𝐺: 𝐹𝐹𝑚𝑚, 𝐹𝐹𝑦𝑦 кН 30,0 
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Стендовые комплексы MTS Flat-Trac Handling Roadway позволяют испыты-

вать легковые КТС, внедорожники, легкие грузовики с шириной колеи, колёсной 

базой и расположением колес, указанных в таблице 1.5. Ленточные опоры стендо-

вых комплексов MTS Flat-Trac Handling Roadway обеспечивают возможность зада-

ния колесам и силовым установкам КТС практически всех тестовых режимов от 

ведомого и ведущего, до свободного и тормозного [203]. 

У КТС с ЭСУ и ГСУ MTS Flat-Trac Handling Roadway позволяет исследовать 

потребление энергии. Выполнять исследования механического КПД силового аг-

регата, измерять силовые и кинематические параметры выбега колес КТС с под-

ключенной и отключенной трансмиссией. Исследовать параметры управляемости 

КТС, а таже выполнять настройку трансмиссий [203].  

Каждая ленточная опора стенда MTS Flat-Trac Handling Roadway, по которой 

катится колесо испытуемого КТС установлена на гидравлическую стойку. Эти 

стойки позволяют создать вертикальные перемещения шин до ±75 мм при ускоре-

ниях до 9 g с частотами до 30 Гц. Это дает возможность создавать тестовые воздей-

ствия на подвеску и оценивать её работу, имитируя движение КТС по дорогам с 

неровностями [203]. 

Ленточные опоры стенда MTS Flat-Trac Handling Roadway имеют возмож-

ность свободно поворачиваться вокруг своей вертикальной оси на угол до 15° для 

имитации движения КТС по криволинейной траектории. Эта конструктивная воз-

можность стендового комплекса позволяет исследовать устойчивость управляе-

мого движения КТС [203]. 

Еще одной важной особенностью ленточных опор стенда MTS Flat-Trac 

Handling Roadway является их возможность обеспечивать подведения к колесам 

КТС как тягового, так и тормозного момента и при этом измерять реакции в пятнах 

контакта шины с ленточной опорой. Это свойство комплекса особенно важно при 

исследовании КТС, оснащенных электрическими мотор-колесами [203]. 

Стендовые комплексы MTS Flat-Trac Handling Roadway позволяют испыты-

вать такие системы как АБС, ПБС, трансмиссий с подключаемым полным приво-

дом (ТПП), ДСКС, и даже выполнять настройки, а также давать оценку и проводить 
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проверки систем ADAS, а также технологий автономных транспортных средств 

[203]. 

При этом следует отметить, что стендовые комплексы такого уровня имеют 

очень высокую металло- и энергоемкость, а также уровень конструктивной слож-

ности. Они являются базовой основой для исследовательских лабораторий автомо-

билей, которые доступны лишь крупнейшим исследовательским центрам. Такие 

стендовые комплексы устанавливают в помещениях, общей площадью не менее 

200 м2, причем в двух уровнях (рисунок 1.17) [203]. 

 
Рисунок 1.17 – Исследовательская лаборатория на основе стендового 

комплекса MTS Flat-Trac Handling Roadway (США): 

1 – место управления комплексом; 2 – комната оператора управления; 3 – сервер 

комплекса; 4 – измерительная система «Динамометрическая дорога»; 5 – система 

позиционирования КТС на стенде; 6 –система обеспечения стенда (гидроси-

стемы, системы силовой электрики); 7 – поверхность пола лаборатории и стенда; 

8 – система жесткой фиксации КТС на стенде; 9 – система охлаждения оборудова-

ния; 10 – система подачи воздуха на подшипниковые опоры; 11 – шкаф управле-

ния работой силовой установкой системы [203]. 
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Создание и обеспечение работы таких лабораторий очень затратны. Так, 

например, цены на системы MTS Flat-Trac Handling Roadway варьируются в зави-

симости от модели, её возможностей и настроек. Подробная информация о ценовых 

диапазонах на создание и обеспечение работы, а также на эксплуатацию лаборато-

рии на базе стенда Flat-Trac Handling Roadway приведены в четвертой главе дис-

сертации.  

Гарантия на систему MTS Flat-Trac Handling Roadway и подобные системы 

может варьироваться в зависимости от уровня, типа оборудования и от региона 

обычно включает стандартную гарантию от 1 до 2 лет. Хотя отдельные компоненты 

системы могут иметь индивидуальные сроки гарантии [203].  

1.3. Исследования КТС, оснащенных антиблокировочными системами 

Как известно, АБС предназначена для поддержания режима работы колес с 

эластичными шинами в области оптимального проскальзывания 𝑆𝑆, в которой вели-

чина коэффициента 𝜑𝜑𝑚𝑚 продольного сцепления шин с опорной поверхностью 

близка к максимальным значениям. Такой режим работы колеса обеспечивает не 

только максимальные реализованные значения продольного, но и вполне удовле-

творительные значения бокового сцепления с опорной поверхностью [4, 17, 63, 201, 

227, 230, 289, 300, 312, 322]. 

Поскольку АБС является элементом тормозной системы КТС, то её экспери-

ментальные исследования проводят в процессе испытаний рабочей тормозной си-

стемы. При проведении исследований тормозной системы в дорожных условиях, 

определяют эффективность функционирования входящих в нее рабочей, вспомога-

тельной, запасной, стояночной тормозных систем, а также АБС [55, 75, 76, 89, 90, 

91, 94, 95, 96, 123, 124, 132, 133, 134, 155, 156, 157, 171, 188, 189, 190, 191, 200, 328, 

342, 358]. 

В процессе проведения дорожных испытаний эффективность рабочей тор-

мозной системы определяют на основе измерения тормозного пути 𝑆𝑆т, либо двух 
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параметров – установившегося замедления 𝑗𝑗уст и времени срабатывания тормозной 

системы τср [55, 227]. 

Устойчивость КТС при торможении оценивают на основе контроля их 

нахождения в коридоре движения. На основании требований Технического регла-

мента (ТР ТС 018/2011) [226, 227] и ГОСТ 33997-2016 [55] испытуемые КТС не 

должны выходить из коридора движения ни одной своей частью.  

Для КТС категорий М2, М3, N2, N3, О3 и О4 ширина коридора движения 

установлена 3,0 м, а для КТС категорий М1, N1, О1 – 2,6 м. 

Задачами испытаний АБС автомобилей с гидравлическим приводом тормоз-

ной системы являются исследования шести основных её свойств [99]: 

1) обеспечение устойчивости КТС при торможении на «МИКСТ» (изме-

рение ускорений центра масс и определение его бокового отклонения); 

2) обеспечение требуемой реализованной удельной силы сцепления шин 

с дорогой (измерение реакций на колесах); 

3) предотвращение блокировки колес на покрытии с высоким и низким 

коэффициентом сцепления, а также на «миксте» (измерение угловых скоростей ко-

лес); 

4) устранение блокировки затормаживаемых колес при ступенчатом сни-

жении коэффициента сцепления (измерение угловых скоростей колес); 

5) предотвращение значительного снижения реализованного коэффици-

ента сцепления шин тормозящих колес на «МИКСТ» (измерение реакций на коле-

сах и определение реализованного коэффициента сцепления 𝜑𝜑) [238]; 

6) обеспечение требуемого нарастания замедления КТС при ступенчатом 

увеличении коэффициента сцепления шин затормаживаемых колес с опорной по-

верхностью (измерение ускорения КТС) [99, 238]. 

Методика проведения испытаний АБС в дорожных условиях включает тор-

можение КТС рабочей тормозной системой при достижении заданных норматив-

ными документами начальной скорости движения. Испытания АБС проводят на 
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дорогах, имеющих как низкое (𝜑𝜑низк ≤ 0,3), так и высокое сцепление (𝜑𝜑выс ≥ 0,5) 

шин с опорной поверхностью дороги. 

Достаточно высокоинформативными являются входящие в методику испы-

таний АБС торможения КТС на покрытиях типа «МИКСТ», имеющих значитель-

ную разность коэффициентов сцепления шин правого и левого борта КТС с опор-

ной поверхностью дороги. 

В качестве одного из примеров на рисунке 1.18 показана осциллограмма про-

цесса торможения КТС с функционирующей АБС в дорожных условиях. 

Иногда в процессе исследования эффективности работы АБС в дорожных 

условиях испытывают два одинаковых КТС на одном и том же дорожном покрытии 

[62]. Они одновременно выполняют торможение, только один из них с функциони-

рующей АБС, а второй без АБС. Во время таких сравнительных испытаний выпол-

няют измерение показателей тормозной эффективности и устойчивости обоих 

КТС. 

 
Рисунок 1.18 – Осциллограмма испытаний автомобиля с АБС: 

1 – усилие Рпед на ОУ тормозной системы; 2 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴 продольного движения 

КТС; 3 – окружные скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 вращения колес. 

Показательным является пример [62] когда два автомобиля Mersedes выпол-

няли одновременное торможение с начальной скорости 100 км/час на дороге, 
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имеющей асфальтобетонное покрытие, смоченное водой. В этих условиях Мерсе-

дес с функционирующей АБС останавливался уже тогда, когда Мерседес без АБС 

двигался бы со скоростью 40 км/час. 

Анализ дорожных методов исследования КТС с АБС показывает их высо-

кую информативность. В условиях автополигонов исследования показателей, ха-

рактеризующих рабочие процессы АБС, а также эффективность торможения КТС 

с АБС обеспечены высококачественной измерительной аппаратурой (рисунок 

1.19), квалифицированным персоналом, подготовленными дорогами заданного 

вида и качества.  

В процессе полигонных испытаний также обязательно контролируют одно из 

важных свойств КТС, которое обеспечивает АБС при их торможении, это устойчи-

вость управляемого движения. О том, ка проводят такие испытания подробно опи-

сано в разделе 1.2.1 данной главы. 

   
а б в 

Рисунок 1.19 – Оборудование, используемое при проведении дорожных 

испытаний КТС: 

а – рулевой робот Steering robot; б – датчик усилия на органе управления рабочей 

тормозной системой; в – датчик угловой скорости колеса [243]. 

Общую для всех дорожных методов исследований АБС проблемную ситуа-

цию создает их высокая трудоемкость и стоимость, а также сильная зависимость от 

климатических и погодных условий. Проблема усугубляется сложностью доставки 
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КТС и затратностью их трансфера в случаях, когда необходимо проводить иссле-

дования. Поскольку на территории нашей страны единственный Автополигон 

НАМИ, расположенный в окрестности г. Дмитрова, Московской области. С учётом 

географии нашей страны затраты на трансфер испытуемого КТС до автополигона 

зачастую становятся гораздо большими, чем затраты на сами исследования. 

Стендовые исследования КТС с АБС встречаются в практике довольно 

редко, хотя потребность в них весьма значительна у предприятий, которые разра-

батывают АБС, у экспертных организаций, у структур, занимающихся ремонтом и 

обслуживанием КТС. 

Всем вышеперечисленным структурам не под силу приобретение лаборато-

рий, аналогичных тем, которые предлагает фирма MTS (см. раздел 1.2.2) и даже 

приобретение отдельного оборудования такого уровня. Хотя его функциональные 

свойства, безусловно, позволяют выполнить такие исследования в полной мере и с 

высоким качеством. Поэтому далее постараемся проанализировать оборудование, 

позволяющее выполнять исследование КТС с АБС, доступное для небольших пред-

приятий. 

Стенды для исследования тормозных систем, в том числе и с АБС стендо-

выми методами вполне обоснованно критикуют за: 

1) разные по качественным и количественным показателям фрикционные 

свойства шин на дороге и на барабанах стендов; 

2) значительную деформацию шин в их контакте с беговыми барабанами; 

3) очень малые скорости беговых барабанов стендов при которых АБС не 

работает [232]; 

4) помехи, которые возникают от продольных перемещений КТС при из-

мерениях сил на колесах [27]; 

5) невозможность измерения сил на колесах КТС на инерционных стендах 

[241]. 

При этом в своей работе [138] А.А. Малюков отмечает, что именно силовые 
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параметры являются наиболее информативными и стабильными физическими ве-

личинами из всех измеряемых параметров, которые позволяют измерить стенды с 

беговыми барабанами. 

С целью испытаний процесса торможения КТС (с нагрузкой на ось до 3500 

Н) с функционирующей АБС, компанией МЕТА в конце прошлого века был изго-

товлен силовой стенд, который обеспечивал испытания при скорости 11,1 м/с, или 

40 км/ч. Каждое колесо КТС приводил во вращение двигатель мощностью 40 кВт. 

Высокая цена с высокой металлоемкостью стенда в совокупности с большой общей 

мощностью его двигателей (160 кВт), при большом моменте инерции его беговых 

барабанов и низких метрологических характеристиках и диагностических возмож-

ностях, все это стало препятствием для его широкого применения. 

Обеспечение возможности измерения тормозных сил на инерционных стен-

дах позволило автору исследования [173, 241] разработать стенд для контроля про-

цесса торможения КТС с функционирующей АБС.  

Автором установлены требования, которым должны удовлетворять кон-

струкции стендов с беговыми барабанами, позволяющими выполнять исследова-

ние процесса торможения автомобиля с АБС [173, 241]: 

1) синхронность вращения всех беговых барабанов стенда в течение всего 

процесса торможения КТС; 

2) высокая (не ниже 11,1 м/с) линейная скорость опорной поверхности бе-

говых барабанов стенда перед началом торможения с АБС; 

3) обеспечение процесса перераспределения нагрузок между осями тор-

мозящего на стенде КТС; 

4) снижение в процессе торможения КТС скорости вращения беговых ба-

рабанов до полной их остановки; 

5) минимум узлов трения от точки приложения тормозной силы до изме-

рительного датчика; 

6) максимальное снижение (или устранение) влияние крутильных 
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колебаний деталей стенда и колёсных узлов; 

7) обеспечение возможности измерения тормозных сил и угловой скоро-

сти каждого тормозящего колеса. 

В соответствии с этими требованиями авторы разработали и изготовили 

стенд (рисунок 1.20), который обеспечил возможность проведения исследования 

процесса торможения КТС с функционирующей АБС [173]. 

 

 
б 

 
а в 

 

Рисцнок 1.20 – Результаты исследования процесса торможения КТС с 

функционирующей АБС на стенде с беговыми барабанами: 

а – схема стенда; б – зависимость процесса торможения КТС с функционирующей 

АБС на стенде от времени; в –зависимости ширины диапазона регулирования 𝛥𝛥𝑆𝑆 

по проскальзыванию; вероятности 𝑃𝑃повт повторной диагностики КТС на стенде; 

мощности 𝑁𝑁разг на разгон маховых масс стенда и колес КТС от начальной скоро-

сти торможения 𝑉𝑉 [173]. 

В работе А.Н. Степанова предпринята попытка выполнить исследование 



65 

 

процесса торможения КТС с функционирующей АБС на одно-платформенном 

стенде [221]. Автором обоснована конструкция (рисунок 1.21, а), спроектирован и 

изготовлен опытный образец, позволяющий проводить диагностирование тормоз-

ной системы КТС с функционирующей АБС на стенде с беговыми барабанами. При 

этом КТС устанавливается на стенд колесами одной оси. Автором разработана ме-

тодика последовательного контроля процесса торможения с функционирующей 

АБС. Для этого производилось отключение датчиков колес не диагностируемых 

осей КТС. Сигналы, отключённых датчиков заменялись сигналами от разработан-

ного устройства – имитатора. Автору удалось решить проблему и получить графи-

ческие изображения исследуемого процесса на таком стенде (рисунок 1.21, б и в). 

 

 
б 

 
а в 

Рисунок 1.21 – Контроль процесса торможения КТС с функционирующей 

АБС на одно-платформенном стенде: 

а – функциональная схема стенда и КТС; б – осциллограмма процесса торможе-

ния; в –𝑅𝑅𝑚𝑚(𝑆𝑆)-диаграмма процесса торможения [221]. 

Учитывая циклический характер изменения силовых и кинематических пара-

метров при функционировании АБС на стендах, для оценки процесса торможения 

КТС используют интегральные показатели, (среднюю за процесс торможения 



66 

 

удельную тормозную силу �̄�𝛾, среднее проскальзывание �̄�𝑆, и др.). 

Для оценки эффективности функционировании АБС на стендах используют 

диапазон 𝛥𝛥𝑆𝑆, изменения проскальзывания колеса и среднюю за процесс торможе-

ния удельную тормозную силу �̄�𝛾 [171, 221, 241]. 

1.4 Исследования КТС с системами распределения мощности 

На современных легковых КТС устанавливают два основных вида трансмис-

сий с подключаемым полным приводом (ТПП) управляемых колес. Это Full-time – 

постоянный полный привод и Part-time – подключаемый полный привод. На ри-

сунке 1.22 показана структура систем распределения мощности между ведущими 

мостами полноприводных легковых КТС [209]. 

 
Рисунок 1.22 – Структура систем распределения мощности между ведущими 

мостами полноприводных легковых КТС [209]. 

Широкое распространение получили электронные системы, обеспечиваю-

щие управление подключаемым приводом (Part-time), которые получили общее 

название On-demand – включаемый по требованию. Чаще всего работа такого при-

вода основана на управляемых электроникой многодисковых фрикционных 
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муфтах, которые в заданный момент подключают привод колес ведомой оси к при-

воду колес оси ведущей. 

Исследованиям в области повышения проходимости, управляемости и устой-

чивости КТС, за счет рационального распределения потоков мощности между ко-

лесами, посвятили свои работы Агейкин Я.С. [7, 8], Аглиуллин Т. [268, 269], Ан-

тунез П. [320, 321], Баулина Е.Е. [17, 18], Бахмутов С.В. [20, 21, 22], Жилейкин 

М.М. [48, 49, 80, 81, 82, 83], Иванов В. [269, 318], Келлер А.В. [108, 109, 110], Кру-

ташов А.В. [66, 122], Кломп М. [326, 327, 330], Новеллис Л. Д. [266, 283, 284, 285, 

286, 287, 305] и др. [35, 43, 44, 45, 84, 85, 86, 121, 128, 135, 136, 267, 274, 275, 276, 

279, 291, 295, 310, 315, 316, 348, 350, 368]. 

Экспериментальные исследования КТС с системами ТПП основаны на до-

рожных методах оценки их движения, в процессе которых выполняют определение 

вида поворачиваемости. Следует отметить, что в процессе таких исследований, как 

правило, контролируют кинематические параметры движения КТС, а также углы 

их сноса и заноса. Анализ методов экспериментальных исследований КТС с систе-

мами ТПП показывает, что они основаны на измерении: скорости рыскания [302, 

332, 364]; угла дрейфа 𝛽𝛽 [265, 268, 338]; угловых скоростей колёс [11, 13]; бокового 

ускорения [317] и конечно же контроле параметров, характеризующих нахождение 

КТС в коридоре движения. 

В процессе исследований [364] реализован метод определения устойчивости 

движения КТС по так называемому «фазовому плану», т.е. зависимости скорости 

изменения угла дрейфа от величины этого угла. Определены условия и границы, 

которые разделяют движение КТС на устойчивое и неустойчивое.  

Отмечается техническая сложность реализации данного метода поскольку 

величину угла дрейфа датчиками КТС не измеряют [307].  

В процессе исследований А.В. Антонян [13] определял курсовую устойчи-

вость КТС на основе измерения и соотношения переносных скоростей колёс перед-

ней и задней оси. Следует отметить недостатки метода. Во-первых, автор 
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использует в расчетах переносных скоростей колёс их свободный радиус 𝑟𝑟0, кото-

рый не учитывает скоростные потери в шинах. Во-вторых, в процессе прохождении 

КТС поворотов с большим боковым ускорением, его внутренние по радиусу пово-

рота колёса разгружаются. Такие режимы, а также движение КТС по дорогам с низ-

ким коэффициентом сцепления, часто приводит к их буксованию. Все это ведет к 

весьма некорректному определению курсовой устойчивости КТС. 

Метод определения поворачиваемости КТС в процессе движения приведен в 

стандарте ISO 8855:2011 (en) [317] (рисунок 1.23). Данный стандарт позволяет рас-

считывать основной параметр 𝑈𝑈, который в полной мере характеризует поворачи-

ваемость КТС. 𝑈𝑈 – это градиент недостаточной/избыточной поворачиваемости 

КТС. При постоянном, заданном передаточном числе рулевого управления (𝑖𝑖𝑆𝑆 – 

const), градиент 𝑈𝑈 находят по формуле [317]: 

𝑈𝑈 =
𝜕𝜕𝜕𝜕н
𝜕𝜕а𝛾𝛾

∙
1
𝑖𝑖𝑠𝑠
−
𝜕𝜕𝜕𝜕А
𝜕𝜕а𝛾𝛾

 (1.1) 

где: 𝜕𝜕𝜕𝜕н – приращение угла поворота рулевого колеса; 

𝜕𝜕а𝛾𝛾 – приращение бокового ускорения; 

𝜕𝜕𝜕𝜕А – приращение угла поворота КТС при нейтральной поворачиваемости 

(по Аккерману) [317]. 

  
а б 

Рисунок 1.23 – Графики, характеризующие: 

а – поворачиваемость КТС [243]; б – критические и характерные скорости движе-

ния КТС с избыточной, нейтральной и недостаточной поворачиваемостью [317]. 

В процессе испытаний ТПП оценивают устойчивость движения КТС на 
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основе контроля скорости рыскания, углового положения рулевого колеса [364]. 

Если в процессе испытаний установленное отношение скорости рыскания к углу 

поворота рулевого колеса �̇�𝜓 𝜕𝜕н⁄  превышает установленный порог (рисунок 1.23, б) 

– регистрировали занос задней оси. Если в процессе испытаний установленное от-

ношение �̇�𝜓 𝜕𝜕н⁄  ниже установленного порога – регистрировали снос передней оси. 

Если в процессе испытаний обнаруживалась разнонаправленность угла поворота 

руля и скорости рыскания (рисунок 1.24), то регистрировался контрповорот [364]. 

 
Рисунок 1.24 – График определения устойчивости движения КТС по 

скорости рыскания �̇�𝜓 и углу 𝜕𝜕н поворота рулевого колеса. 

Таким образом, в процессе дорожных испытаний КТС с ТПП, как правило, 

определяют кинематические параметры, характеризующие курсовую устойчи-

вость, координаты движения центра масс, скорость продольного движения и рыс-

кания, угол поворота рулевого колеса, а также параметры, характеризующие рабо-

чий процесс ТПП. 

Для исследований КТС с ТПП на стендах, реализующих принцип обратимо-

сти движения, требуется задание таких тестовых режимов, которые способны ак-

тивировать работу электронных систем привода и вызвать его срабатывание. При 

этом необходимо обеспечить измерение кинематических и силовых параметров, 

позволяющих в полной мере оценить эффективность функционирования ТПП. 

Эти требования в полной мере способны обеспечить стендовые комплексы 

MTS Systems FKFS и им подобные. Однако, учитывая высокую стоимость как самих 
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комплексов, так и выполняемых на их основе исследований, они не доступны для 

большей части организаций и предприятий, которые в этих исследованиях заинте-

ресованы. 

Поэтому далее постараемся проанализировать оборудование, позволяющее 

выполнять исследование КТС с ТПП, доступное для небольших предприятий, в ос-

новном занимающихся, экспертизой, ремонтом и обслуживанием КТС. 

В работе [174] автор выполнил исследования процессов функционирования 

ПБС на стенде с беговыми барабанами. Отмечено, что исследование процессов раз-

гона ведущих колес КТС при функционировании ПБС на стендах, реализующих 

принцип обратимости движения, обеспечивает большую информативность испы-

таний и безопасность транспортных средств, нежели исследования в дорожных 

условиях. 

Автор обосновал следующие тестовые режимы воздействия на ПБС [174]: 

1) трогание КТС с места при полной подаче топлива; 

2) имитацию разности коэффициентов сцепления под колесами КТС за 

счет значительной разности в моментах инерции маховых масс стенда, соединен-

ных с «буксующим» и «небуксующим» колёсами. 

При этом имитацию буксования колес КТС на беговых барабанах стенда ре-

ализовывали за счёт разности моментов инерции связанных с беговыми бараба-

нами стенда маховых масс. Беговые барабаны буксующего колеса отсоединяли от 

маховой массы, и оно разгоняло только эти барабаны, а противоположное колесо 

разгоняло и барабаны, и маховую массу, имеющую значительный момент инерции. 

Такой подход позволил избежать скольжений между барабанами и шиной, что спо-

собствует снижению её износа, а также сохранности шипов (при их наличии). Ана-

логичный принцип можно реализовать и для имитации колес одной оси, относи-

тельно колес другой оси. 

Параметрами, при помощи которых в работе [174] дается оценка эффектив-

ности рабочих процессов ПБС, являются измеряемые на автомобиле и стенде: 
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моменты Мт (силы) на колесах, частота ωлев(прав) вращения колес и беговых бара-

банов стенда, частота 𝑛𝑛𝑒𝑒 вращения коленчатого вала силовой установки КТС. В 

качестве примера, на рисунке 1.25 показаны осциллограммы процесса функциони-

рования ПБС автомобилей Honda Inspire и Toyota Mark II на стенде с беговыми 

барабанами [174]. 

Анализ приведенных на рисунке 1.25 осциллограмм убедительно показывает, 

что стендовый метод исследования дает количественную оценку процесса функци-

онирования ПБС и обеспечивает исследователя большей информацией, нежели до-

рожный метод. Но при этом необходимо отметить, что в отличие от дорожного ме-

тода, стендовый метод не дает возможности прямого измерения параметров, харак-

теризующих устойчивость движения КТС и его управляемость. 

  
а б 

Рисунок 1.25 – Процесс разгона ведущих колес автомобилей с 

функционирующей ПБС на стенде с беговыми барабанами: 

а – Honda Inspire; б – Toyota Mark II. 

С другой стороны, эти параметры можно моделировать, используя резуль-

таты измерений кинематических и силовых параметров на стенде, а таже вирту-

ально-физические модели исследуемого процесса. Аналогичный подход очень эф-

фективно использовал в своей работе В.Г. Дыгало [75]. Он предложил и успешно 

реализовал методы виртуально-физических испытаний автоматизированных тор-

мозных систем КТС. Это позволило автору без использования дорогостоящих до-

рожных испытаний прямо в лаборатории выполнять испытания и доводить 
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конструкции автоматизированных тормозных систем КТС и алгоритмы их работы. 

1.5 Исследования КТС с динамическими системами  

курсовой стабилизации 

Разработка и оценка эффективности КТС с ДСКС отражена в исследованиях 

[92, 93, 101, 119, 270, 273, 277, 282, 288, 294, 303, 309, 311, 323, 324, 325, 339, 346, 

347, 353, 367, 371, 373, 374, 375]. В Российской федерации испытание КТС с систе-

мами ДСКС проводят на соответствие требованиям, изложенным в Техническом 

регламенте таможенного союза (ТР ТС 018/2011) [227]. В процессе испытаний КТС 

с системами ДСКС проверяют эффективность их работы по правилам ЕЭК ООН 

[175, 176, 177, 178, 179]. Необходимо особо отметить, что этот документ содержит 

и часть глобальных технических правил, изложенных в документе 

ECE/TRANS/180/Add.8 [290]. При этом в нашей стране документ 

ECE/TRANS/180/Add.8 имеет рекомендательный, но не обязательный характер. 

Поэтому в процессе проведения дорожных испытаний КТС с ДСКС определяют 

его боковую устойчивость на основании диаграммы (рисунок 1.26). 

 
Рисунок 1.26 – Диаграмма определения положения рулевого колеса и 
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угловой скорости КТС (скорость рыскания), при измерении его боковой 

устойчивости [243]. 

На диаграмме представлены зависимости положения рулевого колеса и угло-

вой скорости КТС, относительно оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 (скорости рыскания), а таже контрольные 

точки, характеризующиеся моментами времени, обозначенными как: (𝑇𝑇0); (𝑇𝑇0+1) и 

(𝑇𝑇0+1,75). 

Проверку эффективности функционирования ДСКС выполняют на соответ-

ствие требованиям Правил ЕЭК ООН № 13-Н, которые предписывают выполнять 

исследования эффективности функционирования ДСКС только на дорогах, имею-

щих высокие значения коэффициента сцепления 𝜑𝜑 [243]. 

В процессе испытаний, КТС двигался по траектории в форме «усеченной си-

нусоиды». При этом, угловая скорость его подрессоренной массы относительно 

вертикальной оси 𝑜𝑜𝑜𝑜, измеренная в момент времени (𝑇𝑇0+1) секунд (рисунок 1.27), 

после завершения поворота рулевого колеса должна быть меньше 35% от первого 

пикового значения этой угловой скорости, измеренного после изменения знака угла 

поворота рулевого колеса на обратный (между первым и вторым пиковыми значе-

ниями) [243]. 

 
Рисунок 1.27 – Схема траектории движения КТС «усеченная синусоида» [243]. 

При испытательном цикле КТС, при его движении по траектории «усеченная 

синусоида», его угловая скорость относительно вертикальной оси 𝑜𝑜𝑜𝑜, измеренная 

по истечении времени (𝑇𝑇0+1,75) секунд, после завершения поворота рулевого колеса 

(рисунок 1.26), не должна превышать 20% от первого пикового значения этой 
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скорости, измеренной после изменения знака угла поворота рулевого колеса на об-

ратный (между первым и вторым пиковыми значениями) [243].  

Боковое смещение подрессоренной массы КТС по отношению к её первона-

чальному прямолинейному курсу должно составлять менее 1,83 м, для КТС с мак-

симальной массой до 3500 кг, или менее 1,52 м для КТС с максимальной массой 

более 3500 кг. Эти значения определяют в момент истечения времени 1,07 с после 

начала поворота рулевого колеса. 

Расчет бокового смещения 𝐿𝐿бок КТС производится с помощью двойного ин-

теграла по времени от функции измеренного бокового ускорения ауС.𝐺𝐺. = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) , ко-

торое действует в центре масс КТС по следующей формуле [243]: 

𝐿𝐿бок = �ауС.𝐺𝐺.
(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 (1.2) 

Испытания ДСКС выполняют при следующих условиях: 

1) диапазон температуры окружающей среды должна находится в 0 ÷ 

45°С; 

2) максимальная скорость ветра не должна превышать 5 м/с [243]. 

Испытания проводят на дороге, имеющей сухую, ровную опорную поверх-

ность с твердым покрытием, позволяющим достигать пиковый коэффициент сцеп-

ления шин при торможении не ниже 0,9 и уклон, которой как в продольной, так и 

в боковой плоскости не превышает 1% [243]. КТС в ходе испытаний должно быть 

нагружено, его топливный бак должен быть заполнен не мене 90% от его полного 

объема. Внутренняя загрузка КТС должна составлять 168 кг с учётом водителя. 

При необходимости загрузку дополняют балластом. Давление воздуха в шинах до-

водят до номинальных значений, согласно требованиям завода изготовителя КТС. 

В целях обеспечения безопасности испытаний, иногда на КТС устанавливают бо-

ковые опоры. Для выполнения маневра с заданными параметрами тестового воз-

действия используют рулевой робот (см. рисунок 1.19, а). Робот должен обеспечи-

вать крутящий момент на рулевом колесе 40-60 Н⋅м при угловой скорости его по-

ворота 1200 град/сек [243]. 
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Испытания проводят в виде двух серий заездов с постоянной скоростью  

80 км/ч (±2 км/ч) и дискретном увеличении скорости изменения угла поворота ру-

левого колеса на 13,5 град/сек. от заезда к заезду. Скорость изменения угла пово-

рота рулевого колеса дискретно увеличивают до тех пор, пока боковое ускорение 

КТС, достигнет значения 0,5⋅g [243]. Интервалы между заездами не должны пре-

вышать 5 мин. 

Каждую серию заездов повторяют трижды, причем при первой серии заездов 

поворот рулевого колеса выполняют по часовой стрелке, а в остальных сериях – 

против часовой стрелки.  

На основании результатов испытаний определяют угол поворота рулевого 

колеса в градусах (величину угла «А»), которое создает действующее на КТС боко-

вое ускорение, величиной 0,3 g. Угол «𝐴𝐴» рассчитывают с помощью линейной ре-

грессии с точностью до 0,1° при каждом испытании. Итоговое значение угла «𝐴𝐴» 

рассчитывают, как среднее из шести измерений [243]. 

Испытание из двух серий заездов в виде движения по траектории «усеченная 

синусоида» проводится для проверки ДСКС на срабатывание при заносе КТС. В 

процессе испытания КТС движется по траектории «синусоида» (рисунок 1.27) с ча-

стотой 0,7 Гц. При этом, начиная от момента достижения углом поворота руля вто-

рого пикового значения его амплитуды, делают задержку (фиксируют руль) на 

время 500 мс. Во время первой серии испытаний поворот руля начинают вправо, а 

во время второй серии – влево.  

После выполнения каждого очередного заезда делают остановку в течении 

1,5 ÷ 5,0 минут с целью стабилизации температурного режима КТС. 

В процессе движения КТС со скоростью 80 км/ч (±2км/ч), выполняют пово-

рот рулевого колеса. В первом из каждой серии заездов амплитуда поворота руле-

вого колеса должна составлять 1,5 «А». В процессе дальнейших заездов амплитуду 

угла поворота рулевого колеса следует дискретно повышать на 0,5 «А». В процессе 

выполнения конечного заезда она должна составить 6,5 «А» или 270°, но не более 
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300°. Если в процессе дискретного повышения амплитуды угла поворота рулевого 

колеса на 0,5 «А» до 6,5 «А» эта амплитуда стала больше 300°, то в конечном заезде 

она должна составлять 300° [243]. 

 

 
Рисунок 1.28 – Осциллограмма записи кинематических параметров 

автомобиля с работающей ESP. 

На рисунке 1.28 показан внешний вид осциллограммы записи кинематиче-

ских параметров автомобиля с работающей ESP по результатам проведенных по-

лигонных испытаний. 

Поиск публикаций по стендовым исследованиям КТС с ДСКС показывает, 

что даже стендовые комплексы MTS и им подобные позволяют тестировать лишь 

их отдельные компоненты. Для того, чтобы в условиях стенда провести весь ком-

плекс исследований ДСКС, необходимо имитировать боковой занос (снос) КТС и 

измерять силы, действующие на его колесах. 

К сожалению, публикаций о стендах, конструкция которых способна реали-

зовать такие тестовые режимы, выявить не удалось. Но это лишь дает повод для 

выполнения исследований по созданию таких стендов. 
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1.6 Исследования КТС с электрическими и гибридными  

силовыми установками 

Исследованиям КТС с ЭСУ и ГСУ посвящены труды [87, 137, 246, 249, 281, 

301, 308, 319, 334, 340, 351, 357, 369]. Исследование процессов функционирования 

колёсных КТС с ЭСУ в дорожных условиях выполняют на соответствие требова-

ниям ГОСТ [154], который предусматривает проведение испытаний по циклам. Ис-

пытательный цикл №1 (рисунок 1.29), представляет собой обобщенный городской 

цикл, включающий четыре элементарных городских цикла длительностью по 195 

с каждый. Таким образом общая длительность обобщенного городского цикла со-

ставляет 780 с. При этом средняя скорость в процессе проведения испытаний равна 

18,77 км/ч. Испытательный цикл №2 состоит из двух частей испытаний (рисунок 

1.29). 

 
Рисунок 1.29 – Вид графиков испытательных циклов КТС с ЭСУ: 

1 – городской цикл; 2 – загородный цикл; 3 – элементарный городской цикл. 

Первая часть, это городской цикл. Он включает четыре элементарных город-

ских цикла и один загородный цикл. Графики элементарного городского и загород-

ного циклов представлены на рисунке 1.30. Цифрами на графиках обозначены ре-

жимы движения КТС: 

1) ускорение; 

2) замедление; 
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3)  установившееся движение; 

4)  остановка. 

Последовательность чередования этих режимов приведена в ГОСТ [59]. 

Средняя скорость КТС при испытаниях по циклу №2 составляет 33,6 км/ч. 

Используя вышеуказанные циклы испытаний, выполняют измерение потреб-

ляемой энергии, т.е. исследования позволяющие определить количество энергии 

(Вт⋅ч), получаемой из электрической сети при зарядке высоковольтной батареи 

(ВВБ), которое расходуется КТС на один километр его пробега, либо в процессе 

испытательного цикла №1, выполняемого семь раз, либо в процессе испытатель-

ного цикла №2, выполняемого два раза. Требование к оборудованию, которое при-

меняют для проведения исследований изложены в [59, 60]. 

  
а б 

Рисунок 1.30 – Графики циклов, входящие в обобщенный цикл испытаний 

КТС с ЭСУ [59, 60]: 

а – элементарный городской цикл; б – загородный цикл. 

Согласно требованиям ГОСТ [59] в процессе испытания ЭСУ выполняют три 

вида испытаний: «Потребление энергии»; «Измерение пробега без подзарядки 

ВВБ». 

Процедура испытания «Потребление энергии» включает четыре этапа [59]. 

1. Приведение заряда ВВБ в исходное состояние (разрядка – применение 

процедуры нормальной зарядки). 

2. Регистрация времени 𝑡𝑡0, при котором ВВБ КТС отсоединили от питаю-

щей сети. В течение 4 часов с момента этого времени 𝑡𝑡0 как в дорожных условиях, 
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так и на стенде, реализующем принцип обратимости движения, выполняют сле-

дующие действия: 

2.1) выполняют испытательный цикл №1 в количестве семи раз (теоретиче-

ский путь, проходимый при испытании – 28,4 км, время испытания – 91 мин); 

2.2) или выполняют испытательный цикл №2 дважды (теоретический путь, 

проходимый при испытании – 22,044 км, время испытания – 39 мин 20 с). 

Во время испытания допускается один перерыв не более 10 мин. 

3. Выполняют зарядку ВВБ. 

4. Выполняют расчет потребления энергии 𝐶𝐶 по формуле Вт∙ч/км: 

𝐶𝐶 =
𝐸𝐸
𝑑𝑑

; (1.3) 

где: 𝐸𝐸 – потребленная энергия, Вт⋅ч; 

𝑑𝑑 – пройденное КТС расстояние, км. 

Требования к состоянию КТС перед, и в процессе проведения испытаний 

представлены в таблице 1.6. 

Таблица 1.6. Требования к состоянию КТС с ЭСУ перед, и в процессе 

проведения испытаний [59, 60] 

№ 
п/п Объект, параметр Требования ГОСТ 

1 Общее состояние КТС 
В течение семи дней, предшествующих испытанию, КТС 
должно проехать не менее 300 км с ВВБ, которые будут ис-
пользованы в ТС при испытаниях. 

2 Вязкость смазки в меха-
нических узлах КТС Должна соответствовать требованиям завода-изготовителя 

3 
Освещение, световая сиг-
нализация и вспомога-
тельные устройства 

Должны быть выключены, кроме устройств, необходимых 
для проведения испытаний и движения КТС в светлое 
время суток 

4 
Системы хранения энер-
гии, не предназначенные 
для создания силы тяги 

Должны быть заряжены до максимального уровня, уста-
новленного заводом-изготовителем 

5 Рабочая температура 
электрических ВВБ 

Если температура должна быть выше температуры окружа-
ющего воздуха, то в ходе испытаний должны быть приняты 
меры, рекомендуемые производителем для поддержания 
температуры ВВБ в установленном рабочем диапазоне. 

6 
Система регулирования 
температурного режима 
ВВБ 

Завод-изготовитель КТС должен подтвердить, что система 
не отключена и полностью функциональна. 
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Технология испытания «Измерение пробега без подзарядки ВВБ» включает 

два этапа [59]. 

1. Приведение заряда ВВБ в исходное состояние путём её разрядки при 

движении КТС (на замкнутом испытательном треке или на стенде с беговыми ба-

рабанами) с постоянной скоростью, составляющей 70% (±5%) от максимальной 

скорости КТС в течение 30 минут. Разрядка должна быть прекращена если КТС не 

может поддерживать скорость 65 % от максимальной, в течение 30 минут, или если 

от бортовой информационной системы получен сигнал о необходимости остановки 

КТС, или после прохождения им расстояния 100 км. Затем выполняют нормальную 

зарядку АКБ в соответствии с процедурой нормальной зарядки не более 12 часов. 

2. Выполнение испытательного цикла №2 и измерение дистанции про-

бега. Испытательный цикл №2 выполняют на стенде, реализующем принцип обра-

тимости движения, до достижения критерия окончания испытания, после чего 

скорость КТС необходимо замедлить до 5 км/ч в режиме выбега. После чего КТС 

необходимо остановить нажатием на ОУ тормозной системы. 

Если КТС обеспечивает ускорение или скорости, задаваемых циклом, то при 

скорости выше 50 км/ч необходимо полностью активировать ОУ силовой уста-

новки до тех пор, пока заданная кривая скорости не будет достигнута снова. 

Между циклами допускаются перерывы не более 15 мин. 

Пройденное в результате испытания КТС расстояние 𝑑𝑑, должно быть округ-

лено до ближайшего целого числа и записано вместе со временем движения КТС, 

в часах и минутах. Также регистрируют среднюю и максимальную скорости в пер-

вом и последнем загородных циклах. 

Настройка динамометрического стенда, реализующего принцип обратимо-

сти движения, выполняют для того, чтобы имитировать на стенде суммарное со-

противление движению КТС при заданном значении скорости. 

Требование к оборудованию, применяемому для измерения исследуемых па-

раметров на стенде должно соответствовать оборудованию, используемому при 

проведении испытаний на дороге [59]. 
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Таблица 1.8 – Определение эквивалентной инерционной массы для стенда, 

реализующего принцип обратимости движения (фрагмент) [59] 

№ п/п Масса КТС, кг Эквивалентная  
инерционная масса I, кг 

1 850 < М < 965 910 
2 1190 < М < 1305 1250 
3 1530 < М < 1640 1590 
4 1870 < М < 1980 1930 
5 2210 <М < 2380 2270 
6 2380 < М < 2610 2270 
7 2610 < М 2270 

 

Испытания КТС с ЭСУ на стенде, реализующем принцип обратимости дви-

жения, выполняют в следующей последовательности [59, 60]: 

1) устанавливают КТС на стенд и закрепляют от продольного смещения; 

2) проверяют давление в (непрогретых) шинах ведущих колес КТС и уста-

новить его в соответствии с требованиями методики испытаний на стендах; 

3) определяют инерционную массу нагружающей системы стенда, реали-

зующего принцип обратимости движения, привести в соответствии с данными, 

приведенными в таблице 1.8. 

4) обеспечивают температурный режим КТС и стенда в соответствии 

условиям дорожных испытаний; 

5) КТС разгоняют до скорости, на 5 км/ч большей, чем скорость, при ко-

торой начали измерение, затем деактивируют КПП КТС или обесточивают ЭСУ; 

6) измеряют время 𝑡𝑡1 периода, при котором скорость KТС снижается от 

𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉 + 𝛥𝛥𝑉𝑉, до 𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉 − 𝛥𝛥𝑉𝑉, где 𝛥𝛥𝑉𝑉 < 5 км/ч для номинальной скорости меньшей 

50 км/ч и 𝛥𝛥𝑉𝑉 < 10 км/ч для номинальной скорости большей, чем 50 км/ч; 

7) повторяют описанные испытания до тех пор, пока статистическая точ-

ность 𝑝𝑝 среднего арифметического 𝑇𝑇 не станет равна 𝑝𝑝 < 2 %. 

8) определяют силу 𝐹𝐹, сопротивления качению колес КТС при заданной 

скорости 𝑉𝑉 по формуле, Н: 

𝐹𝐹 = (𝐼𝐼 + 𝑀𝑀гт)
2∆𝑉𝑉
∆𝑇𝑇

∙
1

3,6
; (1.4) 

9) настраивают тормозное устройство стенда для имитации 



82 

 

сопротивления движению КТС в дорожных условиях (учитывают разность массы 

КТС при дорожных испытаниях и используемой эквивалентной инерционной 

массы 𝐼𝐼 стенда), путём расчета среднего скорректированного времени замедления 

КТС от скорости 𝑉𝑉2 до 𝑉𝑉1 при движении накатом и воспроизведения этого времени 

на стенде, реализующем принцип обратимости движения, согласно выражению, с: 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 = (𝐼𝐼 + 𝑀𝑀гт)
2∆𝑉𝑉

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐
∙

1
3,6

; (1.5) 

где 𝐼𝐼 – эквивалентная инерционная масса стенда, кг; 

𝑀𝑀гт – масса маховика стенда, эквивалентная инерции вращающихся ведущих 

колес и частей КТС при движении накатом, кг; 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 – сила приведенная, Н. 

10) определяют мощность, поглощаемую тормозным устройством стенда, 

чтобы создать такое же сопротивление вращению колес КТС в другое время испы-

таний или на другом аналогичном стенде. 

Исследование процессов функционирования КТС с ГСУ в дорожных усло-

виях выполняют на соответствие требованиям ГОСТ [60]. В данном случае иссле-

дования также как и в случае с ЭСУ выполняют как дорожными, так и стендовыми 

методами [59, 60]. 

Согласно требованиям ГОСТ [60] в процессе испытания ГСУ выполняют три 

вида испытаний: «Измерение пробега КТС с ГСУ в режиме электрической тяги»; 

«Измерение потребления ГСУ электрической энергии при движении КТС в режиме 

электрической тяги», а также «Определение потребления ГСУ энергии в гибридном 

режиме». 

Измерение пробега КТС с ГСУ в режиме электрической тяги аналогично ис-

пытаниям, которые выполняют при аналогичных измерениях ЭСУ. Они описаны 

выше, поэтому нет смысла повторно описывать всю методику вновь [59, 60]. 

Методика измерения потребления электрической энергии ГСУ с тепловым 

ДВС при движении КТС в режиме электрической тяги тоже аналогична той, что 

приведена в ГОСТ [59, 60] для КТС оснащенных ЭСУ. 

Однако, следует учитывать, что в том случае, если наибольший пробег КТС 
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с ГСУ на электрической тяге меньше, чем пробег, обозначенный в ГОСТ [59] (семь 

испытательных циклов №11, общей длиной около 28 км или два испытательных 

цикла №2, общей длиной около 22 км), то испытание проводят с использованием 

наибольшего числа циклов (испытательный цикл №1, длиной около 4 км или испы-

тательный цикл №2, длиной около 11 км), которое соответствует наибольшему про-

бегу КТС на электрической тяге. 

В случае, когда максимальный пробег КТС с ГСУ на электрической тяге 

меньше пути, пройденном им в одном испытательном цикле №1, то применение 

данной методики не допустимо. 

Методика определения потребления энергии силовой установкой КТС в ре-

жиме работы ЭСУ представлена в ГОСТ [60].  

Перед проведением испытаний следует учитывать, что если испытателем вы-

бран режим работы ДВС, то исследования расхода топлива необходимо проводить 

при работе этого ДВС согласно требованиям [60]. При этом КТС с ГСУ рассматри-

вается как обычный КТС с тепловым ДВС и проводить испытания в режиме работы 

ГСУ нет необходимости. 

Если же у КТС включен режим работы ЭСУ, то испытания проводят при ра-

боте КТС в гибридном режиме. 

Методика испытаний подразумевает использование ДВС в качестве источ-

ника силы тяги на колесах КТС. Поэтому расстояние, которое проходит КТС во 

время испытаний, должно быть больше его максимального пробега с ЭСУ и, как 

минимум, один пуск ДВС. 

Оборудование (в том числе и стенды, реализующие принцип обратимости 

движения), применяемое в процессе испытаний, должно соответствовать требова-

ниям, представленным в [280]. 

Далее рассмотрим режимы испытаний. Если ГСУ имеет несколько устанав-

ливаемых вручную режимов работы, то необходимо выбрать тот, который позво-

лит отслеживать скорость испытательного цикла и этот режим сохранять во время 

проведения всех испытаний [59, 60]. 

Перед проведением испытаний АКБ должна быть полностью заряжена. В 
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процессе испытаний необходимо поддерживать скорость движения КТС согласно 

программе испытательного цикла (подробно описанной в [59]) пока пройденное 

КТС расстояние не сравняется с его максимальным пробегом в режиме ЭСУ. До-

пустимые отклонения от заданной методикой скорости и времени выполнения ис-

пытательного цикла указаны в [279].  

После завершения текущего испытательного цикла (элементарного город-

ского или загородного цикла), выполняют еще один полный испытательный цикл. 

Если у испытуемого КТС установлена ВВБ с внешней подзарядкой, то элек-

трическую часть энергопотребления следует определить в процессе зарядки её от 

сети до исходного состояния. Если у испытуемого КТС установлена ВВБ, не преду-

сматривающая внешней подзарядки, то её зарядку следует выполнять от ДВС до 

исходного состояния на стоянке, согласно рекомендациям завода-изготовителя. В 

случае, если ВВБ заряжают от ДВС, то при этом измеряют содержание в отрабо-

тавших газах концентрацию 𝐶𝐶𝑂𝑂2, углеводородов, моноксида углерода. При этом и 

учитывают, что пробег КТС в процессе зарядки ВВБ равен нулю. 

В заключение главы следует еще раз отметить, что одной из значительных 

проблем дорожных и полигонных испытаний КТС является большое влияние на их 

результаты климатических и погодных условий. Хорошо известны факты, когда 

группы испытателей в течение долгого времени откладывали проведение испыта-

ний в ожидании прекращения осадков и высыхания дорог автополигона. 

Некоторую часть исследований процессов функционирования колёсных КТС 

с ЭСУ и ГСУ проводят на силовых тяговых стендах. Но подавляющее большин-

ство доступного для сервисных и экспертных организаций и компаний оборудова-

ния позволяют измерять силы на колесах КТС только при их работе в установив-

шихся режимах без возможности задания тестовых воздействий, имитирующих 

разгон и выбег КТС и измерения силовых параметров индивидуально на каждом 

колесе у КТС с мотор-колесами. Не способны выполнять измерения разнонаправ-

ленных силовых параметров на колесах. Всё это вынуждает автопроизводителей и 

экспертов проводить испытания КТС с ЭСУ и ГСУ на полигонах, что значительно 

повышает временные и финансовые затраты. 
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На некоторых этапах жизненного цикла КТС возникает необходимость про-

ведения исследований, связанных с их техническими экспертизами. Этот вид дея-

тельности регламентируется приказом Минюста России №72 от 20.04.2023 г. [180]. 

В этом приказе приведен полный перечень экспертных специальностей, по кото-

рым федеральным бюджетным судебно-экспертным учреждениям Минюста Рос-

сии предоставляется право самостоятельного производства судебных экспертиз. 

Данный перечень предусматривает специальности, связанные с проведением ис-

следований, направленных на определение технического состояния КТС, а также 

их ремонта: 

- 13.2. Исследование технического состояния КТС; 

- 18.1. Исследование КТС в целях определения их стоимости и стоимо-

сти восстановительного ремонта [180]. 

Очевидно, что проведение таких исследований зачастую связано с необходи-

мостью использования инструментальных методов испытаний КТС, применения 

наукоемкого оборудования, в том числе дорожных и стендовых методов испытаний 

[180]. И, как показывает опыт, большинство экспертных организаций такого обо-

рудования не имеет, по причине его высокой стоимости. Поэтому они часто ис-

пользует оборудование и средства измерений сомнительного качества. Но, от каче-

ства экспертизы часто зависит судьба человека, его материальное благополучие. 

Проведенный автором исследования опрос руководителей экспертных орга-

низаций показывает, что только крупные центры экспертизы готовы приобретать 

стендовое оборудование при условии, что оно будет доступно по цене и мно-

гофункционально. Мелкие экспертные организации полагаются на использовании 

оборудования сторонних организаций. Отсутствие многофункционального обору-

дования для проведения исследований в рамках экспертиз КТС, их агрегатов, авто-

матизированных систем и прочих элементов составляет проблемную ситуацию, на 

решение которой направлено это исследование. 

1.7. Выводы по главе 

Приведённый анализ опубликованных материалов исследований позволил 
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сделать следующие выводы. 

1. Современные КТС становятся всё более динамичными, комфортабель-

ными, эргономичными, экологически безопасными. При этом конструкция КТС 

год от года становится все более сложной. На протяжении всего жизненного цикла, 

от времени их разработки и доводки, до утилизации, КТС нуждаются в проведении 

периодических исследований динамических, топливно-экономических, экологиче-

ских характеристик, и конечно же систем безопасности.  

2. Подавляющее большинство исследований КТС, как на этапах их до-

водки и подготовки к серийному производству, так и в процессе сертификацион-

ных испытаний выполняют, как правило, в условиях автополигонов. Для исследо-

вания функциональных характеристик современных КТС на автополигонах ис-

пользуют сложное наукоёмкое технологическое оборудование, реализующее высо-

коинформативные, оперативные методы, отличающиеся высокими метрологиче-

скими характеристиками, высокой воспроизводимостью и повторяемостью изме-

рений. Такое оборудование далеко не всегда доступно как по цене, так и по воз-

можности размещения на предприятиях, осуществляющих производство и экспер-

тизу КТС, а также для станций технического обслуживания, сервисных и эксперт-

ных центров и прочих организаций. Исследовательское оборудование для таких 

предприятий и организаций должно с высокой идентичностью позволять воспро-

изводить дорогостоящие дорожные испытания КТС там, где это возможно, причем 

без снижения эффективности и качества выполняемых работ. 

3. Одним из наиболее перспективных направлений решения проблемы с 

исследовательским оборудованием является применение комплексов на основе 

стендов, реализующих принцип обратимости движения. Они позволяют проводить 

исследования КТС в помещениях, закрытых от влияния погодных, климатических 

и других внешних факторов, в заранее заданных режимах температуры, влажности 

и пр.  

4. В сфере производства и эксплуатации стендового оборудования нако-

пился ряд системных проблем, заключающихся в том, что доступное для большин-

ства предприятий отечественное оборудование, узкоспециализировано, 
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малофункционально, не обладает свойством универсальности, реализует морально 

устаревшие методы, позволяет исследовать лишь отдельные агрегаты, системы 

КТС или их свойства. Для обеспечения возможности проведения комплексных ис-

следований КТС в условиях предприятий и организаций (например, в процессе их 

экспертизы) размещение такого узкоспециализированного стендового оборудова-

ния требует очень больших производственных помещений, а его приобретение и 

эксплуатация связаны с большими затратами. Поэтому большинство предприятий 

и организаций вынуждены проводить исследования КТС на автополигонах, а мел-

кие предприятия и организации используют для испытаний КТС приборы и сред-

ства измерений очень сомнительного качества. 

5. Существующие зарубежные исследовательские комплексы на основе 

стендов, реализующих принцип обратимости движения, позволяющие проводить 

исследования АБС, ПБС, а также ДСКС и ТПП, имеют очень высокую конструк-

тивную сложность и очень высокую стоимость, к тому же их приобретение не до-

пускают санкции. Поэтому в настоящее время это универсальное стендовое обору-

дование могут приобретать и используют только крупнейшие зарубежные автопро-

изводители.  

6. Исследование процессов функционирования КТС с ЭСУ и ГСУ прово-

дят на силовых тяговых стендах. Но существующие силовые стенды дают возмож-

ность измерять силы на колесах КТС только при их работе в установившихся ре-

жимах. В режимах разгона и выбега современные стенды измерить силы на колёсах 

КТС не способны. Не позволяют измерять их индивидуально на каждом колесе у 

КТС с мотор-колесами. Не способны выполнять измерения разнонаправленных си-

ловых параметров на колесах. Всё это вынуждает автопроизводителей и экспертов 

проводить испытания КТС с ЭСУ и ГСУ на полигонах, что значительно повышает 

временные и финансовые затраты. 

7. Общеизвестна проблема значительного отличия результатов исследо-

вания процессов функционирования КТС и их компонентов, полученных в дорож-

ных условиях от тех результатов, которые получены на стендах с беговыми бара-

банами от результатов. Эта проблема связана с кривизной пятен контакта шин, а 
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также с неизбежными помехами, возникающими от динамических процессов в ки-

нематике стендов. Ситуацию усугубляет и невозможность задания корректных те-

стовых режимов, воспроизводящих дорожные условия. Таким образом, отсутствие 

стендовой базы и эффективных методов, обеспечивающих тестовые режимы функ-

ционирования КТС и количественную оценку контролируемых процессов, приво-

дит к низкой объективности и информативности исследований их функциональных 

свойств на этапах производства, доводки, а также контроля технического состоя-

ния и экспертизы современных КТС.  

Вышеизложенное составляет общую проблему, сдерживающую прогресс в 

отрасли, снижающую показатели безопасности и эксплуатационных свойств КТС, 

негативно влияет на их конкурентоспособность, а также на показатели деятельно-

сти предприятий. 

8. Решению указанных проблем препятствует недостаток знаний: 

8.1) о процессах функционирования современных КТС, их агрегатов, меха-

низмов, мехатронных и автоматизированных систем на стендах с беговыми бара-

банами при исследовании параметров их функциональных свойств; 

8.2) о процессах взаимодействия шин автомобильных колес с цилиндриче-

скими поверхностями беговых барабанов стендов, имеющих неголономные связи, 

динамических процессах в трансмиссиях стенда и КТС, и их влияние на результаты 

исследований; 

8.3) о влиянии конструктивных особенностей стендов на возможность за-

дания тестовых режимов, на результаты измерения параметров, характеризующих 

функциональные свойства КТС, а также на рабочие процессы их агрегатов, систем; 

8.4) о процессах формирования параметров, характеризующих изменение 

рабочих процессов агрегатов и систем КТС, а также их нормативных значений, и 

их связи с показателями эксплуатационной эффективности и безопасности КТС. 

9. Решение указанных проблем на основе разработки новых и совершен-

ствования существующих теоретико-методологических положений, виртуально-

физических моделей, технических и технологических решений, обеспечивающих 

применение высокоэффективных методов стендовых испытаний КТС, их 
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автоматизированных систем, агрегатов и механизмов с применением стендов с бе-

говыми барабанами позволит значительно повысить безопасность и технико-эко-

номическую эффективность современных КТС и их конкурентоспособность. 
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ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ АКТИВНОЙ  

БЕЗОПАСНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ КОЛЁСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЙ НА СТЕНДАХ С БЕГОВЫМИ 

БАРАБАНАМИ 

Аналитическое решение задач, поставленных в данной работе, было реали-

зовано на основе математического моделирования с использованием динамических 

схем и дифференциальных уравнений, описывающих процесс функционирования 

КТС на стенде с беговыми барабанами. 

При моделировании использован подход, при котором рассматриваются ма-

тематические описания, основанные на трёхмерных имитационных моделях КТС и 

стенда, описывающие их перемещение в пространстве. Эти модели при своей уни-

версальности содержат в себе достаточно сложный математический аппарат, кото-

рый реализован в виде моделей в специализированных средах с подключаемыми 

расчётными библиотеками. 

2.1 Структурная схема исследуемого процесса 

Исследования выполнялись на основе системного подхода (рисунок 2.1) с 

анализом системы «Колёсное транспортное средство – Стенд» («КТС-Стенд»). 

Система «КТС-Стенд» включает подсистемы – «Колёсное транспортное 

средство» и «Стенд», взаимосвязь которых дополняется блоком «Тестовые ре-

жимы», выходные параметры которого характерны для обеих подсистем. Каждая 

из подсистем содержит совокупность связанных элементов и отражает их взаимо-

связи, влияющие на исследуемый процесс и параметры, характеризующие тесто-

вые режимы при совместном функционировании подсистем «КТС» и «Стенд». Это 

позволяет исследовать процесс формирования параметров, характеризующих экс-

плуатационные свойства КТС и его техническое состояние, их связи с параметрами 

тестовых режимов и конструктивными параметрами стендов, а также обосновы-

вать управляющие параметры тестовых режимов. 
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Рисунок 2.1 – Структурная схема исследуемого процесса системы  

«КТС-Стенд» 

Подсистема «КТС» представлена совокупностью математических описаний 

систем управления силовой установкой, автоматизированных систем АБС, ПБС, 

ДСКС, системы управления трансмиссией ТПП, модулятора давления, тормозных 

механизмов, колёс и шин. Подсистема «КТС» имеет внутренние параметры: массу 

𝑚𝑚𝐴𝐴 и момент инерции 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴. Управляющими параметрами для блока «Силовая уста-

новка» является функция параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉𝐴𝐴,𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾), входящая в блок «ЭБУ» и за-

висящая от желаемой скорости движения КТС или крутящего момента на ведущих 

колёсах. Выходными параметрами подсистемы являются функции крутящего мо-

мента 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸) и угловой скорости 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). Входными управляющими функ-

циями для блока «Трансмиссия» являются выходные функции блока «Силовая 

установка», а также функция управления блоком в виде передаточного числа  
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𝑖𝑖ТР = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐾𝐾). Выходными функциями являются зависимости крутящего момента 

𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐾𝐾) и 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). Входными для блоков «АБС», «ПБС» и «ДСКС» явля-

ются функции управления тормозной системой 𝛽𝛽𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), угловых скоростей ко-

лёс КТС 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾, угол поворота стенда при имитации режима бокового заноса  

𝛾𝛾С = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и угловая скорость поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). Выходными функци-

ями подсистемы являются управляющие сигналы силовой установки КТС и си-

стемы управления трансмиссией 𝛽𝛽′𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝛽𝛽′𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) соответственно; сигналы 

управления модулятором давления А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾. Выходным параметром подси-

стемы «Модулятор давления» является функция давления тормозной жидкости 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), которая является управляющей для подсистемы «Тормозные меха-

низмы». Блок тормозных механизмов также управляется функцией угловой скоро-

сти колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). Выходным параметром является тормозной момент на колё-

сах 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

Одним из наиболее важных элементов в системе «КТС-Стенд» является вза-

имодействие между КТС и стендом в пятнах контакта шин с беговыми барабанами 

стенда. Их математическое описание представлено функциями зависимостей кру-

тящего момента на колесах 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾  =  𝑓𝑓 (𝛽𝛽𝑘𝑘), угловых скоростей колес 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾  =  𝑓𝑓(𝑡𝑡), 

моментов сцепления шин 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 =  𝑓𝑓(𝑡𝑡), коэффициентов сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 =  𝑓𝑓(𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑), 

нормальных 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑  =  𝑓𝑓(𝑡𝑡) и касательных 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) реакций, проскальзывания 

𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), моментов 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на беговых барабанах стенда и угловой скорости 

𝜔𝜔Б𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) беговых барабанов. 

Внутренние параметры подсистемы «Стенд» представлены функциями мо-

ментов беговых барабанов 𝑀𝑀Б𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), моментов сцепления управляемых фрикци-

онных муфт 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾), инерционными моментами маховых масс 𝑀𝑀𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 

моментом сопротивления электродинамического тормоза 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝛽𝛽ЭТ), угловыми 

скоростями беговых барабанов, маховых масс электродинамического тормоза 

𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝑀𝑀𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔ЭТ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) соответственно. Отдельно от трансмиссии 

стенда располагается блок «Поворот стенда», входной функцией которого является 

задание угла 𝛾𝛾С = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и скорости поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 
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Управляющие параметры тестовых режимов разделены на две группы, каж-

дая из которых действует на подсистемы «КТС» и «Стенд». Управляющие пара-

метры тестовых режимов подсистемы «КТС»: управление силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸   

и скорость изменения параметра 𝑑𝑑𝛽𝛽𝐸𝐸/𝑑𝑑𝑡𝑡; управление тормозной системой с функ-

ционирующими АБС, ПБС, а также ДСКС – 𝛽𝛽𝑇𝑇 и скорость изменения параметра 

𝑑𝑑𝛽𝛽𝑇𝑇/𝑑𝑑𝑡𝑡; управление трансмиссией 𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇. Управляющие параметры тестовых режи-

мов, а также конструктивные параметры подсистемы «Стенд»: моменты инерции 

беговых барабанов стенда 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑; моменты инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾; угол 𝛾𝛾С = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 

и скорость поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡; сила дополнительного нагружения ведущих 

колёс КТС 𝐹𝐹ДОП = 𝑓𝑓(𝛽𝛽ЭТ) и управление фрикционными муфтами стенда – 𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾. 

2.2 Комплекс математических моделей подсистемы «КТС» 

Комплекс математических моделей подсистемы «КТС» образован совокуп-

ностью математических описаний ДВС, ЭСУ и ГСУ, трансмиссии КТС, алгорит-

мов функционирования автоматизированных систем и математическим описанием 

гидравлических контуров и устройств автоматизированных систем. 

2.2.1 Математическое описание двигателя внутреннего сгорания 

В работе ДВС моделируется крутящим моментом 𝑀𝑀𝐸𝐸 на коленчатом валу, ко-

торый представляет собой разницу между крутящим моментом, приложенным к 

коленчатому валу и моментом сопротивления, поступающим от трансмиссии КТС. 

Крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 зависит от частоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸, параметра 

управления ДВС 𝛽𝛽𝐸𝐸 и параметра запуска ДВС – 𝛽𝛽𝐸𝐸′ . 

Диапазоны изменения частоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 лежат в преде-

лах 𝑛𝑛𝐸𝐸 ∈ [𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 …𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚], изменение параметра управления 𝛽𝛽𝐸𝐸 – в пределах 𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ 

[0…1]. Параметр запуска ДВС 𝛽𝛽𝐸𝐸′  может быть равен 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 0 в случае, если ДВС не 

работает и 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1, если ДВС запущен. 

Управляющий параметр 𝛽𝛽𝐸𝐸 связан с управляющим воздействием 𝛽𝛽 органа 

управления (ОУ) дифференциальным уравнением первого порядка, который опи-

сывает инерционность системы управления [195]: 
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𝑇𝑇𝛽𝛽 ∙
𝑑𝑑𝛽𝛽𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝛽𝛽; (2.1) 

где 𝑇𝑇𝛽𝛽 – постоянная времени, соответствующая задержке реакции изменения 

управляющего параметра, с. 

ВСХ ДВС представляет собой квазистатическую зависимость, при которой 

крутящий момент определяется как функция 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 1 и 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1 (ри-

сунок 2.2). ВСХ определяется в соответствии аналитической формулой Лейдер-

мана для мощности 𝑁𝑁𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1), кВт [4, 36]: 

𝑁𝑁𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1) = 𝑁𝑁𝐸𝐸
𝑛𝑛𝐸𝐸
𝑛𝑛𝑁𝑁

�𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 �
𝑛𝑛𝐸𝐸
𝑛𝑛𝑁𝑁
� − 𝑐𝑐 �

𝑛𝑛𝐸𝐸
𝑛𝑛𝑁𝑁
�
2
� ; (2.2) 

или для крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸
𝛽𝛽𝐸𝐸=1, Н∙м [4, 36]: 

𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1) = 𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 �
𝑛𝑛𝐸𝐸
𝑛𝑛𝐸𝐸𝑀𝑀

� − 𝑐𝑐 �
𝑛𝑛𝐸𝐸
𝑛𝑛𝐸𝐸𝑀𝑀

�
2
� ; (2.3) 

где: 𝑁𝑁𝐸𝐸 – номинальная мощность, кВт; 

𝑛𝑛𝐸𝐸 – текущее значение частоты вращения коленчатого вала, мин-1; 

𝑛𝑛𝑁𝑁 – частота вращения вала при номинальной мощности, мин-1; 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальный крутящий момент на коленчатом валу, Н∙м; 

𝑛𝑛𝐸𝐸𝑀𝑀 – частота вращения вала при максимальном моменте, мин-1; 

𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐 – параметры характеристики. 

В том случае, когда ДВС не запущен, но коленчатый вал продолжает вра-

щаться под действием внешних моментов, крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 определяется мо-

ментом внутреннего сопротивления 𝑀𝑀𝐹𝐹, при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0 и 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 0. В таком случае кру-

тящий момент будет равен, Н∙м [195]: 

𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸
′ =0) = 𝑀𝑀𝐹𝐹  =

1000𝑉𝑉ℎ𝑝𝑝𝑀𝑀
𝜋𝜋𝑖𝑖𝑇𝑇

; (2.4) 

где 𝑉𝑉ℎ – объем ДВС, л; 

𝑝𝑝М – среднее давление механических потерь, как линейная функция  

𝑝𝑝М = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸), МПа; 

𝑖𝑖𝑇𝑇 – число цилиндров. 
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Функция 𝑝𝑝М = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) определяется по выражению, МПа [195]: 

𝑝𝑝М = 𝑝𝑝0 +
𝑝𝑝1 ∙ 𝑙𝑙ХП ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸

30
; (2.5) 

где: 𝑝𝑝0 и 𝑝𝑝1 – параметры функции; 

𝑙𝑙ХП – длина хода поршня, м. 

 
Рисунок 2.2 – ВСХ ДВС в относительных координатах: 

1 – крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1); 2 – тормозной момент 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸
′ =0) = 𝑀𝑀𝐹𝐹. 

Для определения частичных характеристик ДВС, при 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1 и 0 > 𝛽𝛽𝐸𝐸 > 1, 

используется математическое описание, при котором крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 опре-

деляется как функция 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸;𝛽𝛽𝐸𝐸;𝑑𝑑; 𝑒𝑒). При изменении параметра управления 

𝛽𝛽𝐸𝐸 – в пределах 𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ [0;1] значение крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸 определяется в проме-

жуточном положении на графике между зависимостями 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1) = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) и 

𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸
′ =0) = 𝑀𝑀𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 – ВСХ ДВС в относительных координатах при изменении 

параметра управления 𝛽𝛽𝐸𝐸 – в пределах 𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ [0;1]: 

1 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 1; 2 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,9; 3 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,8; 4 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,7;  

5 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,6; 6 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,5; 7 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,4; 8 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,3;  

9 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,2; 10 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,1; 11 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0 (холостой ход);  

12 – при 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 0. 

Крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 в пределах 𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ [0;1] (рисунок 2.3) рассчитывается по 

формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=1) ∙ 𝛽𝛽𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=0) ∙ �1 − 𝛽𝛽𝐸𝐸𝑐𝑐�; (2.6) 

где: 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=0) – зависимость крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸 при работе ДВС на холо-

стом ходу при параметрах управления 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0 и 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1, Н∙м;  

𝑑𝑑 – функция, характеризующая изменение крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸 при изме-

нении параметра управления 𝛽𝛽𝐸𝐸. 

Крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=0) рассчитывается по выражению, Н∙м: 
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𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=0) = 𝑒𝑒 �𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑛𝑛𝐸𝐸
∗ )
−𝑀𝑀𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)� + 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ; (2.7) 

где: 𝑒𝑒 - функция, характеризующая изменение крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸(𝛽𝛽𝐸𝐸=0) 

при 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0 и 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1. 

Функции 𝑒𝑒 и 𝑑𝑑 определяются по формулам: 

𝑑𝑑 = (1 − ∆𝑛𝑛)𝑚𝑚2 + 𝑎𝑎4 ∙ ∆𝑛𝑛𝑚𝑚3; (2.8) 

𝑒𝑒 =
(1 − ∆𝑛𝑛𝑚𝑚1) + (1 − ∆𝑛𝑛)𝑚𝑚5

2
; (2.9) 

где: 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4 и 𝑎𝑎5 – параметры математического описания изменения 

кривой крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸;  

∆𝑛𝑛 – относительная частота вращения коленчатого вала ДВС, мин-1: 

∆𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝐸𝐸 − 𝑛𝑛𝐸𝐸∗

𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑛𝑛𝐸𝐸∗
 (2.10) 

где: 𝑛𝑛𝐸𝐸∗  – условная частота вращения коленчатого вала ДВС, для которой рас-

чёт кривых крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸 в области минимальной частоты 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 

пересекается в одной точке (рисунок 2.3). 

Смысл подбора коэффициентов 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4 и 𝑎𝑎5 сводится к следующему: 

- коэффициент 𝑎𝑎1 используется для корректировки распределения точек 

кривых крутящего момента в области минимальной частоты вращения коленчатого 

вала 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸; 

- коэффициент 𝑎𝑎2 используется для корректировки распределения кривых 

крутящего момента; 

- коэффициент 𝑎𝑎3 используется для корректировки наклона кривых крутя-

щего момента в области минимальной частоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸; 

- коэффициент 𝑎𝑎4 используется для корректировки распределения точек 

кривых крутящего момента в области максимальной частоты вращения коленча-

того вала 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 

- коэффициент 𝑎𝑎5 используется для корректировки наклона кривых крутя-

щего момента в области максимальной частоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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Варьируя коэффициенты 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4 и 𝑎𝑎5 можно добиться приемлемого ре-

зультата аппроксимации экспериментальных данных. 

Характерные точки диаграммы (рисунок 2.3) 𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐸𝐸𝐸𝐸
∗ ) и 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) рассчи-

тываются по выражениям, Н∙м: 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐸𝐸𝐸𝐸
∗ ) = 𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ �

𝑛𝑛𝐸𝐸∗

𝑛𝑛𝐸𝐸𝑀𝑀
� − 𝑐𝑐 ∙ �

𝑛𝑛𝐸𝐸∗

𝑛𝑛𝐸𝐸𝑀𝑀
�
2

� ; (2.11) 

𝑀𝑀𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =
1000 ∙ 𝑉𝑉ℎ
𝜋𝜋 ∙ 𝑖𝑖𝑇𝑇

∙ �𝑝𝑝0 +
𝑝𝑝1 ∙ 𝑙𝑙ХП ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

30
�. (2.12) 

Разработанное математическое описание ДВС позволяет осуществлять рас-

чет параметров работы силовой установки автомобиля, которая может быть пред-

ставлена в виде одного только ДВС или ГСУ. 

2.2.2 Математическое описание электрической силовой установки 

ЭСУ автомобиля представлена в виде структурной схемы, показанной на ри-

сунке 2.4, в которой приведены основные элементы: ВВБ, инвертор, электронный 

блок управления, электродвигатель-генератор (ЭГ), трансмиссия, а также колёса и 

шины. Структурная схема позволяет выявить основные функции параметров, опи-

сывающие процесс функционирования ЭСУ [40, 41, 97, 152, 161, 248, 253, 260, 335]. 

Их можно разделить на три группы: 

1) управляющие: функция параметра управления 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); 

2) внутренние: изменение угловой скорости ротора 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); изменение 

напряжения и тока ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) при тяговом режиме работы 

ЭСУ; 𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝐼𝐼𝑅𝑅 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) при тормозном (рекуперативном) режиме работы ЭСУ; 

функции токов вдоль осей 𝑑𝑑 и 𝑞𝑞 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸), 𝐼𝐼𝑞𝑞 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸), 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸), 𝐼𝐼𝑞𝑞 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸); 

функции токов, потребляемых или вырабатываемых ЭГ, а также напряжений на его 

разъёмах 𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸), 𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝐸𝐸𝐸𝐸) и 𝑈𝑈𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝜔𝜔𝐸𝐸); 

3) выходные: изменение моментов на роторе ЭГ при тяговом и тормозном 

режиме работы 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐸𝐸), 𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); угловой скорости ротора 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); изме-

нение моментов на ведущих колёсах КТС при тяговом и тормозном режиме работы 
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𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и их угловых скоростей 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

 
Рисунок 2.4 – Структурная схема ЭСУ КТС [260] 

Ввиду того, что математическое описание трансмиссии и шины КТС приво-

дится для КТС не только с ЭСУ, то они описаны в следующих разделах работы. 

Математическое описание ЭСУ целесообразно представить в виде уточнён-

ной структурной схемы (рисунок. 2.5.), которая представляет собой совокупность 

математических описаний основных блоков: тяговая ВВБ 1, блок силовой электро-

ники 2, состоящий из инвертора и датчиков тока 2.1, ЭГ 3, состоящий из статора 

3.1 и ротора 3.2 и блок управления 4, который представлен блоком широтно-им-

пульсной модуляции 4.1 (ШИМ), формирователем способа модуляции 4.2, преоб-

разователями координат 4.3 и 4.5, блоком задания токов 4.4 и регуляторами токов 

4.6 и 4.7. Математическое описание ЭСУ используется и для описания ГСУ, в ко-

торой может функционировать два ЭГ 3, поэтому выходные 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾, 𝜔𝜔𝐸𝐸𝐾𝐾, 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 и вход-

ной 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐾𝐾 параметры описываются с индексом 𝑖𝑖, который соответствует номеру ЭГ 

силовой установки. 

Математическое описание ВВБ (поз. 1., рисунок 2.5) представляет собой по-

линомиальную аппроксимацию зависимости 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑂𝑂𝐶𝐶) с использованием мо-

дификации уравнения Шефферда для литий-ионного аккумулятора [30, 278, 314, 

336, 343, 352, 354, 355]. 
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Рисунок 2.5 – Структурная схема математической модели ЭСУ [103, 260]: 

1 – ВВБ; 2 – блок силовой электроники; 2.1 – датчик тока; 3 – ЭГ; 3.1 – статор;  

3.2 – ротор; 4 – блок управления; 4.1 – блок ШИМ; 4.2 – формирователь способа 

модуляции; 4.3 и 4.5 – преобразователи координат; 4.4 – блок задания токов; 

4.6 и 4.7 – регуляторы токов. 

Суммарный ток ВВБ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, определяется как сумма токов 𝐼𝐼𝐸𝐸, протекающих в 

цепи ЭСУ, А: 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇𝐾𝐾 = �𝐼𝐼𝐸𝐸. (2.13) 

Заряд ВВБ 𝑄𝑄 вычисляется по выражению, А∙с: 

𝑄𝑄 =
1

3600
� 𝐼𝐼𝐷𝐷(𝑡𝑡)
𝑐𝑐

0
𝑑𝑑𝑡𝑡. (2.14) 

В модели принято допущение о том, что при заряде ВВБ, ток 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 < 0, а при 

её разряде – 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 > 0. В таком случае, напряжение на клеммах ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 определя-

ется исходя из её условий работы, В: 



101 

 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = �𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇+   при   𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 < 0
𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇−   при   𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 > 0 ; (2.15) 

где: 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇+ – напряжение на клеммах ВВБ при её заряде, В; 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇− – напряжение на клеммах ВВБ при её разряде, В. 

Если ток ВВБ отсутствует (𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 0), то значение напряжения 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 опреде-

ляется как предыдущее значение, рассчитанное при изменении тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇. 

Напряжения 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇+ и 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇− определяются по выражениям, В [30, 278]: 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇+ = 𝑈𝑈0 − 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷 − 𝐾𝐾1 ∙ ∆𝑄𝑄+ ∙ (𝑄𝑄 + 𝑖𝑖) + 𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵; (2.16) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇− = 𝑈𝑈0 − 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷 − 𝐾𝐾2 ∙ ∆𝑄𝑄− − 𝐾𝐾 ∙ ∆𝑄𝑄+ ∙ 𝑄𝑄 + 𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵; (2.17) 

где 𝑅𝑅 – внутреннее сопротивление ВВБ, Ом; 

𝐾𝐾1 – постоянная поляризации, В/А∙ч; 

𝐾𝐾2 – сопротивление поляризации, Ом; 

𝐴𝐴, 𝐵𝐵 – коэффициенты аппроксимации; 

𝑈𝑈0 – начальное напряжение на клеммах ВВБ, В; 

𝑖𝑖 – ток, протекающий через поляризационное сопротивление, А. 

Относительный заряд ∆𝑄𝑄+, разряд ∆𝑄𝑄− ВВБ рассчитывается по формулам, 

А∙ч [30, 278]: 

∆𝑄𝑄+ =
𝑄𝑄Н

𝑄𝑄Н − 𝑄𝑄
; (2.18) 

∆𝑄𝑄− =
𝑄𝑄Н

𝑄𝑄 − 0.1 ∙ 𝑄𝑄Н
; (2.19) 

где: 𝑄𝑄Н – номинальная ёмкость ВВБ, А∙ч. 

Уровень заряда ВВБ 𝑆𝑆𝑂𝑂𝐶𝐶 определяются по выражению, %: 

𝑆𝑆𝑂𝑂𝐶𝐶 = �1 −
𝑄𝑄
𝑄𝑄Н
� ∙ 100%. (2.20) 

Математическое описание блока силовой электроники (поз. 2, рисунок 2.5) 

представляет собой имитацию работы силовых ключей для коммутации фазных об-

моток статора 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 с клеммами ВВБ. 
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Рисунок 2.6 – Схема блока силовой электроники [103]: 

𝑈𝑈1…𝑈𝑈6 – управляющие параметры силовых ключей; 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 – напряжение на  

клеммах ВВБ; 𝑈𝑈𝐴𝐴, 𝑈𝑈𝐵𝐵 и 𝑈𝑈𝐶𝐶 – фазное напряжение обмоток статора 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶  

соответственно; 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 – линейные напряжения между фазами статора 𝐴𝐴, 

𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 соответственно. 

Описание блока силовой электроники базируется на логических условиях, 

срабатывание которых происходит по управляющим параметрам 𝑈𝑈1…𝑈𝑈6 от блока 

ШИМ (рисунок 2.6). Значения изменения параметров 𝑈𝑈1…𝑈𝑈6 лежат в пределах  

𝑈𝑈𝐾𝐾 ∈ [0; 1]. При коммутации обмоток статора 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 с выводами ВВБ могут сра-

батывать только один верхний и два нижних или один нижний и два верхних 

ключа, причём переход значения управляющего параметра 𝑈𝑈𝐾𝐾 с «0» на «1» сопро-

вождается кратковременной задержкой. 

Таким образом фазные 𝑈𝑈𝐴𝐴, 𝑈𝑈𝐵𝐵 и 𝑈𝑈𝐶𝐶 и линейные 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 напряжения 

будут определены по следующим выражениям, В [103, 213]: 

при 𝑈𝑈1 = 1; 𝑈𝑈2 = 0; 𝑈𝑈3 = 0; 𝑈𝑈4 = 1; 𝑈𝑈5 = 0 и 𝑈𝑈6 = 1: 

𝑈𝑈𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐶𝐶 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = 0;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 . (2.21) 

при 𝑈𝑈1 = 0; 𝑈𝑈2 = 1; 𝑈𝑈3 = 1; 𝑈𝑈4 = 0; 𝑈𝑈5 = 0 и 𝑈𝑈6 = 1: 

𝑈𝑈𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐶𝐶 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = 0. (2.22) 

при 𝑈𝑈1 = 0; 𝑈𝑈2 = 1; 𝑈𝑈3 = 0; 𝑈𝑈4 = 1; 𝑈𝑈5 = 1 и 𝑈𝑈6 = 0: 
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𝑈𝑈𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = 0;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 . (2.23) 

при 𝑈𝑈1 = 0; 𝑈𝑈2 = 1; 𝑈𝑈3 = 1; 𝑈𝑈4 = 0; 𝑈𝑈5 = 1 и 𝑈𝑈6 = 0: 

𝑈𝑈𝐴𝐴 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = 0;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 . (2.24) 

при 𝑈𝑈1 = 1; 𝑈𝑈2 = 0; 𝑈𝑈3 = 0; 𝑈𝑈4 = 1; 𝑈𝑈5 = 1 и 𝑈𝑈6 = 0: 

𝑈𝑈𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐵𝐵 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = 0. (2.25) 

при 𝑈𝑈1 = 1; 𝑈𝑈2 = 0; 𝑈𝑈3 = 1; 𝑈𝑈4 = 0; 𝑈𝑈5 = 0 и 𝑈𝑈6 = 1: 

𝑈𝑈𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
1
3

;𝑈𝑈𝐶𝐶 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇
2
3

;𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 = 0;𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇;𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 = −𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 . (2.26) 

Управление ключами блока силовой электроники осуществляется с последо-

вательностью, определённой блоком ШИМ (поз. 4.1, рисунок 2.5), что позволяет 

устанавливать длительность и очерёдность коммутации обмоток статора 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 с 

определённой частотой. Таким образом на обмотках статора ЭГ формируется сту-

пенчатое изменение фазных 𝑈𝑈𝐴𝐴, 𝑈𝑈𝐵𝐵 и 𝑈𝑈𝐶𝐶 и линейных 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐶𝐶 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐴𝐴 напряжений, 

которое по эффективному значению аналогично синусоидальному напряжению. 

Математическое описание ЭГ (поз. 3, рисунок 2.5) ЭСУ выполнено в виде 

модели синхронного двигателя с постоянными магнитами, рассчитанной в непо-

движной системе координат 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶. 

Крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾, развиваемый на роторе ЭГ в тяговом или рекупера-

тивном режиме, определяется по формуле, Н∙м [103]: 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾 =
𝐼𝐼𝐴𝐴 · 𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐵𝐵 · 𝐸𝐸𝐵𝐵 + 𝐼𝐼𝐶𝐶 · 𝐸𝐸𝐶𝐶

𝜔𝜔𝐸𝐸𝐾𝐾
; (2.27) 

где: 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝐶𝐶  – токи, протекающие в фазах ЭГ, А; 

𝐸𝐸𝐴𝐴, 𝐸𝐸𝐵𝐵, 𝐸𝐸𝐶𝐶 – противоЭДС, наводимые в фазных обмотках статора, В; 

𝜔𝜔𝐸𝐸𝐾𝐾 – угловая скорость вращения ротора ЭГ, рад/с. 

Мгновенные значения токов 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝐶𝐶  определяются системой дифференци-

альных уравнений, А [103]: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑑𝐼𝐼𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
2𝑈𝑈𝐴𝐴 − 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐶𝐶 − 3𝑅𝑅Ф𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴 + 𝜓𝜓𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇𝜔𝜔𝜓𝜓(𝐸𝐸1𝐵𝐵 + 𝐸𝐸1𝐶𝐶 − 2𝐸𝐸1𝐴𝐴)

3(𝐿𝐿Ф𝐴𝐴 − 𝐿𝐿ФФ) ;

𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
2𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐴𝐴 − 𝑈𝑈𝐶𝐶 − 3𝑅𝑅Ф𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝜓𝜓𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇𝜔𝜔𝜓𝜓(𝐸𝐸1𝐶𝐶 + 𝐸𝐸1𝐴𝐴 − 2𝐸𝐸1𝐵𝐵)

3(𝐿𝐿Ф𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ФФ) ;

𝑑𝑑𝐼𝐼𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
2𝑈𝑈𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐴𝐴 − 3𝑅𝑅Ф𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝜓𝜓𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇𝜔𝜔𝜓𝜓(𝐸𝐸1𝐴𝐴 + 𝐸𝐸1𝐵𝐵 − 2𝐸𝐸1𝐶𝐶)

3(𝐿𝐿Ф𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ФФ) ;

𝑑𝑑𝐼𝐼𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡

+
𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑡𝑡

+
𝑑𝑑𝐼𝐼𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 0;

 (2.28) 

где 𝑅𝑅Ф𝐴𝐴, 𝑅𝑅Ф𝐵𝐵 и 𝑅𝑅Ф𝐶𝐶  – активное сопротивление фазных обмоток 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 ста-

тора, Ом; 

𝐿𝐿Ф𝐴𝐴, 𝐿𝐿Ф𝐵𝐵 и 𝐿𝐿Ф𝐶𝐶 – индуктивность фазных обмоток 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 статора, Гн; 

𝐿𝐿ФФ – взаимная индуктивность двух фазных обмоток статора, Гн; 

𝑈𝑈𝐴𝐴, 𝑈𝑈𝐵𝐵 и 𝑈𝑈𝐶𝐶 – фазные напряжения, поступающие от инвертора на вход  

фаз 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶, В; 

𝐸𝐸1𝐴𝐴, 𝐸𝐸1𝐵𝐵 и 𝐸𝐸1𝐶𝐶 – единичные функции форм ЭДС в фазных обмотках 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 

статора, В; 

ω𝜓𝜓 – скорость вращения электромагнитного поля, рад/с; 

𝑧𝑧𝑇𝑇 – количество полюсов статора. 

Мгновенные ЭДС 𝐸𝐸𝐴𝐴, 𝐸𝐸𝐵𝐵, 𝐸𝐸𝐶𝐶 в фазах ЭГ можно вычислить, используя еди-

ничные функции формы ЭДС, в соответствии с выражениями, В [103]: 

�
𝐸𝐸𝐴𝐴 = ψ𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇ω𝜓𝜓𝐸𝐸1𝐴𝐴;
𝐸𝐸𝐵𝐵 = ψ𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇ω𝜓𝜓𝐸𝐸1𝐵𝐵;
𝐸𝐸𝐶𝐶 = 𝜓𝜓𝐹𝐹𝑧𝑧𝑇𝑇ω𝜓𝜓𝐸𝐸1𝐶𝐶;

 (2.29) 

где: ψ𝐹𝐹 – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной  

обмоткой, Вб. 

Для фаз 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 единичные функции ЭДС 𝐸𝐸1𝐴𝐴, 𝐸𝐸1𝐵𝐵 и 𝐸𝐸1𝐶𝐶 рассчитываются по 

системе уравнений, В [103]: 

�
𝐸𝐸1𝐴𝐴 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛩𝛩𝜓𝜓 + 𝜕𝜕𝐴𝐴);
𝐸𝐸1𝐵𝐵 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛩𝛩𝜓𝜓 + 𝜕𝜕𝐵𝐵);
𝐸𝐸1𝐶𝐶 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛩𝛩𝜓𝜓 + 𝜕𝜕𝐶𝐶);

 (2.30) 

где: Θ𝜓𝜓 – угол поворота поля статора, рад; 
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δ𝐴𝐴, δ𝐵𝐵, δ𝐶𝐶  – угол сдвига фаз 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 и 𝐶𝐶 соответственно, рад. 

Поворот электромагнитного поля статора характеризуется углом 𝛩𝛩𝜓𝜓 и скоро-

стью ω𝜓𝜓, которые зависят от количества полюсов статора 𝑧𝑧𝑇𝑇 и определяются, рад 

и рад/с соответственно [103]: 

Θ𝜓𝜓 = Θ𝐸𝐸𝐾𝐾 · 𝑧𝑧𝑇𝑇; (2.31) 

ωψ = ω𝐸𝐸𝐾𝐾 · 𝑧𝑧𝑇𝑇. (2.32) 

Скорость ротора ЭГ определяется выражением, рад/с: 

𝜔𝜔𝐸𝐸𝐾𝐾 =
1
𝐽𝐽
�(𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾 − 𝑀𝑀𝐶𝐶)𝑑𝑑𝑡𝑡; (2.33) 

где: 𝑀𝑀𝐶𝐶  – нагрузочный момент, Н∙м; 

𝐽𝐽 – момент инерции подвижных частей, кг∙м2. 

При разработке математического описания блока управления (поз. 4, рисунок 

2.5) использован метод расчета во вращающихся координатах с применением пре-

образователей координат 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶 => 𝑑𝑑𝑞𝑞 и 𝑑𝑑𝑞𝑞 => 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶 (поз. 4.5 и 4.3 на рисунке 2.5 

соответственно). 

Преобразование токов в обмотках статора 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  из неподвижной системы 

координат 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶 во вращающуюся систему 𝑑𝑑𝑞𝑞 в блоке (поз. 4.5, рисунок 2.5) и вы-

числение токов 𝐼𝐼𝑐𝑐 и 𝐼𝐼𝑞𝑞 используются преобразования Кларк и Парка, А [103]: 

𝐼𝐼𝑐𝑐 = �
𝐼𝐼𝐵𝐵 − 𝐼𝐼𝐶𝐶
√3

� · sin𝛩𝛩𝜓𝜓 + 𝐼𝐼𝐴𝐴 · cos𝛩𝛩𝜓𝜓 ; (2.34) 

𝐼𝐼𝑞𝑞 = �
𝐼𝐼𝐵𝐵 − 𝐼𝐼𝐶𝐶
√3

� · cos𝛩𝛩𝜓𝜓 − 𝐼𝐼𝐴𝐴 · sin𝛩𝛩𝜓𝜓. (2.35) 

Максимальный ток 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 определяется таким образом, чтобы крутящий мо-

мент 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾 на роторе ЭГ не превышал максимально допустимого значения 𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, А: 

𝐼𝐼𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐼𝐼𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚
; (2.36) 

где 𝐼𝐼𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚 – номинальный ток электродвигателя, А; 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальный крутящий момент на роторе, Н∙м; 
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𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚 – номинальный крутящий момент на роторе, Н∙м. 

Наибольший крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾 на роторе ЭГ будет достигнут при макси-

мальном векторе тока 𝐼𝐼𝑞𝑞 и минимальном векторе тока 𝐼𝐼𝑐𝑐. При переводе ЭГ в режим 

торможения с рекуперацией с увеличением тормозного момента 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐾𝐾, вектор тока 

𝐼𝐼𝑞𝑞 должен быть минимален, а вектор тока 𝐼𝐼𝑐𝑐 – максимален. 

Для поддержания определённого значения токов 𝐼𝐼𝑐𝑐 и 𝐼𝐼𝑞𝑞 используются про-

порционально-интегральные регуляторы (поз. 4.6 и 4.7 на рисунке 2.5), которые 

устанавливают необходимое значение напряжений 𝑈𝑈𝑐𝑐 и 𝑈𝑈𝑞𝑞 во вращающейся си-

стеме координат 𝑑𝑑𝑞𝑞 с учётом отклонения действительных значений токов 𝐼𝐼𝑐𝑐 и 𝐼𝐼𝑞𝑞 от 

заданных значений 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 и 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 [103]. Определение напряжений 𝑈𝑈𝑐𝑐 и 𝑈𝑈𝑞𝑞 реализовано 

в соответствии с выражениями, В [103]: 

𝑈𝑈𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑐𝑐 · (𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 − 𝐼𝐼𝑐𝑐) + 𝑘𝑘𝐾𝐾𝑐𝑐 · �(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 − 𝐼𝐼𝑐𝑐)𝑑𝑑𝑡𝑡 ; (2.37) 

𝑈𝑈𝑞𝑞 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑞𝑞 · �𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 − 𝐼𝐼𝑞𝑞� + 𝑘𝑘𝐾𝐾𝑞𝑞 · ��𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 − 𝐼𝐼𝑞𝑞�𝑑𝑑𝑡𝑡 ; (2.38) 

где: 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑐𝑐, 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑞𝑞, 𝑘𝑘𝐾𝐾𝑐𝑐, 𝑘𝑘𝐾𝐾𝑞𝑞 – коэффициенты пропорциональной 𝑝𝑝 и интегральной 𝑖𝑖 

составляющих регуляторов. 

Изменение задаваемых векторов токов 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 и 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 определяется управляющим 

параметром 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 в виде линейных функций 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸) и 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸). Значение 

тока 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 будет равно при прямом вращении ротора ЭГ 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 при 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 и 

𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = −𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 при 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = -1 при реверсе. При 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0 ток 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 будет равен 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = 0. 

Значение тока 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 будет равно 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = 0 при 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 или 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = -1 и 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 при 

𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0. Математически функции 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸) и 𝐼𝐼𝑞𝑞𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸) описаны в блоке за-

дания токов (поз. 4.4, рисунок 2.5). Инерционность изменения параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸 опи-

сывается дифференциальным уравнением, аналогичным (2.1). 

Выходные напряжения 𝑈𝑈𝑐𝑐 и 𝑈𝑈𝑞𝑞 обрабатываются в блоке преобразователя ко-

ординат (поз. 4.3, рисунок 2.5) с целью обратного преобразования в неподвижную 

систему координат 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶 в виде напряжений 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐹𝐹 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐹𝐹 формирователя способа 

модуляции по формулам, В [103]: 
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𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹 = 𝑈𝑈𝑐𝑐 · cos𝛩𝛩𝐸𝐸 − 𝑈𝑈𝑞𝑞 · sin𝛩𝛩𝐸𝐸 ; (2.39) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐹𝐹 =
√3
2

· �𝑈𝑈𝑞𝑞 · cos𝛩𝛩𝐸𝐸 + 𝑈𝑈𝑐𝑐 · sin𝛩𝛩𝐸𝐸� −
𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹

2
; (2.40) 

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐹𝐹 = −
√3
2

· �𝑈𝑈𝑞𝑞 · cos𝛩𝛩𝐸𝐸 + 𝑈𝑈𝑐𝑐 · sin𝛩𝛩𝐸𝐸� −
𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹

2
. (2.41) 

Для полного использования напряжения 𝑈𝑈𝐷𝐷 ВВБ применяется алгоритм фор-

мирования способа модуляции управления ключами инвертора (поз. 4.2, рисунок 

2.5). Для этого выполняется добавление к гармоническим входным напряжениям 

𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐹𝐹 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐹𝐹 периодического сигнала треугольной формы, зависящего от их 

фазы. Модулирующие значения напряжений 𝑈𝑈𝐴𝐴𝑀𝑀, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝑀𝑀 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝑀𝑀 на входе в блок ШИМ 

рассчитываются по выражениям, В [103]: 

𝑈𝑈𝐴𝐴𝑀𝑀 =
2
√3

· �𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹 −
𝑈𝑈𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 + 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
� ; (2.42) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑀𝑀 =
2
√3

· �𝑈𝑈𝐵𝐵𝐹𝐹 −
𝑈𝑈𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 + 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
� ; (2.43) 

𝑈𝑈𝐶𝐶𝑀𝑀 =
2
√3

· �𝑈𝑈𝐶𝐶𝐹𝐹 −
𝑈𝑈𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 + 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
�. (2.44) 

где: 𝑈𝑈𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 и 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимальное и максимальное значения 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐹𝐹, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐹𝐹 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐹𝐹. 

Формирование управляющих параметров 𝑈𝑈1…𝑈𝑈6 для управления блоком си-

ловой электроники определяется блоком ШИМ (поз. 4.1, рисунок 2.5), математиче-

ское описание которого представлено в виде логических операций сравнения мо-

дулирующих значений напряжений 𝑈𝑈𝐴𝐴𝑀𝑀, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝑀𝑀 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝑀𝑀 с напряжением опорного сиг-

нала 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀 с определённой частотой 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀. 

2.2.3 Математическое описание гибридной силовой установки 

Математическое описание ГСУ КТС представлено в виде последовательно-

параллельной схемы (рисунок 2.7). Основными элементами схемы являются: ВВБ, 

инвертор, электронный блок управления, ЭГ-1 и ЭГ-2, планетарный редуктор в ка-

честве разделительного механизма, ДВС, трансмиссия, а также колёса и шины [46, 
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65, 113, 158, 159, 344, 362, 363, 366]. 

 
Рисунок 2.7 – Структурная схема ГСУ КТС 

Структурная схема позволяет выявить основные функции параметров, опи-

сывающих процесс функционирования ЭСУ. Условно их можно разделить на три 

группы: 

1) управляющие: функция параметра управления 𝛽𝛽 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); 

2) внутренние: изменение угловых скоростей роторов ЭГ 1 и 2 𝜔𝜔𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 

и ωE2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), а также коленчатого вала ДВС ω𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); изменение напряжения и 

тока ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) при тяговом режиме работы ГСУ; 𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 

𝐼𝐼𝑅𝑅 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) при тормозном (рекуперативном) режиме работы ГСУ; функции токов 

вдоль осей 𝑑𝑑 и 𝑞𝑞 для ЭГ 1 и 2 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽), 𝐼𝐼𝑞𝑞 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽), 𝐼𝐼𝑐𝑐1 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸1), 𝐼𝐼𝑞𝑞1 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸1), 

𝐼𝐼𝑐𝑐2 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸2), 𝐼𝐼𝑞𝑞2 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸2); функции токов, потребляемых или вырабатываемых 

ЭГ, а также напряжений на его разъёмах 𝐼𝐼𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸1), 𝐼𝐼𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝐸𝐸𝐸𝐸1), 𝑈𝑈𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝜔𝜔𝐸𝐸1), 

𝐼𝐼𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐸𝐸2), 𝐼𝐼𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝐸𝐸𝐸𝐸2) и 𝑈𝑈𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝜔𝜔𝐸𝐸2); моментов и угловой скорости на корон-

ной шестерне планетарного редуктора 𝑀𝑀ТР = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀Т = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и ωТР = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

3) выходные: изменение моментов на роторах ЭГ 1 и 2 при тяговом и 
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тормозном режиме работы 𝑀𝑀𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐸𝐸1), 𝑀𝑀𝑇𝑇1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐸𝐸2) и 𝑀𝑀𝑇𝑇2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡); 

крутящего и тормозного моментов на коленчатом вале ДВС 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸), 𝑀𝑀𝐹𝐹 =

𝑓𝑓(𝛽𝛽𝐸𝐸 ,ω𝐸𝐸  ); изменение моментов на ведущих колёсах КТС при тяговом и тормозном 

режиме работы 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и их угловых скоростей 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

Математические описания трансмиссии и шины КТС приведены в следую-

щих разделах работы. Уравнения, позволяющие рассчитать процесс функциониро-

вания ДВС, ЭГ, силовой и управляющей электроники, а также ВВБ описаны в 

предыдущих разделах. 

Моделирование процесса функционирования ГСУ реализовано за счёт алго-

ритма работы блока управления (рисунок 2.8). 

Выполнение алгоритма функционирования ГСУ осуществляется циклично с 

возвращением процесса управления в начало алгоритма в соответствии с режимами 

работы с пошаговым определением заданных условий. Цикличность алгоритма 

обусловлена тем, что при работе ГСУ может выполняться одновременно несколько 

условий её функционирования. 

1. Условие (#1) задания тестового режима, заключающееся в сравнении 

значения параметра управления ГСУ 𝛽𝛽 с нулевым значением. Условие (#1) явля-

ется базовым, при срабатывании которого силовая установка функционирует. Ре-

шение всех последующих условий ведёт к возврату программы к условию (#1). 

1.1 Если параметр 𝛽𝛽 = 0, то ГСУ не функционирует, а крутящие моменты 

на роторах ЭГ-1 и ЭГ-2, а также на коленчатом валу ДВС не вырабатываются  

𝑀𝑀𝐸𝐸 = 0, 𝑀𝑀𝐸𝐸1 = 0 и 𝑀𝑀𝐸𝐸2 = 0 а параметры управления ЭГ равны нулю 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 0,  

𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0, 𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 0 и 𝛽𝛽𝐸𝐸2 = 0. Выходной момент на планетарном редукторе равен 

нулю 𝑀𝑀ТР = 0. В этом случае алгоритм считается завершённым. 

1.2 Если параметр 𝛽𝛽 ≠ 0, то алгоритм расчёта переходит к выполнению 

следующего условия. 

2. Условие (#2) определения значения параметра управления 𝛽𝛽, при кото-

ром осуществляется его сравнение с пороговым значением параметра 

𝛽𝛽 > 𝛽𝛽∗. 
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Рисунок 2.8 – Алгоритм функционирования ГСУ (начало) 
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Рисунок 2.8 – Алгоритм функционирования ГСУ (продолжение) 

2.1 Если параметр меньше порогового значения 𝛽𝛽 < 𝛽𝛽∗, то ГСУ перево-

дится в режим работы электропривода (𝛽𝛽Г = 0). При этом КТС приводится в дви-

жение ЭГ-2, а его параметр управления 𝛽𝛽𝐸𝐸2 приравнивается к параметру управле-

ния ГСУ 𝛽𝛽𝐸𝐸2 = 𝛽𝛽, что приводит к переходу алгоритма на определение следующего 

условия (#3). 

Так как КТС приводится в движение одним ЭГ-2, то частота вращения колен-

чатого вала ДВС должна быть равна нулю, т.е. 𝑛𝑛𝐸𝐸 → 0. В этом случае, ротор ЭГ-1 

должен иметь свободное вращение, без потребления электроэнергии ВВБ 𝐼𝐼𝐸𝐸1 → 0, 

поддерживая неподвижное состояние коленчатого вала ДВС. Поэтому определение 
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значения параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸1, зависящего от частоты 𝑛𝑛𝐸𝐸 в виде функции вида 𝛽𝛽𝐸𝐸1 =

𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) реализуется пропорционально-дифференциально-интегральным регулиро-

ванием по выражению: 

𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑘𝑘𝑝𝑝1 · (𝑛𝑛𝐸𝐸0 − 𝑛𝑛𝐸𝐸) + 𝑘𝑘𝐾𝐾1 · �(𝑛𝑛𝐸𝐸0 − 𝑛𝑛𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑐𝑐1
𝑑𝑑(𝑛𝑛𝐸𝐸0 − 𝑛𝑛𝐸𝐸)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; (2.45) 

где 𝑘𝑘𝑝𝑝1, 𝑘𝑘𝐾𝐾1 и 𝑘𝑘𝑐𝑐1 – коэффициенты регулятора; 

𝑛𝑛𝐸𝐸0 – частота вращения коленчатого вала ДВС, равная 𝑛𝑛𝐸𝐸0 = 0, мин-1. 

Регулятор (2.45) будет изменять параметр управления 𝛽𝛽𝐸𝐸1 тем сильнее, чем 

выше разность «ошибки» регулирования (𝑛𝑛𝐸𝐸0 − 𝑛𝑛𝐸𝐸). Поэтому в модели осуществ-

ляется ограничение параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸1: 

� 𝛽𝛽𝐸𝐸1 > 1      при         𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 1;
𝛽𝛽𝐸𝐸1 < −1   при      𝛽𝛽𝐸𝐸1 = −1. (2.46) 

2.2 Если параметр 𝛽𝛽 больше порогового значения 𝛽𝛽 > 𝛽𝛽∗, то ГСУ перево-

дится в режим работы ГСУ (𝛽𝛽Г = 1). В этом случае происходит запуск ДВС, за счёт 

ускорения или замедления вращения ротора ЭГ-1. Тогда параметры 𝛽𝛽𝐸𝐸′ = 1,  

𝛽𝛽𝐸𝐸 = 1, 𝛽𝛽𝐸𝐸2 = 𝛽𝛽 а параметр управления 𝛽𝛽𝐸𝐸1 будет определяться как функция, зави-

сящая от частоты вращения коленчатого вала ДВС 𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸): 

𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑘𝑘𝑝𝑝2 · (𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 − 𝑛𝑛𝐸𝐸) + 𝑘𝑘𝐾𝐾2 · �(𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 − 𝑛𝑛𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑐𝑐2
𝑑𝑑(𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 − 𝑛𝑛𝐸𝐸)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; (2.47) 

где 𝑘𝑘𝑝𝑝2, 𝑘𝑘𝐾𝐾2 и 𝑘𝑘𝑐𝑐2 – коэффициенты регулятора; 

𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 – частота вращения коленчатого вала ДВС, при которой осуществля-

ется его запуск, мин-1. 

Регулятор (2.47) будет увеличивать частоту вращения коленчатого вала ДВС 

до тех пор, пока не выполнится условие (#2.1), при котором 𝑛𝑛𝐸𝐸 > 𝑛𝑛𝐸𝐸𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸. Если усло-

вие (#2.1) выполнено, то параметр управления ДВС 𝛽𝛽𝐸𝐸 будет определяться как 

функция 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸) с целью поддержания частоты вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸Г, оптимальной для 

восполнения тока, потребляемого ЭГ -2: 

𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑝𝑝3 · (𝑛𝑛𝐸𝐸Г − 𝑛𝑛𝐸𝐸) + 𝑘𝑘𝐾𝐾3 · �(𝑛𝑛𝐸𝐸Г − 𝑛𝑛𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑐𝑐3
𝑑𝑑(𝑛𝑛𝐸𝐸Г − 𝑛𝑛𝐸𝐸)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; (2.48) 
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где 𝑘𝑘𝑝𝑝3, 𝑘𝑘𝐾𝐾3 и 𝑘𝑘𝑐𝑐3 – коэффициенты регулятора. 

В процессе регулирования частоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸, ограниче-

ние параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸 производится по следующему закону: 

� 𝛽𝛽𝐸𝐸 > 1      при         𝛽𝛽𝐸𝐸 = 1;
𝛽𝛽𝐸𝐸 < 0      при         𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0. 2.49) 

ЭГ-1 в случае выполнения условия (#2.1) переводится в режим генерации 

энергии, а алгоритм управления переходит на определение следующего условия. 

Управляющий параметр 𝛽𝛽𝐸𝐸1 будет определяться исходя из условий потребления 

энергии ЭГ-2 𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐸𝐸2): 

𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑘𝑘𝑝𝑝4 · (𝐼𝐼𝐸𝐸2 − 𝐼𝐼𝐸𝐸1) + 𝑘𝑘𝐾𝐾4 · �(𝐼𝐼𝐸𝐸2 − 𝐼𝐼𝐸𝐸1)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑐𝑐4
𝑑𝑑(𝐼𝐼𝐸𝐸2 − 𝐼𝐼𝐸𝐸1)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; (2.50) 

где 𝑘𝑘𝑝𝑝4, 𝑘𝑘𝐾𝐾4 и 𝑘𝑘𝑐𝑐4 – коэффициенты регулятора; 

𝐼𝐼𝐸𝐸2 –ток, потребляемый ЭГ-2, А. 

3. Условие (#3) сравнения частоты вращения ротора ЭГ-1 𝑛𝑛𝐸𝐸1 с макси-

мальным значением 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

3.1 Если 𝑛𝑛𝐸𝐸1 < 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, то алгоритм расчёта переходит к следующему 

условию (#5). 

3.2 Если 𝑛𝑛𝐸𝐸1 > 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, то дальнейший расчёт будет выполняться исходя 

из условий работы силовой установки (#3.1). 

Если ГСУ работает в режиме гибрида (𝛽𝛽Г = 1), то регулятор (2.48) будет рас-

считывать параметр 𝛽𝛽𝐸𝐸 с целью увеличения частоты вращения коленчатого вала 

ДВС 𝑛𝑛𝐸𝐸, чтобы частота вращения ротора ЭГ-1 𝑛𝑛𝐸𝐸1 находилась в пределах макси-

мального значения, т.е. 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚). Поэтому выражение (2.48) примет вид: 

𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑝𝑝5 · (𝑛𝑛𝐸𝐸1 − 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝑘𝑘𝐾𝐾5 · �(𝑛𝑛𝐸𝐸1 − 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 

+𝑘𝑘𝑐𝑐5
𝑑𝑑(𝑛𝑛𝐸𝐸1 − 𝑛𝑛𝐸𝐸1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; 

(2.51) 

где 𝑘𝑘𝑝𝑝5, 𝑘𝑘𝐾𝐾5 и 𝑘𝑘𝑐𝑐5 – коэффициенты регулятора. 

Ограничение и регулирование параметров 𝛽𝛽𝐸𝐸 и 𝛽𝛽𝐸𝐸1 в этом случае будет соот-

ветствовать выражениям (2.45), (2.46) и (2.50). 
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Если ГСУ работает в режиме электропривода (𝛽𝛽Г = 0), то осуществляется за-

пуск ДВС по аналогичному (2.47) выражению, а регулирование осуществляется по 

(2.45), (2.46), (2.50) и (2.51). 

4. Условие определения уровня напряжения на выводах ВВБ (#4), при ко-

тором сравнивается значение напряжения 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 с минимально допустимым напря-

жением 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸. 

4.1 Если параметр 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 < 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸, то система переходит в состояние за-

ряда ВВБ (𝛽𝛽З = 1), после чего происходит опрос состояния режима работы силовой 

установки (#4.1). 

Если ГСУ работает в режиме электропривода (𝛽𝛽Г = 0), то происходит запуск 

ДВС по аналогичному (2.47) выражению, что соответствует условию (#4.2), а регу-

лирование параметров осуществляется по (2.45), (2.46), (2.50) и (2.51). 

ЭГ-1 в случае выполнения условия (#4.2) будет переведён в режим генерации 

энергии и его управляющий параметр 𝛽𝛽𝐸𝐸1 будет рассчитываться исходя из условий 

заряда ВВБ по величине зарядного тока 𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐸𝐸1З): 

𝛽𝛽𝐸𝐸1 = 𝑘𝑘𝑝𝑝3 · (𝐼𝐼𝐸𝐸1З − 𝐼𝐼𝐸𝐸1) + 𝑘𝑘𝐾𝐾3 · �(𝐼𝐼𝐸𝐸1З − 𝐼𝐼𝐸𝐸1)𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑐𝑐3
𝑑𝑑(𝐼𝐼𝐸𝐸1З − 𝐼𝐼𝐸𝐸1)

𝑑𝑑𝑡𝑡
; (2.52) 

где 𝑘𝑘𝑝𝑝3, 𝑘𝑘𝐾𝐾3 и 𝑘𝑘𝑐𝑐3 – коэффициенты регулятора; 

𝐼𝐼𝐸𝐸1З –ток ЭГ-1, необходимый для заряда ВВБ, А. 

Процесс заряда ВВБ будет происходить до тех пор, пока не выполнится усло-

вие (#4.3), то есть пока напряжение ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 станет выше напряжения 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇З, при 

котором заряд ВВБ считается восполненным, тогда параметр 𝛽𝛽З примет состояние 

𝛽𝛽З = 0. 

Поскольку условия алгоритма функционирования ГСУ выполняются поша-

гово и циклично, то изменение параметра 𝛽𝛽З с использованием условия (#5) позво-

ляет сместить уровень напряжения заряженной высоковольтной ВВБ до значения 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇З, за счёт игнорирования условия (#4). 

2.2.4 Математическое описание трансмиссии КТС 

Математическое описание трансмиссий КТС позволяет производить их 
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моделирование с учётом инерционных характеристик входящих элементов и дина-

мических процессов. Описание реализовано в виде блочной системы, построенной 

на базе: 

1) динамических схем силовых агрегатов (рисунок 2.9); 

2) динамических схем привода ведущих колёс и приводов тормозных си-

стем (рисунок 2.11 и 2.12). 

Для расчёта процесса функционирования определённой конфигурации КТС 

по типу силовой установки и трансмиссии решение уравнений динамики произво-

дится по определённой схеме. Например, для расчёта КТС с ГСУ, используются 

входные и выходные параметры динамических схем, соответствующих схемам в и 

г на рисунке 2.9 и схеме, показанной на рисунке 2.11. 

 

 

а 

 

в 

 
б г 

Рисунок 2.9 – Динамические схемы силовых агрегатов: 

а – схема силовой установки с ДВС, механизмом сцепления и КПП; б – схема 

ЭСУ с редуктором; в – схема ГСУ с PSD; г – схема межколёсного дифференциала. 
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Все динамические схемы реализованы в модели в трёхмерном виде в каче-

стве отдельных элементов с соблюдением геометрических и инерционных харак-

теристик. Ввиду малого значения момента инерции, а также больших значений 

жёсткостей некоторых элементов динамических схем, эти параметры на схемах не 

указаны. 

Динамическая схема силовой установки с ДВС, механизмом сцепления и 

КПП (схема а, рисунок 2.9) состоит из элементов – тел, имитируемых: вращающи-

еся детали ДВС 1, с моментом инерции 𝐽𝐽𝐸𝐸 и крутящим моментом 𝑀𝑀𝐸𝐸; механизма 

сцепления 2, с моментом инерции 𝐽𝐽𝐶𝐶  и моментом 𝑀𝑀𝐶𝐶; шестерен КПП 3 и 4, с мо-

ментом инерции 𝐽𝐽Ш; шестерни главной передачи 5 с моментом инерции 𝐽𝐽ГП и вы-

ходным моментом 𝑀𝑀ГП.  

Расчёт моделей по динамическим схемам производится по определению си-

лового взаимодействия кинематически соединённых тел. Для упрощения записи 

уравнений, описывающих силовую связь между элементами (здесь и далее по ди-

намическим схемам) введены их условные обозначения в виде индексов: 𝑖𝑖 и 𝑖𝑖+1, 

где индекс 𝑖𝑖 обозначает входной элемент схемы, а индекс 𝑖𝑖+1 – последующий, т.е. 

выходной элемент динамической схемы. Таким образом, уравнения динамики эле-

ментов схемы, например, передача вращения от коленчатого вала 1 к ведущему 

элементу сцепления 2 (схема а на рисунке 2.9), в случае прямой механической пе-

редачи описываются системой дифференциальных уравнений [195]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀𝐾𝐾 −𝑀𝑀𝑢𝑢 −𝑀𝑀𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐾𝐾
𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾+1

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝜂𝜂𝐾𝐾(𝑀𝑀𝐾𝐾+1 − 𝑀𝑀𝑢𝑢 −𝑀𝑀𝑐𝑐)

𝐽𝐽𝐾𝐾+1

; (2.53) 

где 𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  – угловое ускорение входного элемента, рад/с2; 

𝑀𝑀𝑢𝑢 – момент упругой составляющей передачи, Н∙м; 

𝑀𝑀𝑐𝑐 – момент демпфирующей составляющей передачи, Н∙м; 

𝑀𝑀𝐾𝐾 – момент на входном элементе, Н∙м; 

𝐽𝐽𝐾𝐾 – момент инерции входного элемента, Н∙м2; 
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𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾+1 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  – угловое ускорение выходного элемента, рад/с2; 

𝜂𝜂𝐾𝐾 – КДП передачи; 

𝑀𝑀𝐾𝐾+1 – момент на выходном элементе, Н∙м; 

𝐽𝐽𝐾𝐾+1 – момент инерции выходного элемента, Н∙м2. 

Жёсткость механической передачи описывается моментом упругой составля-

ющей 𝑀𝑀𝑢𝑢, который определяется по формуле, Н∙м [195]: 

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝑐𝑐𝐾𝐾(𝛼𝛼𝐾𝐾 − 𝛼𝛼𝐾𝐾+1); (2.54) 

где 𝑐𝑐𝐾𝐾 – жёсткость передачи, Н∙м/рад; 

𝛼𝛼𝐾𝐾 – угол поворота входного элемента, рад; 

𝛼𝛼𝐾𝐾+1 – угол поворота выходного элемента, рад. 

Момент демпфирующей составляющей 𝑀𝑀𝑐𝑐 передачи рассчитывается по вы-

ражению, Н∙м [195]: 

𝑀𝑀𝑐𝑐 = 𝑑𝑑𝐾𝐾(𝜔𝜔𝐾𝐾 − 𝜔𝜔𝐾𝐾+1). (2.55) 

где 𝑑𝑑𝐾𝐾 – коэффициент демпфирования передачи, Н∙м/рад/с; 

𝜔𝜔𝐾𝐾 – угловая скорость вращения входного элемента, рад/с; 

𝜔𝜔𝐾𝐾+1 – угловая скорость вращения выходного элемента, рад/с. 

Крутящий момент, передаваемый сцеплением (поз. 2, схема а на рисунке 2.9) 

определяется по выражению, Н∙м: 

𝑀𝑀𝐶𝐶 = 𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝛽𝛽C′ ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜔𝜔𝐶𝐶 ; (2.56) 

где 𝑀𝑀𝐸𝐸 – крутящий момент ДВС, Н∙м; 

𝛽𝛽C′  - параметр управления сцеплением; 

𝜔𝜔𝐶𝐶 – угловая скорость вращения ведущего элемента сцепления, рад/с. 

Момент 𝑀𝑀𝐶𝐶  ограничивается максимальным моментом, передаваемым сцеп-

лением по коэффициенту запаса сцепления 𝛽𝛽𝐶𝐶: 

�𝑀𝑀𝐶𝐶 = 𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝛽𝛽𝐶𝐶′ ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜔𝜔𝐶𝐶    при   𝑀𝑀𝐶𝐶 < 𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝛽𝛽𝐶𝐶;
𝑀𝑀𝐶𝐶 = 𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝛽𝛽𝐶𝐶       при   𝑀𝑀𝐶𝐶 ≥ 𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝛽𝛽𝐶𝐶 .  (2.57) 

Параметр управления сцеплением рассчитывается как линейная функция, за-

висящая от темпа его изменения по времени 𝛽𝛽𝐶𝐶′ = 𝑓𝑓(𝑘𝑘𝛽𝛽𝐶𝐶 , 𝑡𝑡) в пределах βC′ ∈ [0…1]. 
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Схема, показанная на рисунке 2.9, а может использоваться для моделирова-

ния процесса функционирования силового агрегата, в котором используется гидро-

трансформатор. При этом значение момента инерции вращающихся частей гидро-

трансформатора будет равно заданному моменту инерции 𝐽𝐽𝐶𝐶 . На коленчатый вал 

ДВС будет действовать реактивный момент на насосном колесе гидротрансформа-

тора 𝑀𝑀ГН по отношению к эффективному крутящему моменту 𝑀𝑀𝐸𝐸 (на схеме а, ри-

сунок 2.9 момент 𝑀𝑀ГН показан штриховой линией). Привод ведущих элементов 

КПП будет в таком случае осуществлён моментом на турбинном колесе 𝑀𝑀ГТ. 

Процесс совместного функционирования ДВС и гидротрансформатора опи-

сывается системой уравнений крутящих моментов 𝑀𝑀ГН и 𝑀𝑀ГТ на насосном и тур-

бинном колёсах соответственно, Н∙м [174]: 

�𝑀𝑀ГН = 𝜆𝜆 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐷𝐷𝑚𝑚5 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ;
𝑀𝑀ГТ = 𝑀𝑀ГН ∙ 𝑘𝑘ГТ;  (2.58) 

где 𝜆𝜆 – коэффициент момента на насосном колесе гидротрансформатора; 

𝑞𝑞0 – плотность рабочей жидкости, кг/м3; 

𝐷𝐷𝑚𝑚 – активный диаметр трансформатора, м; 

𝑛𝑛𝐸𝐸 – частота вращения коленчатого вала ДВС, мин-1; 

𝑘𝑘ГТ – коэффициент трансформации. 

Коэффициент момента на насосном колесе гидротрансформатора 𝜆𝜆 и коэф-

фициент трансформации 𝑘𝑘ГТ являются безразмерными характеристиками, которые 

зависят от передаточного числа гидротрансформатора 𝑖𝑖ГТ (рисунок 2.10). 

Передаточное число гидротрансформатора 𝑖𝑖ГТ определяется по выражению: 

𝑖𝑖ГТ =
𝜔𝜔ГТ

𝜔𝜔ГН
; (2.59) 

где 𝜔𝜔ГТ – угловая скорость турбинного колеса, рад/с; 

𝜔𝜔ГН – угловая скорость насосного колеса, рад/с. 

Коэффициент момента на насосном колесе 𝜆𝜆 описывается полиномом тре-

тьей степени [174]: 

𝜆𝜆 = 𝑎𝑎𝜆𝜆 ∙ 𝑖𝑖ГТ3 + 𝑏𝑏𝜆𝜆 ∙ 𝑖𝑖ГТ2 + 𝑐𝑐𝜆𝜆 ∙ 𝑖𝑖ГТ + 𝑑𝑑𝜆𝜆; (2.60) 
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где 𝑎𝑎𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝜆𝜆, 𝑐𝑐𝜆𝜆 и 𝑑𝑑𝜆𝜆 – коэффициенты полинома. 

 
Рисунок 2.10 – Безразмерная характеристика гидротрансформатора: 

1 – коэффициент трансформации 𝑘𝑘ГТ; 2 – коэффициент момента на насосном  

колесе 𝜆𝜆. 

Коэффициент трансформации 𝑘𝑘ГТ определяется полиномом вида [174]: 

𝑘𝑘ГТ = 𝑎𝑎𝑘𝑘 ∙ 𝑖𝑖ГТ3 + 𝑏𝑏𝑘𝑘 ∙ 𝑖𝑖ГТ2 + 𝑐𝑐𝑘𝑘 ∙ 𝑖𝑖ГТ + 𝑑𝑑𝑘𝑘; (2.61) 

где 𝑎𝑎𝑘𝑘, 𝑏𝑏𝑘𝑘, 𝑐𝑐𝑘𝑘 и 𝑑𝑑𝑘𝑘 – коэффициенты полинома. 

Математическое описание зубчатой передачи представлено в виде упрощён-

ной модели контактного взаимодействия шестерен в зацеплении и соответствует 

силе 𝐹𝐹𝐾𝐾, которая действует по касательной к окружности делительного радиуса 𝑟𝑟𝐾𝐾 

на ведомую шестерню, Н [195]: 

𝐹𝐹𝐾𝐾 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝑐𝑐𝐾𝐾 �∆𝐾𝐾 −

𝜕𝜕𝐾𝐾
2
� − 𝑑𝑑𝐾𝐾

𝑑𝑑∆𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

   при      ∆𝐾𝐾>
𝜕𝜕𝐾𝐾
2

;

−𝑐𝑐𝐾𝐾 �∆𝐾𝐾 +
𝜕𝜕𝐾𝐾
2
� − 𝑑𝑑𝐾𝐾

𝑑𝑑∆𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

   при      ∆𝐾𝐾<
𝜕𝜕𝐾𝐾
2

;

0   при      |∆𝐾𝐾| <
𝜕𝜕𝐾𝐾
2

;

 (2.62) 

где 𝑐𝑐𝐾𝐾 – жёсткость передачи, приведённая к точке контакта, Н/м; 

𝑑𝑑𝐾𝐾 – коэффициент демпфирования передачи, приведённый к точке  
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контакта, Н/м/с; 

𝜕𝜕𝐾𝐾 – величина зазора в зацеплении передачи, м; 

∆𝐾𝐾 – взаимное перемещение зубьев шестерен, м [195]: 

∆𝐾𝐾= 𝑟𝑟𝐾𝐾+1 ∙ 𝛼𝛼𝐾𝐾+1 ± 𝑟𝑟𝐾𝐾 ∙ 𝛼𝛼𝐾𝐾; (2.63) 

где 𝑟𝑟𝐾𝐾 – делительный радиус ведущей шестерни, м; 

𝛼𝛼𝐾𝐾 – угол поворота ведущей шестерни, рад; 

𝑟𝑟𝐾𝐾+1 – делительный радиус ведомой шестерни, м; 

𝛼𝛼𝐾𝐾+1 – угол поворота ведомой шестерни, рад. 

В формуле (2.63) знак «+» используется для расчётов внутреннего зубчатого 

зацепления, а «-» – для внешнего зацепления. 

Передаточное число передачи определяется как отношение радиусов: 

𝑢𝑢𝐾𝐾 =
𝑟𝑟𝐾𝐾
𝑟𝑟𝐾𝐾+1

. (2.64) 

Динамическая схема ЭСУ с редуктором (схема б, рисунок 2.9) состоит из эле-

ментов – тел, имитируемых: вращающиеся детали ЭГ 1, с моментом инерции 𝐽𝐽𝐸𝐸 и 

крутящим моментом 𝑀𝑀𝐸𝐸; шестерен редуктора 2 и 3, с моментами инерции 𝐽𝐽Ш1 и 

𝐽𝐽Ш2; шестерни главной передачи 4 с моментом инерции 𝐽𝐽ГП и выходным моментом 

𝑀𝑀ГП. Схема также учитывает жёсткость приводных валов редуктора 𝑐𝑐𝐸𝐸 Механиче-

ская передача и зубчатые зацепления описываются уравнениями (2.53), (2.54), 

(2.55), (2.62), (2.63) и (2.64). 

Динамическая схема ГСУ, показанная на рисунке 2.9, б, кинематически соот-

ветствует приведённому в разделе 2.2.3 описанию и состоит из ДВС 1; ЭГ-1 и  

ЭГ-2 (на рисунке 2.9 поз. 2 и 5 соответственно); планетарного механизма, включа-

ющего в себя водило с сателлитами 3, солнечную шестерню 4 и коронную ше-

стерню 6; элементов цепной передачи и шестерен привода главной передачи 7 и 8; 

а также саму главную передачу 9. Динамическая схема учитывает моменты инер-

ции: вращающихся деталей ДВС 𝐽𝐽𝐸𝐸, ЭГ-1 и ЭГ-2 – 𝐽𝐽𝐸𝐸1 и 𝐽𝐽𝐸𝐸2; шестерен планетарного 

механизма, привода и главной передачи 𝐽𝐽КШ, 𝐽𝐽Ш и 𝐽𝐽ГП, а также жёсткости приводных 

валов и цепной передачи 𝑐𝑐𝐸𝐸 и 𝑐𝑐ЦТ. Механическая и цепная передачи, а также и 
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зубчатые зацепления описываются уравнениями (2.53), (2.54), (2.55), (2.62), (2.63) 

и (2.64). 

Выходным звеном в динамических схемах а, б и в показанных на рисунке 2.9 

является симметричный дифференциал (схема г, рисунок 2.9), который состоит из 

ведущей шестерни-корпуса 1; сателлитов 2; выходных шестерён 3 и 4. Входным 

параметром является момент на корпусе дифференциала 𝑀𝑀ГП. Выходными момен-

тами в схеме являются моменты на шестернях 3 и 4 – 𝑀𝑀ГП1 и 𝑀𝑀ГП2 соответственно. 

На ведомую шестерню главной передачи также будет действовать момент 𝑀𝑀ГП∗, 

противодействующий моменту 𝑀𝑀ГП. 

Математическое описание дифференциала представлено в виде силового 

узла, связывающего входной элемент и выходные шестерни. В качестве допущения 

инерционные свойства сателлитов 2 и шестерен 3 и 4 не учитываются. Определение 

крутящих моментов 𝑀𝑀ГП1, 𝑀𝑀ГП2 и 𝑀𝑀ГП∗ осуществляется с учётом упругих свойств 

зубчатых зацеплений, Н∙м [195]: 

�
𝑀𝑀ГП∗ = −𝑐𝑐 ∙ 𝑟𝑟𝐶𝐶 ∙ 𝛥𝛥;      
𝑀𝑀ГП1 = 0,5 ∙ 𝑐𝑐 ∙ 𝑟𝑟𝐶𝐶 ∙ 𝛥𝛥; 
𝑀𝑀ГП2 = 0,5 ∙ 𝑐𝑐 ∙ 𝑟𝑟𝐶𝐶 ∙ 𝛥𝛥; 

 (2.65) 

где 𝑐𝑐 – эквивалентная жёсткость, Н/м; 

𝑟𝑟𝐶𝐶 – делительный радиус выходной шестерни, м; 

𝛥𝛥 – прогиб зубьев шестерен, м. 

Внутренними параметрами в схемах (рисунки 2.11 и 2.12) являются: 

1) моменты инерции вращающихся деталей: трансмиссии 𝐽𝐽ГП𝐾𝐾; элементов 

подвески и тормозных механизмов 𝐽𝐽𝑇𝑇𝐾𝐾; дисков и шин колёс КТС 𝐽𝐽Д𝐾𝐾 и 𝐽𝐽К𝐾𝐾; 

2) жёсткости и коэффициенты демпфирования: валов и передач трансмис-

сии сПВ𝐾𝐾 и 𝑑𝑑ПВ𝐾𝐾 и сКВ и 𝑑𝑑КВ; подвески 𝑐𝑐уП𝐾𝐾 и 𝑑𝑑уП𝐾𝐾; шин 𝑐𝑐уШ𝐾𝐾 и 𝑑𝑑уШ𝐾𝐾; 

3) силовые и кинематические параметры элементов схемы – крутящий 

момент на выходе из силового агрегата 𝑀𝑀ГП1 и 𝑀𝑀ГП2; тормозные моменты МТ𝐾𝐾; 

фрикционные моменты муфты подключения задней оси КТС 𝑀𝑀𝑀𝑀; моменты по 

сцеплению 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾. 
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Рисунок 2.11 – Динамическая схема трансмиссии КТС с приводом на 

переднюю ось 

 

Рисунок 2.12 – Динамическая схема трансмиссии КТС с подключаемой 

задней осью 

Механическая передача вращения между элементами, зубчатое зацепление 
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модерируется выражениями (2.53), (2.54), (2.55), (2.62), (2.63) и (2.64). 

Динамические процессы, возникающие при работе тормозных механизмов 

описаны за счёт использования упруго-диссипативных элементов с жёсткостями 𝑐𝑐𝐾𝐾 

и коэффициентами диссипации 𝑑𝑑𝐾𝐾. Силы упругости 𝑖𝑖-х элементов определяются по 

выражению, Н: 

𝑅𝑅𝐾𝐾 = ∆𝐾𝐾𝑐𝑐𝐾𝐾 −
𝑑𝑑∆𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝐾𝐾; (2.66) 

где ∆𝐾𝐾 – перемещение элемента, м. 

Тормозной момент 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 и момент 𝑀𝑀𝑀𝑀, передаваемый муфтой подключения 

полного привода определяются как моменты трения, Нм: 

𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾
′ ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 ; (2.67) 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀
′ ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜔𝜔𝑀𝑀. (2.68) 

где 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾
′  - тормозной момент, рассчитанный по характеристике тормозного 

механизма, Н∙м; 

𝑀𝑀𝑀𝑀
′  - крутящий момент, определённый по математическому описанию муфты 

подключения полного привода, Н∙м; 

𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 – угловая скорость 𝑖𝑖-го колеса (тормозного диска), рад/с; 

𝜔𝜔𝑀𝑀 – угловая скорость ведущего элемента муфты подключения полного при-

вода, рад/с. 

2.2.5 Математическое описание алгоритмов функционирования  

автоматизированных систем 

Математические модели автоматизированных систем КТС представлены в 

виде алгоритмов процесса функционирования АБС, ПБС, ДСКС и ТПП. Все пере-

численные системы описаны каждая отдельным алгоритмом [237, 292, 298, 299, 

304, 306, 131, 329, 331, 356, 359]. 

Математическое описание блока управления АБС представлено в виде блок-

схемы алгоритма работы электронного блока управления (ЭБУ) «АБС» (рисунок 

2.13). В процессе моделирования алгоритм управляет работой гидравлического 
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блока (на рисунке 2.1 блок «Модулятор») наряду с другими алгоритмами. 

 
Рисунок 2.13 – Блок-схема алгоритма работы АБС 

Входными параметрами для расчёта работы АБС являются: 𝑉𝑉 – текущая ско-

рость КТС; 𝑉𝑉У – скорость КТС, при которой происходит срабатывание АБС;  

𝜔𝜔У – уставка срабатывания АБС по угловой скорости; 𝜔𝜔К𝐾𝐾 – текущая угловая ско-

рость 𝑖𝑖-го колеса; 𝜀𝜀𝐾𝐾𝐾𝐾 – угловое ускорение 𝑖𝑖-го колеса. 

Управление осуществляется посредством изменения выходных команд А𝐾𝐾, 

Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 на входе гидравлического блока, которые являются управляющими 

функциями. Для функционирования алгоритма работы АБС используются две ко-

манды – А𝐾𝐾 и Б𝐾𝐾, отвечающие за повышение, выдержку или понижение давления 

𝑃𝑃Ц𝐾𝐾 в приводе тормозного механизма индивидуально для отдельного колеса. 

Выполнение алгоритма функционирования АБС осуществляется циклично с 

возвращением процесса управления в начало алгоритма с пошаговым определе-

нием заданных условий. 

1. Условие (#1) определения скорости 𝑉𝑉, при которой происходит сраба-

тывание системы – 𝑉𝑉У. Если условие (#1) не выполняется, то система не функцио-

нирует, а управляющие сигналы А𝐾𝐾 и Б𝐾𝐾 равны нулю. В случае, если входное 
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давление 𝑃𝑃ВХ в гидравлическом блоке повышается или уменьшается, то происходит 

увеличение или уменьшение давления 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾 в рабочих тормозных цилиндрах колёс 

соответственно. Если 𝑉𝑉У < 𝑉𝑉, то решение алгоритма переходит к определению сле-

дующего условия. 

2. Условие (#2) определения текущей угловой скорости колеса 𝜔𝜔К𝐾𝐾 с 

уставкой срабатывания АБС по угловой скорости 𝜔𝜔У. Если 𝜔𝜔У > 𝜔𝜔К𝐾𝐾, то АБС не 

срабатывает, соответственно управляющие сигналы А𝐾𝐾 и Б𝐾𝐾 равны нулю. В против-

ном случае осуществляется выполнение следующего условия. 

3. Условие определения знака углового ускорения колеса 𝜀𝜀𝐾𝐾𝐾𝐾 (#3). Если 

𝜀𝜀𝐾𝐾𝐾𝐾 ≥ 0, то управляющий параметр А𝐾𝐾 = 1, а параметр Б𝐾𝐾 = 0, что соответствует 

удержанию давления рабочего тела 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾 в тормозных цилиндрах колёс. Если усло-

вие 𝜀𝜀𝐾𝐾𝐾𝐾 ≥ 0 не выполняется, то параметры А𝐾𝐾 и Б𝐾𝐾 равны единице, т.е. А𝐾𝐾 = 1,  

Б𝐾𝐾 = 1, что соответствует процессу снижения давления рабочего тела 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾. 

Команды В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 в процессе управления АБС не используются, т.к. изме-

нение давления в гидравлическом блоке определяется за счёт увеличения или 

уменьшения давления в главном тормозном цилиндре 𝑃𝑃ВХ. 

При задании тестового режима, изменение давления характеризуется тем-

пами нарастания 𝑘𝑘𝑇𝑇+ или уменьшения 𝑘𝑘𝑇𝑇− давления, Па: 

𝑃𝑃ВХ = 𝑃𝑃ВХ + 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐾𝐾 ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇; (2.69) 

где 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐾𝐾 – темп изменения давления, соответствующий нарастанию 𝑘𝑘𝑇𝑇+ или 

уменьшению 𝑘𝑘𝑇𝑇−, Па/с; 

𝑡𝑡𝑇𝑇 – время, соответствующее началу процесса изменения давления, с. 

Изменение давления 𝑃𝑃ВХ ограничено его максимальным 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 и минималь-

ным значениями, Па: 

�
        𝑃𝑃ВХ = 0   при      𝑃𝑃ВХ ≤ 0;

𝑃𝑃ВХ = 𝑃𝑃ВХ + 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐾𝐾 ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇   при     0 ≤ 𝑃𝑃ВХ < 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋;
      𝑃𝑃ВХ = 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋    при      𝑃𝑃ВХ > 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋.

 (2.70) 

Блок-схема алгоритма работы ПБС приведена на рисунке 2.14. В процессе 

моделирования алгоритм управляет работой гидравлического блока [174, 361]. 
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Рисунок 2.14 – Блок-схема алгоритма работы ПБС 

Входными параметрами для расчёта работы ПБС являются: 𝑉𝑉 – текущая ско-

рость КТС; 𝑉𝑉У – скорость КТС, при которой происходит срабатывание АБС;  

𝑆𝑆У – уставка относительной разности угловых скоростей ведущих колёс на одной 

оси КТС; 𝑆𝑆е – текущее значение относительной разности угловых скоростей веду-

щих колёс на одной оси КТС; 𝜔𝜔12 – среднее значение угловой скорости колёс ве-

дущей оси; 𝜔𝜔34 – среднее значение угловой скорости колёс ведомой оси. Управле-

ние осуществляется за счёт изменения команд А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 на входе гидравли-

ческого блока или посредством изменения управляющего параметра 𝛽𝛽’ для расчёт-

ного блока «Силовая установка». 

Выполнение алгоритма функционирования ПБС осуществляется циклично с 

возвращением процесса управления в начало алгоритма с пошаговым определе-

нием заданных условий. 

1. Условие (#1) определения скорости 𝑉𝑉, при которой происходит сраба-

тывание системы – 𝑉𝑉У. Если условие (#1) не выполняется, то система не функцио-

нирует, а управляющие сигналы А𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾, Д𝐾𝐾 и 𝛽𝛽’ равны нулю. П 

араметр Б𝐾𝐾 определяется как функция, кратковременно равная единице в те-

чении определённого промежутка времени от момента 𝑡𝑡нач после срабатывания 



127 

 

условий (#2.1) и (#2.2) до момента времени 𝑡𝑡кон. Повышение значения параметра 

Б𝐾𝐾 обусловлено необходимостью снижения давления рабочего тела в 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾 в тормоз-

ных цилиндрах колёс после срабатывания условий (#2.1) и (#2.2). Если 𝑉𝑉У < 𝑉𝑉, то 

решение алгоритма переходит к определению следующего условия. 

2. Условие (#2) сравнения текущего значения относительной разности уг-

ловых скоростей ведущих колёс на одной оси КТС 𝑆𝑆е с уставкой 𝑆𝑆У. Если 𝑆𝑆е ≠ 𝑆𝑆У, 

то алгоритм переходит к определению следующего условия (#2.1), решение кото-

рого имеет определяющее значение для притормаживания левого или правого ко-

леса. При замедлении переднего левого колеса параметры А2, А3, А4, В, Г1, Г2 и Д2 

равны единице, а параметры А1 и Д1 равны 0. В гидравлическом блоке происходит 

повышение давления рабочего тела 𝑃𝑃Н за счёт запуска гидронасоса по управляю-

щему параметру В. Это давление передаётся только на переднее левое колесо, по-

скольку клапаны А2, А3, А4 и Д2 в этот момент закрыты (см. рисунок 2.16). Пара-

метр управления 𝛽𝛽’ равен 𝛽𝛽’ = -1, что соответствует уменьшению воздействия 

управляющего параметра 𝛽𝛽 на силовую установку и, соответственно, уменьшению 

крутящего момента 𝑀𝑀ГП на главной передаче КТС. Управление угловой скоростью 

𝜔𝜔К2 правого колеса осуществляется аналогичным образом. 

При запуске гидронасоса по параметру В, изменение давления рабочего тела 

𝑃𝑃Н характеризуется темпами его нарастания 𝑘𝑘𝑇𝑇Н+ или уменьшения 𝑘𝑘𝑇𝑇Н−, Па: 

�𝑃𝑃Н = 𝑃𝑃Н + 𝑘𝑘𝑇𝑇Н+ ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇Н   при   В = 1;
𝑃𝑃Н = 𝑃𝑃Н + 𝑘𝑘𝑇𝑇Н− ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇Н   при   В = 0; (2.71) 

где 𝑡𝑡𝑇𝑇Н – время, соответствующее началу процесса изменения давления, с. 

Изменение давления 𝑃𝑃Н ограничено его максимальным 𝑃𝑃Н𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 и минималь-

ным значениями, Па: 

�
        𝑃𝑃Н = 0   при      𝑃𝑃Н ≤ 0;

𝑃𝑃Н = 𝑃𝑃Н + 𝑘𝑘𝑇𝑇Н𝐾𝐾 ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇Н   при     0 ≤ 𝑃𝑃Н < 𝑃𝑃Н𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋;
      𝑃𝑃Н = 𝑃𝑃Н𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋     при      𝑃𝑃Н > 𝑃𝑃Н𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋.

 (2.72) 

Изменение управляющего параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸 силовой установки осуществляется 

по следующему закону: 
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�
𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝛽𝛽𝐸𝐸 + 𝑘𝑘𝛽𝛽− ∙ 𝑡𝑡𝛽𝛽Н     при      𝛽𝛽′ = −1;
𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝛽𝛽𝐸𝐸 + 𝑘𝑘𝛽𝛽+ ∙ 𝑡𝑡𝛽𝛽Н  при      𝛽𝛽′ = 0;  (2.73) 

где 𝑘𝑘𝛽𝛽− – темп уменьшения параметра 𝛽𝛽; 

𝑘𝑘𝛽𝛽+ – темп увеличения параметра 𝛽𝛽; 

𝑡𝑡𝑇𝑇Н – время, соответствующее началу процесса изменения давления, с. 

Когда условия алгоритма будут таковы, что 𝛽𝛽′ = 0, произойдёт увеличение 

параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸. С целью недопустимости выхода параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸 за пределы регулиро-

вания (𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ [0…1]), его максимальное значение ограничивается значением 𝛽𝛽У, за-

данным тестовым воздействием, т.е.: 

𝛽𝛽𝐸𝐸 = 𝛽𝛽У   при   𝛽𝛽𝐸𝐸 > 𝛽𝛽У. (2.74) 

Условие (#2.2) используется для определения буксования колёс ведущей оси 

КТС за счёт сравнения среднего значения угловой скорости колёс ведущей оси 𝜔𝜔12 

со средним значением угловой скорости колёс ведомой оси 𝜔𝜔34. В случае выпол-

нения условия (#2.2), при котором 𝜔𝜔12 > 𝜔𝜔34, происходит уменьшение крутящего 

момента 𝑀𝑀ГП на главной передаче КТС за счёт регулирования параметра 𝛽𝛽′. Изме-

нение параметра 𝛽𝛽𝐸𝐸 управления силовой установкой осуществляется по выраже-

ниям (2.73) и (2.74). Параметры А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 равны нулю, поэтому функциони-

рование гидравлического блока не осуществляется. 

Блок-схема алгоритма функционирования ДСКС приведена на рисунке 2.15 

[345, 360]. Входными параметрами для расчёта работы ПБС являются: 𝑉𝑉 – текущая 

скорость КТС; 𝑉𝑉У – скорость КТС, при которой происходит срабатывание АБС;  

𝜕𝜕Р – угол поворота рулевого колеса; 𝑑𝑑𝛾𝛾/𝑑𝑑𝑡𝑡  – угловая скорость поворота КТС отно-

сительно вертикальной оси; 𝑑𝑑𝛾𝛾У/𝑑𝑑𝑡𝑡   – уставка угловой скорости поворота КТС от-

носительно вертикальной оси; 𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 – боковое ускорение КТС. Выходными па-

раметрами являются команды А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾, которые поступают на вход гидрав-

лического блока, который осуществляет изменение давления 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾 рабочего тела в 

приводе тормозного механизма, что вызывает изменения касательных реакций 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 

в пятнах контакта шины и барабанов, с последующим возникновением стабилизи-

рующего момента 𝑀𝑀КТС𝐴𝐴 в системе «КТС-Стенд». 
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Рисунок 2.15 – Блок-схема алгоритма работы ДСКС 

Расчёт алгоритма функционирования ДСКС выполняется циклично с возвра-

щением процесса управления в начало алгоритма с пошаговым определением за-

данных условий. 

1. Условие (#1) определения скорости 𝑉𝑉, при которой происходит сраба-

тывание системы – 𝑉𝑉У. Если условие (#1) не выполняется, то система не функцио-

нирует, а управляющие сигналы А𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 равны нулю. Параметр Б𝐾𝐾, аналогич-

ным образом, как в алгоритме управления ПБС определяется в виде функции, зна-

чение которой кратковременно принимается равной единице в течении промежутка 

времени от момента 𝑡𝑡нач после срабатывания остальных условий до момента вре-

мени 𝑡𝑡кон. Если 𝑉𝑉У < 𝑉𝑉, то решение алгоритма переходит к определению следую-

щего условия. 

2. Условие (#2) определения положения рулевого колеса КТС. Если руле-

вое колесо направлено в какую-либо сторону, то алгоритм переходит к 
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выполнению условия (#2.1), в противном случае, когда 𝜕𝜕Р = 0 осуществляется 

определение условия (#3). После определения направления поворота рулевого ко-

леса по углу 𝜕𝜕Р (#2.1) производится решение условий (#4) или (#5). 

3. Условие (#3), при котором определяется наличие бокового ускорения 

𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 КТС на стенде. Если боковое ускорение 𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 = 0, то алгоритм пере-

ходит к опросу предыдущих условий. Если 𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 ≠ 0, то определяется направ-

ление бокового ускорения КТС по условию (#3.1). В случае, если боковое ускоре-

ние 𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 < 0, то это расценивается как занос КТС в левую сторону, и для ста-

билизации имитации прямолинейного движения КТС осуществляется торможение 

переднего левого колеса. В этом случае параметры А2, А3, А4, В, Г1, Г2 и Д2 равны 

единице, а параметры А1 и Д1 равны 0. Регулирование давления в тормозной си-

стеме осуществляется по формулам (2.71) и (2.72). Если условие (#3.1) по боковому 

ускорению выполняется, т.е. 𝑑𝑑2𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑡𝑡2 > 0, то это расценивается как занос КТС в 

правую сторону, соответственно осуществляется торможение переднего левого ко-

леса. Тогда параметры А1, А3, А4, В, Г1, Г2 и Д1 равны единице, а параметры А2 и 

Д2 равны 0. 

4. Решение условий (#4) и (#5) направлено на определение угловой ско-

рости поворота КТС относительно оси 𝑧𝑧. Если угловая скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾/𝑑𝑑𝑡𝑡  больше 

уставки 𝑑𝑑𝛾𝛾У/𝑑𝑑𝑡𝑡, то осуществляется торможение переднего левого колеса. В про-

тивном случае алгоритм возвращается в начало для опроса предыдущих условий. 

Если угловая скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾/𝑑𝑑𝑡𝑡  больше или равна уставке 𝑑𝑑𝛾𝛾У/𝑑𝑑𝑡𝑡, то осуществляется 

торможение переднего правого колеса. В случае, если 𝑑𝑑𝛾𝛾/𝑑𝑑𝑡𝑡 ≤  𝑑𝑑𝛾𝛾У/𝑑𝑑𝑡𝑡 решение 

алгоритма направляется к условию (#1) для опроса предыдущих условий. Значения 

управляющих параметров А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾 соответствуют п.3 для торможения ле-

вого или правого колёс КТС. 

Команды А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, В, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾, использующиеся для расчёта процесса функцио-

нирования АБС, ПБС и ДСКС, являются входными сигналами для гидравлического 

блока (на рисунке 2.1 указан как «Модулятор давления») и соответствуют основ-

ным элементам гидравлического контура модулятора давления (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.16 – Схема гидравлического контура модулятора давления: 

ГЦ – главный тормозной цилиндр; ТМ – тормозной механизм; А – впускной  

клапан тормозного механизма; Б – выпускной клапан тормозного механизма; 

В – возвратный насос; Г – впускной клапан насоса; Д – направляющий клапан. 

Математическое описание ТПП представлено в виде упрощённого алгоритма 

управления муфты системы AWD (рисунок 2.17) [259]. 

 
Рисунок 2.17 – Блок-схема алгоритма работы ТПП 

Входными параметрами для расчёта работы являются: 𝑉𝑉 – текущая скорость 

КТС; 𝑉𝑉У – скорость КТС, при которой происходит срабатывание системы; 𝜔𝜔12 – 

среднее значение угловой скорости колёс ведущей оси (в модели принимается в 
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качестве ведущей оси – передняя ось КТС); 𝜔𝜔34 – среднее значение угловой скоро-

сти колёс ведомой оси. 

Блок-схема используется в качестве дополнения алгоритма работы ПБС. Вы-

ходными величинами являются параметры управления 𝛽𝛽ТР, который влияет на 

управление клапанов муфты подключения ведомой оси КТС и параметр 𝛽𝛽М, кото-

рый отвечает за управление гидронасосом муфты. 

Выполнение алгоритма функционирования ТПП осуществляется циклично с 

возвращением процесса управления в начало алгоритма с пошаговым определе-

нием заданных условий. 

1. Условие (#1) определения скорости 𝑉𝑉, при которой происходит сраба-

тывание системы – 𝑉𝑉У. Если условие (#1) не выполняется, то система не функцио-

нирует, соответственно параметры 𝛽𝛽ТР и 𝛽𝛽М равен нулю, в противном случае реше-

ние алгоритма переходит к определению следующего условия, при этом параметр 

𝛽𝛽М = 1, что соответствует повышению давления рабочего тела и поддержанию его 

на необходимом уровне (рисунок 2.18). 

 
Рисунок 2.18 – Схема гидравлического контура муфты ТПП: 

АД – аккумулятор давления с клапаном сброса. 

2. Условие (#2) определения буксования колёс КТС за счёт сравнения 

среднего значения угловой скорости 𝜔𝜔12 колёс ведущей оси со средним значением 

угловой скорости 𝜔𝜔34 колёс ведомой оси. Если 𝜔𝜔12 > 𝜔𝜔34, то управляющий пара-

метр 𝛽𝛽ТР принимается равным единице, что приводит к переключению клапанов 

гидравлического блока и увеличению давления рабочего тела 𝑃𝑃Д, действующего на 

диски муфты. Таким образом, часть крутящего момента 𝑀𝑀ГП1 передаётся с ведущей 
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оси КТС на ведомую, подключаемую в виде момента 𝑀𝑀ГП2. Если условие (#2) не 

выполняется, то алгоритм продолжает работу с условия (#1). 

При запуске гидронасоса по параметру 𝛽𝛽М, изменение давления рабочего тела 

𝑃𝑃М характеризуется темпами его нарастания 𝑘𝑘𝑇𝑇М+ или уменьшения 𝑘𝑘𝑇𝑇М−, Па: 

�𝑃𝑃М = 𝑃𝑃М + 𝑘𝑘𝑇𝑇М+ ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇М   при   𝛽𝛽М = 1;
𝑃𝑃М = 𝑃𝑃М + 𝑘𝑘𝑇𝑇М− ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇М   при   𝛽𝛽М = 0; (2.75) 

где 𝑡𝑡𝑇𝑇М – время, соответствующее началу процесса изменения давления, с. 

Ограничение давления 𝑃𝑃М в рабочей области осуществляется по системе 

уравнений, Па: 

�
        𝑃𝑃М = 0   при      𝑃𝑃М ≤ 0;

𝑃𝑃М = 𝑃𝑃М + 𝑘𝑘𝑇𝑇М𝐾𝐾 ∙ 𝑡𝑡𝑇𝑇М   при     0 ≤ 𝑃𝑃М < 𝑃𝑃М𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;
      𝑃𝑃М = 𝑃𝑃М𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     при      𝑃𝑃М > 𝑃𝑃М𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.

 (2.76) 

где 𝑃𝑃М𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальное давление, развиваемое гидронасосом, Па. 

2.2.6 Математическое описание гидравлических контуров и устройств  

автоматизированных систем 

Математическое описание гидравлических контуров автоматизированных 

систем представлено в виде динамических схем (рисунки 2.19 и 2.20) гидросистем 

и дифференциальных уравнений, описывающих баланс давлений на участках 

схемы и расхода рабочего тела в узлах. 

Динамическая схема, показанная на рисунке 2.19, состоит из: узлов 𝑥𝑥𝐾𝐾, в ко-

торых происходит разветвление потоков рабочего тела; источника давления 𝑃𝑃Н, в 

виде математического описания гидронасоса; податливостей и гидроаккумулято-

ров 𝜓𝜓𝐾𝐾; гидравлических сопротивлений 𝑅𝑅𝐾𝐾 – дросселей, используемых как по пря-

мому назначению, так и в качестве клапанов; рабочих цилиндров, характеризуемых 

давлением 𝑃𝑃Ц𝐾𝐾, перемещением поршня 𝑧𝑧Ц𝐾𝐾 и площадью поперечного сечения 𝑆𝑆Ц𝐾𝐾. 

Входными параметрами в динамической схеме являются: параметры управ-

ления А𝐾𝐾, Б𝐾𝐾, Г𝐾𝐾 и Д𝐾𝐾, изменение значений которых приводит к изменению площади 

𝑆𝑆𝐾𝐾 поперечного сечения дросселирующих элементов 𝑅𝑅𝐾𝐾, использующихся в схеме в 

качестве гидравлических 2/2 клапанов; параметр В, определяющий процесс 
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функционирования гидронасоса; входное давление 𝑃𝑃ВХ. 

 
Рисунок 2.19 – Динамическая схема гидравлической цепи контура 

гидравлического блока тормозной системы 

Внутренними параметрами динамической схемы являются длины 𝑙𝑙𝐾𝐾 и пло-

щади поперечного сечения 𝑓𝑓𝐾𝐾 трубопроводов; давление рабочего тела 𝑃𝑃𝐾𝐾; расход ра-

бочего тела 𝑄𝑄𝐾𝐾 в узлах схемы; перемещение 𝑧𝑧𝐾𝐾 рабочего тела в трубопроводах; масса 

рабочего тела 𝑚𝑚𝐾𝐾 в трубопроводе; гидравлические сопротивления 𝑅𝑅𝐾𝐾. 

Динамическая схема, показанная на рисунке 2.20, используется для матема-

тического описания гидравлической цепи контура блока ТПП. 

 
Рисунок 2.20 – Динамическая схема гидравлической цепи контура 

гидравлического блока ТПП 

Схема состоит из: узлов 𝑥𝑥𝐾𝐾, в которых происходит разветвление потоков ра-

бочего тела; источника давления 𝑃𝑃М, в виде математического описания 
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гидронасоса; гидроаккумулятора давления 𝜓𝜓; гидравлических сопротивлений 𝑅𝑅𝐾𝐾 – 

дросселей, используемых в математическом описании как по прямому назначению, 

так и в качестве клапанов; рабочего цилиндра, характеризуемого давлением 𝑃𝑃П, пе-

ремещением поршня 𝑧𝑧П муфты и площадью поперечного сечения 𝑆𝑆П. 

Входными параметрами в динамической схеме являются: параметр управле-

ния 𝛽𝛽ТР, изменение значений которых приводит к изменению площади 𝑆𝑆𝐾𝐾 попереч-

ного сечения дросселирующих элементов 𝑅𝑅𝐾𝐾, использующихся в схеме в качестве 

гидравлических 2/2 клапанов; параметр и 𝛽𝛽М, определяющий процесс функциони-

рования гидронасоса. 

Внутренними параметрами динамической схемы являются длины 𝑙𝑙𝐾𝐾 и пло-

щади поперечного сечения 𝑓𝑓𝐾𝐾 трубопроводов; давление рабочего тела 𝑃𝑃𝐾𝐾 на участках 

схемы; расход рабочего тела 𝑄𝑄𝐾𝐾 в узлах схемы; перемещение 𝑧𝑧𝐾𝐾 рабочего тела в тру-

бопроводах; масса рабочего тела 𝑚𝑚𝐾𝐾 в трубопроводе; гидравлические сопротивле-

ния 𝑅𝑅𝐾𝐾. 

Для упрощения математических описаний гидравлических цепей, уравнения 

динамики составляются для каждого участка контура и для каждого узла. При этом, 

индексы определяемых параметров носят обозначение 𝑖𝑖 для текущего, входного 

участка или узла гидроцепи и 𝑖𝑖+1для последующего, т.е. выходного. 

Дифференциальное уравнение баланса давлений на 𝑖𝑖-м участке определяется 

исходя из состава этого участка. В полном виде баланс давлений на участке 𝑖𝑖 будет 

определяться по выражению [140], Па: 

𝑃𝑃𝐾𝐾+1 − 𝑃𝑃𝐾𝐾 + 𝑃𝑃𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐾𝐾 + 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐾𝐾 = 0; (2.77) 

где 𝑃𝑃𝐾𝐾 – входное давление на 𝑖𝑖-м участке, Па; 

𝑃𝑃𝐾𝐾+1 – выходное давление с 𝑖𝑖-го участка, Па; 

𝑃𝑃𝐽𝐽𝐾𝐾 – инерционные потери давления на 𝑖𝑖-м участке, Па; 

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐾𝐾 – потери давления по длине магистрали на 𝑖𝑖-м участке, Па; 

𝑃𝑃𝑀𝑀𝐾𝐾 – местные потери давления на 𝑖𝑖-м участке, Па. 

Инерционные потери 𝑃𝑃𝐽𝐽𝐾𝐾 давления определяются по формуле, Па [140]: 
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𝑃𝑃𝐽𝐽𝐾𝐾 = 𝜌𝜌𝑙𝑙𝐾𝐾
𝑑𝑑2𝑧𝑧𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡2

; (2.78) 

где 𝜌𝜌 – плотность рабочей жидкости, кг/м3; 

𝑙𝑙𝐾𝐾 – длина участка, м; 

𝑧𝑧𝐾𝐾 –координата столба рабочей жидкости, м. 

Потери 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐾𝐾 давления по длине магистрали на 𝑖𝑖-м участке рассчитываются по 

выражению, Па [140]: 

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐾𝐾 = 27,5
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝐾𝐾
𝑓𝑓𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑧𝑧𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

; (2.79) 

где 𝜌𝜌 – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; 

𝑓𝑓𝐾𝐾 – площадь проходного сечения трубопровода на 𝑖𝑖-м участке гидравличе-

ской цепи. 

Местные потери давления 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐾𝐾 на 𝑖𝑖-м участке гидравлической цепи вычисля-

ются по формуле, Па [140]: 

𝑃𝑃𝑀𝑀𝐾𝐾 =
0,443𝑘𝑘𝜀𝜀𝜌𝜌𝑙𝑙𝐾𝐾

�𝑓𝑓𝐾𝐾
�
𝑑𝑑𝑧𝑧𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
2

+ 0,5𝜉𝜉𝜌𝜌 �
𝑑𝑑𝑧𝑧𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
2

; (2.80) 

где 𝑘𝑘𝜀𝜀 – коэффициент шероховатости внутренней поверхности трубопровода; 

𝜉𝜉 – коэффициент местного сопротивления. 

Уравнение баланса расходов 𝑄𝑄 рабочего тела для 𝑖𝑖-гo узла гидравлической 

цепи, л/с [140]: 

𝑄𝑄𝐾𝐾 − 𝑄𝑄𝐾𝐾+1 − 𝑄𝑄𝐾𝐾Д = 0; (2.81) 

где𝑄𝑄i – расход рабочей жидкости на входе в узел, м3/с; 

𝑄𝑄i+1 – расход рабочей жидкости на выходе из узла, м3/с; 

𝑄𝑄𝐾𝐾Д – расход рабочей жидкости, который затрачивается на деформацию со-

средоточенного в узле объёма жидкости или работу гидроаккумулятора, м3/с. 

Расход рабочего тела для 𝑖𝑖-гo узла гидравлической цепи, м3/с [140]: 

𝑄𝑄𝐾𝐾 = 𝑓𝑓𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑧𝑧𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

. (2.82) 

Расход 𝑄𝑄𝐾𝐾Д рабочего тела для 𝑖𝑖-гo узла гидравлической цепи зависит от его 
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податливости и рассчитывается по выражению, м3/с [140]: 

𝑄𝑄𝐾𝐾Д = 𝑉𝑉𝐾𝐾𝜓𝜓𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑃𝑃𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

. (2.83) 

где 𝜓𝜓𝐾𝐾 – податливость трубопровода или узла 1/Па, определяется как линей-

ная функция от давления 𝑝𝑝𝐾𝐾 для гидроаккумулятора 𝜓𝜓𝐾𝐾Г или экспоненциаль-

ная для трубопровода 𝜓𝜓𝐾𝐾Т: 

𝜓𝜓𝐾𝐾Г = 𝑎𝑎𝜓𝜓1 ∙ 𝑝𝑝𝐾𝐾; (2.84) 

𝜓𝜓𝐾𝐾Т = 𝑎𝑎𝜓𝜓2 ∙ 𝑒𝑒−𝑏𝑏𝜓𝜓∙𝑝𝑝𝑚𝑚; (2.85) 

где 𝑝𝑝𝐾𝐾 – давление в податливом узле, Па; 

𝑎𝑎𝜓𝜓, 𝑏𝑏𝜓𝜓 – коэффициенты функции. 

Расход рабочего тела для узла гидравлической цепи, представляющего собой 

клапан будет определяться исходя из значения функции площади поперечного се-

чения 𝑆𝑆𝐾𝐾(𝑡𝑡), м3/с [140]: 

𝑄𝑄𝐾𝐾 = 𝜇𝜇𝑆𝑆𝐾𝐾(𝑡𝑡)�
2(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝐾𝐾)

𝜌𝜌
; (2.86) 

где 𝜇𝜇 – коэффициент расхода; 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – давление на входе в распределитель, Па. 

Математические описания исполнительных механизмов гидравлических си-

стем представлены в виде зависимостей тормозных моментов 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ц𝐾𝐾) для 

тормозных механизмов и силы прижатия дисков муфты ТПП 𝐹𝐹П = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Д). Для опре-

деления характера изменения моментов 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 или силы 𝐹𝐹П используется математи-

ческое описание, основанное на безразмерной нормированной характеристике (ри-

сунок 2.21) этих механизмов. 

Текущие значения моментов 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 и силы 𝐹𝐹Пприводятся к виду: 

𝑚𝑚𝐾𝐾 =
𝑀𝑀′𝑇𝑇𝐾𝐾
𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

; (2.87) 
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𝑓𝑓П =
𝐹𝐹П

𝐹𝐹П𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
; (2.88) 

где 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальный тормозной момент механизма, Н∙м; 

𝐹𝐹П𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная сила прижатия дисков муфты, Н. 

 
Рисунок 2.21 – Безразмерная характеристика тормозного механизма 

В обоих случаях производится нормирование рабочего давления в исполни-

тельном механизме: 

𝑝𝑝𝐾𝐾 =
𝑃𝑃𝐾𝐾

𝑃𝑃𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
; (2.89) 

где 𝑃𝑃𝐾𝐾 и 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – текущее и максимальное значение давления рабочего тела в 

исполнительном механизме, Па. 

Увеличение и уменьшение тормозного момента рассчитывается по следую-

щему закону, в зависимости от знака скорости 𝑑𝑑𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑡𝑡  изменения относительного 

давления: 

⎩
⎨

⎧ 𝑚𝑚 =
𝑚𝑚′ + 𝑝𝑝𝑚𝑚+

1 + 𝑚𝑚′
        если       

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑡𝑡

> 0

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚′ ∙ �1 − �1 −
𝑝𝑝
𝑝𝑝′
�
𝑚𝑚−
�      если     

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑡𝑡

< 0
; (2.90) 

где 𝑚𝑚′ – последнее запомненное значение относительного момента 𝑚𝑚′ при 

изменении направления скорости 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  изменения относительного давления 
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(на рисунке 2.21 соответствует точкам 1); 

𝑝𝑝′ – последнее запомненное значение относительного давления при измене-

нии направления скорости 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  изменения относительного давления (на ри-

сунке 2.21 соответствует точке 2); 

𝑚𝑚+ и 𝑚𝑚− – показатели степени увеличения или уменьшения относительного 

давления. 

Корректировка показателей 𝑚𝑚+ и 𝑚𝑚− позволяет установить зону нечувстви-

тельности 𝑝𝑝0, а также крутизну увеличения и уменьшения графика относительного 

момента 𝑚𝑚 при изменении давления 𝑝𝑝. 

Изменение относительной силы прижатия 𝑓𝑓П рассчитывается аналогично: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑓𝑓П =

𝑓𝑓П′ + 𝑝𝑝𝑓𝑓+
1 + 𝑓𝑓П′

        если       
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑡𝑡

> 0

𝑓𝑓П = 𝑓𝑓П ∙ �1 − �1 −
𝑝𝑝
𝑝𝑝′
�
𝑓𝑓−
�      если     

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑡𝑡

< 0
; (2.91) 

где 𝑓𝑓П′ – последнее запомненное значение относительной силы 𝑓𝑓П при изме-

нении направления скорости изменения 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  относительного давления; 

𝑓𝑓+ и 𝑓𝑓− – показатели степени увеличения или уменьшения силы. 

Обратное преобразование параметров 𝑃𝑃𝐾𝐾, 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾
′  и 𝐹𝐹П производится по выраже-

ниям: 

𝑃𝑃𝐾𝐾 = 𝑝𝑝𝐾𝐾 ∙ 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; (2.92) 

𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾
′ = 𝑚𝑚𝐾𝐾 ∙ 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; (2.93) 

𝐹𝐹П = 𝑓𝑓П ∙ 𝐹𝐹П𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (2.94) 

Момент трения, муфты системы ТПП рассчитывается по формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑀𝑀
′ = 𝐹𝐹П ∙ 𝑛𝑛Д ∙ 𝜇𝜇 ∙ 𝑟𝑟СР; (2.95) 

где 𝐹𝐹П – сила, действующая на поршень муфты, Н; 

𝑛𝑛Д – количество поверхностей трения; 

𝜇𝜇 – коэффициент трения между дисками; 

𝑟𝑟СР – средний радиус поверхности трения, м. 
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Давление, действующее на диски вращающейся муфты, складывается из ра-

бочего 𝑃𝑃П и центробежного 𝑃𝑃Ц. Полное давление 𝑃𝑃Д определяется по формуле, Па: 

𝑃𝑃Д = 𝑃𝑃П + 𝑃𝑃Ц = 𝑃𝑃Р +
𝜌𝜌𝜔𝜔М

2  
4

�
𝑑𝑑ПН2 + 𝑑𝑑ПВ2

4
� ; (2.96) 

где 𝜔𝜔М – угловая скорость вращения муфты, рад/с; 

𝜌𝜌 – плотность рабочей жидкости, кг/м3; 

𝑑𝑑ПН и 𝑑𝑑ПВ – диаметры поршня муфты наружный и внутренний соответ-

ственно, м. 

2.3 Математическое описание трансмиссии стенда 

Определение динамических процессов, протекающих в трансмиссии КТС и 

стенда, осуществляется благодаря математическому описанию трансмиссии 

стенда, которое дополняет описание трансмиссий КТС (см. раздел 2.2.4). 

В соответствии с динамической схемой системы «Стенд» (рисунок 2.22) в 

математическом описании учитываются: моменты инерции массивных элементов, 

жесткости и демпфирование валов и передач, передаточные отношения, реализо-

ванные моменты по сцеплению, моменты трения и сопротивления. 

Входными параметрами схемы, обеспечивающими тестовые режимы, явля-

ются: моменты по сцеплению 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑, действующие на беговые барабаны со стороны 

колёс КТС; фрикционные моменты 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾 муфт стенда в виде функции  

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾); момент 𝑀𝑀ЭТ сопротивления электродинамического тормоза в виде 

функции 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝛽𝛽ЭТ). 

Внутренними параметрами в схеме (рисунок 2.22) являются: 

1) моменты инерции вращающихся деталей: маховых масс стенда 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и 

фрикционных муфт 𝐽𝐽𝐶𝐶𝐾𝐾; редукторов стенда 𝐽𝐽𝑇𝑇𝐾𝐾; электродинамического тормоза 𝐽𝐽ЭТ; 

беговых барабанов стенда 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑; 

2) передаточные числа и КПД передач: 𝑖𝑖СЦ𝐾𝐾 и 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾 цепных передач стенда, 

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 и 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 – редукторов; коэффициенты диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П; 
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Рисунок 2.22 – Динамическая схема трансмиссии стенда 
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3) жёсткости и коэффициенты демпфирования: цепной передачи привода 

маховых масс и фрикционных муфт стенда сЦС𝐾𝐾 и 𝑑𝑑ЦС𝐾𝐾; карданных передач стенда 

с𝐾𝐾𝐾𝐾 и 𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾; цепной передачи беговых барабанов 𝑐𝑐Ц𝐾𝐾 и 𝑑𝑑Ц𝐾𝐾; валов привода беговых 

барабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 и 𝑑𝑑ПР𝐾𝐾. 

Дифференциальные уравнения, используемые при расчёте прямой механиче-

ской передачи, описываются формулами, аналогичными (2.53), (2.54) и (2.55). Рас-

чёт момента, передаваемого фрикционной муфтой определяется по аналогичному 

выражению (2.56) с ограничением по (2.57). Силы, передаваемые зубчатым зацеп-

лением, а также цепными передачами определяются в соответствии с (2.62), (2.63) 

и (2.64). 

2.4 Математическое описание процесса функционирования КТС на стенде 

Совместный расчёт подсистем «КТС» и «Стенд» реализуется в соответствии 

с расчётными схемами, составленными для каждой из трёх плоскостей системы ко-

ординат (рисунки 2.23…2.25). Схемы учитывают жёсткости ограничителей КТС, 

перемещение КТС относительно стенда, перемещение колёс относительно кузова 

на элементах подвески как в вертикальной, так и в продольной плоскостях. 

Дифференциальные уравнения угловых ускорений 𝑑𝑑2𝛼𝛼/𝑑𝑑𝑡𝑡2, 𝑑𝑑2𝛽𝛽/𝑑𝑑𝑡𝑡2 и 

𝑑𝑑2𝛾𝛾/𝑑𝑑𝑡𝑡2 КТС относительно осей 𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜, рад/с2: 

𝑑𝑑2𝛽𝛽
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= �
��𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ · 𝑦𝑦𝐾𝐾� + ��𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ · 𝑦𝑦𝐾𝐾� +

+�(𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′′ · 𝑦𝑦𝑂𝑂𝐾𝐾) + �(𝐹𝐹П𝐾𝐾 · 𝑦𝑦𝐾𝐾)
� /𝐽𝐽𝑚𝑚; (2.97) 

𝑑𝑑2𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= �
��𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ · 𝑥𝑥𝐾𝐾� + ��𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ · 𝑥𝑥𝐾𝐾� +

+�(𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′′ · 𝑥𝑥𝑂𝑂𝐾𝐾) + �(𝐹𝐹П𝐾𝐾 · 𝑥𝑥𝐾𝐾)
� /𝐽𝐽𝑦𝑦; (2.98) 

𝑑𝑑2𝛾𝛾
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= �
��𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′ · 𝑦𝑦𝐾𝐾� + ��𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′ · 𝑦𝑦𝐾𝐾� +

+�(𝐹𝐹𝑂𝑂′ · 𝑦𝑦𝑂𝑂𝐾𝐾)
� /𝐽𝐽𝑧𝑧. (2.99) 

где 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′  и 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′′′  – проекции касательных реакций 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 
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соответственно, Н; 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′  и 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′′′  – проекции нормальных реакций 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 соответ-

ственно, Н; 

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′  и 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′′ – проекции усилий ограничителя 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾 на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜  

соответственно, Н; 

𝐹𝐹П𝐾𝐾 – усилия в элементах подвески, Н; 

𝑥𝑥𝐾𝐾 и 𝑦𝑦𝐾𝐾 – плечи действия проекций реакций в пятне контакта на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 

соответственно, м; 

𝑥𝑥𝑂𝑂𝐾𝐾 и 𝑦𝑦𝑂𝑂𝐾𝐾 – плечи действия проекций усилий в ограничителях на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 

соответственно, м;  

В выражении (2.97) и далее: индекс 𝑖𝑖 соответствует порядковому номеру ко-

леса, маховых масс, муфты стенда или ограничителя: 1 – передний левый, 2 – пе-

редний правый; 3 – задний левый и 4 – задний правый; индекс 𝑗𝑗 соответствует по-

рядковому номеру барабана или редуктора стенда: 1 – передний, 2 - задний). 

 
Рисунок 2.23 – Расчётная схема процесса функционирования КТС на стенде 

в плоскости 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
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Рисунок 2.24 – Расчётная схема процесса функционирования КТС на стенде с беговыми барабанами (плоскость 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
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Рисунок 2.25 – Расчётная схема процесса функционирования КТС на стенде с беговыми барабанами (плоскость 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
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Дифференциальные уравнения продольных ускорений КТС 𝑑𝑑2𝑥𝑥/𝑑𝑑𝑡𝑡2, 𝑑𝑑2𝑦𝑦/

𝑑𝑑𝑡𝑡2 и 𝑑𝑑2𝑧𝑧/𝑑𝑑𝑡𝑡2 относительно осей 𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜, м/с2: 

𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= ��𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′ + �𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′ + �𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′ � /𝑚𝑚𝑚𝑚; (2.100) 

𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= ��𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′ � /𝑚𝑚𝑚𝑚; (2.101) 

𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= ��𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ + �𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑′′′ + �𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′′ + �𝐹𝐹П𝐾𝐾 − 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑠𝑠� /𝑚𝑚𝑚𝑚. (2.102) 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚 – масса КТС, кг; 

𝑠𝑠 – ускорение свободного падения, м/с2; 

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′ , 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′  и 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾′′′ – проекции усилий ограничителя 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐾𝐾 на оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 соответ-

ственно, Н. 

Нормальные реакции 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 в пятнах контакта эластичной шины 𝑖𝑖-го колеса с 

опорными поверхностями 𝑗𝑗-х беговых барабанов стенда определяются в виде 

упруго-диссипативных сил (рисунок 2.26) по выражениям, Н [139, 235]: 

�𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾1 = 𝑐𝑐Ш𝐾𝐾 · ∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑 − 𝑑𝑑Ш𝐾𝐾𝜑𝜑 ·
𝑑𝑑∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑡𝑡

    если     ∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑> 0;

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾1 = 0    если     ∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑  ≤ 0;
 (2.103) 

где 𝑐𝑐Ш𝐾𝐾 – радиальная жесткость шины, Н/м; 

𝑑𝑑Ш𝐾𝐾𝜑𝜑 – коэффициент демпфирования шины в радиальном направлении, Н/м/с; 

∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑 – радиальная деформация шины, м. 

Деформация шины ∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑 при её контакте с беговыми барабанами рассчитыва-

ется за счёт определения положения колес автомобиля относительно беговых бара-

банов по формуле, м: 

∆Ш𝐾𝐾𝜑𝜑= 𝑟𝑟𝐶𝐶𝐾𝐾 + 𝑟𝑟Б𝐾𝐾 − 𝑙𝑙𝐾𝐾𝜑𝜑; (2.104) 

где 𝑙𝑙𝐾𝐾𝜑𝜑 – расстояние между центром оси вращения 𝑖𝑖-го колеса КТС и центрами 

осей вращения 𝑗𝑗-х беговых барабанов стенда, м; 

𝑟𝑟𝐶𝐶𝐾𝐾 – свободный радиус колеса, м; 

𝑟𝑟Б𝐾𝐾 – радиус бегового барабана, м. 
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Расстояние 𝑙𝑙𝐾𝐾𝜑𝜑 определяется в соответствии с уравнением, м: 

𝑙𝑙𝐾𝐾𝜑𝜑 = �𝑧𝑧𝑘𝑘𝐾𝐾2 + 𝑥𝑥𝑘𝑘𝐾𝐾𝜑𝜑2; (2.105) 

где 𝑥𝑥𝑘𝑘𝐾𝐾𝜑𝜑, 𝑧𝑧𝑘𝑘𝐾𝐾𝜑𝜑 – координаты центра оси вращения 𝑖𝑖-го колеса КТС вдоль осей 

𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 соответственно, м. 

 
Рисунок 2.26 – Схема деформации шины на беговых барабанах стенда 

При деформации упругих элементов подвески КТС вдоль осей 𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑜𝑜𝑜𝑜 в них 

возникают силы упругости 𝐹𝐹П𝐾𝐾, величину которых можно определить, используя 

формулу, Н: 

𝐹𝐹П𝐾𝐾 = 𝑐𝑐П𝐾𝐾 ∙ ∆П𝐾𝐾 − 𝑑𝑑П𝐾𝐾 ·
𝑑𝑑∆П𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

; (2.106) 

где 𝑐𝑐П𝐾𝐾 – жесткость упругих элементов подвески КТС, Н/м; 

𝑑𝑑П𝐾𝐾 – коэффициент демпфирования упругих элементов подвески КТС, Н/м/с; 

𝛥𝛥П𝐾𝐾 – деформация упругих элементов подвески 𝑖𝑖-го колеса КТС, м. 

Продольные перемещения КТС при его функционировании на стенде, огра-

ничиваются за счёт математического описания ограничителей, в которых возни-

кают силы 𝐹𝐹О, определяемые по формуле, Н: 
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𝐹𝐹О𝐾𝐾 = 𝑐𝑐О𝐾𝐾 · ∆О𝐾𝐾 − 𝑑𝑑О𝐾𝐾 ·
𝑑𝑑∆О𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

; (2.107) 

где 𝑐𝑐О𝐾𝐾 – жесткость упругих элементов ограничителя перемещений кузова 

КТС, Н/м; 

𝑑𝑑О𝐾𝐾 – коэффициент демпфирования ограничителя перемещений кузова, 

Н/м/с; 

∆О𝐾𝐾 – деформация упругих элементов ограничителя перемещений кузова 

КТС, м. 

2.5 Математическое описание взаимодействия шины с беговыми  

барабанами стенда 

Главную и связующую роль в объединении подсистем «КТС» и «Стенд» вы-

полняет математическое описание процесса взаимодействия эластичной шины с 

поверхностями беговых барабанов. Шины колёс КТС в пятнах контакта передают 

и воспринимают касательные 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 и нормальные 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 реакции, возникающие при 

функционировании КТС, обусловленные значением проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑. По-

скольку функционирование КТС на стенде может быть как в тяговом, так и в тор-

мозном режимах, то расчёт реакции производится в этих режимах соответственно 

расчётным схемам (рисунок 2.27). 

Дифференциальное уравнение динамики 𝑖𝑖-го колеса КТС на 𝑗𝑗-м беговом ба-

рабане описывается выражением, рад/с2: 
𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀𝐾𝐾 ± 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 ± 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑

𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾
; (2.108) 

где 𝑀𝑀𝐾𝐾 – момент на колесе, который в зависимости от тестового режима мо-

жет быть крутящим – 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾, либо тормозным – 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾, Н∙м; 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент по сцеплению на колесе, Н∙м; 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент сопротивления качению шины по поверхности бегового бара-

бана, Н∙м; 

𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾 – момент инерции колеса, кг∙м2. 
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Дифференциальное уравнение динамики j-го бегового барабана, рад/с2: 
𝑑𝑑𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 ± 𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑
; (2.109) 

где 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент по сцеплению на беговом барабане, Н∙м; 

𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент, передаваемый на беговой барабан от трансмиссии  

стенда, Н∙м. 

  

а б 

Рисунок 2.27 – Расчётная схема процесса взаимодействия колеса с 

эластичной шиной с двумя кинематически связанными цепной передачей 

беговыми барабанами стенда: 

а – процесс разгона; б – процесс торможения. 

Момент сопротивления качению колеса 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 рассчитывается из выражения, 

Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾𝜑𝜑 · 𝑓𝑓; (2.110) 

где 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 – нормальная реакция колеса на барабане стенда, Н; 

𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾𝜑𝜑 – радиус качения колеса в свободном режиме, м; 
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𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления качению [230]: 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ �1 +
𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑2

1543
�. (2.111) 

Моменты 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 и 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 по сцеплению 𝑖𝑖-го колеса на 𝑗𝑗-м беговом барабане 

определяются в зависимости от продольной реакции 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑, действующей в пятне 

контакта и радиуса качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑, Н∙м: 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑; (2.112) 

𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.113) 

Изменение радиуса качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘C𝐾𝐾𝜑𝜑, происходящее из-за перераспреде-

ления нагрузки по осям КТС при разгоне или торможении и, соответственно, нор-

мальных реакции 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑, учитывается выражением, м [234]: 

𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑟𝑟С𝐾𝐾 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑐𝑐2𝐾𝐾 − �𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑐𝑐1𝐾𝐾; (2.114) 

где 𝑐𝑐1𝐾𝐾, 𝑐𝑐2𝐾𝐾– константы. 

Силовая связь между беговыми барабанами реализована цепной передачей, 

которая математически представляет собой упруго-диссипативную силу 𝐹𝐹Ц𝐾𝐾, опре-

деляемую по (2.62), (2.63) и (2.64) и действующую по касательной к делительной 

окружности звёздочки (рисунок 2.28). 

 
Рисунок 2.28 – Расчётная схема цепной передачи, соединяющей беговые 

барабаны стенда 

В процессе функционирования КТС на стенде неизбежно перемещение его 

колёс относительно беговых барабанов на некоторую величину 𝑎𝑎 (см. рисунок 
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2.27), что приведёт к неравенству радиусов качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑 в свободном ре-

жиме, окружных скоростей 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 и проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑  шины относительно бараба-

нов. 

Тогда при одинаковых угловых скоростях вращения беговых барабанов 𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 

реализованный коэффициент сцепления шины 𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 на переднем беговом барабане 

будет больше, чем на заднем, вследствие чего возникает разность коэффициентов 

сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑, вычисляемая по формуле [240, 296]: 

∆𝜑𝜑П = 𝜑𝜑𝐾𝐾1 − 𝜑𝜑𝐾𝐾2. (2.115) 

При образовании разности коэффициентов сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑П образуется нера-

венство касательных реакций 𝛥𝛥𝑅𝑅П𝑋𝑋𝐾𝐾, реализованных на переднем и заднем беговом 

барабане, которое можно выразить через разность реакций 𝑅𝑅П𝑋𝑋𝐾𝐾, Н [240, 296]: 

𝛥𝛥𝑅𝑅П𝑋𝑋𝐾𝐾 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾1 − 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾2; (2.116) 

Эта разность приводит к возникновению паразитной мощности 𝑁𝑁Ц𝐾𝐾, цирку-

лирующей в замкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная передача – Барабан – 

Шина», Вт [240, 296]: 

𝑁𝑁Ц𝐾𝐾 = 𝛥𝛥𝑅𝑅П𝑋𝑋𝐾𝐾 ∙ 𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.117) 

2.6 Математическая модель шины 

Определение продольных 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 и боковых 𝑅𝑅𝑌𝑌𝐾𝐾 реакций шины 𝑖𝑖-го колеса КТС 

в пятнах контакта с опорными поверхностями беговых барабанов стенда при моде-

лировании рабочих процессов на стенде или с плоской опорной поверхностью при 

моделировании процесса функционирования КТС в дорожных условиях для обос-

нования тестовых режимов, было выполнено по модели шины, разработанной А.Б. 

Диком [69, 70, 71]. Для этого определяется суммарная касательная реакция 𝑅𝑅𝐾𝐾 в 

пятне контакта шины с опорной поверхностью (рисунок 2.29), Н: 

𝑅𝑅𝐾𝐾 = 𝜑𝜑𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝐾𝐾); (2.118) 

где 𝜑𝜑𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальное значение коэффициента сцепления шины с опор-

ной поверхностью; 
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𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾  – нормальная реакция, Н; 

𝑓𝑓(𝑆𝑆𝐾𝐾) – нормированная функция от проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 шины. 

 
Рисунок 2.29 – Обобщённая характеристика комбинированного 

проскальзывания [71] 

Максимальное значение коэффициента 𝜑𝜑𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 сцепления шины с опорной по-

верхностью определяется: 

𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀𝜑𝜑. (2.119) 

Нормированная 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграмма (рисунок 2.30) определяется характеристи-

ками шины и рассчитывается по уравнению [69, 71]: 

𝑓𝑓(𝑆𝑆𝐾𝐾) = sin�𝐴𝐴 · arctg(𝐵𝐵 · 𝑆𝑆𝐾𝐾)� ; (2.120) 

где 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵 – коэффициенты, определяющие вид функции. 

 
Рисунок 2.30 – Нормированная 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграмма 
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Полное проскальзывание 𝑆𝑆𝐾𝐾 определяется как сумма проскальзываний в про-

дольном 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾 и боковом направлениях 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾 [69, 71]: 

𝑆𝑆𝐾𝐾 = �𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾2 + 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾2 . (2.121) 

В зависимости от режима работы колеса проскальзывание 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾 в продольном 

направлении определяется исходя из режима работы колеса на беговых барабанах 

стенда: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 = cos 𝜕𝜕 −

𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑
𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑

 при ведущем режиме;

𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 = −1 ∙ �cos 𝜕𝜕 −
𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑
𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑

�  при тормозном режиме;
 (2.122) 

на плоской опорной поверхности: 

⎩
⎨

⎧ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾 = cos 𝜕𝜕 −
𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾

𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾
 при ведущем режиме;

𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾 = −1 ∙ �cos 𝜕𝜕 −
𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾
𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾

�  при тормозном режиме.
 (2.123) 

где 𝜕𝜕 – угол увода, рад. 

В тормозном режиме работы колеса величина проскальзывания принимается 

отрицательной, что приводит к изменению направления вектора продольной реак-

ции 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾. 

Боковое проскальзывание 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾 определяется значением угла увод шины 𝜕𝜕 [69, 

71]: 

𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾 = sin 𝜕𝜕. (2.124) 

Угол 𝛽𝛽𝑆𝑆 направления вектора проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 (рисунок 2.29) может быть 

рассчитан по формулам [69, 71]: 

sin𝛽𝛽𝑆𝑆 =
𝑆𝑆𝑌𝑌
𝑆𝑆

; (2.125) 

cos𝛽𝛽𝑆𝑆 =
𝑆𝑆𝑋𝑋
𝑆𝑆

. (2.126) 

Коэффициенты нормированной 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграммы 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵 определяются по 
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формулам [69, 71]: 

𝐴𝐴 =
𝜂𝜂𝑆𝑆
𝐵𝐵

; (2.127) 

𝐵𝐵 =
(1 + 𝑏𝑏12) · 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑏𝑏1) − 𝑏𝑏1

𝐾𝐾𝐴𝐴 · (1 + 𝑏𝑏12) − 1
; (2.128) 

𝑏𝑏1 =
π

2 · 𝐾𝐾𝐴𝐴
; (2.129) 

𝐾𝐾𝐴𝐴 =
𝜋𝜋 − arcsin (𝑓𝑓б)

𝜂𝜂𝑆𝑆
. (2.130) 

где 𝜂𝜂𝑆𝑆 – коэффициент «жёсткости» проскальзывания; 

𝑓𝑓б – коэффициент снижения фрикционных свойств. 

Эти коэффициенты могут быть определены аналитически, на основе данных 

реальной шины по 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграмме (рисунок 2.30). 

Коэффициент «жёсткости» проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 может быть найден по фор-

муле [69, 71]: 

𝜂𝜂𝑆𝑆 =
𝐶𝐶𝑆𝑆

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑
; (2.131) 

где 𝐶𝐶𝑆𝑆 – коэффициент «жёсткости» проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 [69, 71]: 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋 ∙ 𝜀𝜀𝜑𝜑 ∙ 𝜀𝜀𝜂𝜂 . (2.132) 

Коэффициент снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓б рассчитывается по выраже-

нию [69, 71]: 

𝑓𝑓Б = 𝑓𝑓Б𝑋𝑋 ∙ 𝜀𝜀𝑓𝑓 . (2.133) 

Продольная 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 и боковая 𝑅𝑅𝑌𝑌𝐾𝐾 реакции определяются с учётом параметра рас-

согласования 𝑚𝑚𝛽𝛽 направлений векторов суммарной реакции 𝑅𝑅�⃗ 𝐾𝐾 и проскальзывания 

𝑆𝑆𝐾𝐾 (рисунок 2.29) [69, 71]: 

𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 =
𝑅𝑅𝐾𝐾 ∙ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾

�(𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾)2 + �𝑚𝑚𝛽𝛽 ∙ 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾�
2

; 
(2.134) 
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𝑅𝑅𝑌𝑌𝐾𝐾 =
𝑚𝑚𝛽𝛽 ∙ 𝑅𝑅𝐾𝐾 ∙ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾

�(𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾)2 + �𝑚𝑚𝛽𝛽 ∙ 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾�
2

. (2.135) 

Параметр рассогласования 𝑚𝑚𝛽𝛽 направлений векторов суммарной реакции 𝑅𝑅�⃗ 𝐾𝐾 

и проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 определяется по выражению [69, 71]: 

𝑚𝑚𝛽𝛽 = 1 −
1 − 𝑛𝑛𝐶𝐶

1 + �𝜋𝜋4�
2
∙ ��𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋 ∙ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑𝑋𝑋

�
2

+ �𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌 ∙ 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑𝑌𝑌
�
2
�

; 
(2.136) 

где 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋 и 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌 – коэффициенты «жесткости» продольного 𝑆𝑆𝑋𝑋𝐾𝐾 и бокового 𝑆𝑆𝑌𝑌𝐾𝐾 

проскальзываний соответствующие тангенсам наклона кривых 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 и 𝑅𝑅𝑌𝑌𝐾𝐾. 

В формулах (2.119), (2.132) и (2.133) используются коэффициенты коррекции 

𝜀𝜀𝜑𝜑, 𝜀𝜀𝑓𝑓 и 𝜀𝜀𝜂𝜂, рассчитываемые по формулам [69, 71]: 

𝜀𝜀𝜑𝜑 =
𝑛𝑛𝜑𝜑

�(sin𝛽𝛽𝑆𝑆)2 + �𝑛𝑛𝜑𝜑 ∙ cos𝛽𝛽𝑆𝑆�
2

; 
(2.137) 

𝜀𝜀𝑓𝑓 =
𝑛𝑛𝜑𝜑 ∙ 𝑛𝑛𝑓𝑓

𝜀𝜀𝜑𝜑 ∙ �(sin𝛽𝛽𝑆𝑆)2 + �𝑛𝑛𝑓𝑓 ∙ 𝑛𝑛𝜑𝜑 ∙ cos𝛽𝛽𝑆𝑆�
2

; 
(2.138) 

𝜀𝜀𝜂𝜂 =
1
𝜀𝜀𝜑𝜑

∙ �(cos𝛽𝛽𝑆𝑆)2 + (𝑛𝑛𝐶𝐶 ∙ sin𝛽𝛽𝑆𝑆)2. (2.139) 

Рассогласование направлений векторов суммарной реакции 𝑅𝑅�⃗ 𝐾𝐾 и проскальзы-

вания 𝑆𝑆𝐾𝐾, учитываемое параметром 𝑚𝑚𝛽𝛽, образуется вследствие анизотропии упру-

гих свойств шины. В связи с этим в модели шины введены показатели анизотропии 

упругих свойств шины 𝑛𝑛𝐶𝐶, анизотропии сцепления 𝑛𝑛𝜑𝜑 и показатель анизотропии 

трения 𝑛𝑛𝑓𝑓, расчёт которых производится по выражениям [69, 71]: 

𝑛𝑛𝐶𝐶 =
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌 ∙ 𝜑𝜑𝑋𝑋
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋 ∙ 𝜑𝜑𝑌𝑌

; (2.140) 
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𝑛𝑛𝜑𝜑 =
𝜑𝜑𝑌𝑌
𝜑𝜑𝑋𝑋

; (2.141) 

𝑛𝑛𝑓𝑓 =
𝑓𝑓Б𝑌𝑌
𝑓𝑓Б𝑋𝑋

; (2.142) 

где 𝜑𝜑𝑋𝑋 и 𝜑𝜑𝑌𝑌 – коэффициенты сцепления шины с опорной поверхностью в 

продольном и боковом направлениях соответственно; 

𝑓𝑓Б𝑋𝑋 и 𝑓𝑓Б𝑌𝑌 – коэффициент снижения фрикционных свойств шины в продоль-

ном и боковом направлениях соответственно. 

2.7 Анализ режимов движения КТС в дорожных условиях 

Структурная схема исследуемого процесса (см. рисунок 2.1) позволяет обос-

новывать тестовые режимы эффективных стендовых методов контроля парамет-

ров, характеризующих эксплуатационные свойства и КТС с ДВС, с ЭСУ и ГСУ, а 

также с автоматизированными системами. Можно выделить следующие режимы 

функционирования КТС: 

1) разгон КТС без нагрузки; 

2) движение КТС с постоянной скоростью без нагрузки; 

3) разгон КТС с нагрузкой 

4) движение КТС с постоянной скоростью с нагрузкой; 

5) разгон (торможение) на покрытии «МИКСТ»; 

6) выбег КТС; 

7) торможение КТС; 

8) боковой занос КТС. 

Очевидно, что для имитации стендовым методом указанных режимов, необ-

ходимо соблюдение эквивалентности мощностных, силовых балансов и кинемати-

ческих процессов на стенде с беговыми барабанами, которые сопровождаются при 

функционировании КТС в реальных дорожных условиях. Поэтому анализ режимов 

движения КТС производится с точки зрения как силовых, так и кинематических 

параметров. 



157 

 
 

2.7.1 Процесс разгона КТС без нагрузки 

В процессе разгона КТС без нагрузки на него действуют (рисунок 2.31) силы, 

препятствующие разгону: сила аэродинамического сопротивления 𝐹𝐹𝑃𝑃, сила инер-

ции 𝐹𝐹𝐽𝐽, силы сопротивления качению 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾. Разгон КТС со скоростью 𝑉𝑉 осуществля-

ется за счёт сил тяги на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Уравнение мощностного баланса для разгона КТС в общем виде будет выра-

жаться формулой, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 > 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝐽𝐽 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 ; (2.143) 

где ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 – мощность, подведенная к ведущим колесам, Вт; 

𝑁𝑁𝑃𝑃 – мощность, затрачиваемая при разгоне КТС на преодоление аэродина-

мического сопротивления, Вт; 

∑𝑁𝑁𝐽𝐽 – мощность, затрачиваемая на преодоление силы инерции поступатель-

ного движения КТС, а также на преодоление инерционных моментов враща-

ющихся частей трансмиссии КТС, силовой установки и колёс, Вт; 

∑𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 – мощность сопротивления качению, Вт. 

Для определения состава слагаемых, входящих в уравнение (2.143), проведём 

анализ и выполним их развёрнутое описание. Поскольку процесс разгона КТС без 

нагрузки может быть произведён для разных конструкций силовых установок (см. 

рисунок 2.9), то составляющие уравнения (2.143) определяются отдельного для 

каждого типа. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾, подводимая к ведущим КТС с силовой установкой с ДВС 

либо с ЭСУ (схемы а и б, рисунок 2.9) определяется по формуле 𝑁𝑁𝐾𝐾Д𝐾𝐾, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 = �𝑁𝑁𝐾𝐾Д𝐾𝐾 = �𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = �
𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑟𝑟𝑘𝑘0𝐾𝐾
∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; (2.144) 

где 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 – сила тяги на 𝑖𝑖-м ведущем колесе, Н; 

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 – линейная скорость 𝑖𝑖-го ведущего колеса, м/с; 

𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 – крутящий момент на 𝑖𝑖-м ведущем колесе, Н∙м; 

𝑟𝑟𝑘𝑘0𝐾𝐾 – радиус качения 𝑖𝑖–го ведущего колеса в ведомом режиме, м. 
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Рисунок 2.31 – Схема сил, действующих на КТС при разгоне без нагрузки 

Если сделать допущение о том, что ведущие колёса работают в одинаковых 

по сцеплению с дорогой условиях при и одинаковых радиусах 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾, то выражение 

(2.144) можно записать, решив его относительно крутящего момента электродви-

гателя или ДВС 𝑀𝑀𝐸𝐸ЭД на выходном валу силовой установки, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾Д𝐾𝐾 =
𝑀𝑀𝐸𝐸ЭД ∙ 𝑖𝑖ТРД ∙ 𝜂𝜂ТРД

𝑟𝑟𝑘𝑘С
∙ 𝑉𝑉; (2.145) 

где 𝑖𝑖ТРД – передаточное число трансмиссии; 

𝜂𝜂ТРД – КПД трансмиссии; 

𝑉𝑉 – скорость КТС, м/с. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾Г𝐾𝐾, подводимая к ведущим колёсам КТС с ГСУ (схема в, ри-

сунок 2.9), в которой может быть задействовано несколько двигателей, будет опре-

деляться в зависимости от режима её работы в соответствии с алгоритмом (см. ри-

сунок 2.8): 

1) разгон на электрической тяге; 

2) разгон на гибридной тяге. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾Г𝐾𝐾, к ведущим колёсам при разгоне на электрической тяге 
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КТС с ГСУ реализуется за счёт крутящего момента ЭГ-2 и может быть описана 

выражением (2.145). Если процесс разгона осуществляется на гибридной тяге, с ис-

пользованием ДВС и ЭГ-1, то мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 будет определяться по формуле, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 = �𝑁𝑁𝐾𝐾Г𝐾𝐾 = 𝑁𝑁𝐸𝐸 − 𝑁𝑁𝐸𝐸1 + 𝑁𝑁𝐸𝐸2; (2.146) 

где 𝑁𝑁𝐸𝐸 – мощность ДВС, Вт; 

𝑁𝑁𝐸𝐸1 – мощность ЭГ-1, Вт; 

𝑁𝑁𝐸𝐸2 – мощность ЭГ-2, Вт. 

В уравнении (2.146) мощность 𝑁𝑁𝐸𝐸1 ЭГ-1 отрицательная, так как в режиме ги-

бридной тяги, ЭГ-1 отбирает часть мощности от ДВС, поддерживая уровень заряда 

ВВБ. Выражение (2.146), решённое относительно крутящих моментов двигателей 

на выходном валу силовой установки, будет иметь вид, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾г𝐾𝐾 = �
𝑀𝑀𝐸𝐸 ∙ 𝑖𝑖ТР ∙ 𝜂𝜂ТР

𝑟𝑟𝑘𝑘0
−
𝑀𝑀𝐸𝐸1 ∙ 𝑖𝑖ТР1 ∙ 𝜂𝜂ТР1

𝑟𝑟𝑘𝑘0
+
𝑀𝑀𝐸𝐸2 ∙ 𝑖𝑖ТР2 ∙ 𝜂𝜂ТР2

𝑟𝑟𝑘𝑘0
� ∙ 𝑉𝑉; (2.147) 

где 𝑀𝑀𝐸𝐸, 𝑀𝑀𝐸𝐸1 и 𝑀𝑀𝐸𝐸2 – крутящие моменты ДВС, ЭГ-1 и ЭГ-2 соответственно, 

Н∙м; 

𝑖𝑖ТР, 𝑖𝑖ТР1 и 𝑖𝑖ТР2 – передаточные числа потоков мощности в трансмиссии для 

ДВС, ЭГ-1 и ЭГ-2 соответственно; 

𝜂𝜂ТР, 𝜂𝜂ТР1 и 𝜂𝜂ТР2 – КПД трансмиссии для потоков мощности ДВС, ЭГ-1 и ЭГ-

2 соответственно. 

Мощность 𝑁𝑁𝑃𝑃, затрачиваемая при разгоне КТС на преодоление аэродинами-

ческого сопротивления рассчитывается по формуле, Вт: 

𝑁𝑁𝑃𝑃 = 𝐹𝐹𝑃𝑃 ∙ 𝑉𝑉 = 0,5 ∙ 𝑐𝑐𝑋𝑋 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑠𝑠𝑃𝑃 ∙ 𝑉𝑉3; (2.148) 

где 𝐹𝐹𝑃𝑃 – сила аэродинамического сопротивления, Н; 

𝑐𝑐𝑋𝑋 – коэффициент аэродинамического сопротивления; 

𝜌𝜌 – плотность воздушной среды, кг/м3; 

𝑠𝑠𝑃𝑃 – площадь проекции КТС, по нормали к направлению вектора скорости 

его движения, м2. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝐽𝐽, затрачиваемая на преодоление силы инерции 
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поступательного движения КТС и на преодоление инерционной составляющей вра-

щающихся частей трансмиссии КТС, силовой установки и колёс будет опреде-

ляться в зависимости от типа силовой установки как сумма мощностей, Вт: 

�𝑁𝑁𝐽𝐽 = �𝑁𝑁𝐽𝐽Д = 𝑁𝑁𝐽𝐽А + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸; (2.149) 

где 𝑁𝑁𝐽𝐽А – мощность, затрачиваемая на преодоление силы инерции поступа-

тельного движения КТС, Вт; 

𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 – мощность, затрачиваемая на преодоление инерционной составляющей 

колёс, Вт; 

𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 – мощность, затрачиваемая на преодоление инерционной составляющей 

вращающихся частей силовой установки, Вт. 

Мощность 𝑁𝑁𝐽𝐽А, затрачиваемая на преодоление силы инерции поступатель-

ного движения КТС рассчитывается по формуле, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽А = 𝐹𝐹𝐽𝐽 ∙ 𝑉𝑉 = 𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙
𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑡𝑡

∙ 𝑉𝑉; (2.150) 

где 𝐹𝐹𝐽𝐽 – сила инерции поступательного движения КТС, Н; 

𝑚𝑚𝐴𝐴 – масса автомобиля, кг. 

Мощность 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾, затрачиваемая на преодоление инерционных моментов  

колёс, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 = �𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙

1
𝑟𝑟𝑘𝑘0𝐾𝐾

∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ; (2.151) 

где 𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾 – момент инерции 𝑖𝑖-го колеса, кг∙м2; 

𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 – угловая скорость 𝑖𝑖-го колеса, рад/с. 

Мощность 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸, затрачиваемая на преодоление инерционных моментов вра-

щающихся частей силовой установки, выражается через приведение инерционного 

момента двигателя к мощности, действующей на ведущих колёсах КТС в зависи-

мости от типа силовой установки. 

Для силовой установки с ДВС или ЭГ эта мощность будет определяться по 

выражению, Вт: 
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𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝐽𝐽Д𝐸𝐸 = 𝐽𝐽𝐸𝐸 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Д𝐸𝐸

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙ 𝑖𝑖ТРД ∙ 𝜂𝜂ТРД ∙

1
𝑟𝑟𝑘𝑘0

∙ 𝑉𝑉; (2.152) 

где 𝐽𝐽𝐸𝐸 – момент инерции вращающихся частей двигателя, кг∙м2; 

𝜔𝜔Д𝐸𝐸 – угловая скорость вращающихся частей двигателя, рад/с. 

Для ГСУ с несколькими двигателями мощность 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 будет рассчитываться 

как мощность, затрачиваемая на преодоление инерционного момента вращаю-

щихся частей всех двигателей установки, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝐽𝐽Г𝐸𝐸 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝐽𝐽𝐸𝐸 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Д𝐸𝐸

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙ 𝑖𝑖ТР ∙ 𝜂𝜂ТР ∙

1
𝑟𝑟𝑘𝑘0

+

+𝐽𝐽𝐸𝐸1 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Д𝐸𝐸1

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙ 𝑖𝑖ТР1 ∙ 𝜂𝜂ТР1 ∙

1
𝑟𝑟𝑘𝑘0

+

+𝐽𝐽𝐸𝐸2 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Д𝐸𝐸2

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙ 𝑖𝑖ТР2 ∙ 𝜂𝜂ТР2 ∙

1
𝑟𝑟𝑘𝑘0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞
∙ 𝑉𝑉; (2.153) 

где 𝐽𝐽𝐸𝐸, 𝐽𝐽𝐸𝐸1 и 𝐽𝐽𝐸𝐸2 – моменты инерции вращающихся частей ДВС, ЭГ-1 и ЭГ-2 

соответственно, Н∙м, кг∙м2; 

𝜔𝜔Д𝐸𝐸, 𝜔𝜔Д𝐸𝐸1 и 𝜔𝜔Д𝐸𝐸2 – угловые скорости вращающихся частей ДВС, ЭГ-1 и ЭГ-

2 соответственно, рад/с. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 сопротивления качению описывается формулой, Вт: 

�𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 = �𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = �𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓0 · �1 +
𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾2

1543
� ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; (2.154) 

где 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾 – сила сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса, Н; 

𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 – нагрузка, приходящаяся на 𝑖𝑖-е колесо, Н; 

𝑓𝑓0 – коэффициент сопротивления качению. 

Анализ развёрнутых описаний составляющих членов уравнения (2.143) поз-

воляет разделить их на группы по воспроизводимости с применением эквивалент-

ного процесса на стенде с беговыми барабанами: 

1) воспроизводимые параметры, которые зависят от КТС, но не зависят от 

условий движения; 

2) частично воспроизводимые параметры, которые частично зависят от 

КТС и частично от условий движения; 
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3) невоспроизводимые параметры, которые зависят от условий движения, 

но не зависят от КТС. 

Таким образом, мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾, подводимая к ведущим колёсам КТС (2.171) 

и (2.173), обусловлена мощностными характеристиками силовой установки и пара-

метрами трансмиссии КТС, поэтому относится к воспроизводимым параметрам. 

Оценить мощность ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 при использовании эквивалентного процесса на стенде 

можно по силам тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах и их скоростям 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Мощность 𝑁𝑁𝑃𝑃, затрачиваемая при разгоне КТС на преодоление аэродинами-

ческого сопротивления относится к невоспроизводимым параметрам, так как ско-

рость 𝑉𝑉 в процессе функционирования на стенде будет равна нулю (2.154). 

Мощность ∑𝑁𝑁𝐽𝐽 частично воспроизводима (2.149), поскольку состоит из мощ-

ности 𝑁𝑁𝐽𝐽А, затрачиваемой на преодоление силы инерции поступательного движе-

ния КТС, мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾, затрачиваемой на преодоление инерционных моментов 

колёс и мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸, затрачиваемой на преодоление инерционных моментов вра-

щающихся частей силовой установки. Из перечисленных составляющих невоз-

можно имитировать мощность 𝑁𝑁𝐽𝐽А, затрачиваемую на преодоление силы инерции 

поступательного движения КТС, по причине отсутствия поступательного движе-

ния (𝑉𝑉 = 0). 

Мощность ∑𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 сопротивления качению также частично воспроизводима 

(2.154), поскольку ввиду различия пятен контакта шин с опорной поверхностью в 

дорожных условиях и на поверхностях беговых барабанов, коэффициент 𝑓𝑓0, учи-

тывающий покрытие опорной поверхности будет также различаться для этих двух 

случаев. 

2.7.2 Процесс движения КТС с постоянной скоростью без нагрузки 

В процессе движения КТС с постоянной скоростью и без нагрузки на него 

действуют (рисунок 2.32) силы, препятствующие этому движению: сила аэродина-

мического сопротивления 𝐹𝐹𝑃𝑃 и силы сопротивления качению 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾. 
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Рисунок 2.32 – Схема сил, действующих на КТС при движении с постоянной 

скоростью без нагрузки 

Движение КТС с заданной скоростью 𝑉𝑉 осуществляется за счёт сил тяги на 

ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾. Уравнение мощностного баланса для этого режима движения 

КТС в общем виде будет выражаться формулой, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 = 0. (2.155) 

Слагаемые уравнения (2.155) полностью соответствуют составляющим урав-

нения (2.143). 

2.7.3 Процесс движения КТС с нагрузкой 

В процессе разгона КТС с нагрузкой (рисунок 2.33) уравнение мощностного 

баланса (2.143) дополнится мощностью, которая необходима для преодоления до-

бавочной силы 𝐹𝐹𝛼𝛼, например, затрачиваемой на преодоление подъёма, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 > �𝑁𝑁𝐽𝐽 + 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝛼𝛼; (2.156) 
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где 𝑁𝑁𝛼𝛼 – мощность сопротивления движению КТС на подъём,  

определяемая, Вт: 

𝑁𝑁𝛼𝛼 = 𝐹𝐹𝛼𝛼 ∙ 𝑉𝑉 = 𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙ 𝑠𝑠 ∙ sin𝛼𝛼 ∙ 𝑉𝑉; (2.157) 

где 𝛼𝛼 – угол подъёма дороги, рад. 

 

Рисунок 2.33 – Схема сил, действующих на КТС при разгоне с нагрузкой 

Мощность 𝑁𝑁𝛼𝛼, дополнившая уравнение мощностного баланса также отно-

сится к невоспроизводимому параметру, зависящему от условий движения КТС. 

Для процесса движения КТС с нагрузкой без ускорения, уравнение (2.156) 

мощностного баланса будет иметь вид, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝛼𝛼 = 0. (2.158) 

2.7.4 Процесс разгона КТС на покрытии «МИКСТ» 

Для режима движения КТС, при котором происходит буксование одного или 

нескольких ведущих колёс (рисунок 2.34), мощностной баланс целесообразно за-

писать относительно мощности 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾, передаваемой от двигателя через трансмиссию 

к 𝑖𝑖-м ведущему буксующему колесу. 
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Рисунок 2.34 – Схема сил, действующих на КТС при разгоне на покрытии 

«МИКСТ» 

Обусловлено это тем, что общая мощность на колёсах ведущей оси, ввиду 

функционирования межколёсного дифференциала будет определяться максималь-

ной силой сцепления 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾, реализованной на буксующем, т.е. забегающем колесе 

при низком значении коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾, Вт: 

𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝐽𝐽 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 . (2.159) 

В этом случае целесообразно мощность 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 определять по параметрам сцеп-

ления, Вт: 

𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; (2.160) 

где 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 – вес КТС, приходящийся на 𝑖𝑖-е ведущее колесо, Н. 

Мощность 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 относится к воспроизводимому типу параметров при реализа-

ции эквивалентных процессов стендовым методом, поскольку имитация изменения 

коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 может быть достигнута изменением состояния кине-

матической цепи в трансмиссии стенда, либо варьированием её инерционных ха-

рактеристик. 
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Процесс буксования колёса при функционировании КТС на стенде будет 

иметь некоторые отличия от динамики КТС в дорожных условиях, поэтому состав-

ляющая параметра мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 является частично воспроизводимой. 

2.7.5 Процесс выбега и торможения КТС 

Выбег КТС происходит под воздействием инерционной мощности ∑𝑁𝑁𝐽𝐽, ко-

торой противодействуют мощность аэродинамического сопротивления 𝑁𝑁𝑃𝑃 и мощ-

ность сопротивления качению ∑𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾, Вт: 

�𝑁𝑁𝐽𝐽 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 . (2.161) 

 

 
Рисунок 2.35 – Схема сил, действующих на КТС в процессе торможения 

Параметры, входящие в выражение (2.161), определяются по формулам 

(2.148), (2.149) и (2.154). В процессе торможения КТС (рисунок 2.35), если сделать 

допущение о том, что все тормозящие колёса находятся в оптимальных условиях 

сцепления с опорной поверхностью, выражение (2.161), определяющее режим дви-

жения, будет дополнено мощностью торможения ∑𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾, Вт: 
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�𝑁𝑁𝐽𝐽 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 + �𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾 . (2.162) 

Мощность торможения обусловлена тормозными силами 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах  

КТС, Вт: 

�𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾 = �𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉. (2.163) 

Мощность ∑𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾 воспроизводима на стенде, поскольку тормозные силы, 

образующие её полностью зависят от КТС. 

2.7.6 Процесс торможения КТС на покрытии «МИКСТ» 

В процессе торможения КТС в реальных дорожных условиях может возник-

нуть резкое уменьшение скорости одного или нескольких тормозящих колёс по от-

ношению к другим колёсам (рисунок 2.36), вызванное низкими сцепными свой-

ствами, определяющимися коэффициентом сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾. 

Реализованная тормозная сила, определяемая сцепными свойствами на таком 

колесе меньше, чем на остальных, соответственно угловая скорость колеса в этих 

условиях при значительном тормозном моменте 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 изменяется с резким уменьше-

нием по отношению к скорости других колёс. 

Уравнение мощностного баланса для такого режима будет иметь вид (2.163), 

однако мощность торможения ∑𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾, определяемая тормозными силами должна за-

висеть от коэффициентов сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾, Вт: 

�𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾 = �𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉 = �𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑𝐾𝐾 . (2.164) 

Мощность 𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾 относится к воспроизводимому типу параметров при реализа-

ции эквивалентных процессов стендовым методом, поскольку имитация изменения 

коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 может быть достигнута изменением состояния кине-

матической цепи в трансмиссии стенда, либо варьированием её инерционных ха-

рактеристик. 
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Рисунок 2.36 – Схема сил, действующих на КТС в процессе торможения на 

покрытии «МИКСТ» 

Динамика процесса имитации покрытия «МИКСТ» при функционировании 

КТС на стенде будет иметь отличия от динамики КТС в дорожных условиях, по-

этому составляющая мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽 по (2.162) является частично воспроизводимой. 

2.7.7 Процесс бокового заноса КТС 

При движении КТС в реальных дорожных условиях, вследствие плохого 

сцепления шин с дорожным покрытием, резким манёвром или по другой причине, 

может возникнуть боковой занос (рисунок 2.37). Следовательно, помимо движения 

в продольном направлении, которое может быть описано одним из приведённых 

ранее режимов по выражениям (2.143), (2.144), (2.155), (2.156), (2.159), (2.162) и 

(2.164), КТС будет испытывать отклонение от заданной траектории на угол 𝛾𝛾𝐴𝐴. То-

гда процесс движения КТС с возникшим боковым заносом дополнится уравнением 

динамики относительно оси 𝑜𝑜𝑜𝑜, рад/с2: 

𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙
𝑑𝑑2𝛾𝛾𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴; (2.165) 
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где 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴 – момент, действующий на КТС при его заносе, обусловленный при-

чиной заноса, Нм. 

Стоит учитывать, что с точки зрения управляемости и устойчивости КТС 

наиболее опасным считается занос задней оси. В случае заноса передней оси, воз-

никшая центробежная сила 𝐹𝐹𝐽𝐽𝑌𝑌 уменьшает углы увода передних колёс 𝜕𝜕𝐾𝐾, таким об-

разом траектория движения стабилизируется, а занос автоматически устраняется. 

 
Рисунок 2.37 – Схема сил, действующих на КТС в процессе бокового заноса 

При возникновении заноса задней оси, углы увода 𝜕𝜕𝐾𝐾3 и 𝜕𝜕𝐾𝐾4 больше углов 

увода колёс передней оси 𝜕𝜕𝐾𝐾1 и 𝜕𝜕𝐾𝐾2, возникает скольжение задних колес. В этом 

случае на КТС начинает действовать центробежная сила 𝐹𝐹𝐽𝐽𝑌𝑌, которая увеличивает 

углы увода 𝜕𝜕𝐾𝐾3 и 𝜕𝜕𝐾𝐾4, что в конечном итоге приводит к интенсификации заноса 

задней оси, а, следовательно и заноса всего КТС. 

Поворот КТС будет сопровождаться с угловым ускорением 𝑑𝑑2𝛾𝛾𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑡𝑡2⁄ , кото-

рое обеспечено моментом 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴. Параметры 𝑑𝑑2𝛾𝛾𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑡𝑡2⁄  и 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴 можно отнести к вос-

производимым, так как их изменение может быть реализовано поворотом либо 

КТС относительно стенда, либо поворотом КТС со стендом одновременно. 
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2.8 Формирование процессов, эквивалентных реальным дорожным  

условиям, при функционировании КТС на стенде и обоснование  

тестовых режимов 

Протекание процессов функционирования КТС на стенде, с точки зрения 

имитации режимов системы «КТС-Стенд», должно происходить с соблюдением 

определённых условий функционирования в реальных ситуациях, которые можно 

сформулировать как: 

1) условие возможности вращения ведущими колёсами КТС беговых ба-

рабанов стенда; 

2) условие задания установившихся режимов функционирования КТС на 

стенде с беговыми барабанами; 

3) условие задания динамических режимов функционирования КТС на 

стенде с беговыми барабанами; 

4) условие синхронности вращения всех колёс КТС на стенде с беговыми 

барабанами. 

Условие возможности вращения ведущими колёсами КТС беговых бараба-

нов стенда определяется силами взаимодействия между шиной колеса и беговыми 

барабанами, которое можно выразить через неравенство: 

𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 ≤ 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝜑𝜑 ≤ 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑; (2.166) 

где 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 – сила сопротивления качению шины 𝑖𝑖-го колеса КТС на 𝑗𝑗-м беговом 

барабане, Н; 

𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝜑𝜑 – сила тяги 𝑖𝑖-го колеса КТС на 𝑗𝑗-м беговом барабане, Н; 

𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 – продольная реакция шины 𝑖𝑖-го колеса на 𝑗𝑗-м беговом барабане, Н. 

Задание установившихся режимов функционирования стенда должно соблю-

даться с точки зрения мощностных параметров, которые сопровождают установив-

шиеся режимы работы КТС в реальных дорожных условиях. Соответственно, силы, 

которые действуют на КТС при движении по дороге должны быть сымитированы 

и воспроизведены в стендовых условиях при сопоставимой скорости движения, Н: 
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𝐹𝐹Д ∙ 𝑉𝑉 = 𝐹𝐹И ∙ 𝑉𝑉И; (2.167) 

где 𝐹𝐹Д – невоспроизводимые силовые параметры, Н; 

𝐹𝐹И – параметры, эквивалентные невоспроизводимым или частично воспроиз-

водимым, имитируемые в стендовых условиях, Н; 

𝑉𝑉И – скорость КТС, имитируемая на стенде, м/с. 

Это условие достижимо с применением силового метода контроля техниче-

ского состояния КТС на стенде с использованием силовых устройств, позволяю-

щих устанавливать заданное значение имитируемой силы 𝐹𝐹И для определённого те-

стового режима со скоростью его имитации 𝑉𝑉И. 

Динамические режимы функционирования КТС на стенде должны соответ-

ствовать режимам функционирования КТС в дорожных условиях на переходных, 

неустановившихся режимах. Это соответствие можно выразить сопоставимостью 

кинетической энергии 𝐸𝐸Д ускоряющегося или замедляющегося КТС, движущегося 

по дороге, с суммарной кинетической энергией вращения ∑𝐸𝐸И разгона или замед-

ления нагрузочных устройств стенда при имитации выбранного режима, Дж: 

𝐸𝐸Д = �𝐸𝐸И. (2.168) 

Переходными процессами будет сопровождаться буксование или резкое за-

медление одного или нескольких колёс КТС на стенде, которое можно охарактери-

зовать угловой скоростью 𝑑𝑑𝛼𝛼Д 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ . В стендовых условиях этот процесс в результате 

имитирования режима движения КТС должен соответствовать угловой скорости 

колеса 𝑑𝑑𝛼𝛼И 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ , рад/с: 
𝑑𝑑𝛼𝛼Д𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝛼𝛼И𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑡𝑡

. (2.169) 

Угловая скорость колеса 𝑑𝑑𝛼𝛼Д𝐾𝐾 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  КТС, функционирующего в реальных до-

рожных условиях, определяется моментом инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾, крутящим 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 или тормоз-

ным моментами 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾, а также коэффициентом сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾.  

Угловая скорость колеса 𝑑𝑑𝛼𝛼И𝐾𝐾 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  КТС, функционирующего в стендовых 

условиях обусловлена как моментом инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝐾𝐾 самого колеса, так и моментами 
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инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, крутящим 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 или тормозным моментами 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾, ко-

эффициентом сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 шины с поверхностями барабанов и фрикционным мо-

ментом управляющих устройств – муфт 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾, благодаря которому осуществляется 

связь беговых барабанов с трансмиссией стенда. 

Для соответствия условия, приведённого по выражению (2.169), перечислен-

ные параметры должны быть определены и в процессе имитации определённого 

режима функционирования КТС на стенде установлены в заданных значениях. Это 

условие достижимо с применением динамического, инерционного метода контроля 

технического состояния КТС на стенде с использованием инерционных и фрикци-

онных устройств, позволяющих задавать соответствующее значение необходимых 

параметров тестовому режиму. 

Условие синхронности вращения всех колёс КТС достигается за счёт кине-

матически соединённого контура трансмиссии стенда, при котором должно дости-

гаться условие равенства угловой скорости вращения всех беговых барабанов, 

рад/с: 

𝜔𝜔11 = 𝜔𝜔12 = 𝜔𝜔21 = 𝜔𝜔22 = 𝜔𝜔31 = 𝜔𝜔32 = 𝜔𝜔41 = 𝜔𝜔42. (2.170) 

2.8.1 Тестовый режим разгона КТС без нагрузки 

В процессе разгона КТС на стенде с беговыми барабанами (рисунок 2.38), его 

ведущие колёса за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 приводят во вращение беговые барабаны и 

трансмиссию стенда, включающую в себя муфты сцепления, маховые массы и ро-

тор электродинамического тормоза. Поток мощности распространяется по транс-

миссии стенда (см. рисунок 2.22) от беговых барабанов через цепные передачи и 

фрикционные муфты на маховые массы, редукторы и замыкается на электродина-

мическом тормозе. Поскольку трансмиссия стенда кинематически замкнута, а 

фрикционные муфты передают весь поступающий момент, то при вращении од-

ного из элементов, происходит передача вращения ко всем остальным элементам. 

В случае разгона ведущих колёс КТС, колёса ведомой оси вращаются, приводимые 

от беговых барабанов. Если КТС с полным приводом, то вращение всех беговых 
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барабанов осуществляется от всех ведущих колёс. 

Разгон ведущих колёс КТС на стенде сопровождается действием следующих 

силовых и инерционных параметров. Вращение 𝑗𝑗-х беговых барабанов стенда обес-

печивается силами тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝜑𝜑 на 𝑖𝑖-х колёсах ведущих осей КТС. В пятнах контакта 

𝑖𝑖-х колёс с цилиндрическими поверхностями 𝑗𝑗-х беговых барабанов действуют про-

тивоположно направленные силам тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝜑𝜑 силы 𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑, представляющие собой ими-

тируемые стендом частично либо невоспроизводимые силовые параметры выбран-

ного режима функционирования КТС, а также силовые и инерционные параметры, 

характерные исключительно для процесса функционирования стенда. 

 
Рисунок 2.38 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

разгона без  нагрузки на стенде с беговыми барабанами 

Если при имитации режима разгона КТС на стенде, принять окружную ско-

рость разгона беговых барабанов 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 за скорость разгона 𝑉𝑉, то уравнение мощност-

ного баланса для этого режима можно в упрощённом виде записать, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 > �𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 , (2.171) 

или, Н: 
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�𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 > �𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 . (2.172) 

Силы имитации ∑𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 зависят от: 

1) силовых составляющих – сил сопротивления 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 качению шины 𝑖𝑖-го 

колеса на 𝑗𝑗-беговом барабане; сил 𝐹𝐹ТП𝐸𝐸, образованных моментами трения в под-

шипниковых опорах стенда, муфтах и передачах, учёт которых можно осуществить 

коэффициентами диссипации 𝑑𝑑П; сил сопротивления 𝐹𝐹ЭТ𝐾𝐾𝜑𝜑, образованных тормоз-

ным моментом 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза; 

2) инерционных составляющих – инерционных моментов, обусловленных 

моментами инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 нагружающих устройств – маховых масс, моментом инер-

ции ротора электродинамического тормоза 𝐽𝐽ЭТ и моментами инерции самих бего-

вых барабанов 𝐽𝐽Б𝐾𝐾𝜑𝜑 стенда. 

С точки зрения приведения всех этих параметров к силам имитации 𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑, то 

они, для отдельной взятой пары беговых барабанов могут быть ограничены фрик-

ционными муфтами за счёт изменения момента трения – 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾. При этом рассеивание 

потока мощности на потери преодоления сил трения 𝐹𝐹ТП𝐸𝐸 учитывается за счёт КПД 

передач. 

При формировании процесса разгона КТС на стенде с беговыми барабанами 

обратимся к уравнению мощностного баланса (2.143), записав его в развёрнутой 

форме с учётом входящих в него параметров, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 > 𝑁𝑁𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝐽𝐽А + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 . (2.173) 

Анализ составляющих развёрнутого уравнения (2.173) показывает, что не-

воспроизводимыми параметрами, которые необходимо имитировать в стендовых 

условиях являются: мощность аэродинамического сопротивления 𝑁𝑁𝑃𝑃, мощность 

𝑁𝑁𝐽𝐽А, затрачиваемая на преодоление силы инерции поступательного движения КТС 

и мощность ∑𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 сопротивления качению. Тогда, в процессе задания тестового ре-

жима, мощность ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑, имитируемая на стенде невоспроизводимые и частично 

воспроизводимые параметры, должна соответствовать этим параметрам, Вт: 
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�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑁𝑁𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝐽𝐽А + �𝑁𝑁𝑓𝑓𝐾𝐾 . (2.174) 

Для имитации этих параметров заменим каждый из них на имитируемый с 

соответствующим обозначением, Вт: 

�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑁𝑁𝑃𝑃И + 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 . (2.175) 

Имитация мощности 𝑁𝑁𝑃𝑃И, затрачиваемой на преодоление аэродинамиче-

ского сопротивления реализуется электродинамическим тормозом, Вт: 

𝑁𝑁𝑃𝑃И = �𝐹𝐹𝑃𝑃И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.176) 

Тормозной момент 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ в этом случае должен быть приведён через транс-

миссию стенда к силе ∑𝐹𝐹𝑃𝑃И𝐾𝐾𝜑𝜑: 

𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ =
∑𝐹𝐹𝑃𝑃И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
; (2.177) 

где 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ – составляющая тормозного момента электродинамического тор-

моза при имитации мощности 𝑁𝑁𝑃𝑃И, Н∙м; 

𝑖𝑖Р𝐾𝐾, 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 – передаточное число и КПД редуктора стенда (см. рисунок 2.22); 

𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾, 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾 – передаточное число и КПД цепной передачи привода беговых ба-

рабанов (см. рисунок 2.22); 

𝑟𝑟Б – радиус бегового барабана, м. 

Так как, в соответствии с условием (2.176) задания установившихся режимов 

функционирования КТС на стенде, имитируемая сила ∑𝐹𝐹𝑃𝑃И𝐾𝐾𝜑𝜑 должна соответство-

вать силе аэродинамического сопротивления 𝐹𝐹𝑃𝑃 для тестового режима, то момент 

𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ с учётом выражения (2.177) можно рассчитать по формуле, Нм: 

𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ =
0,5 ∙ 𝑐𝑐𝑋𝑋 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑠𝑠𝑃𝑃 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑2 ∙ 𝑟𝑟Б
𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾

. (2.178) 

Поскольку имитация мощности 𝑁𝑁𝑃𝑃И будет осуществляться на всех тестовых 

режимах, и ввиду того, что при некоторых из них, окружные скорости беговых ба-

рабанов могут отличаться между собой, то значение окружной скорости 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 
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беговых барабанов следует привести к частоте вращения ротора 𝜔𝜔ЭТ тормоза по 

выражению, рад/с: 

𝜔𝜔ЭТ =
𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾
=

𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑
𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟Б

, (2.179) 

тогда выражение (2.178) будет иметь вид, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ =
0,5 ∙ 𝑐𝑐𝑋𝑋 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑠𝑠𝑃𝑃 ∙ 𝜔𝜔ЭТ

2 ∙ 𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟Б3

𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
. (2.180) 

Используя рассчитанное значение составляющей момента 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ по формуле 

(2.179), в выражении (2.176) можно задать имитируемую силу ∑𝐹𝐹𝑃𝑃И𝐾𝐾𝜑𝜑 аэродина-

мического сопротивления в соответствии с параметрами КТС, входящими в урав-

нение (2.148). 

Процесс имитации мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ, затрачиваемой на преодоление силы 

инерции поступательного движения КТС должен осуществляться в соответствии с 

условием задания динамических режимов функционирования КТС на стенде 

(2.175). Тогда выражение (2.168) равенства кинетической энергии 𝐸𝐸Д ускоряюще-

гося КТС, движущегося в дорожных условиях, и кинетической энергией ∑𝐸𝐸И раз-

гона нагрузочных устройств стенда при имитации режима разгона будет иметь  

вид, Дж: 

𝐸𝐸Д = �𝐸𝐸И =
𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙ 𝑉𝑉2

2
=
𝐽𝐽 ∙ 𝜔𝜔2

2
, (2.181) 

где 𝐽𝐽 – момент инерции маховой массы при разгоне КТС, кг∙м2; 

𝜔𝜔 – угловая скорость маховой массы, рад/с. 

Очевидно, что момент инерции 𝐽𝐽 маховой массы будет выступать мерой 

инерции поступательного движения КТС, то есть имитировать массу 𝑚𝑚𝐴𝐴 КТС в те-

стовом режиме. Аналогично, поступательная скорость 𝑉𝑉 разгона КТС может быть 

заменена угловой скоростью 𝜔𝜔 маховой массы. Поскольку в качестве маховых масс 

в стенде могут выступать массивные вращающиеся элементы его трансмиссии, то 

кинетическая энергия ∑𝐸𝐸И будет складываться как сумма кинетических энергий 

отдельно взятых элементов. Уравнение (2.181) преобразуется к виду, Дж: 
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𝐸𝐸Д = �𝐸𝐸И =
𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙ 𝑉𝑉2

2
= �

𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑
2

2
+ �

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ∙ 𝜔𝜔𝑀𝑀𝐾𝐾
2

2
+
𝐽𝐽ЭТ ∙ 𝜔𝜔ЭТ

2

2
, (2.182) 

где 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент инерции бегового барабана и приводных валов с муфтами 

привода (см. рисунок 2.22), кг∙м2; 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 – момент инерции маховых масс с вращающимися элементами фрикци-

онных муфт, кг∙м2; 

𝐽𝐽ЭТ – момент инерции ротора электродинамического тормоза с вращающи-

мися элементами редукторов кг∙м2; 

𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 – угловая скорость бегового барабана, рад/с; 

𝜔𝜔𝑀𝑀𝐾𝐾 – угловая скорость маховой массы, рад/с; 

𝜔𝜔ЭТ – угловая скорость ротора электродинамического тормоза, рад/с. 

Поскольку приведение инерционных составляющих вращающихся элемен-

тов трансмиссии стенда относительно беговых барабанов зависит от передаточного 

числа передач, то процесс имитации мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ, затрачиваемой на преодоле-

ние силы инерции поступательного движения КТС, может быть сформирован из 

следующих составляющих, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽А = 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ = 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽ЭТ, (2.183) 

где 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, 𝑁𝑁𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾, 𝑁𝑁𝐽𝐽ЭТ – мощности, затрачиваемые на разгон беговых барабанов, 

маховых масс и ротора электродинамического тормоза соответственно, Вт. 

Составляющие мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ в выражении (2.183) можно записать в развёр-

нутом виде по силовым параметрам, действующим относительно беговых бараба-

нов, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽АИ = �𝐹𝐹𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 + �𝐹𝐹𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝐹𝐹𝐽𝐽ЭТ ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 , (2.184) 

где ∑𝐹𝐹𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 – сила инерции при разгоне беговых барабанов, Н; 

∑𝐹𝐹𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 – приведённая к беговым барабанам сила инерции при разгоне махо-

вых масс, Н; 

𝐹𝐹𝐽𝐽ЭТ – приведённая к беговым барабанам сила инерции при разгоне ротора 

электродинамического тормоза, Н. 
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Сила инерции разгона беговых барабанов ∑𝐹𝐹𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 определяется по выражению, 

Н: 

�𝐹𝐹𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = �𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙

1
𝑟𝑟Б

. (2.185) 

Сила инерции разгона маховых масс ∑𝐹𝐹𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾, приведённая к беговому бара-

бану, определяется по выражению, Н: 

�𝐹𝐹𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = �𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙
𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾

𝑟𝑟Б
. (2.186) 

Сила инерции разгона ротора электродинамического тормоза 𝐹𝐹𝐽𝐽ЭТ, приведён-

ная к беговому барабану, определяется по формуле, Н: 

𝐹𝐹𝐽𝐽ЭТ = 𝐽𝐽ЭТ ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑡𝑡
∙
𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾

𝑟𝑟Б
. (2.187) 

Совместное решение уравнений (2.184), (2.185) и (2.186) позволяет опреде-

лить моменты инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс и беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 для КТС с опре-

делённой массой. Момент инерции ротора электродинамического тормоза 𝐽𝐽ЭТ в вы-

ражениях (2.182) и (2.187), по причине его определённого изготовителем значения, 

не вычисляется, а принимается. Задание инерционной составляющей имитируемой 

мощности 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ также может производиться за счёт передаточного числа 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 цеп-

ной передачи привода маховых масс. 

Мощность ∑𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾, затрачиваемая на преодоление сил сопротивления каче-

нию шин колёс КТС, при имитации на стенде с беговыми барабанами складывается 

из следующих составляющих, Вт: 

�𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 = �𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 + �𝐹𝐹𝑓𝑓И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑; (2.188) 

где ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 –сила сопротивления качению шины по поверхности бегового ба-

рабана, Н; 

∑𝐹𝐹И𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 – добавочная сила, имитирующая сопротивление качению за счёт тор-

мозного момента электродинамического тормоза, приведённая к беговым ба-

рабанам, Н. 



179 

 
 

Сила ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 сопротивления качению шины по поверхности бегового барабана 

ввиду меньшего радиуса кривизны и наличии двух пятен контакта шины с бего-

выми барабанами может быть больше, чем сила сопротивления качению шины ко-

леса КТС в дорожных условиях ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾. Сила ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 может быть определена по экспе-

риментальным зависимостям, как функция вида, Н: 

�𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ,𝑉𝑉𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑃𝑃Ш𝐾𝐾�; (2.189) 

где 𝑃𝑃Ш𝐾𝐾 – давление воздуха в шине 𝑖𝑖-го колеса, Па. 

Входящие в зависимость (2.189) нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾, приходящаяся на 

колесо и окружная скорость 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 беговых барабанов являются известными парамет-

рами, которые характеризуют тестовый режим. Тогда за счёт корректировки давле-

ния воздуха в шине 𝑃𝑃Ш𝐾𝐾, силу ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 можно уменьшить, приблизив её значение к 

силе ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾, Н: 

�𝐹𝐹И𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 = �𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾 −�𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.190) 

Если сила ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 будет меньше или больше той силы, которая имитируется в 

тестовом режиме ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾, тогда полученная разница в силовом эквиваленте воспол-

няется за счёт составляющей тормозного момента 𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ электродинамического тор-

моза, которую, преобразовав уравнение (2.190) относительно сил, можно рассчи-

тать по выражению, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ =
∑𝐹𝐹И𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟Б

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
. (2.191) 

В более развёрнутом виде выражение (2.191) с учётом формулы (2.154), если 

принять за окружную скорость колеса 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 скорость бегового барабана 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 состав-

ляющая тормозного момента определится как, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ =
�∑𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓0 · �1 +

𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑2

1543� − ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑� ∙ 𝑟𝑟Б

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
; 

(2.192) 

или, если привести расчёт к угловой скорости ротора электродинамического 
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тормоза, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ =
�∑𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓0 · �1 +

�𝜔𝜔ЭТ ∙ 𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟Б�
2

1543 � − ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑� ∙ 𝑟𝑟Б

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
. 

(2.193) 

Общий тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ, развиваемый ротором электродинамического 

тормоза для тестового режима определяется с учётом выражений (2.180) и (2.193) 

как сумма его составляющих, Н∙м: 

𝑀𝑀ЭТ = 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ + 𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ. (2.194) 

Использование электродинамического тормоза может быть осуществлено 

также в случае, если сила ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 будет выше силы ∑𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾. Тогда разность, полученная 

по формуле (2.190), будет отрицательна, соответственно, составляющая тормоз-

ного момента 𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ будет также отрицательная. В этом случае, электродинамиче-

ский тормоз не будет развивать полный момент 𝑀𝑀ЭТ, ослабляя составляющую 

𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ. 

Таким образом, решение общего уравнения (2.173) баланса мощностей с ис-

пользованием параметров, характеризующих тестовый режим процесса функцио-

нирования КТС, движущегося с разгоном по горизонтальной дороге, можно ими-

тировать в стендовых условиях. 

2.8.2 Тестовый режим движения КТС с постоянной скоростью без нагрузки 

По достижении определённой, заданной скорости разгона беговых барабанов 

ведущими колёсами КТС на стенде реализуется тестовый режим движения КТС с 

постоянной скоростью без нагрузки (рисунок 2.39). 

В процессе функционирования КТС на стенде с беговыми барабанами, при 

имитации движения с постоянной скоростью �𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡�, его ведущие колёса за 

счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 приводят во вращение барабаны и трансмиссию стенда, включа-

ющую в себя муфты сцепления, маховые массы и ротор электродинамического тор-

моза. В отличие от предыдущего тестового режима, инерционная составляющая в 
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имитируемой силе ∑𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 и мощности, затрачиваемые на разгон вращающихся де-

талей трансмиссии и колёс КТС 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 и 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 будут отсутствовать. Поэтому, уравнение 

мощностного баланса будет иметь вид, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 = �𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 , (2.195) 

или, Н: 

�𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 > �𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.196) 

 
Рисунок 2.39 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

движения с постоянной скоростью без нагрузки на стенде с беговыми барабанами 

Составляющая ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 будет определяться имитируемыми мощностью аэро-

динамического сопротивления 𝑁𝑁𝑃𝑃И и мощностью ∑𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 сопротивления качению, 

Вт: 

�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑁𝑁𝑃𝑃И + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 . (2.197) 

Параметры, составляющие уравнение (2.197) определяются по (2.176) и 

(2.188). 
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2.8.3 Тестовый режим движения КТС с нагрузкой 

При разгоне ведущих колёс КТС на стенде с беговыми барабанами (рисунок 

2.40) с имитацией нагрузки, поток мощности распространяется по трансмиссии 

стенда аналогично предыдущим тестовым режимам. Силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 колёс ведущей 

оси КТС приводят во вращение барабаны и трансмиссию стенда, которая, за счёт 

функционирования электродинамического тормоза догружается дополнительно 

составляющей тормозного момента. В этом случае используется общее уравнение 

(2.197) баланса мощностей, описывающих тестовый режим и рассматриваемый 

процесс. Имитируемая мощность ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 будет дополнена составляющей  

нагрузки, Вт: 

�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑁𝑁𝑃𝑃И + 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝛼𝛼И. (2.198) 

где 𝑁𝑁𝛼𝛼И – мощность, имитируемая нагрузку, Вт. 

Мощность 𝑁𝑁𝛼𝛼И может быть определена по выражению, Вт: 

𝑁𝑁𝛼𝛼И = 𝐹𝐹𝛼𝛼И ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝐹𝐹ДОП ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑; (2.199) 

где 𝐹𝐹𝛼𝛼И – сила, имитируемая дополнительную нагрузку, Н. 

В выражении (2.199) сила 𝐹𝐹𝛼𝛼И может быть заменена другой силой дополни-

тельного нагружения 𝐹𝐹ДОП. 

Составляющая тормозного момента 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ электродинамического тормоза, 

которая будет определять силу 𝐹𝐹𝛼𝛼И рассчитывается по формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀𝛼𝛼ЭТ =
𝐹𝐹𝛼𝛼И ∙ 𝑟𝑟Б

𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾
= 𝑀𝑀ЭТДОП. (2.200) 

Или в развёрнутом виде, Нм: 

𝑀𝑀𝛼𝛼ЭТ =
𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙ 𝑠𝑠 ∙ sin𝛼𝛼 ∙ 𝑟𝑟Б
𝑖𝑖Р𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂Р𝐾𝐾 ∙ 𝑖𝑖ЦС𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС𝐾𝐾

. (2.201) 
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Рисунок 2.40 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

разгона с  нагрузкой на стенде с беговыми барабанами 

Общий тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ, развиваемый ротором электродинамического 

тормоза для тестового режима функционирования КТС с нагрузкой будет, в отли-

чии от выражения (2.194), рассчитываться по формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀ЭТ = 𝑀𝑀𝑃𝑃ЭТ + 𝑀𝑀𝑓𝑓ЭТ + 𝑀𝑀𝛼𝛼ЭТ. (2.202) 

В случае имитации движения КТС без ускорения, но с нагрузкой, использу-

ющееся общее уравнение (2.198) баланса мощностей, описывающее тестовый ре-

жим, будет лишено инерционных составляющих. Тогда имитируемая мощность 

∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 будет определяться по выражению, Вт: 

�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑁𝑁𝑃𝑃И + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝛼𝛼И. (2.203) 

2.8.4 Тестовый режим разгона КТС на покрытии «МИКСТ» 

Для имитации в стендовых условиях режима движения КТС, с буксованием 

одного или нескольких ведущих колёс (рисунок 2.41), как это происходит при дви-

жении КТС на покрытии «МИКСТ» (𝜑𝜑Л ≠ 𝜑𝜑П), мощностной баланс целесообразно 
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записать относительно мощности 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾, передаваемой от двигателя через трансмис-

сию на 𝑖𝑖-м ведущем забегающем колесе, Вт: 

�𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 ≥�𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 , (2.204) 

или, Н: 

�𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 ≥�𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 . (2.205) 

Выражения (2.204) и (2.205) показывают отсутствие разгона ведущими колё-

сами КТС трансмиссии стенда по причине низкой мощности, подводимой к веду-

щим колёсам ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾. Уменьшение мощности ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 обусловлено буксованием од-

ного или нескольких колёс при низком значении коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 в до-

рожных условиях. При задании снижения тяговой мощности ∑𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 на стенде с бе-

говыми барабанами, невозможно максимально точно повторить описанный про-

цесс, но приблизиться к этому условию вполне возможно. 

 
Рисунок 2.41 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

разгона КТС на покрытии «МИКСТ» 

Мощность, которая будет реализовываться забегающим колесом КТС при 

разгоне беговых барабанов стенда можно сопоставить с мощностью, Вт: 
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𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜑𝜑𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ≅�𝐹𝐹И𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.206) 

Тогда динамика процесса разгона забегающего колеса в дорожных условиях 

должна быть сопоставима с динамикой разгона колесом беговых барабанов стенда. 

Выразить это условие можно через соответствие угловых ускорений колеса, рад/с2: 

𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 − 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾

𝐽𝐽𝑘𝑘𝐾𝐾
≅
𝑑𝑑𝜔𝜔И𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 − ∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 − ∑𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑

𝐽𝐽𝑘𝑘𝐾𝐾
; (2.207) 

где 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 – момент сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях, 

Н∙м; 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾 – момент сцепления шины 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях, Н∙м; 

∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 –момент сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах 

стенда, Н∙м; 

∑𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 –момент сцепления шины 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах стенда, 

Н∙м. 

Момент 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях опре-

деляется по выражению, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 . (2.208) 

Момент 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾 сцепления шины 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях рассчитыва-

ется по формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 . (2.209) 

Момент сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах стенда 

рассчитывается по уравнению, Н∙м: 

�𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 = �𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 . (2.210) 

Момент сцепления шины 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах стенда определя-

ется по формуле, Н∙м: 

�𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 = �𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 = �𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾 . (2.211) 
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Поскольку момент сцепления ∑𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 является функцией продольных реак-

ций ∑𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾𝜑𝜑, которые зависят от проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑 шины в пятне контакта с бего-

выми барабанами стенда, то их значение будет определяться динамикой вращения 

беговых барабанов. Тогда при близких значениях моментов 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 и ∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 имитация 

буксования колеса КТС в стендовых условиях будет напрямую зависеть от дина-

мики вращения беговых барабанов, которую можно определить по дифференци-

альному уравнению, рад/с2: 

𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
∑𝑀𝑀Бφ𝐾𝐾𝜑𝜑 − 𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑

∑ 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑
; (2.212) 

где 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 – момент по сцеплению на беговом барабане, Н∙м. 

Реализовать имитацию этого процесса можно за счёт рассоединения беговых 

барабанов от трансмиссии стенда, исключив тем самым инерционный момент раз-

гона маховых масс. Момент 𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑, указанный в (2.212), передаваемый на беговой 

барабан необходимо обеспечить при отключении беговых барабанов от трансмис-

сии стенда. Для имитации разницы коэффициентов сцепления 𝜑𝜑 на забегающем 

колесе КТС, необходимо поддерживать меньший инерционный момент, подводи-

мый к его беговым барабанам, который можно обеспечить за счёт момента инерции 

дополнительного маховика, соединённого с фрикционной муфтой, Н∙м. 

𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝐽𝐽𝑀𝑀б𝐾𝐾 ∙
𝑑𝑑𝜔𝜔𝐶𝐶𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
. (2.213) 

где 𝐽𝐽𝑀𝑀б𝐾𝐾 – момент инерции маховика, соединённого с фрикционной муфтой 

забегающего колеса, кг∙м2; 

𝑑𝑑𝜔𝜔𝐶𝐶𝐾𝐾 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  – угловое ускорение маховика, соединённого с фрикционной муф-

той, рад/с2. 

Таким образом, при полностью включенных муфтах, на все пары беговых ба-

рабанов стенда передаётся имитируемый момент, который будет реализован в ра-

нее представленных тестовых режимах. Если происходит отключение фрикцион-

ной муфты до полного разъединения пары беговых барабанов от трансмиссии 

стенда, то процесс разгона забегающего колеса будет определяться только 
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моментами ∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 сопротивления качению, моментами инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 беговых бара-

банов и добавочным моментом инерции маховика, соединённого с фрикционной 

муфтой 𝐽𝐽𝑀𝑀б𝐾𝐾. В этом случае можно имитировать процесс разгона или торможения 

на покрытии «МИКСТ». На рисунке 2.41 фрикционный момент муфты не показан, 

т.е. 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐾𝐾 = 0, что иллюстрирует буксование переднего левого колеса КТС. Инерци-

онный момент 𝑀𝑀𝐹𝐹Б𝐾𝐾𝜑𝜑 будет оказывать меньшее сопротивление разгону на буксую-

щем, забегающем, колесе КТС, по сравнению с отстающим колесом, таким образом 

обеспечив имитацию разности коэффициентов сцепления ведущих колёс на стенде 

(𝜑𝜑Л ≠ 𝜑𝜑П, т.е. имитация покрытия «МИКСТ»). Чтобы указанные эквивалентные 

процессы были максимально приближены к реальным дорожным, необходимо вы-

полнение следующих условий: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 →�𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 ;
𝐽𝐽𝑀𝑀б𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚;

�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛.

 (2.214) 

2.8.5 Тестовый режим выбега и торможения КТС 

Тестовый режим выбега и торможения КТС на стенде с беговыми барабанами 

будет отличаться от предыдущих по направлению потока мощности. Накопленная 

кинетическая энергия ∑𝐸𝐸И поступает ко всем беговым барабанам от энергоаккуму-

ляторов, представляющих собой маховые массы стенда, через карданные и цепные 

передачи, редукторы и фрикционные муфты за счёт кинематической замкнутости 

трансмиссии стенда (см. рисунок 2.22). Для тестового режима выбега КТС, с точки 

зрения мощностей, описывающих этот процесс, будет справедливо выражение, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽АИ + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃И + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 . (2.215) 

Тестовый режим торможения (рисунок 2.42) будет сопровождаться мощно-

стью ∑𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾𝜑𝜑, определённой тормозными силами ∑𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾𝜑𝜑. 
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Рисунок 2.42 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

торможения 

Тогда уравнение (2.215) преобразуется к виду, с учётом тормозных  

сил ∑𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾𝜑𝜑, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽АИ + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃И + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 + �𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾𝜑𝜑 ; (2.216) 

или, Вт: 

𝑁𝑁𝐽𝐽АИ + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐾𝐾 + 𝑁𝑁𝐽𝐽𝐸𝐸 ≤ 𝑁𝑁𝑃𝑃И + �𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 + �𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑉𝑉Б𝐾𝐾𝜑𝜑 . (2.217) 

Составляющие имитируемых мощностей 𝑁𝑁𝐽𝐽АИ, 𝑁𝑁𝑃𝑃И и ∑𝑁𝑁𝑓𝑓И𝐾𝐾 для тестового 

режима выбега и торможения рассчитываются аналогично предыдущим тестовым 

режимам по выражениям (2.176), (2.184) и (2.188) для определённого КТС. 

2.8.6 Тестовый режим торможения КТС на покрытии «МИКСТ» 

В процессе торможения одного или нескольких колёс КТС с имитацией по-

крытия «МИКСТ», уравнение мощностей, отражающих этот процесс будет опре-

деляться аналогично тестовому режиму разгона КТС на покрытии «МИКСТ». 
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Рисунок 2.43 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

торможения КТС на покрытии «МИКСТ» 

Принцип имитации покрытия «МИКСТ» (рисунок 2.43) основан на эквива-

лентности динамики замедляющегося колеса КТС при торможении в дорожных 

условиях на опорной поверхности с низким коэффициентом сцепления и динамики 

замедления колеса КТС в стендовых условиях, рад/с2: 

𝑑𝑑𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾 − 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 − 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾

𝐽𝐽𝑘𝑘𝐾𝐾
≅
𝑑𝑑𝜔𝜔И𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑡𝑡
=
∑𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 − 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 − ∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑

𝐽𝐽𝑘𝑘𝐾𝐾
. (2.218) 

где 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐾𝐾 – тормозной момент 𝑖𝑖-го колеса, Н∙м. 

Момент 𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾 сопротивления качению 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях, мо-

мент 𝑀𝑀𝜑𝜑𝐾𝐾 сцепления шины 𝑖𝑖-го колеса в дорожных условиях, момент ∑𝑀𝑀𝑓𝑓𝐾𝐾𝜑𝜑 сопро-

тивления качению 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах стенда и момент ∑𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 сцеп-

ления шины 𝑖𝑖-го колеса на беговых барабанах стенда определяется по уравнениям 

(2.208), (2.209), (2.210) и (2.211). 
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2.8.7 Тестовый режим бокового заноса КТС 

Возникновение бокового заноса задней оси КТС, происходящего при движе-

нии в дорожных условиях, сопровождается поворотом КТС на угол 𝛾𝛾𝐴𝐴. В стендовых 

условиях угловое ускорение поворота КТС должно быть равно боковому ускоре-

нию КТС и стенда (рисунок 2.44). Тестовый режим бокового заноса можно описать 

дифференциальным уравнением, рад/с2: 

𝑑𝑑2𝛾𝛾𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=
𝑑𝑑2𝛾𝛾С
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=
𝑑𝑑2𝛾𝛾И𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡2

; (2.219) 

где 𝛾𝛾С – угол поворота стенда, рад; 𝛾𝛾И𝐴𝐴 – угол поворота КТС при тестовом 

режиме бокового заноса, рад. 

 
Рисунок 2.44 – Схема сил, действующих на КТС при имитации процесса 

бокового заноса КТС 

Боковое ускорение при реализации тестового режима должно определяться 

моментом 𝑀𝑀ИС, приложенным к оси вращения стенда. Поскольку наиболее опас-

ным считается занос задней оси КТС, то ось, относительно которой прикладыва-

ется момент 𝑀𝑀ИС, расположена с пересечением центра передней оси КТС. Тогда 

уравнение динамики поворота стенда вместе с КТС будет иметь вид, рад/с2: 
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𝑑𝑑2𝛾𝛾С
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=
𝑑𝑑2𝛾𝛾И𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=
𝑀𝑀ИС
∑ 𝐽𝐽СА

; (2.220) 

где ∑ 𝐽𝐽СА – момент инерции системы «КСТ-Стенд», кг∙м2. 

Угловое ускорение системы «КТС-Стенд» определяется моментом 𝑀𝑀ИС, ко-

торый определяется по формуле, Н∙м: 

𝑀𝑀ИС =
𝐹𝐹𝐶𝐶𝑌𝑌 ∙ 𝑙𝑙𝐶𝐶𝑌𝑌
𝜂𝜂𝐶𝐶𝑌𝑌

; (2.221) 

где 𝐹𝐹𝐶𝐶𝑌𝑌 – сила, прикладываемая к корпусу стенда для задания тестового ре-

жима, Н; 

𝑙𝑙𝐶𝐶𝑌𝑌 – плечо приложения силы 𝐹𝐹𝐶𝐶𝑌𝑌, м; 

𝜂𝜂𝐶𝐶𝑌𝑌 – КПД привода. 

Поворот стенда должен обеспечиваться с заданной угловой скоростью 

𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ , поэтому стенд должен обладать приводом, мощность которого можно 

определить по выражению, Вт: 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑀𝑀ИС ∙
𝑑𝑑𝛾𝛾С
𝑑𝑑𝑡𝑡

. (2.222) 

Таким образом, при задании и регулировании силы 𝐹𝐹𝐶𝐶𝑌𝑌 можно добиться за-

данного значения углового ускорения системы «КТС-Стенд», при котором воз-

можно исследование КТС с ДСКС. 

2.9 Комплекс моделей в ПК «Универсальный механизм» 

Разработка комплекса математических моделей, описание которых приве-

дено в предыдущих разделах, а также проведение расчётов для проверки теорети-

ческих основ по обоснованию тестовых режимов производилось в программном 

комплексе «Универсальный механизм-9», версия 9.1.3.5 64 bit [193, 194, 195, 196, 

197, 198]. 

Разработка математических моделей стенда и КТС в виде трёхмерных тел, 

выполненных графическими объектами с заданными массами 𝑚𝑚 и моментами 

инерции 𝐽𝐽, описанием элементов силового и кинематического взаимодействия 
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между телами, синтез уравнений движения, а также задание параметров, характе-

ризующих свойства элементов моделей производилось в программе ввода данных 

«UM Input». Внешний вид окна программы ввода данных с моделью стенда показан 

на рис. 2.45. 

 
Рис. 2.45 – Внешний вид окна программы «UM Input» с моделью стенда [196] 

Тела, которые содержатся в комплексе моделей созданы на основе графиче-

ских объектов типа «ASC», импортированных из среды «Компас-3D V19» с сохра-

нением инерционных характеристик. Тела, у которых варьировались инерционные 

параметры, были скорректированы инструментами ПК «Универсальный меха-

низм». Взаимное положение тел в моделях задавалось шарнирными связями, типа 

«Обобщённый шарнир», в свойствах которых указывались параметры: коэффици-

енты диссипации, жёсткости и внешние силы и моменты. Настройка шарниров осу-

ществлялась с использованием идентификаторов моделей и переменных в про-

грамме ввода данных. Силовое взаимодействие между шинами колёс КТС и опор-

ными поверхностями, задание моментов выходных элементов силовых установок 

и пр. осуществлялось инструментами «Т-силы» и «Скалярные моменты» при 
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помощи идентификаторов, значения которых определялись по описанным в разде-

лах главы уравнениями. Механические передачи, а также зубчатые и цепные пере-

дачи моделировались с использованием инструмента моделирования трансмиссий 

«UM Driveline». 

 
Рисунок 2.46 – Внешний вид окна программы «UM Simulation» с текущим 

расчётом комплекса моделей системы «КТС-Стенд» при определении параметров 

тестового режима разгона на стенде [197] 

Запуск расчёта по синтезированным уравнениям движения осуществлялся в 

программе моделирования «UM Simulation». На рисунках 2.46 и 2.47 показаны 

внешние виды окон программы «UM Simulation» с текущим расчётом комплекса 

моделей системы «КТС-Стенд» при определении параметров тестового режима 

разгона на стенде и с текущим расчётом модели подсистемы «КТС» при определе-

нии параметров режима разгона в дорожных условиях. В программе «UM 

Simulation» производились процедуры отладки моделей, их настройка, вывод ито-

говых данных, а также сохранение результатов аналитического исследования. 

Сканирование пространства выходных параметров в зависимости от 
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влияющих на них факторов и условий функционирования комплекса моделей осу-

ществлялось при помощи инструмента многовариантных расчётов «UM Experi-

ments». 

 
Рисунок 2.47 – Внешний вид окна программы «UM Simulation» с текущим 

расчётом модели подсистемы «КТС» при определении параметров режима разгона 

в дорожных условиях [197] 

Модель шины А.Б. Дика, математические описания автоматизированных си-

стем, их алгоритмов функционирования, уравнения динамики гидравлических и 

электрических устройств, описание ЭГ, ДВС, ВВБ, логики управления подсисте-

мами «КТС» и «Стенд», а также логики задания параметров тестовых режимов и 

режимов функционирования подсистемы «КТС» в дорожных условиях производи-

лось инструментами редактора структурных схем «UM Block Editor» из модуля 

«UM Control» (рисунок 2.48). 

Структурные схемы, описанные в редакторе «UM Block Editor», подключа-

ются к идентификаторам моделей ПК «Универсальный механизм» с помощью ин-

струмента «Мастер связи с внешними библиотеками» в программе «UM 
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Simulation». 

 
Рисунок 2.48 – Внешний вид окна редактора структурных схем «UM Block 

Editor» с блоками математического описания модели шины А.Б. Дика [198] 

2.10 Выводы по главе 

1. Разработанная структурная схема исследуемого процесса в виде си-

стемы «КТС-Стенд» позволяет выполнять анализ взаимосвязей между входящими 

в её состав компонентами, обеспечивает возможность проведения аналитических 

исследований процесса функционирования КТС на стендах с беговыми бараба-

нами, выявления функциональных связей между её элементами. 

2. Разработан комплекс математических моделей системы «КТС-Стенд», 

учитывающих конструктивные и функциональные особенности, входящих в неё 

элементов: динамические свойства масс КТС учитывающие жесткости систем 

подрессоривания, фрикционные и динамические характеристики эластичных шин 

и их неголономные связи с опорными поверхностями стендов, динамические и 

функциональные свойства традиционных, ЭСУ и ГСУ, автоматизированных си-

стем АБС, ПБС, ТПП, ДСКС и агрегатов КТС, а также конструктивные, 
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диссипативные и динамические свойства стендов с беговыми барабанами. 

3. Разработанные теоретические основы аналитических исследований 

КТС на стендах, включающие комплекс математических моделей системы «КТС-

Стенд» позволяют в реальном масштабе времени выполнять имитационное моде-

лирование процессов функционирования КТС на стендах с беговыми барабанами 

(с их традиционными, ЭСУ и ГСУ, с автоматизированными системами АБС, ПБС, 

ТПП, ДСКС и их агрегатами), оптимизировать тестовые режимы функционирова-

ния КТС на стендах; выявлять функциональные связи между измеряемыми на 

стенде параметрами КТС и параметрами рабочих процессов их компонентов, а 

также конструктивными параметрами стенда; выполнять оптимизацию конструк-

ции стендов, реализующих принцип обратимости движения. 

4. Теоретические основы позволяют разрабатывать методику обоснова-

ния тестовых режимов, позволяющих выполнять исследования, испытания, экспер-

тизу и диагностику КТС и их компонентов в стендовых условиях; методику полу-

чения функциональных зависимостей измеряемых на стендах параметров КТС от 

исследуемых параметров и конструктивных параметров стендов; методику опти-

мизации конструкции и силового расчета стендов, а также методику подготовки 

КТС к исследованиям на стендах с беговыми барабанами, обеспечивающую мак-

симально возможное приближение результатов стендовых исследований КТС к ре-

зультатам дорожных исследований. Всё это является основой единой методологии 

проектирования стендов, реализующих принцип обратимости движения. 
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ГЛАВА 3 МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПРОВЕРКИ АДЕКВАТНОСТИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ РАБОЧИХ  

ПРОЦЕССОВ КОЛЁСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА  

СТЕНДАХ С БЕГОВЫМИ БАРАБАНАМИ 

Ключевым фактором для реализации разработанных теоретических основ яв-

ляется оптимальное сочетание аналитических и экспериментальных исследований. 

Такой результат возможен при грамотном планировании экспериментального ис-

следования и оценки адекватности математической модели исследуемого процесса. 

Необходимым условием для осуществления экспериментальных исследова-

ний является разработка и апробация методик экспериментальных исследований 

характеристик сцепления эластичной шины автомобильного колеса, а также ком-

плекса методик экспериментального исследования процессов функционирования 

КТС с ЭСУ, ГСУ и автоматизированными системами на стендах с беговыми бара-

банами. Реализация методик осуществлялась подбором и разработкой оборудова-

ния и систем регистрации и записи исследуемых параметров. 

Были использованы методики планирования экспериментальных исследова-

ний, аппроксимации результатов аналитических и экспериментальных исследова-

ний, а также оценки адекватности комплекса математических моделей. 

3.1 Методики экспериментальных исследований характеристик шин 

Важнейшим элементом в процессе функционирования КТС на стенде с бего-

выми барабанами является процесс взаимодействия эластичной шины с цилиндри-

ческими поверхностями беговых барабанов. Целями разработанных методик явля-

ется проведение экспериментального исследования для определения параметров 

процесса взаимодействия эластичной шины с опорной поверхностью. Результаты 

этих исследований позволят уточнить математическую модель шины, используе-

мую для обоснования тестовых режимов. 
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3.1.1 Методики исследования характеристик шин на шинном тестере с  

беговым барабаном ИРНИТУ 

Для определения динамических фрикционных характеристик в режиме боко-

вого увода и продольного сцепления были разработаны соответствующие мето-

дики экспериментальных исследований на шинном тестере ИРНИТУ. 

3.1.1.1 Методика экспериментальных исследований характеристик шин в 

тормозном режиме 

Экспериментальные исследования характеристик шин в тормозном режиме 

выполняли с целью получения основных параметров и функциональных зависимо-

стей, характеризующих фрикционные свойства шин при торможении [6, 15, 115, 

160]. К ним относятся: 

1) зависимость коэффициента продольного сцепления шины 𝜑𝜑𝑋𝑋 от про-

скальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋; 

2) максимальный коэффициент продольного сцепления шины 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 

3) коэффициент критического продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋КР; 

4) коэффициент продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ в блоке; 

5) коэффициент жесткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆; 

6) коэффициент снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓Б𝑋𝑋 шины в блоке и др. 

Все эти параметры и зависимости определяются при заданном давлении воз-

духа в шине 𝑃𝑃Ш, заданных нагрузках 𝐺𝐺𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉Б. Алгоритм выполнения эта-

пов методики экспериментальных исследований характеристик сцепления эластич-

ной шины в продольном и боковом направлении на шинном тестере ИРНИТУ об-

щий и показан на рисунке 3.1. 

Этап №1. Подготовительные операции 

Подготовительные операции, проводимые с шиной, заключаются в выполне-

нии следующих работ. 

1. Подготовка колеса с шиной к испытаниям, заключающийся в монтаже 

шины на обод жесткого колеса, контроле и устранении дисбаланса колеса с испы-

туемой шиной; контроле и доведении до нормативной величины давления воздуха 
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𝑃𝑃Ш в испытуемой шине. 

 
Рисунок 3.1 – Алгоритм выполнения экспериментальных исследований 

характеристик сцепления эластичной шины на шинном тестере ИРНИТУ 

2. Установка колеса с испытуемой шиной на стенд с контролем парамет-

ров его позиционирования относительно опорной поверхности бегового барабана 

стенда. В процессе позиционирования следует обеспечить: 

- перпендикулярность плоскости вращения колеса относительно опор-

ной поверхности бегового барабана стенда; 

- нахождение центра пятна контакта шины на прямой, соединяющей ось 

бегового барабана с точкой приложения нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо с ис-

пытуемой шиной; 

- контроль легкости вращения колеса с испытуемой шиной при свобод-

ном выбеге без нагрузки. 

Подготовка шинного тестера заключается в выполнении следующих работ. 

1. Внешний осмотр шинного тестера с проверкой исправности механиз-

мов привода. 

2. Проверка исправности механизмов и приводов, обеспечивающих те-

стовые режимы (нагружение шины нормальной нагрузкой и тормозным момен-

том), убедиться в герметичности пневматических баллонов, цилиндров и рукавов 

гидро- и пневмосистем, исправность цепных и карданных передач, направляющих 
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устройств. 

3. Контроль поверхности бегового барабана шинного тестера и состояние 

его полимерного фрикционного покрытия. 

4. Контроль систем шинного тестера, обеспечивающих безопасность ис-

пытаний (заземления электрических приборов, исправность защитных ограждений, 

системы аварийного отключения электропитания привода бегового барабана, си-

стем аварийного отключения систем, обеспечивающих тестовые режимы). 

Подготовительные операции, проводимые с измерительными системами те-

стера, заключаются в выполнении следующих работ. 

1. Включение электропитания измерительных систем и ПК, запуск про-

граммного обеспечения и прогрев их в течение 10 минут. 

2. Проверка работоспособности электронных систем шинного тестера, 

обеспечивающих измерение силовых и кинематических параметров. 

3. Проверка наличия нулевых сигналов систем измерения нормальной 𝐹𝐹𝐴𝐴, 

продольной 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковой сил 𝐹𝐹𝑌𝑌. 

4. Запуск привода бегового барабана стенда и подвод к опорной поверх-

ности исследуемой шины до касания. 

5. Для сигналов каждого измеряемого кинематического и силового пара-

метра отметить масштабные коэффициенты (результаты сохранить в памяти ПК). 

Перед проведением экспериментальных исследований динамических харак-

теристик шин их необходимо прогреть до рабочих температур посредством нагру-

жения колеса нормальной нагрузкой и обкатки шины по поверхности бегового ба-

рабана шинного тестера. Прогрев шин выполняют в следующей последовательно-

сти. 

1. Установить заданную скорость вращения бегового барабана шинного 

тестера согласно таблице 3.1. 

2. Нагрузить шину нормальной нагрузкой 𝐺𝐺𝐾𝐾 по контролю нормальной 

силы 𝐹𝐹𝐴𝐴 согласно плану экспериментального исследования и зафиксировать её. 

3. Прогреть шину посредством её обкатки по поверхности бегового бара-

бана в течение 15 мин. со скоростью 𝑉𝑉Б, равной скорости тестового режима 
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предстоящего цикла исследования. 

Таблица 3.1 – Скорость 𝑉𝑉Б и нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо при испытаниях шин 

Номер цикла 
испытаний 

Нормальная нагрузка на ко-
лесо 𝑮𝑮𝑲𝑲, Н 

Окружная скорость бегового  
барабана 𝑽𝑽Б, км/ч 

1 9202 14, 25, 45 
2 6573 14, 25, 45 и 70 
3 4601 14, 25, 45, 70 и 100 
4 3286 14, 25, 45, 70 и 100 
5 1972 14, 25, 45, 70 и 100 

  

Этап №2. Задание тестовых режимов на объект исследования 

Экспериментальные исследования стационарных фрикционных характери-

стик шин выполняют циклами (таблица 3.1). Результаты экспериментальных ис-

следований стационарных характеристик шин в значительной степени определя-

ются корректностью и стабильностью режимов тестовых воздействий. 

Задание тестовых режимов в каждом цикле испытаний включает следующие 

процедуры. 

1. Дискретно устанавливать и фиксировать одно из заданных значений 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1972 Н, 3286 Н, 4601 Н, 6573 Н и 9202 Н]. 

2. Дискретно устанавливать одно из значений скорости колеса 𝑉𝑉К, со-

гласно таблице 3.1. 

3. Перед каждым новым испытанием визировать нулевое значение реали-

зованной продольной реакции 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 0. В случае отклонения от нуля следует выпол-

нить балансировку системы измерения 𝐹𝐹𝑋𝑋. 

4. После каждого цикла испытаний с заданной нагрузкой на шину изме-

нить скорость вращения бегового барабана и повторить цикл испытаний с измере-

нием исследуемых параметров (таблица 3.1). 

Этап №3. Измерение исследуемых параметров 

В процессе испытаний шин измерить их силовые и кинематические пара-

метры: 

1) нормальную нагрузку на шину 𝐹𝐹𝐴𝐴; 
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2) реализованную продольную силу 𝐹𝐹𝑋𝑋; 

3) угловую скорость вращении колеса 𝜔𝜔К; 

4) угловую скорость вращении бегового барабана стенда 𝜔𝜔Б. 

Измерительные системы стенда обеспечивают измерение контролируемых 

параметров исследуемых процессов в виде аналоговых сигналов, а затем передают 

их на вход АЦП. АЦП преобразует аналоговые сигналы измеренных параметров в 

цифровые коды и передает их в ПК, где они хранятся в виде массивов данных. 

Программное обеспечение ПК обеспечивает преобразование измеренных 

цифровых кодов в числовые значения измеренных силовых и кинематических па-

раметров исследуемых процессов. Это позволяет их представлять, как в табличном 

(числовом), так и в графическом виде. 

Сразу же после проведения каждого цикла испытаний необходимо провести 

следующие работы: 

1) отключить привод бегового барабана стенда и системы, обеспечиваю-

щие тестовые режимы испытаний шин; 

2) отметить и сохранить в памяти ПК масштабные коэффициенты сигна-

лов каждого измеряемого параметра и их нулевые отметки. 

3) контролировать износ беговой дорожки шины, её температуру; 

4) осмотреть состояние опорной поверхности бегового барабана на пред-

мет повреждений полимербетонного покрытия (в случае обнаружения поврежде-

ний их необходимо устранить). 

5) измерить давление воздуха в нагретой шине. 

Этап №4. Обработка результатов измерений 

Результаты исследований обрабатывали путём построения и первичного ана-

лиза осциллограмм параметров исследуемых процессов, с целью выделения на них 

участков, отличающихся наибольшей информативностью. Обработку результатов 

измерений и построение осциллограмм исследуемых процессов выполняли в среде 

«Microsoft Excel». 

На основе полученных средних значений каждого 𝑖𝑖-ого параметра, в среде 

«Microsoft Excel» построить «усредненные» (для каждого фиксированного 
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значения продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 колеса по формулам (2.121), (2.122), 

(2.123) и (2.124) графики динамических характеристик шины как функции: 𝑅𝑅𝑋𝑋 =

𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑋𝑋); 𝜑𝜑𝑋𝑋 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑋𝑋); 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴); 𝑆𝑆𝑋𝑋КР  = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴); 𝑆𝑆𝑋𝑋КР  = 𝑓𝑓(𝑣𝑣К); 𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴) и  

𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ  = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴). 

Этап №5. Расчёт параметров фрикционных свойств шины 

Основными параметрами, наиболее информативно характеризующими фрик-

ционные свойства шин, являются: 

1) график зависимости коэффициента продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋  от про-

дольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋; 

2) максимальный коэффициент продольного сцепления шины 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 

3) коэффициент продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ в блоке; 

4) коэффициент жесткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆; 

5) коэффициент снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓Б𝑋𝑋 в блоке; 

6) коэффициент критического продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋КР. 

В качестве примера 𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграммы на рисунке 3.2. показан график такой 

зависимости коэффициента продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋 от продольного проскаль-

зывания 𝑆𝑆𝑋𝑋. 

 
Рисунок 3.2 – График зависимости коэффициента продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋 

от продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 

Параметры получают в процессе анализа графических и численных резуль-

татов испытаний шин, поэтому на заключительном этапе исследования 



204 

 
 

необходимо определить количественные значения вышеперечисленных парамет-

ров. Для этого были построены 𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграммы – графики зависимости коэффи-

циента продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋 от продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 используя 

формулу [40, 62]: 

𝜑𝜑𝑋𝑋 =
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝐴𝐴

, 1,0 ≥ 𝑆𝑆𝑋𝑋 ≥ 0. (3.1) 

Коэффициент максимального продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 определяли на 

основе зависимости продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 от продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 при 

условии [40, 62]: 

𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝐴𝐴

,𝐹𝐹𝑋𝑋 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥. (3.2) 

Коэффициент продольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ в блоке определяли на основе 

продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋Б при известном значении нормальной нагрузки на колесо, 

определённому по нормальной силе 𝐹𝐹𝐴𝐴, при условии [40, 62]: 

𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ =
𝐹𝐹𝑋𝑋БЛ
𝐹𝐹𝐴𝐴

,𝜔𝜔К = 0. (3.3) 

Коэффициент жесткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑋𝑋 рассчитывали на основе гра-

фика нормированного коэффициента сцепления от продольного проскальзывания 

𝑆𝑆𝑋𝑋 испытуемой шины по формуле [40, 62]: 

𝜂𝜂𝑆𝑆𝑋𝑋 =
𝜕𝜕𝑓𝑓(𝑆𝑆)
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑋𝑋

, 𝑆𝑆𝑋𝑋 → 0; (3.4) 

где 𝑓𝑓(𝑆𝑆) – нормированная функция зависимости коэффициента продольного 

сцепления шины от проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋: 

𝑓𝑓(𝑆𝑆𝐾𝐾) =
𝜑𝜑𝐾𝐾

𝜑𝜑𝐾𝐾𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋
. (3.5) 

Значение критического продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋КР можно опреде-

лить на основе графика, показанного на рисунке 3.2 [15, 40] при 𝜑𝜑𝑋𝑋 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥. 

Коэффициент снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓𝑋𝑋БЛ испытуемой шины в 

блоке рассчитывают по формуле [15, 40]: 

𝑓𝑓𝑋𝑋БЛ =
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝐴𝐴

, 𝑆𝑆𝑋𝑋 = 0. (3.6) 
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3.1.1.2 Методики экспериментальных исследований фрикционных  

характеристик шин при движении с уводом 

Экспериментальные исследования фрикционных характеристик шин при 

движении с уводом выполняли для получения основных функциональных зависи-

мостей коэффициентов от действующей на колесо нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴 и 

окружной скорости 𝑣𝑣𝑋𝑋 движения колеса по беговому барабану:  

1) сопротивления боковому уводу 𝐾𝐾𝛿𝛿; 

2) бокового сцепления 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 

3) сопротивления боковому проскальзыванию 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌; 

4) снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓Б𝑦𝑦 шины. 

Алгоритм выполнения методики представлен на рисунке 3.1. 

Этап №1. Подготовительные операции 

Подготовительные операции перед проведением методики эксперименталь-

ных исследований фрикционных характеристик шин при движении с уводом, про-

водимые с шиной, шинным тестером и его измерительными и управляющими си-

стемами полностью аналогичны подготовительным операциям, при проведении ис-

следований характеристик шин в тормозном режиме (см. п.3.1.1.1). 

Этап №2. Задание тестовых режимов на объект исследования 

Экспериментальные исследования фрикционных характеристик бокового 

увода шин выполняют циклами. Результаты экспериментальных исследований ха-

рактеристик в значительной степени определяются корректностью и стабильно-

стью режимов тестовых воздействий. Задание тестовых режимов в каждом цикле 

испытаний включает следующие процедуры. 

1. Дискретно устанавливать и фиксировать одно из заданных значений 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1972 Н, 3286 Н, 4601 Н, 6573 Н и 9202 Н]. 

2. Дискретно устанавливать одно из значений скорости колеса 𝑉𝑉К, со-

гласно таблице 3.1. 

3. Перед каждым новым испытанием визировать нулевое значение угла 

увода 𝜕𝜕 в положении, когда плоскость вращения колеса с шиной параллельна 



206 

 
 

плоскости вращения бегового барабана, а боковая сила 𝐹𝐹𝑌𝑌 = 0. 

4. При каждом очередном цикле испытании угол увода δ шины изменить 

в диапазоне ±20° (от - 0,35 рад до + 0,35 рад) с дискретностью 2° (0,035 рад). 

5. После каждого цикла испытаний с заданной нагрузкой на шину изме-

нить скорость вращения бегового барабана (таблица 3.1) и повторить цикл испыта-

ний с изменением углов увода шины и измерением исследуемых параметров. 

Этап №3. Измерение исследуемых параметров 

В процессе испытаний шин измерить их силовые и кинематические пара-

метры: 

1) нормальную силу 𝐹𝐹𝐴𝐴; 

2) реализованную боковую силу 𝐹𝐹𝑌𝑌; 

3) угловую скорость вращении колеса 𝜔𝜔К; 

4) угловую скорость вращении бегового барабана стенда 𝜔𝜔Б; 

5) угол увода шины 𝜕𝜕. 

Измерительные системы стенда обеспечивают измерение контролируемых 

параметров исследуемых процессов в виде аналоговых сигналов, а затем передают 

их на вход АЦП. АЦП преобразует аналоговые сигналы измеренных параметров в 

цифровые коды и передает их в ПК, где они хранятся в виде массивов данных. 

Программное обеспечение ПК обеспечивает преобразование измеренных 

цифровых кодов в числовые значения измеренных силовых и кинематических па-

раметров исследуемых процессов, что позволяет их представлять, как в табличном 

(числовом), так и в графическом виде. Таким образом результатом измерений яв-

ляются осциллограммы параметров исследуемых процессов и их табличные (чис-

ловые) значения. 

Сразу же после проведения каждого цикла испытаний необходимо выпол-

нить следующие процедуры: 

1) отключить привод бегового барабана стенда и системы, обеспечиваю-

щие тестовые режимы испытаний шин; 

2) отметить и сохранить в памяти ПК масштабные коэффициенты сигна-

лов каждого измеряемого параметра и их нулевые отметки; 
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3) контролировать износ беговой дорожки шины, её температуру; 

4) осмотреть состояние опорной поверхности бегового барабана на пред-

мет повреждений полимербетонного покрытия (в случае обнаружения поврежде-

ний их необходимо устранить); 

5) измерить давление воздуха в нагретой шине. 

Этап №4. Обработка результатов измерений 

Результаты исследований обрабатывали путём построения осциллограмм ис-

следуемых процессов выполняли в среде «Microsoft Excel». Обработку результатов 

проведенных испытаний следует начинать с построения и первичного анализа ос-

циллограмм параметров исследуемых процессов, с целью выделения на них участ-

ков, отличающихся наибольшей информативностью. 

На основе полученных средних значений каждого i-ого параметра, в среде 

«Microsoft Excel» построить «усредненные» (для каждого фиксированного значе-

ния угла увода 𝜕𝜕 колеса) графики характеристик шины как функции 𝜑𝜑𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝜕𝜕); 

𝜑𝜑𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴); 𝐾𝐾𝛿𝛿 = 𝑓𝑓(𝐹𝐹𝐴𝐴) и 𝐾𝐾𝛿𝛿 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б). 

Этап №5. Расчёт параметров фрикционных свойств шины 

Основными параметрами, наиболее информативно характеризующими фрик-

ционные свойства шин, являются: 

1) коэффициент сопротивления боковому уводу 𝐾𝐾𝛿𝛿, Н/рад; 

2) коэффициент сопротивления боковому проскальзыванию 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌; 

4) коэффициент снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓Б𝑌𝑌. 

Эти параметры обычно получают в процессе анализа графических и числен-

ных результатов испытаний шин. Поэтому на заключительном этапе исследования 

необходимо определить количественные значения вышеперечисленных парамет-

ров (рисунок 3.3). 

Величину коэффициента сопротивления боковому уводу 𝐾𝐾𝛿𝛿 вычисляют на 

основе графика зависимости боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 от угла увода 𝜕𝜕 испытуемой шины 

по формуле [40, 62]: 

𝐾𝐾𝛿𝛿 =
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑌𝑌
𝜕𝜕𝐹𝐹𝐴𝐴

, 𝜕𝜕 → 0. (3.7) 
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Рисунок 3.3 – График зависимости боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌, от бокового 

проскальзывания 𝑆𝑆𝑌𝑌 

Величину коэффициента сопротивления боковому проскальзыванию 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌 

определяют на основе графика зависимости боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 от угла увода 𝜕𝜕 и бо-

кового проскальзывания 𝑆𝑆𝑌𝑌 по формуле [15, 40]: 

𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌 =
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑌𝑌
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑌𝑌

, 𝑆𝑆𝑌𝑌 → 0. (3.8) 

Величину коэффициента снижения фрикционных свойств 𝑓𝑓Б𝑌𝑌 испытуемой 

шины при движении с уводом рассчитывают по формуле [15, 40]: 

𝑓𝑓Б𝑌𝑌 =
𝐹𝐹𝑌𝑌𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸
𝐹𝐹𝐴𝐴

; (3.9) 

где 𝐹𝐹𝑌𝑌𝑚𝑚𝐾𝐾𝐸𝐸 – минимальное значение боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 при угле увода  

𝜕𝜕 = 𝜋𝜋/2. 

Целесообразность использования формулы (3.8) продиктована тем, что она 

позволяет в процессе экспериментальных исследований не доводить величину угла 

увода шины до значения 𝜕𝜕 = 𝜋𝜋/2, а использовать минимальное значение боковой 

силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 в зоне закритических углов увода 𝜕𝜕 ≫ 𝜕𝜕КР. 

Максимальное значение стабилизирующего момента шины 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 следует 

определять на осциллограммах зависимостей стабилизирующего момента шины 

𝑀𝑀𝐴𝐴 от углов увода 𝜕𝜕 при варьировании нормальной нагрузки на колесо, а также 

скорости 𝑣𝑣К. Это позволяет получить функциональные зависимости максимальных 
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значений стабилизирующего момента шины 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от вышеназванных параметров. 

3.1.2 Оборудование для стендовых испытаний эластичных шин на  

динамических режимах 

От корректности и стабильности задания тестовых режимов при испытаниях 

шин зависит достоверность и качество их результатов. Как известно, именно стен-

довые испытания обеспечивают возможность устранения влияния на результаты 

испытаний шин внешних факторов, вариации коэффициентов продольного и попе-

речного сцепления шин с опорной поверхностью дороги, флуктуации нормальной 

нагрузки на колесо и т.п. 

3.1.2.1 Требования к шинному тестеру ИРНИТУ 

Для того чтобы в лаборатории можно было воссоздать условия, аналогичные 

работе колеса с эластичной шиной на реальной дороге, шинный тестер должен 

иметь беговой барабан с большим радиусом. Это основной элемент, который обес-

печивает преимущества стендовых испытаний – «принцип обратимости движе-

ния». Чтобы результаты испытаний не искажались из-за кривизны пятна контакта 

шины, диаметр бегового барабана должен быть не менее 1,6 метра. При соблюде-

нии этого условия длина и площадь контакта шин не будут значительно отличаться 

от их контакта с плоской опорной поверхностью дороги [19, 49]. 

Покрытие беговой дорожки барабана должно обеспечивать минимальный из-

нос шины и обеспечивать самоочищение от смолянистых выделений на её поверх-

ности. Рабочая поверхность бегового барабана тестера должна иметь фрикционные 

свойства эквивалентные опорной поверхности дороги. Это обеспечивает специаль-

ное полимерное, самоочищающееся покрытие, которое наносят на рабочую по-

верхность бегового барабана тестера [17, 33]. 

Привод бегового барабана должен обеспечивать стабильное его вращение с 

заданными значениями окружной скорости вращения. Стабильность скорости вра-

щения бегового барабана не должна нарушаться даже при действии на шину пре-

дельных по сцеплению сил. 

Конструкция шинного тестера должна предусматривать наличие устройства, 
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обеспечивающего стабильное нагружение шины нормальной нагрузкой 𝐺𝐺𝐾𝐾, а также 

механизм, обеспечивающий как установку заданных дискретных значений, так и 

непрерывного изменения угла увода шины в диапазоне не менее ±15° (±0,262 рад). 

Для обеспечения возможности проведения испытаний шин по разработан-

ным методикам, измерительный комплекс шинного тестера должен иметь следую-

щие системы измерения регистрируемых параметров: 

1) нормальной силы 𝐹𝐹𝐴𝐴 на колесе, H; 

2) реализованной продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋, H; 

3) реализованной боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌, H. 

4) угловую скорость вращении колеса 𝜔𝜔К, рад/с; 

5) угловую скорость вращении бегового барабана стенда 𝜔𝜔Б, рад/с; 

6) угол увода шины 𝜕𝜕, рад. 

Измерительный комплекс шинного тестера должен быть оснащен ПК для об-

работки и хранения результатов испытаний с соответствующим программным 

обеспечением. Системы измерения силовых и кинематических параметров шин, 

должны обеспечивать следующие требования: 

1) измерение продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 в тормозном режиме в 

диапазоне 0…10 кН, с приведенная погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑋𝑋 = ±3%; 

2) измерение боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 при повороте колеса на углы ±15 град, с 

приведенной погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑌𝑌 = ±3%; 

3) измерение нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴 на колесо в  

диапазоне 0…10 кН, с приведенной погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐴𝐴 = ±3%; 

4) измерение угловой скорости колеса 𝜔𝜔К в диапазоне 0…90 рад-1, с при-

веденной погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝜔𝜔К = ±5%; 

5) измерение угловой скорости бегового барабана стенда 𝜔𝜔Б в диапазоне 

0…32 рад-1, с приведенной погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝜔𝜔Б = ±5%; 

6) измерение угла увода 𝜕𝜕 колеса с эластичной шиной в диапазоне 0…20° 

или (0…0,262 рад), с приведенной погрешностью измерения: 𝜕𝜕𝛿𝛿 = ±2%. 
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а б 
Рисунок 3.4 – Шинный тестер ИРНИТУ: а – вид спереди; б – вид сзади; 

1 – гидроцилиндр системы нагружения нормальной нагрузкой; 2 – рычаг; 3 – амортизатор; 4 – пневмоподушка;  

5 – задний опорный рычаг; 6 – балка; 7 – пневмокамера; 8 – передний опорный рычаг; 9 – измерительный модуль;  

10 –колесо с испытуемой шиной; 11 – беговой барабан; 12 – кожух цепной передачи с успокоителями;  

13 – гидростанция; 14 – остов стенда; 15 – опорная пластина; 16 – гидроцилиндр системы установки угла увода. 
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3.1.2.2 Конструкция шинного тестера ИРНИТУ 

Тестер обеспечивает возможность выполнять испытания автомобильных 

шин с получением их стационарных и нестационарных характеристик в процессе 

качения колеса с углами увода. Внешний вид шинного тестера показан на рисунке 

3.4. Метрологические характеристики тестера приведены в приложении А. 

Условно тестер разделён на шесть взаимосвязанных систем: система привода 

– трансмиссия; несущая система; опорная система измерительного модуля; система 

нагружения; система управления; измерительная система. 

 
Рисунок 3.5 – Кинематическая схема шинного тестера ИРНИТУ 

1 – асинхронный электродвигатель; 2 – фрикционное сцепление; 3 – КПП;  

4 – карданная передача; 5 – цепная передача; 6 – звёздочка бегового  

барабана; 7 – датчик скорости бегового барабана; 8 – беговой барабан стенда;  

9 – испытуемое колесо; 10 – тормозной механизм; 11 – ступица; 12 – датчик  

скорости колеса; 13 – опорная рама; 14 – датчик угла увода; 15 – цапфа;  

16 – опорные подшипники балки; 17 – балка; 18 – пневмокамера; 19 – винт тонкой 

настройки нормальной нагрузки; 20 – рукоять; 21 – тензодатчики продольной  

реакции (ДX); 22 – тензодатчик боковой реакции (ДY); 23 – тензодатчики  
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нормальной нагрузки (ДZ); 24 – измерительный модуль; 25 – гидроцилиндр  

системы установки угла увода; 26 – кронштейн; 27 – рычаг; 28 – гидроцилиндр 

системы нагружения нормальной нагрузкой; 29 – передний и задний  

опорные рычаги 

Беговой барабан 8 стенда (рисунок 3.5) приводит во вращение электромеха-

нический привод с асинхронным электродвигателем 1, имеющим мощность  

𝑁𝑁ЭД = 55 КВт, фрикционным дисковым сцеплением 2, пятиступенчатой КПП 3, 

карданной 4 и цепной передачами 5. 

Беговой барабан 8 шинного тестера ИРНИТУ, имеет наружный диаметр 1,8 

м, и ширину 0,6 м. Характеристика трансмиссии стенда в виде зависимости реали-

зуемой силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 на беговом барабане от окружной скорости 𝑣𝑣 бегового барабана 

показана на рисунке 3.6. 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость реализуемой силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 на беговом барабане от 

окружной скорости 𝑉𝑉Б бегового барабана 

Несущая система стенда предсталяет собой массивный остов 15 (рисунок 

3.4), установленный и закреплённый на на бетонном основании. Остов стенда 

является основной несущей конструкцией, крепящий на себе элементы и 
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механизмы других систем. 

Основной элемент системы измерения – измерительный модуль, 

позволяющий регистрировать нормальную нагрузку 𝐹𝐹𝐴𝐴, продольную 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковую 

𝐹𝐹𝑌𝑌 силы, стабилизирующий момент 𝑀𝑀𝐴𝐴 и угловую скорость колеса 𝜔𝜔К. 

Измерительный модуль состоит из стального бруса 8 (рисунок 3.7), на котором 

крепится ступица 1 с испытуемым колесом и тормозным механизмом (на рисунке 

3.7 не показаны). 

  

Рис. 3.7 – Модель и внешний вид измерительного модуля шинного тестера 

1 – ступица; 2 – датчик нормальной нагрузки (Д𝐴𝐴4); 3 – датчик нормальной 

нагрузки (Д𝐴𝐴3); 4 – рама модуля; 5 – датчик боковой реакции (Д𝑌𝑌);  

6 – датчик нормальной нагрузки (Д𝐴𝐴1); 7 – датчик продольной реакции и 

стабилизирующего момента (Д𝑋𝑋1); 8 – брус; 9 – датчик нормальной нагрузки 

(Д𝐴𝐴2); 10 – датчик продольной реакции и стабилизирующего момента (Д𝑋𝑋2) 

Вторая часть измерительного модуля – массивная сварная рама 4. Брус 8 

соединён с рамой 4 тензотягами, состоящими из шаровых петель и тензодатчиков. 

Петли с тензодатчиками расположены вдоль осей 𝑜𝑜,𝑜𝑜 и 𝑜𝑜: 

1) вдоль оси 𝑜𝑜 закреплено два датчика: 7 и 10; 

2) вдоль оси 𝑜𝑜 закреплен один датчик: 5; 

3) вдоль оси 𝑜𝑜 закреплено четыре датчика: 2, 3, 6 и 9. 

Измерительный модуль размещён рамой 13 на цапфе 15 (см. рисунок 3.5) при 



215 
 

 

помощи радиально-упорных роликовых подшипников, что даёт возможность 

вращения измерительного модуля относительно оси симметрии бегового барабана. 

Цапфа 15 являестя частью балки 17 опорного устройства. Балка 17 соединена с 

опорными рычагами 29 за счёт использования опорных подшипников 16. 

Опорные рычаги 5 и 7 (см. рисунок 3.4) соединяются с остовом стенда 15 при 

помощи опорной пластины 16. Опорная пластина имеет шесть групп резьбовых 

отверстий для крепления опорных подшипников рычагов 5 и 7. Каждая группа 

отверстий выполнена с целью перемещения опорных рычагов 5 и 7 (соответственно 

и всей опорной и нагружающей систем) с шагом 25,4 мм. Это даёт возможность 

перемещения опорной и нагружающей систем вдоль остова стенда 15 для 

установки испытуемых шин с посадочным диаметром 13, 14, 15, 16, 17 и 18 дюймов. 

Управление стендом осущестляется с изменением следующих параметров 

процесса испытания шин: 

1) скорости бегового барабана 𝑉𝑉; 

2) угла увода 𝜕𝜕; 

3) нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴; 

4) тормозного момента 𝑀𝑀𝑇𝑇. 

Управление скоростью бегового барабана 𝑉𝑉 осуществляется изменением пе-

редаточного числа в трансмиссии стенда за счёт выбора соответствующей передачи 

КПП 3 (см. рисунок 3.5). Выбор передач осуществляется в соответствии с режимом 

работы тестера и в соответствии с реализуемой методикой испытаний. 

Изменение угла увода 𝜕𝜕 осуществляется при помощи двухходового гидроци-

линдра 25 (см. рисунок 3.5), который поворачивает опорную раму испытательного 

модуля 13 относительно цапфы 15. Конструкция тестера обеспечивает возмож-

ность поворота измерительного модуля 24 и колеса с испытуемой шиной 9 в 

направлении и против часовой стрелки на угол ±25° (±0,436 рад). 

Нагружение колеса 9 нормальной нагрузкой 𝐹𝐹𝐴𝐴 обеспечивается нагружаю-

щим механизмом, состоящим из двухходового гидроцилиндра 28, который переме-

щает рычаг 27, кронштейн 26, балку 17 и модуль 24 на качающихся опорных рыча-

гах 29. Пневматическая камера 18 служит элементом, сглаживающим пульсации 
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нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴. Винт 19 используется для точной настройки величины 

нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴 при проведении испытаний, а также в процессе калиб-

ровки системы измерения. Диапазон изменения нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴, действу-

ющей на колесо составляет от 0 до 10 кН. 

Схема гидравлической системы задания угла увода 𝜕𝜕 и нормальной нагрузки 

𝐺𝐺𝐾𝐾 приведена на рисунке 3.8. 

 
Рисунок 3.8 –Схема гидравлической системы установки угла увода 𝜕𝜕 и 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 

1 – двухходовой гидроцилиндр установки нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾;  

2, 4 – дроссель; 3 – двухходовой гидроцилиндр установки угла увода 𝜕𝜕;  

5, 6 – 4/3-гидрораспределитель; 7 – предохранительный клапан; 8 – бак;  

9 – фильтр; 10 – гидронасос 

Система состоит из двух исполнительных устройст – гидроцилиндров 

установки нормальной нагрузки 1 и угла увода 2. Для изменения скрости 

изменения угла увода 𝜕𝜕, а также регулировки интенсивности нагружения 

нормальной нагрузкой 𝐹𝐹𝐴𝐴 используются регулируемые дроссели 2 и 4. Управление 

системой осуществляется 4/3-гидрораспределителями 5 и 6 с ручным управлением. 

В качестве гидронасоса используется насос НШ-32 с трёхфазным 

электродвигателем АИР132 S4, мощностью 2,5 кВт. 

Управление тормозным моментом 𝑀𝑀𝑇𝑇 осуществляется 
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пневмогидравлическим приводом, схема которого показана на рисунке 3.9. 

 
Рисунок 3.9 – Функциональная схема системы управления тормозным 

моментом 𝑀𝑀𝑇𝑇 

1 – пневмокамера; 2 – бачок для тормозной жидкости;  

3 – поршень главного тормозного цилиндра; 4 – возвратная пружина;  

5 – главный тормозной цилиндр; 6 – гидравлическая магистраль;  

7 – рабочий тормозной цилиндр; 8 – поршень рабочего тормозного цилиндра. 

Управление тормозным моментом 𝑀𝑀𝑇𝑇 включает в себя пневмокамеру 1 

(рисунок 3.9), бачок с рабочей жидкостью 2, поршень главного тормозного 

цилиндра 3, возвратную пружину 4, главный тормозной цилиндр 5, 

гидравлическую магистраль 6, рабочий тормозной цилиндр 7, поршень рабочего 

тормозного цилиндра 8 и датчик давления P в системе. Для запуска процесса 

торможения в камеру 1 подаётся сжатый воздух, который приводит в движение 

поршень главного тормозного цилиндра 3. В гидравлической системе создаётся 

давление P, которое контролируется благодаря датчику давления. Тормозная 

жидкость перемещается по гидравлической магистрали 6 и давит на поршень 

рабочего тормозного цилиндра 8. Рабочий тормозной цилиндр 7 создаёт силу 

прижатия тормозной накладки к тормозному диску. Внешний вид тормозного 
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привода показан на рисунке 3.10. 

 

  

Рисунок 3.10 – Тормозной механизм шинного тестера 

1 – брус; 2 – тормозные суппорты; 3 – тормозной диск; 4 - ступица 

Тормозной механизм выполнен в виде двух тормозных суппортов 2 (рисунок 

3.10), закреплённых на фланце бруса 1 измерительного модуля. Тормозной диск 3 

и суппорты 2 использованы от автомобиля UAZ Patriot. Максимальный тормозной 

момент 𝑀𝑀𝑇𝑇, развиваемый системой составляет 𝑀𝑀𝑇𝑇 = 2250 Нм. 

Электронные системы измерения на шинном тестере ИРНИТУ позволяют 

получать данные о текущих значениях силовых и кинематических параметров при 

взаимодействии эластичных шин с поверхностью бегового барабана. Для этого 

тестер оснащён системами измерения и регистрации как силовых, так и 

кинематических параметров: 

1) нормальной нагрузки 𝐹𝐹𝐴𝐴 от нагрузки колеса, H; 

2) реализованной продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋, H; 

3) реализованной боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌, H. 

4) угловой скорости вращения колеса 𝜔𝜔К, рад/с; 

5) угловой скорости вращения бегового барабана стенда 𝜔𝜔Б, рад/с; 

6) углов увода 𝜕𝜕, рад. 
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Структурная схема системы измерения представлена на рисунке 3.11. 

 
Рисунок 3.11 – Структурная схема системы измерения 

Д𝐴𝐴1 − Д𝐴𝐴4 – датчики нормальной нагрузки; Д𝑌𝑌 – датчик боковой реакции;  

Д𝑋𝑋1,Д𝑋𝑋2 – датчик продольной реакции и стабилизирующего момента; 

Д𝛿𝛿 – датчик угла увода; Д𝜔𝜔К – датчик угловой скорости колеса; 

Д𝜔𝜔Б – датчик угловой скорости бегового барабана 

Сигналы датчиков поступают для дальнейшего усиления и преобразования 

на соответствующие элементы. Все сигналы систем измерения шинного тестера 

поступают на вход АЦП, а затем, в виде цифровых кодов передаются в ПК для 
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последующей обработки. 

 
Рисунок 3.12 – Кинематическая схема измерительного модуля 

Д𝑋𝑋1,  Д𝑋𝑋2 – датчик продольной реакции и стабилизирующего момента; 

Д𝑌𝑌 – датчик боковой реакции; Д𝐴𝐴1 − Д𝐴𝐴4 – датчики нормальной нагрузки; 𝑅𝑅𝑋𝑋1,𝑅𝑅𝑋𝑋2 

– реакции, регистрируемые датчиками продольной реакции и стабилизирующего 

момента; 𝑅𝑅𝑌𝑌 – реакция, регистрируемая датчиком боковой реакции;  

𝑅𝑅𝐴𝐴1 − 𝑅𝑅𝐴𝐴4 – реакции, регистрируемые датчиками нормальной нагрузки;  

𝑀𝑀𝐴𝐴 – стабилизирующий момент. 

Система измерения силовых параметров полностью сосредоточена в измери-

тельном модуле и состоит из рамы и бруса, которые связывают семь тяг, состоящих 

из тензодатчиков (рисунок 3.12): 

1) два датчика, измеряющие реакции, направленные вдоль оси X – ДX; 

2) датчик, измеряющий реакцию, направленную вдоль оси Y – ДY; 

3) четыре датчика, измеряющие реакции, направленные вдоль  

оси Z – ДZ. 

Колесо с испытуемой шиной закреплено на брусе, который, как указано 

выше, крепится к раме во всех точках при помощи датчиков Д𝑋𝑋𝐾𝐾, Д𝑌𝑌 и Д𝐴𝐴𝐾𝐾. Поэтому 
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при воздействии на колесо одной или одновременно нескольких сил 𝐹𝐹𝑋𝑋, 𝐹𝐹𝑌𝑌 и 𝐹𝐹𝐴𝐴 или 

момента 𝑀𝑀𝐴𝐴, датчики Д𝑋𝑋𝐾𝐾, Д𝑌𝑌 и Д𝐴𝐴𝐾𝐾 измеряют соответствующую реакцию в точке 

крепления бруса. Силы 𝐹𝐹𝑋𝑋, 𝐹𝐹𝑌𝑌 и 𝐹𝐹𝐴𝐴, действующие в пятне контакта колеса с опорной 

поверхностью, оказывают влияние на реакции 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾, 𝑅𝑅𝑌𝑌 и 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾, независимо от комби-

нации нагружения, и всегда равны суммам этих реакций на датчиках для соответ-

ствующей оси. 

Для всех подсистем измерения используется тензодатчик S-типа (рисунок 

3.16). Датчики такого типа воспринимают нагрузку как на растяжение, так и на 

сжатие, обладают высокой точностью измерения, высокой стабильностью выход-

ного сигнала. Датчики Д𝑋𝑋1 и Д𝑋𝑋2, а также Д𝐴𝐴1 – Д𝐴𝐴4 имеют диапазон измерения 

0…50 кН. Датчик Д𝑌𝑌 имеет диапазон измерения 0…20 кН. 

Параметры датчиков: 

1) чувствительность – 1,0…3,0 мВ/В; 

2) нелинейность – ±0,03%; 

3) гистерезис – ±0,03%; 

4) дрейф нуля – ±0,05%; 

5) диапазон рабочих температур – -20°С…80°С; 

6) входное сопротивление – 350±20 Ом; 

7) выходное сопротивление – 350±20 Ом; 

8) напряжение питания – 10…15 В. 

 
Рисунок 3.16 – Внешний вид тензодатчика CALT DYLY-102 
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Усиление сигналов тензодатчиков осуществляется инструментальным диф-

ференциальным усилителем DY510 (рисунок 3.17). Усилитель DY510 обладает вы-

сокой чувствительностью, стабильностью и точностью в использовании, оснащён 

дифференциальным инструментальным операционным усилителем выходного 

сигнала тензодатчика, блоком компенсации напряжения питания тензомоста, 

блоком линейной, температурной компенсации. 

Характеристики усилителя DY510: 

1) диапазон выходного сигнала по напряжению – ±5…10В; 

2) диапазон выходного сигнала по току – 4…20 мА; 

3) возможность подключения к интерфейсу автоматического устройства 

управления ПЛК; 

4) возможность регулировки выходного сигнала по усилению и по 

смещению; 

5) защита от перегрузки по напряжению на входе; 

6) защита от короткого замыкания на выходе; 

7) погрешность усиления – 0.05%; 

8) напряжение питания – 15…30 В постоянного тока. 

 
Рисунок 3.17 – Внешний вид усилителя DY510 

Предварительно, перед установкой на измерительный модуль, каждая пара 

«тензодатчик-усилитель» были откаллиброваны и прошли процедуру 

балансировки, после чего были собраны в единый комплект (рисунок 3.18). 



223 
 

 

 
Рисунок 3.18 – Схема соединения датчика с усилителем 

Системы измерения и регистрации угловой скорости 𝜔𝜔Б вращения бегового 

барабана и колеса с испытуемой шиной 𝜔𝜔К используется с для установки, контроля 

скоростных режимов испытания шин, а также для измерения проскальзывание 𝑆𝑆 

шины в режиме её торможения. Обе этих системы построены по единому принципу 

и полностью идентичны. 

Системы измерения скорости выполнены на основе преобразователя 

«частота-напряжение», триггера Шмитта, а также индуктивных датчиков. 

Преобразователь «частота-напряжение» выполнен в единой плате 

преобразователя с триггером Шмитта. 

В обеих системах измерения используются индуктивные датчики, которые 

показаны на рисунках 3.19 и 3.20. 

 
Рисунок 3.19 – Расположение датчика скорости вращения бегового барабана 

1 – кронштейн; 2 – датчик; 3 – крепёжные элементы; 4 – приводная звёздочка 

бегового барабана. 

При вращении приводной звёздочки 4 бегового барабана на выходе датчика 
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формируется сигнал синусоидальной формы, период следования которого обратно 

пропорционален частоте вращения барабана (рисунок 3.19). 

Датчики 2 и 4 системы измерения скорости колеса установлен в кронштейне 

3 на торце бруса измерительного модуля (рисунок 3.20). При вращении ступицы с 

зубчатым венцом 1 на выходе датчика присутствует периодический сигнал, период 

следования которого обратно пропорционален частоте вращения колеса. В системе 

используется два датчика 2 и 4 для увеличения точности измерения скорости 

колеса. 

 
Рисунок 3.20 – Расположение датчиков скорости вращения колеса 

1 – ступица с зубчатым венцом; 2 – датчик основной; 3 – кронштейн;  

4 – датчик дополнительный. 

Сигналы датчиков, поступающие на вход преобразователя «частота-

напряжение», должны быть импульсами прямоугольной формы. С этой целью, а 

также для повышения помехоустойчивости используется триггер Шмитта 

(рисунок 3.21). 

 
Рисунок 3.21 – Схема триггера Шмитта 
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Триггер Шмитта построен на базе микросхемы 74HC14, которая 

преобразует сигнал синусоидальной формы в сигнал прямоугольной формы, а 

также позволяет получить четкий выходной сигнал при сравнительно медленном 

фронте импульса на входе, что обеспечивает помехоустройчивость части системы 

измерения скорости по входу. 

Преобразователь «частота-напряжение» выполняет преобразование 

частоты прямоугольных сигналов в напряжение 𝑈𝑈ВЫХ на его выходе. На рисунке 

3.22 показана схема преобразователя, основой которой является интегральная 

микросхема LM331. Преобразование сигналов может производиться в диапазоне 

10…5000 Гц. 

 
Рисунок 3.22 – Схема преобразователя «частота-напряжение» 

Выходное напряжение на выходе преобразователя определяется по  

формуле, В: 

𝑈𝑈ВЫХ = 𝜌𝜌ВХ ∙ 2,09 ∙
𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅5
∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝐶𝐶𝑐𝑐 (3.10) 

где 𝜌𝜌ВХ – частота следования прямоугольных импульсов на входе в 

преобразователь, Гц. 

При помощи резистора R3 обеспечивается подстройка напряжения 𝑈𝑈ВЫХ на 

выходе ПЧН в диапазоне частот 10…5000 Гц.  

Напряжение на выходе преобразователя, эквивалентное скорости вращения 

вала бегового барабана, поступает на входы в АЦП (каналы №9 и №10, см. рисунок 

3.11), а затем, уже в виде цифровых кодов – в ПК для последующей обработки. 

Измерение и регистрация углов увода 𝜕𝜕 необходимы для обеспечения 
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углового позиционирования колеса с испытуемой шиной относительно плоскости 

вращения бегового барабана шинного тестера. 

Первичным преобразователем угла увода 𝜕𝜕 в электрическую величину явля-

ется бесконтактный датчик приближения 2 (рисунок 3.23), который расположен на 

петле 4 фланца опорной балки 1. Торец датчика направлен на боковую поверхность 

измерительного кольца 5. Кольцо 5 жёстко закреплено на ступице испытательного 

модуля 6. Боковая поверхность кольца 5 имеет спиральную форму. При вращении 

испытательного модуля со ступицей 6 и кольцом 5 зазор между боковой поверхно-

стью кольца 5 и торцом датчика 2 изменяется. Зависимость между изменением за-

зора и углом поворота испытательного модуля носит линейный характер. Измене-

ние зазора приводит к изменению состояния магнитной системы датчика 2, которое 

регистрируется элементом Холла, что в свою очередь влияет на уровень выходного 

сигнала. 

 
Рисунок 3.23– Расположение датчика угла увода 

1 –балка; 2 – датчик; 3 – крепёжные элементы; 4 – петля; 5 – измерительное 

кольцо; 6 – ступица испытательного модуля 

Сигнал датчика угла увода поступает на вход усилителя (рисунок 3.24), вы-

полненного на базе микросхемы LM234. Схема представляет собой 



227 
 

 

дифференциальный усилитель с возможностью преобразования сигнала из диапа-

зона 0…5 В в диапазон ±5 В с целью увеличения чувствительности системы изме-

рения. 

 
Рисунок 3.24 – Схема усилителя сигнала датчика угла увода 

Во всех устройствах систем измерения используется стабилизированное 

питание постоянным током. Схема источника напряжения питания показана на 

рисунок 3.25. 

 
Рисунок 3.25 – Схема стабилизатора напряжения 

Схема источника питания содержит стабилизаторы: 

1) стабилизатор L7805 – для питания датчиков, напряжением 5 В прямой 

полярности; 

2) стабилизатор L7809 – для питания усилителей, напряжением 9 В пря-

мой полярности; 

3) стабилизатор L7909 – для питания усилителя в системе измерения угла 

увода, напряжением 9 В обратной полярности. 

Напряжение, поступающее на вход схемы составляет ±24 В относительно об-

щего провода. Максимальный ток стабилизации для стабилизатора L7805 состав-

ляет 1 А, для стабилизаторов L7809 и L7909 – 1,5 А. 

Для записи, обработки, сохранения и просмотра результатов испытаний ис-

пользуется внешний модуль АЦП-ЦАП ZET 210 (рисунок 3.26). Модуль содержит 
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группу цифровых и аналоговых выходов и входов, которые могут использоваться 

для измерения сигналов систем измерения и управления различными цепями в ис-

полнительных механизмах и устройствах [199]. 

 
Рисунок 3.26 – Внешний вид АЦП-ЦАП «L-Card E-14-140» [199] 

Все регистрируемые параметры поступают АЦП-ЦАП «L-Card E-14-140». 

Основные технические характеристики АЦП-ЦАП «L-Card E-14-140»: 

1) количество каналов – 16 дифференциальных (32 с «общей землей»); 

2) разрядность АЦП – 14 бит; 

3) максимальная частота преобразования – 200 кГц; 

4) входное сопротивление в одноканальном режиме – не менее 10 МОм; 

5) диапазон входного сигнала – ±10 В; ±2,5 В; ±0,6 В; ±0,15 В; 

6) защита входов по напряжению – ±10 В. 

АЦП преобразует входные аналоговые сигналы, такие как напряжение, в 

цифровые коды с заданной точностью и дискретизацией, которая задаётся в про-

грамме – самописце. АЦП подключается к ПК через интерфейс USB. Подключение 

систем измерения осуществлялось по дифференциальной схеме. 

3.2. Методики исследования характеристик шин на стенде с двумя  

кинематически связанными беговыми барабанами 

В разделе описаны методики проведения экспериментальных исследований 

характеристик сцепления эластичной шины автомобильного колеса с двумя бего-

выми барабанами, которые связаны между собой цепной передачей: определения 

циркулирующей мощности; свободного радиуса качения колеса; силовых и 
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скоростных потерь при качении шины по двум беговым барабанам стенда. 

3.2.1. Методика экспериментальных исследований характеристик  

сцепления эластичной шины автомобильного колеса с двумя  

кинематически связанными цепной передачей беговыми барабанами стенда 

Алгоритм проведения этапов экспериментального исследования характери-

стик сцепления эластичной шины колеса автомобиля с беговыми барабанами пред-

ставлен на рисунке. 3.27 [141, 236, 255]. 

Задачами экспериментального исследования является определение парамет-

ров процесса взаимодействия эластичной шины с беговыми барабанами стенда, а 

именно: нормальных 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательных реакций 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾, на основе которых определя-

ются характеристики сцепных свойств шины. Методика экспериментальных иссле-

дований состоит из 8-ми этапов. 

 
Рисунок 3.27 – Алгоритм выполнения экспериментальных исследований 

характеристик сцепления эластичной шины автомобильного колеса с двумя 

беговыми барабанами стенда 

Этап №1. Подготовительные операции 

Перед тем как приступить к экспериментальным исследованиям, необходимо 

выполнить ряд подготовительных операций. Во-первых, следует подготовить объ-

ект исследования – шину, и во-вторых, необходимо подготовить эксперименталь-

ное оборудование. 
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Подготовительные операции с шиной включают в себя следующие действия. 

1. Проверка колеса с эластичной шиной на наличие дефектов. 

2. Установка колеса на механизм привода и нагружения стенда. 

3. Постепенное увеличение нормальной нагрузки на колесо до необходи-

мого для экспериментального исследования значения в соответствии с техниче-

скими возможностями узла нагружения стенда. 

4. Проверка и установка давления воздуха в шине 𝑃𝑃Ш на необходимом для 

данной марки и модели шины уровне. 

Подготовка экспериментального оборудования включает в себя следующие 

этапы. 

1. Проверка безопасности оборудования: аварийного отключения пита-

ния приводов барабанов и колеса, а также проверку систем аварийного отключения 

питания электронной аппаратуры измерительной системы стенда. Также необхо-

димо убедиться в работоспособности механизма, обеспечивающего качение колеса 

в ведомом режиме. 

2. Прогрев шины за счёт её обкатки по цилиндрическим поверхностям ба-

рабанов в течение 10 минут при нормальной нагрузке, которая составляет  

𝐺𝐺𝐾𝐾 =3,75 кН. 

3. Проверка электронных систем стенда, которые отвечают за измерение 

контролируемых параметров в процессе исследования. 

4. Проверка работоспособности электрических силовых систем стенда. 

5. Прогрев и проверка приводов беговых барабанов и испытуемого колеса 

с эластичной шиной. 

Этап №2. Установка тестовых режимов на объект исследования 

Тестовые режимы устанавливаются в количестве 𝑛𝑛, определённым по мето-

дике планирования экспериментального исследования. Установка параметров те-

стовых режимов изменяется после этапа обработки и сохранения результатов ис-

следования, после чего этапы 3 и 4 снова повторяются. 

Тестовые воздействия устанавливаются в соответствии со следующим поряд-

ком задания параметров (см. рисунок 3.27): 
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1) задание необходимого значения нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾, которая при-

ходится на колесо; 

2) установка значения смещения колеса 𝑎𝑎 относительно оси симметрии 

беговых барабанов; 

3) установка значения проскальзывания 𝑆𝑆. 

В начале экспериментального исследования задаётся нормальная нагрузка 

𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо, которая постепенно увеличивается с шагом 0,5 кН в диапазоне  

𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [2,75 кН…4,25 кН] в зависимости от испытуемой шины. 

Из-за разности радиусов качения колеса на переднем 𝑟𝑟𝐾𝐾01 и на заднем 𝑟𝑟𝐾𝐾02 ба-

рабанах, проскальзывания 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆2 будут определяться для каждого бегового бара-

бана отдельно. Значение проскальзываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 шины в пятнах контакта с беговыми 

барабанами задаётся при варьировании угловых скоростей колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 с испытуемой 

шиной или беговых барабанов 𝜔𝜔Р в соответствии с выбранным режимом работы 

шины – ведущим или тормозным. 

Для задания ведущего режима работы шины исследование проводится в 

условиях одинаковой угловой скорости колеса (𝜔𝜔𝐾𝐾 = 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡), а проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 

задаются за счёт изменения угловой скорости 𝜔𝜔Р вращения беговых барабанов. При 

проведении экспериментального исследования процесса взаимодействия эластич-

ной шины с поверхностями беговых барабанов в тормозном режиме проскальзыва-

ния 𝑆𝑆𝐾𝐾 задаются при постоянной угловой скорости вращения беговых барабанов 

(𝜔𝜔Р = 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡), но с изменяемой угловой скоростью колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾. 

Тогда, в соответствии с выражением (2.122) и (2.123) для задания проскаль-

зываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 необходимо устанавливать угловые скорости колеса или беговых бара-

банов. Значение угловых скоростей 𝜔𝜔Б и 𝜔𝜔𝐾𝐾 определяется по формуле, рад/с: 

⎩
⎨

⎧𝜔𝜔Б =
(1 − 𝑆𝑆𝐾𝐾) ∙ 𝜔𝜔𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾

𝑟𝑟Б
 при ведущем режиме;

𝜔𝜔𝐾𝐾 =
(1 − 𝑆𝑆𝐾𝐾) ∙ 𝜔𝜔Б ∙ 𝑟𝑟Б

𝑟𝑟𝑘𝑘С𝐾𝐾
 при тормозном режиме.

 (3.11) 

При значениях проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾, равного 𝑆𝑆𝐾𝐾 = 1 или 𝑆𝑆𝐾𝐾 = 0 задействуется 

механизм блокировки или свободного вращения колеса или беговых барабанов.  
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Изменение угловых скоростей беговых барабанов 𝜔𝜔Б и колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 достига-

ется путём изменения частоты напряжения питания 𝑓𝑓ЭДБ электродвигателя привода 

беговых барабанов или колеса 𝑓𝑓ЭД𝐾𝐾. 

Установка проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 и угловой скорости барабанов 𝜔𝜔Б или колеса 

𝜔𝜔𝐾𝐾 производилась за счёт задания угловой скорости электродвигателей привода, 

рад/с: 

�
𝜔𝜔ЭДБ =

𝜔𝜔Б

𝑢𝑢ПБ
;

𝜔𝜔ЭД𝐾𝐾 =
𝜔𝜔𝐾𝐾

𝑢𝑢ПК
;
 (3.12) 

где: 𝑢𝑢ПБ и 𝑢𝑢ПК – передаточные числа привода беговых барабанов и колеса 

соответственно. 

Частота вращения роторов электродвигателей привода беговых барабанов 

𝑛𝑛ЭДБ и колеса 𝑛𝑛ЭД𝐾𝐾 определяется как об/с:  

�
𝑛𝑛ЭДБ =

𝜔𝜔ЭДБ

2 ∙ 𝜋𝜋
;

𝑛𝑛ЭД𝐾𝐾 =
𝜔𝜔ЭД𝐾𝐾

2 ∙ 𝜋𝜋
.
 (3.13) 

Частота напряжения питания электродвигателей привода беговых барабанов 

𝑓𝑓ЭДБ и колеса 𝑓𝑓ЭД𝐾𝐾 определяется как, Гц: 

⎩
⎨

⎧𝑓𝑓ЭДБ =
𝑝𝑝ЭДБ ⋅ 𝑛𝑛ЭДБ

𝑠𝑠ЭДБ
;

𝑓𝑓ЭД𝐾𝐾 =
𝑝𝑝ЭД𝐾𝐾 ⋅ 𝑛𝑛ЭДK

𝑠𝑠ЭД𝐾𝐾
;
 (3.14) 

где: 𝑝𝑝ЭДБ и 𝑝𝑝ЭД𝐾𝐾 – количество пар полюсов электродвигателей привода бего-

вых барабанов и колеса соответственно; 

𝑠𝑠ЭДБ и 𝑠𝑠ЭД𝐾𝐾 – скольжение электродвигателей привода беговых барабанов и 

колеса соответственно. 

В ходе эксперимента величина проскальзываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 устанавливалась дис-

кретно с уменьшенным шагом в начальной области режима устойчивого торможе-

ния или ведущего режима (при 𝑆𝑆𝐾𝐾 → 0) с последующим увеличением шага к точке 

(при 𝑆𝑆𝐾𝐾 → 1 или 𝑆𝑆𝐾𝐾 →-1) в следующих по модулю значениях 0; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 

0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,225; 0,25; 0,275; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 
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1,00. 

Для определения значения циркулирующей мощности 𝑁𝑁Ц, расчёт которой 

выполняется по выражениям (2.115), (2.116) и (2.117), в процессе эксперименталь-

ного исследования устанавливалась величина смещения 𝑎𝑎 оси вращения колеса от-

носительно оси симметрии беговых барабанов. Значение смещения 𝑎𝑎 устанавлива-

ется дискретно, в соответствии со следующими значениями: 

1) 𝑎𝑎 = 0 мм, что соответствует нейтральному положению колеса; 

2) 𝑎𝑎 ∈ [5 мм…25 мм] со смещением колеса в сторону переднего барабана 

с шагом 5 мм; 

3) 𝑎𝑎 ∈ [-5 мм…-25 мм] со смещением колеса в сторону заднего барабана 

с шагом 5 мм. 

Установка параметров проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 задаётся по наименьшему значе-

нию из проскальзываний шины относительно переднего бегового барабана 𝑆𝑆1 или 

заднего 𝑆𝑆2. Параметры проскальзываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 и смещения колеса 𝑎𝑎 устанавливаются 

во всём диапазоне для одного значения нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾. 

Этап №3. Измерение исследуемых параметров 

В ходе экспериментальных исследований измеряются силовые и кинемати-

ческие параметры. Если колесо неподвижно, а беговые барабаны стенда зафикси-

рованы, то при заданной нормальной нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 необходимо измерить длину пя-

тен контакта шины с поверхностью переднего 𝑙𝑙Д1 и заднего 𝑙𝑙Д2 беговых барабанов. 

Для этого снимаются отпечатки беговой дорожки шины на поверхностях беговых 

барабанов (рисунок 3.28). 

 
Рисунок 3.28 – Схема определения длины 𝑙𝑙Д𝐾𝐾 пятна контакта шины на 

беговом барабане 
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В ходе эксперимента с помощью системы измерения кинематических пара-

метров определяется угловая скорость вращения колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 и угловые скорости 

вращения беговых барабанов 𝜔𝜔Б. Также система измерения силовых параметров 

позволяет определить элементарные нормальные реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 и элемен-

тарные касательные реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 на переднем и заднем барабанах соответ-

ственно. 

Этап №4. Обработка результатов измерений 

Результаты измерений обрабатываются следующим образом: аналоговые 

сигналы 𝜔𝜔𝐾𝐾, 𝜔𝜔Б, 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1, 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1, 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 преобразуются в цифровой код, который 

затем представляется в виде графических зависимостей измеренных значений. Это 

делается специальной программой на ПК. Полученные данные сохраняются в па-

мяти устройства в виде табличных значений. Далее рассчитываются значения про-

скальзываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 по формулам (2.121), (2.122), (2.123) и (2.124). Построение эпюр 

распределения нормальных реакций 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д1) и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д2), а также про-

дольных касательных реакций 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д1) и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д2) осуществляется на 

основе скорректированных значений длин пятен контакта шины с поверхностями 

беговых барабанов 𝑙𝑙Д1 и 𝑙𝑙Д2 (рисунок 3.29). 

 
Рисунок 3.29. Зависимость распределения элементарных реакций по длине 

пятна контакта 𝑙𝑙Д𝐾𝐾: 

1 – нормальная реакция 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾; 2 – касательная реакция 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾  
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Этапы со 2-го по 4-й выполняются в количестве 𝑛𝑛, определённым методикой 

планирования экспериментов. 

Этап №5. Построение 𝝋𝝋(𝑺𝑺)-диаграмм, характеризующих сцепление 

шины с поверхностями опорных беговых барабанов 

Для построения 𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграмм использовались эпюры распределения эле-

ментарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д1), 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д2) и касательных  

𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д1), 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 = 𝑓𝑓(𝑙𝑙Д2) реакций и соответствующие им значения проскаль-

зывания 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆2 [129, 255]. 

Значения нормальных реакций 𝑅𝑅𝐴𝐴1 и 𝑅𝑅𝐴𝐴2 и касательных реакций 𝑅𝑅𝑋𝑋1 и 𝑅𝑅𝑋𝑋2 

определяются путём интегрирования по выражению, Н [129, 255]: 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 =
1
𝑙𝑙Д𝐾𝐾

� 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙Д𝐾𝐾

𝑙𝑙Д𝑚𝑚

0

; (3.15) 

𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 =
1
𝑙𝑙Д𝐾𝐾

� 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙Д𝐾𝐾

𝑙𝑙Д𝑚𝑚

0

. (3.16) 

Значение реализованных коэффициентов сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 шины с беговыми ба-

рабанами рассчитывается по формуле [69, 71]: 

𝜑𝜑𝐾𝐾 =
𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾
𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾

. (3.17) 

На основе вычисленных значений коэффициентов сцепления 𝜑𝜑1 и 𝜑𝜑2, а также 

известных значений величин проскальзывания 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆2 осуществляется построение 

зависимости вида 𝜑𝜑1 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆1) и 𝜑𝜑2 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆2) [129, 255]. 

Этап №6. Построение нормированных 𝒇𝒇(𝑺𝑺)-диаграмм с поверхностями 

беговых барабанов стенда 

Построение нормированных 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграмм, которые являются основой для 

математической модели шины А.Б. Дика, осуществляется при определении 

наибольшего из полученных экспериментальным путём значений коэффициента 

сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 для обоих беговых барабанов для всех результатов исследования. 

Построение нормированной 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграммы производится по формуле (3.5) для 

каждого значения проскальзываний 𝑆𝑆𝐾𝐾 [129, 255]. 
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Этап №7. Определение параметров математической модели шины А.Б. 

Дика 

Математическая модель шины, разработанная А.Б. Диком описывается фор-

мулой (2.118), которая представлена во второй главе. Для практического примене-

ния этой формулы необходимо рассчитать эмпирические коэффициенты 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 по 

формулам (2.127) и (2.128). Эти коэффициенты определяются с помощью норми-

рованной 𝑓𝑓(𝑆𝑆)-диаграммы. Определение коэффициентов 𝜑𝜑𝑋𝑋, 𝜑𝜑𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝜑𝜑𝑋𝑋БЛ и 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑋𝑋 

производится по формулам (3.1), (3.2), (3.3) и (3.4) [69, 71]. 

Этап №8. Расчёт значений циркулирующей паразитной мощности в за-

мкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная передача – Барабан – Шина» 

Поскольку в процессе функционирования КТС на стенде с беговыми бараба-

нами неизбежно перемещение его колёс относительно беговых барабанов на неко-

торую величину 𝑎𝑎 (см. рисунок 2.27), то в этом случае возникает поток циркулиру-

ющей паразитной мощности 𝑁𝑁Ц в замкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная 

передача – Барабан – Шина». Этот поток обусловлен неравенством радиусов каче-

ния колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘0𝐾𝐾, а, соответственно и окружных скоростей 𝑣𝑣𝐾𝐾 и проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾  

шины относительно барабанов. В экспериментальном исследовании такое рассо-

гласование задаётся смещением 𝑎𝑎 оси вращения колеса относительно оси симмет-

рии беговых барабанов. Мощность 𝑁𝑁Ц рассчитывается по формулам (2.115), (2.116) 

и (2.117) в зависимости от смещения 𝑎𝑎. 

3.2.2 Методика определения радиуса качения колеса с эластичной шиной в 

свободном режиме на двух беговых барабанах 

Анализ зависимости динамического радиуса 𝑟𝑟Д и радиуса качения колеса в 

свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 шины от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾, представленных на ри-

сунке 3.30 показывает, что с увеличением нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо, график зависи-

мости динамического радиуса 𝑟𝑟Д = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾) имеет явно выраженный линейный ха-

рактер. 
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Рисунок 3.30 – График зависимости динамического радиуса 𝑟𝑟д и радиуса  

качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾: 

1 – радиус 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 качения колеса в свободном режиме; 2 – динамический  

радиус 𝑟𝑟Д колеса. 

При этом график зависимости радиуса качения колеса в свободном режиме 

𝑟𝑟𝑘𝑘С = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾) имеет нелинейный характер, причем с ростом нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 

разность радиусов 𝛥𝛥𝑟𝑟𝐾𝐾 значительно увеличивается. 

При сравнении 𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграмм, полученных на основе радиусов 𝑟𝑟Д и 𝑟𝑟𝑘𝑘С вы-

явлено, что диаграмма, полученная с использованием динамического радиуса 𝑟𝑟Д 

имеет значительное смещение по оси проскальзывания 𝑆𝑆. Причем, чем больше ве-

личина нагрузки на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾, тем больше смещение графиков. Это обстоятельство 

не позволяет использовать полученные результаты для целей моделирования и рас-

чета характеристик продольного сцепления шин с опорной поверхностью, а следо-

вательно, и использование динамического радиуса 𝑟𝑟Д для расчета проскальзывания. 

В работе [238, 252, 256] было показано, что силовым радиусом колеса с эла-

стичной шиной является радиус качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶, когда к 

колесу подведен крутящий момент 𝑀𝑀𝐾𝐾, по величине равный моменту 𝑀𝑀𝑓𝑓 сопротив-

ления качению. Таким образом, оптимально использовать в качестве силового ра-

диуса – радиус 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 качения в свободном режиме. 

Для выявления функциональной зависимости силового радиуса колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 на 

беговом барабане от величины воздействующей на эластичную шину нормальной 

нагрузки 𝐺𝐺К была разработана методика [370], которая подразумевает выполнение 
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следующих этапов (рисунок 3.31). 

 
Рисунок 3.31 – Алгоритм определения радиуса качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 в 

свободном режиме на двух беговых барабанах 

Этап №1. Подготовительные операции 

Перед проведением экспериментального исследования выполняется ряд под-

готовительных операций, которые направлены на подготовку испытуемой шины и 

оборудования, аналогичных приведённым в предыдущей методике (см. раздел 

3.2.1). 

Этап №2. Установка тестовых режимов 

Тестовые режимы задаются в количестве 𝑛𝑛, определённым по методике пла-

нирования экспериментального исследования в соответствии со следующим поряд-

ком: 

1) установка необходимого значения нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾, приходя-

щейся на колесо; 

2) установка окружной скорости бегового барабана 𝑉𝑉Б; 

3) установка давления воздуха в шине 𝑃𝑃Ш. 

Поскольку радиусы качения колеса относительно двух беговых барабанов 

имеют одинаковые значения, то экспериментальное определение радиуса осу-

ществляется при постановке колеса на один беговой барабан. В начале эксперимен-

тального исследования устанавливается нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо. Эта 

нагрузка постепенно увеличивается 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [0 Н, 1600 Н, 2400 Н, 2800 Н, 3200 Н и 
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3600 Н] в зависимости от испытуемой шины. 

Давление воздуха в испытуемой шине 𝑃𝑃Ш задаётся дискретно 𝑃𝑃Ш ∈ [0,04 

МПа, 0,1 МПа, 0,15 МПа, 0,19 МПа, 0,22 МПа и 0,24 МПа]. 

Установка параметров тестовых режимов задаётся во всем диапазоне давле-

ний 𝑃𝑃Ш и изменяется после этапа обработки и сохранения результатов исследова-

ния, после чего этапы 3 и 4 снова повторяются. 

Этап №3. Измерение параметров 

В ходе экспериментального исследования, посредством системы измерения 

кинематических параметров, по истечению времени, затраченного на разгон колеса 

и беговых барабанов (𝑡𝑡Р = 30 c), осуществляется замер углового положения колеса, 

выражающееся в количестве импульсов системы измерения 𝑛𝑛𝐾𝐾 и углового положе-

ния бегового барабана 𝑛𝑛1. Количество измеренных импульсов 𝑛𝑛𝐾𝐾 и 𝑛𝑛1 пропорцио-

нально пути, пройденному колесом на беговых барабанах. Измерение импульсов 

производится в течении времени 𝑡𝑡И = 60 c. 

Этап №4. Обработка и сохранение результатов 

Обработка результатов измерений производится путём подсчёта измеренных 

импульсов 𝑛𝑛𝐾𝐾 и 𝑛𝑛1 после преобразования аналоговых сигналов в цифровой код, 

который впоследствии представляется числовыми данными специальной програм-

мой на ПК и записывается в память устройства в виде табличных. 

Этап №5. Расчёт радиуса 𝒓𝒓𝒌𝒌𝑪𝑪 качения колеса в свободном режиме 

Расчёт радиуса качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘С беговом барабане производится по фор-

муле, м: 

𝑟𝑟𝑘𝑘С =
𝑟𝑟𝑇𝑇 ⋅ 𝑛𝑛1
𝑛𝑛𝐾𝐾

; (3.18) 

где 𝑟𝑟𝑇𝑇 – радиус бегового барабана, м; 

𝑛𝑛1 – количество импульсов с датчика частоты вращения бегового барабана; 

𝑛𝑛𝐾𝐾 – количество импульсов с датчика частоты вращения колеса. 

Этап №6. Построение зависимости 𝒓𝒓𝒌𝒌𝑪𝑪 = 𝒇𝒇(𝑮𝑮𝑲𝑲) радиуса качения колеса 

в свободном режиме от нормальной нагрузки 

Разработанная методика позволяет исследовать, как силовой радиус колеса 
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𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 на беговом барабане зависит от величины нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾, приложен-

ной к колесу при варьировании давления 𝑃𝑃Ш воздуха в шине. Итоговая зависимость 

𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾 ,𝑃𝑃Ш) аппроксимируется и используется для уточнения математической 

модели исследуемого процесса вместо формулы (2.114). 

3.2.3. Методика определения силовых и скоростных потерь в шине  

автомобильного колеса при его качении на беговых барабанах стенда 

КПД шины определяет процесс функционирования КТС на стенде с бего-

выми барабанами в процессе задания тестовых режимов, а также используется при 

отладке и настройке комплекса математических моделей [104, 105, 106, 162, 187]. 

 
Рисунок 3.32 – Алгоритм выполнения экспериментальных исследований по 

определению скоростных и силовых потерь в шине автомобильного колеса при его 

качении на беговых барабанах стенда 

Алгоритм выполнения методики определения силовых и скоростных потерь 

в шине автомобильного колеса при его качении на беговых барабанах стенда пока-

зан на рисунке 3.32. Методика экспериментальных исследований состоит из 6-и 

этапов. 

Этап №1. Подготовительные операции 

Перед проведением экспериментального исследования выполняется ряд под-

готовительных операций, которые направлены на подготовку испытуемой шины и 

оборудования. Подготовительные операции аналогичны приведённым в разделе 
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3.2.1. 

Этап №2. Установка тестовых режимов 

Тестовые режимы задаются в количестве 𝑛𝑛 в соответствии с методикой пла-

нирования экспериментального исследования. Порядок действий следующий: 

1. Установка необходимого значения нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾, которая 

приходится на колесо. 

2. Установка окружной скорости колесом бегового барабана 𝑉𝑉Б. 

3. Установка давления воздуха в шине 𝑃𝑃Ш. 

Поскольку исследуемые параметры при экспериментальном исследовании на 

двух беговых барабанах имеют одинаковые значения, то радиус можно определить, 

поставив колесо на один беговой барабан. В начале эксперимента устанавливается 

нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 на колесо. Эта нагрузка постепенно увеличивается в соот-

ветствии с шагом: 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1200 Н, 1500 Н, 1900 Н, 2350 Н и 2700 Н] в зависимости 

от испытуемой шины. 

Давление воздуха в испытуемой шине 𝑃𝑃Ш задаётся дискретно в диапазоне 

𝑃𝑃Ш ∈ [0,05 МПа…0,35 МПа] с шагом 0,05 МПа. 

Для определения кинематического радиуса колеса скорость беговых бараба-

нов задавалась дискретно в диапазоне 𝑉𝑉Б ∈ [1 м/с, 4 м/с, 6 м/с и 8 м/с]. 

Установка параметров тестовых режимов задаётся во всем диапазоне давле-

ний 𝑃𝑃Ш и изменяется после этапа обработки и сохранения результатов исследова-

ния, после чего этапы 3 и 4 снова повторяются. 

Этап №3. Измерение исследуемых параметров 

В ходе экспериментальных исследований, по истечению времени, затрачен-

ного на разгон колеса и беговых барабанов (𝑡𝑡Р = 30 c), осуществляется измерение: 

угловых скоростей колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 и бегового барабана 𝜔𝜔Б, нормальной 𝑅𝑅𝐴𝐴 и касатель-

ной реакции 𝑅𝑅𝑋𝑋 в пятне контакта шины с поверхностью бегового барабана. Изме-

рение параметров производится в течении времени 𝑡𝑡И = 60 c. 

Этап №4. Обработка и сохранение результатов экспериментов 

Обработка результатов измерений производится путём преобразования ана-

логовых сигналов в цифровой код, который впоследствии представляется 
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числовыми данными специальной программой в зависимости вида 𝜔𝜔𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 

𝜔𝜔Б = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝑅𝑅𝑋𝑋 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в его память устройства в 

виде табличных данных. 

Этап №5. Расчёт параметров 

Скоростной КПД шины характеризуется кинематическим радиусом колеса 𝑟𝑟𝐾𝐾 

[104, 105, 106]. Для его определения используются значения угловой скорости ко-

леса ωK, и бегового барабана ωБ по выражению, м: 

𝑟𝑟𝐾𝐾 =
𝜔𝜔Б ⋅ 𝑟𝑟Б
𝜔𝜔𝐾𝐾

. (3.19) 

Силовой КПД шины будет зависеть от момента сопротивления качению 𝑀𝑀𝑓𝑓, 

расчёт которого производится по уравнению, Н∙м: 

𝑀𝑀𝑓𝑓 = 𝐹𝐹𝑓𝑓 ⋅ 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 𝑅𝑅𝐴𝐴 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ⋅ 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 . (3.20) 

Определить коэффициент сопротивления качению шины по беговым бараба-

нам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 в ходе экспериментального исследования при условии работы колеса в ве-

домом режиме, можно на основе нормальной 𝑅𝑅𝑋𝑋 и касательной 𝑅𝑅𝐴𝐴 реакций по фор-

муле [104, 105, 106]: 

𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 =
𝑅𝑅𝑋𝑋
𝑅𝑅𝐴𝐴

. (3.21) 

Этап №6. Построение зависимостей скоростного и силового КПД шины 

Разработанная методика позволяет произвести исследование функциональ-

ной зависимости составляющих КПД шины 𝑟𝑟𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺К,𝑃𝑃Ш,𝑉𝑉Б) и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺К,𝑃𝑃Ш). 

Полученные зависимости выполняются в табличном и графическом виде, после 

чего аппроксимируются и используются в дальнейшем для уточнения математиче-

ской модели исследуемого процесса и при формировании тестовых режимов в экс-

периментальном исследовании процесса функционирования КТС на стенде с бего-

выми барабанами. 

3.2.4. Обоснование требований к оборудованию и системам измерения  

параметров исследуемых процессов 

К оборудованию для экспериментальных исследований предъявляются сле-

дующие требования: 
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1. Возможность имитировать работу автомобильного колеса с эластичной 

шиной в тормозном, тяговом и ведомом режимах на двух беговых барабанах. 

2. Стабильное вращение беговых барабанов и колеса с испытуемой ши-

ной с заданной скоростью с допустимым отклонением в ±1 %. 

3. Возможность точно устанавливать скорости беговых барабанов и ко-

леса с испытуемой шиной. 

4. Возможность дискретной установки, а также изменения проскальзыва-

ния 𝑆𝑆 в диапазоне 𝑆𝑆 ∈ [-1…1], в следующих по модулю значениях 0; 0,025; 0,05; 

0,075; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,225; 0,25; 0,275; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,7; 

0,8; 0,9; 1,00. 

5. Приложение к колесу нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 с шагом 𝛥𝛥𝐺𝐺𝐾𝐾 = 0,5 кН, 

в диапазоне 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1 кН…4,25 кН], с абсолютной погрешностью ±10Н. 

6. Возможность установки колеса как на один беговой барабан, так и на 

два барабана, с возможностью плавного регулирования смещения 𝑎𝑎. 

7. Измерение параметров исследуемого процесса [255]: 

7.1) элементарной нормальной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴 в пятне контакта шины с ци-

линдрической поверхностью беговых барабанов в пределах 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴 ∈[0 Н…1000 Н] с 

приведённой погрешностью, не более ±3,0%; 

7.2) элементарной касательной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋 в пятне контакта шины с ци-

линдрической поверхностью беговых барабанов в пределах 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋 ∈[-1000 Н…1000 

Н] с приведённой погрешностью, не более ±3,0%; 

7.3) крутящего момента 𝑀𝑀𝐾𝐾, подведённого к колесу в пределах 𝑀𝑀𝐾𝐾 ∈[0 

Н∙м…400 Н·м] с приведённой погрешностью, не более ±3,0%; 

7.4) угловой скорости вращения колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 с возможностью её плавного из-

менения в пределах 𝜔𝜔𝐾𝐾 ∈[0 рад/с…11,2 рад/с] с приведённой погрешностью, не бо-

лее ±3,0%; 

7.5) угловой скорости вращения беговых барабанов 𝜔𝜔Р с возможностью её 

плавного изменения в пределах 𝜔𝜔𝐾𝐾 ∈[0 рад/с…33,4 рад/с] с приведённой погреш-

ностью, не более ±3,0%; 

7.6) углового положения колеса, выражающегося в импульсах 𝑛𝑛𝐾𝐾 сигнала 
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системы измерения, приходящихся на один оборот колеса в значении 180 импуль-

сов; 

7.7) углового положения беговых барабанов, выражающегося в импульсах 

𝑛𝑛1 и 𝑛𝑛2 сигналов системы измерения, приходящихся на один оборот барабана в 

значении 180 импульсов. 

8. Возможность преобразования аналогового сигнала в цифровой для по-

следующей обработки измеренных данных. 

9. Высокая надёжность и долговечность. 

10. Низкое энергопотребление. 

11. Безопасность при проведении исследований. 

3.2.5. Оборудование для задания тестовых режимов 

Разработанные методики экспериментальных исследований и комплекс тре-

бований, предъявленных к оборудованию для экспериментальных исследований и 

его системам измерения силовых и кинематических параметров исследуемых про-

цессов позволили составить структурную схему испытательного комплекса [28, 

119, 148, 220]. 

Структурная схема стенда представлена на рисунке 3.33 и включает в себя 

следующие компоненты: 

1) блок беговых барабанов, состоящий из электродвигателя, редуктора, 

механизма управления режимом работы, цепной передачи, беговых барабанов с 

датчиками, которые регистрируют их угловое положение, а также силоизмеритель-

ных датчиков, измеряющих реакции в пятнах контакта, что позволяет определить 

параметры взаимодействия шины с барабанами. 

2) механизм привода и нагружения колеса с испытуемой шиной состоит 

из электродвигателя, редуктора и механизма управления режимом работы, в состав 

которого входят датчики углового положения колеса и крутящего момента, кото-

рый подводится к колесу; 

3) силовой блок, представляющий собой программно-управляемый пре-

образователь частоты напряжения питания электродвигателей силовых установок 
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с устройством распределения мощности отдельно на один из двигателей; 

4) пятна контакта испытуемой шины с цилиндрическими поверхностями 

беговых барабанов; 

4) система усиления и преобразования сигналов датчиков; 

5) блок цифровой и графической обработки сигнала, включающий в себя 

АЦП и ПК. 

 
Рисунок 3.33 – Структурная схема комплекса для экспериментального 

исследования процессов взаимодействия эластичной шины в пятнах контакта с 

двумя беговыми барабанами стенда 

В процессе экспериментального исследования происходит измерение 

силовых 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾, 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 и 𝑀𝑀𝐾𝐾 и кинематических параметров 𝑛𝑛1, 𝑛𝑛2 и 𝑛𝑛𝐾𝐾 

измерительными системами комплекса. Выходные аналоговые сигналы систем 

измерения: углового положения барабанов и колеса: 𝑈𝑈𝐸𝐸1, 𝑈𝑈𝐸𝐸2, 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐾𝐾; элементарных 

реакций, распределённых по длине пятна контакта: 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑍𝑍1, 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑍𝑍2, 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑋𝑋1, 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑋𝑋2 и 
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крутящего момента, подведённого к колесу 𝑈𝑈𝑀𝑀𝐾𝐾 усиливаются, преобразуются и 

посылаются на вход АЦП. Причём, сигналы 𝑈𝑈𝐸𝐸1, 𝑈𝑈𝐸𝐸2 и 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐾𝐾 дополнительно 

преобразуются в сигналы угловой скорости 𝑈𝑈𝜔𝜔1, 𝑈𝑈𝜔𝜔2 и 𝑈𝑈𝜔𝜔𝐾𝐾. Аналоговые сигналы в 

последующем преобразуются в цифровой код и выводятся на мониторе ПК в виде 

осциллограмм зависимостей ∆𝑅𝑅𝑋𝑋1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), ∆𝑅𝑅𝑋𝑋2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), ∆𝑅𝑅𝐴𝐴1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), ∆𝑅𝑅𝐴𝐴2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 

𝑀𝑀𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

 
Рисунок 3.34 – Внешний вид комплекса для экспериментального 

исследования процессов взаимодействия эластичной шины в пятнах контакта с 

двумя беговыми барабанами стенда 

В соответствии со структурной схемой, конструкция исследовательского 

комплекса (рисунок 3.34) состоит из четырёх систем. 

Несущая система испытательного комплекса выполнена в виде совокупности 

жёстких конструкций крепления механизмов привода 1, 2, 3, 4 и 7 колеса, самого 

колеса 11, беговых барабанов 8 и 18 и их привода 1, 2, 21 и 22 (рисунок 3.35). Ос-

новным элементом системы является рама 20 с размещёнными на ней: беговыми 

барабанами 8 и 18; силовыми установками, состоящими из электродвигателей 1 и 

3 привода беговых барабанов 8 и 18 и колеса 11, редукторов 2 и 22, а также соеди-

нительных муфт, механизмов установки режима работы 7 и 21 и карданной пере-

дачи 4; колёсной рамой 9, служащей держателем колеса 11 с испытуемой шиной, с 

устанавливаемой на ней грузами 12, а также амортизаторов, гасящих вынужденные 
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колебания, возникающие в процессе экспериментального исследования. Колёсная 

рама 9 крепится шарнирно к стойке, с возможностью горизонтального и вертикаль-

ного перемещения с последующей фиксацией. Эти перемещения позволяют уста-

навливать колёса 11 с посадочными диаметрами дисков от 13 до 16 дюймов, а также 

перемещать колесо относительно беговых барабанов 8 и 18 таким образом, чтобы 

настраивать величину смещения 𝑎𝑎 или позиционировать колесо на одном барабане. 

Механизм крепления испытуемого колеса 11 состоит из приводного вала, кон-

сольно закреплённого на колёсной раме 9 при помощи радиальных подшипников. 

 
Рисунок 3.35 – Функциональная схема комплекса для экспериментального 

исследования процессов взаимодействия эластичной шины в пятнах контакта с 

двумя беговыми барабанами стенда: 

1 – электродвигатель привода колеса; 2 – редуктор привода колеса;  

3 – электродвигатель привода беговых барабанов; 4 – карданный вал; 5 – датчик 

крутящего момента 𝑀𝑀𝐾𝐾; 6 – цепная передача; 7 – механизм задания режима  

работы колеса; 8 – задний беговой барабан; 9 – колёсная рама; 10 – датчик  
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положения колеса; 11 – колесо с испытуемой шиной; 12 – груз; 13 – тензодатчик-

балка для измерения элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 и продольных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2  

реакций в пятне контакта шины с задним барабаном; 14 – токосъёмный модуль 

заднего барабана; 15 – датчик положения заднего барабана; 16 – датчик  

положения переднего барабана; 17 – токосъёмный модуль переднего барабана;  

18 – передний беговой барабан; 19 – тензодатчик-балка для измерения  

элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 и продольных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 реакций в пятне контакта 

шины с передним барабаном; 20 – рама стенда; 21 – механизм задания режима  

работы беговых барабанов; 22 – редуктор привода беговых барабанов. 

Механизм, отвечающий за задание режима качения испытуемого колеса 11, 

состоит из нескольких зубчатых венцов. Один из них соединён с колёсной рамой 9, 

другой находится на приводном валу колеса, а третий выполнен как одно целое с 

вилкой шарнира карданного вала 4. Чтобы изменить режим качения испытуемого 

колеса, нужно переместить рычаг переключения в одну из трёх позиций: «0», «1» 

или «2». При этом муфта будет перемещаться по поверхности зубчатого венца на 

приводном валу колеса. Когда рычаг находится в положении «2», муфта входит в 

зацепление с венцом, соединённым с колёсной рамой. Это приводит к тому, что 

приводной вал колеса блокируется, а испытуемое колесо 11 работает в режиме 

блока. Если же переместить рычаг в положение «0», муфта выйдет из зацепления с 

венцом на раме, и вал колеса будет свободно вращаться, что соответствует режиму 

ведомого качения испытуемого колеса. Включение тормозного или ведущего ре-

жима испытуемого колеса соответствует перемещению рычага в положение «1». В 

этом случае муфта входит в зацепление с венцом карданного вала, и угловая ско-

рость вращения колеса задаётся дискретно, чтобы установить величину проскаль-

зывания 𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑. Механизм задания режима функционирования беговых барабанов 21 

устроен и работает аналогично. 

Силовая система, приводящая во вращения беговые барабаны 8 и 18, а также 

приводящая во вращение колесо 11 с испытуемой шиной с возможностью измене-

ния его частоты вращения. Силовая система стенда состоит из двух подсистем: 
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силовая система привода беговых барабанов 8 и 18 (содержит в своём составе элек-

тродвигатель 3, механизм задания режима работы барабанов 21 и редуктор 22) и 

силовая система привода колеса 11 (включает в себя электродвигатель 1, редуктор 

2, карданный вал 4 и механизм задания режима работы барабанов 7). 

Конструкция силовой установки привода колеса, состоит из: трёхфазного 

асинхронного электродвигателя 1, мощностью 𝑁𝑁 = 12 кВт, червячного редуктора 

2, типа 1Ч-160, с передаточным числом 𝑈𝑈Р = 12, упругой втулочно-пальцевой 

муфты, соединяющей ротор электродвигателя с ведущим валом червячного редук-

тора и карданной передачи 4 передающей крутящий момент от редуктора 2 к ко-

лесу 11. Между карданным валом 4 и колесом 11 установлен механизм задания ре-

жима работы 7, который позволяет задать ведущий, ведомый режим работы колеса 

или полное его блокирование. Конструкция силовой установки привода беговых 

барабанов аналогична. 

Управление электродвигателями 1 и 3 осуществляется напрямую с пульта 

управления комплексом. Преобразователь частоты напряжения «ЧП» – это устрой-

ство, которое регулирует частоту напряжения электрического тока, подаваемого на 

электродвигатели, что позволяет контролировать уровень проскальзывания 𝑆𝑆 для 

точного построения диаграммы 𝑓𝑓(𝑆𝑆). Частотный преобразователь может управлять 

электродвигателем привода колеса или электродвигателем привода беговых бара-

банов. Выбор осуществляется с помощью устройства распределения энергии 7. 

Пульт управления состоит из следующих элементов (рисунок 3.36). 

1. Блок управления силовой установкой и измерительной системой. В 

него входят выключатели электродвигателей силовых установок 5 и 6, выключа-

тель блока питания микросхем 3, а также преобразователь частоты переменного 

напряжения 7, который питает электродвигатели привода колеса и беговых бараба-

нов. 

2. Блок питания микросхем усилителей и преобразователей сигналов дат-

чиков, а также блока приёма сигналов датчиков. 

3. Блок приёма сигналов датчиков, который обрабатывает, усиливает и 

преобразует их. Затем он передаёт сигнал в единый канал через разъём 2 на АЦП. 
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Это нужно для последующей обработки данных экспериментальных исследований 

на ПК. 

4. Источник тока (220 В) для питания ПК и дополнительного оборудова-

ния стенда. 

 
Рисунок 3.36 – Пульт управления комплекса: 

1 – розетка для подключения дополнительного оборудования; 2 – разъём для под-

ключения АЦП-ЦАП; 3 – тумблер включения систем измерения;  

4 – тумблер запуска частотного преобразователя; 5 – тумблер запуска силовой 

установки колеса; 6 – тумблер запуска силовой установки беговых барабанов;  

7 – частотный преобразователь. 

Измерительная система испытательного комплекса (рисунок 3.37) позволяет 

регистрировать силовые и кинематические параметры исследуемого процесса. 

Метрологические характеристики системы приведены в приложении А. 

Измерительная система состоит из двух подсистем: 

- системы измерения силовых параметров; 

- системы измерения кинематических параметров. 

Система измерения силовых параметров включает в себя датчики 1, 2, 4, ко-

торые регистрируют силовые величины, и электронные устройства «У», усилива-

ющие сигнал. Система измерения кинематических параметров состоит из датчиков 

3, 5 и 6, которые регистрируют кинематические величины, и электронных 

устройств «П», преобразующих сигнал. 
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Рисунок 3.37 – Функциональная схема управляющей и измерительной систем 

комплекса для экспериментального исследования процессов взаимодействия 

эластичной шины в пятнах контакта с двумя беговыми барабанами стенда: 

1 – датчик измерения крутящего момента 𝑀𝑀𝐾𝐾; 2 – тензодатчик-балка для  

измерения элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 и продольных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 реакций в пятне 

контакта шины с задним барабаном; 3 – датчик положения колеса;  

4 – тензодатчик-балка для измерения элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 и  

продольных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 реакций в пятне контакта шины с передним барабаном;  

5 – датчик положения переднего барабана; 6 – датчик положения заднего  

барабана; 7 – устройство распределения энергии к электродвигателям; 

«У» – усилитель сигнала; «П» – преобразователь сигнала. 

Измерение кинематических параметров заключается в определении углового 

положения колеса и беговых барабанов, с подсчётом импульсов датчиков положе-

ния 𝑛𝑛1, 𝑛𝑛2 и 𝑛𝑛𝐾𝐾. Датчики положения колеса с испытуемой шиной и беговых бара-

банов представляют собой оптопару 1 (рисунок 3.38) и диск с прорезями 2, уста-

новленный на вращающемся валу.  
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Рисунок 3.38 – Узел измерения частоты вращения бегового барабана: 

1 – датчик положения; 2 – диск с прорезями. 

При вращении диска 2, прорези, выполненные по его периметру, перекры-

вают канал светопропускания датчика 1, что приводит к импульсному сигналу на 

выходе датчика, соотношение которого составляет 180 импульсов на один оборот 

диска. 

Формирование сигнала прямоугольной формы и сигнала, пропорциональ-

ного угловой скорости, происходит за счёт обработки сигнала оптического дат-

чика. Эта обработка осуществляется специальным устройством – преобразовате-

лем, принципиальная электрическая схема которого показана на рисунке 3.39. 

 
Рисунок 3.39 – Принципиальная электрическая схема преобразователя 

сигнала датчика частоты вращения 
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Преобразователь выполнен на основе двух каскадов обработки импульсного 

сигнала: триггера Шмитта, подавляющего помехи в сигнале датчика-оптопары и 

формирующего прямоугольный сигнал и преобразователя частота-напряжение. 

Каскад триггера Шмитта построен на базе микросхемы-триггера 74HC14 с инвер-

тирующим выходом. Преобразователь частота-напряжение выполнен на базе мик-

росхемы LM331. Питание преобразователя организованно от микросхемы-стаби-

лизатора L7805. Резистор R3 необходим для настройки коэффициента преобразо-

вания частоты следования импульсов с датчика положения в сигнал угловой ско-

рости. Выходные сигналы в системе измерения имеют форму аналогового сигнала 

угловой скорости в виде зависимостей 𝑈𝑈𝜔𝜔𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и в виде цифрового сигнала сле-

дования импульсов 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐾𝐾. Схемы систем измерения угловой скорости колеса и бего-

вых барабанов идентичны. 

Определение радиусов качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶1 на переднем беговом барабане и 

радиуса качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶2 на заднем беговом барабане (3.18) производится на 

основе подсчёта импульсов сигнала 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐾𝐾. Преобразованные прямоугольные им-

пульсы поступают на цифровые входы АЦП-ЦАП, с последующей обработкой на 

программном уровне. Отображение результатов подсчёта производится на мони-

торе ПК в интерфейсе модуля АЦП-ЦАП с последующим сохранением в виде таб-

личных данных. 

Измерение нормальной 𝑅𝑅𝐴𝐴 и касательной 𝑅𝑅𝑋𝑋 реакции производится одновре-

менно при помощи специального датчика, состоящего из тензометрической балки, 

и вмонтированного в поверхности беговых барабанов стенда (рисунок 3.40) [129, 

255]. Корпус датчика представляет собой жёсткий суппорт 1 в виде сегмента ци-

линдрической поверхности. В центре корпуса 1 установлена измерительная тензо-

метрическая балка 2, которая удерживается с двух сторон при помощи конусных 

винтов. Для предотвращения проворачивания тензобалки 2 от действия касатель-

ной реакции 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾, она фиксируется в центре при помощи шпильки. 
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Рисунок 3.40 – Внешний вид тензодатчика, встроенного в беговой барабан: 

а – внешний вид датчика; б – внешний вид тензометрической балки; 

1 – корпус датчика; 2 – тензометрическая балка 

На обеих боковых сторонах измерительной тензобалки (см. рисунок 3.41) 

расположены тензорезисторы, которые регистрируют нормальную и касательную 

нагрузку, действующую на балку. Эти тензорезисторы соединены по схеме моста 

Уитстона, который позволяет измерять изменение сопротивления тензодатчиков с 

высокой точностью. 

 
Рисунок 3.41 – Схема расположения тензорезисторов на балке 

Замер удельных реакций происходит следующим образом. Когда эластичная 

шина автомобильного колеса соприкасается с поверхностью тензометрической 

балки, происходит её упругая деформация, пропорциональная соответствующей 

реакции, действующей в пятне контакта. 
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Поскольку изменение сопротивления тензорезисторов очень незначительно, 

для получения оптимального значения напряжения 𝑈𝑈𝑅𝑅𝐾𝐾 сигнала требуется плата 

усилителя. Схема этого усилителя представлена на рисунке 3.42. Усилитель выпол-

нен на базе микросхемы инструментального дифференциального операционного 

усилителя AD620. Резистор R3 позволяет регулировать коэффициент усиления. 

Для настройки уровня сигнала используется сдвоенный операционный усилитель 

LM358. При этом один усилитель работает в качестве повторителя для подготовки 

уровня напряжения смещения сигнала усилителя AD620, а второй усилитель – в 

качестве буфера. Настройка смещения сигнала 𝑈𝑈𝑅𝑅𝐾𝐾 достигается подстроечным ре-

зистором R7. Поскольку сигнал измеренной продольной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 имеет зна-

копеременное значение, то питание микросхем-усилителей организовано двухпо-

лярное, с применением микросхемы-преобразователя полярности питания 7660, 

которая обеспечивает отрицательное стабилизированное напряжение питания. По-

ложительное напряжение питания как всей схемы усилителя, так и микросхемы 

7660 осуществляется от микросхемы-стабилизатора L7812. 

 
Рисунок 3.42 – Принципиальная электрическая схема усилителя сигнала 

тензометрического датчика 

Усиление электрического сигнала, поступающего от датчиков нормальной 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательной 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций, происходит с помощью отдельных усилителей. Эти 
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усилители размещены на одной плате, которая находится внутри корпуса бегового 

барабана, что позволяет снизить воздействие помех от работы частотного преобра-

зователя. Поскольку датчики реакций 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾, а также усилители их сигналов 

находятся внутри вращающихся беговых барабанов, в конструкции стенда преду-

смотрены токосъёмные коллекторы, которые расположены на концах пустотелых 

валов. 

Измерение крутящего момента 𝑀𝑀𝐾𝐾 выполняется датчиком, размещённым на 

карданном валу привода колеса (рисунок 3.43). Используемый датчик – тензомет-

рического типа, выполненный с усилителем сигнала в одном корпусе. Чувствитель-

ными элементами датчика являются тензорезисторы, наклеенные на участок вала 

карданной передачи и соединённые в четырежды-активную мостовую схему. Элек-

трическое соединение датчика и усилителя организованно при помощи токосъём-

ного коллектора. Усилитель, применяемый в системе измерения момента 𝑀𝑀𝐾𝐾 пол-

ностью аналогичен усилителю, показанному на рисунке 3.44. 

 
Рисунок 3.43 – Внешний вид датчика измерения крутящего момента, 

закреплённого на валу карданной передачи 

Обработку полученных экспериментальным путём данных производили при 

помощи системы аналогово-цифрового преобразования. Данная система состоит из 

блока объединения и фильтрации сигналов вмонтированного в пульт управления 

стендом, АЦП-ЦАП и ПК. 



257 
 

 

 
Рисунок 3.44 – Принципиальная электрическая схема активного фильтра 

Блок объединения и фильтрации выполнен на основе совокупности схем 

дифференциального подключения каналов измерительной системы в аналоговым 

и цифровым входам АЦП-ЦАП, а также схем фильтрации сигналов. Для подавле-

ния помех используется схема активного фильтра второго порядка, построенного 

на базе микросхемы – операционного усилителя LM324. На рисунке 3.44 показан 

один каскад активного фильтра. 

Выходными сигналами схемы являются все аналоговые сигналы системы из-

мерения. Выходной сигнал схемы в дальнейшем поступает на аналоговый вход 

АЦП-ЦАП, описание которого приведено в разделе 3.1.1.2. 

3.3. Методики экспериментальных исследований рабочих процессов  

КТС на стендах с беговыми барабанами 

Разработанные методики для экспериментального исследования рабочих 

процессов КТС – это комплекс последовательных и связанных между собой этапов, 

которые включают в себя определённые операции. Чтобы успешно провести экс-

периментальные исследования, разработанные методики должны соответствовать 

следующим требованиям: 

1) тестовые воздействия на объект эксперимента должны соответствовать 

режимам работы КТС в реальных условиях; 
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2) измерительные системы оборудования для экспериментального иссле-

дования должны контролировать силовые, кинематические и энергетические пара-

метры, которые характеризуют исследуемый процесс в соответствии с определён-

ной методикой исследования; 

3) управляющие системы оборудования для экспериментального исследо-

вания должны обеспечить заданные тестовые режимы; 

4) программное обеспечение, используемое при реализации методик, 

должно обрабатывать регистрируемые параметры, а затем выводить и сохранять 

результаты. 

3.3.1. Методика экспериментальных исследований процессов  

функционирования КТС с электрическим и гибридным силовым приводом 

на стендах с беговыми барабанами 

Методика выполнения экспериментального исследования процесса функци-

онирования КТС с ЭСУ на стенде с беговыми барабанами состоит из 6-ти этапов, 

показанных в виде алгоритма выполнения на рисунке 3.45 [239]. 

Этап № 1. Подготовительные операции 

Подготовительные работы производятся для КТС и стенда по отдельности. 

Работы, проводимые с транспортным средством, заключаются в проведении 

следующих операций: 

1) проверка наличия неисправностей в электронных блоках управления 

автоматизированными системами транспортного средства; 

2) в случае выявления неисправностей, приступить к их устранению, про-

ведение экспериментального исследования при этом не производится; 

3) контроль соответствия размерности, типа, уровня износа шин, установ-

ленных на КТС, требованиям заводя-изготовителя; 

4) контроль давления воздуха в шинах и, при необходимости установка 

его до требуемого уровня; 

5) контроль уровня заряда ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇. 
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Рисунок 3.45 – Алгоритм проведения экспериментальных исследований процессов функционирования КТС с ЭСУ 

и ГСУ на стендах с беговыми барабанами 
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Операции по подготовке стенда и установке на него КТС, выполняются в сле-

дующем порядке: 

1) запуск и прогрев (не менее 10 мин) аппаратуры управляющей и изме-

рительных систем стенда; 

2) установка давления сжатого воздуха в пневмосистеме стенда на уровне 

0,6 МПа; 

3) настройка расстояния между блоками беговых барабанов стенда, кото-

рое соответствует колёсной базе КТС; 

4) установка КТС всеми колесами на беговые барабаны стенда; 

5) контроль соосности продольных осей стенда и кузова КТС; 

6) выравнивание продольной оси КТС относительно продольной оси 

стенда за счёт привода беговых барабанов ведущими колёсами (скорость не более 

5 км/ч); 

7) фиксация КТС на стенде от продольных, поперечных и угловых пере-

мещений при помощи стяжных ремней в соответствии с рисунком 3.46; 

 
Рисунок 3.46 – Схема крепления КТС на стенде: 

1 – стенд; 2 – КТС; 3 – передние продольные ремни;  

4 – задние продольные ремни; 5 – задние поперечные ремни; 6 – передние  

поперечные ремни. 

8) подключение системы измерения электрических параметров силовой 
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установки к высоковольтным проводам, соединяющим ВВБ с инвертором и инвер-

тор с ЭГ (или двигателями для ГСУ); 

8.1) подключение системы измерения частоты вращения роторов ЭГ и ДВС 

для КТС с ГСУ; 

8.2) подключение датчика контроля времени нажатия на ОУ силовой уста-

новкой; 

9) прогрев шин, трансмиссии, силовой установки и высоковольтной си-

стемы КТС, а также трансмиссии стенда, методом плавного разгона и удержания 

скорости 25…30 км/ч в течение 60 секунд; 

10) запуск программы-самописца с записью и сохранением контролируе-

мых параметров. 

Параметры, характеризующие тестовые режимы, определяются по выраже-

ниям, приведённым в разделе 2.8 второй главы, в частности: 

1) кинетическая энергия ∑𝐸𝐸И разгона или замедления нагрузочных 

устройств стенда, характеризуемая моментами инерции маховых масс стенда 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾; 

2) имитируемая мощность на стенде ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑, определяемая тормозным мо-

ментом электродинамического тормоза 𝑀𝑀ЭТ. 

Этап №2. Задание тестового режима разгона без нагрузки 

Данный этап задания тестового режима, также, как и последующие, состоит 

из следующих пунктов: 

1) задание тестового режима; 

2) измерение параметров; 

3) обработка и сохранение результатов. 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования для всех этапов данной 

методики. 

Параметры инерционного ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и силового 𝑀𝑀ЭТ нагружения задаются для 

определённой модели КТС в соответствии с его характеристиками и используются 

при реализации всех этапов данной методики. 

Задание 𝑛𝑛-го тестового режима разгона без нагрузки (пункт #2.1) 
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выполняется в соответствии со следующим порядком: 

1) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «D»; 

2) разгон ведущих колёс КТС до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 30 км/ч путем плавного 

изменения уровня активации ОУ силовой установкой (длительность активации ОУ 

должна составлять 𝑡𝑡Р = 1,5…2 с); 

3) удержание заданной скорости в течении 𝑡𝑡У = 5 с, путём изменения 

уровня активации ОУ силовой установкой; 

4) остановка ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда за счёт их 

выбега путём прекращения воздействия на ОУ силовой установки; 

5) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P»; 

На протяжении всех операций с 1-й по 5-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #2.2): 

1) силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза; 

3) фазные токи силовой установки 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  (для ГСУ фазные токи изме-

ряются на каждом ЭГ); 

4) ток, поступающий от ВВБ к инвертору 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 

5) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉Б𝐾𝐾; 

6) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

7) угловые скорости роторов ЭГ 𝜔𝜔𝐸𝐸1 и 𝜔𝜔𝐸𝐸2 и коленчатого вала 𝜔𝜔𝐸𝐸 ДВС 

для КТС с ГСУ. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными специальной программой в зависимостях вида  

𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡),  

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память 

устройства в виде табличных данных. 

Пункты этапа #2.1, #2.2 и #2.3 повторяются с изменением максимальной ско-

рости разгона 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 60 км/ч и 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 90 км/ч. В общем количестве этап №2 повторя-

ется до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. 
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Этап №3. Задание тестового режима движения с постоянной скоростью 

без нагрузки 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования. Задание 𝑛𝑛-го тестового 

режима разгона без нагрузки (пункт #3.1) выполняется в соответствии со следую-

щим порядком: 

1) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «D»; 

2) разгон ведущих колёс КТС до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 30 км/ч путем плавного 

изменения уровня активации ОУ силовой установкой (длительность воздействия 

ОУ должна составлять 𝑡𝑡Р = 1,5…2 с); 

3) удержание заданной скорости в течении 𝑡𝑡У = 30 с, путём изменения 

уровня активации ОУ силовой установкой; 

4) остановка ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда за счёт их 

выбега путём прекращения воздействия на ОУ силовой установки; 

5) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P»; 

На протяжении всех операций с 1-й по 5-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #3.2): 

1) силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза; 

3) фазные токи силовой установки 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  (для ГСУ фазные токи изме-

ряются на каждом ЭГ); 

4) ток, поступающий от ВВБ к инвертору 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 

5) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉Б𝐾𝐾; 

6) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

7) угловые скорости роторов ЭГ 𝜔𝜔𝐸𝐸1 и 𝜔𝜔𝐸𝐸2 и коленчатого вала 𝜔𝜔𝐸𝐸 ДВС 

для КТС с ГСУ. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными специальной программой в зависимостях вида  
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𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡),  

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память 

устройства в виде табличных данных. 

Пункты этапа #3.1, #3.2 и #3.3 повторяются с изменением максимальной ско-

рости разгона 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 60 км/ч и 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 90 км/ч. В общем количестве этап №3 повторя-

ется до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз, аналогично предыдущему тестовому режиму. 

Этап №4. Задание тестового режима движения с постоянной скоростью 

с нагрузкой 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования. Реализация 𝑛𝑛-го тесто-

вого режима (пункт #4.1) выполняется в соответствии со следующим порядком: 

1) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «D»; 

2) установка дополнительной составляющей 𝑀𝑀𝛼𝛼ЭТ момента сопротивле-

ния электродинамического тормоза стенда соответствующей имитируемому углу 

подъёма 𝛼𝛼 = 5°. 

3) разгон ведущих колёс КТС до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 30 км/ч путем плавного 

изменения уровня активации ОУ силовой установкой (длительность воздействия 

на ОУ должна составлять 𝑡𝑡Р = 1,5…2 с); 

4) удержание заданной скорости в течении 𝑡𝑡У = 10 с, путём изменения 

уровня активации ОУ силовой установкой; 

5) остановка ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда за счёт их 

выбега путём прекращения воздействия на ОУ силовой установки; 

6) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P»; 

На протяжении всех операций с 1-й по 6-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #4.2): 

1) силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза; 

3) фазные токи силовой установки 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  (для ГСУ фазные токи изме-

ряются на каждом ЭГ); 
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4) ток, поступающий от ВВБ к инвертору 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 

5) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

6) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

7) угловые скорости роторов ЭГ 𝜔𝜔𝐸𝐸1 и 𝜔𝜔𝐸𝐸2 и коленчатого вала 𝜔𝜔𝐸𝐸 ДВС 

для КТС с ГСУ. 

Обработка результатов измерений (пункт #4.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными специальной программой в зависимостях вида  

𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡),  

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память 

устройства в виде табличных данных. 

Пункты этапа #4.1, #4.2 и #4.3 повторяются с изменением имитируемого угла 

подъёма 𝛼𝛼 дискретно в диапазоне 𝛼𝛼 ∈ [5°…20°] с шагом 𝛥𝛥𝑃𝑃Ш = 5° для скоростей 

разгона 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 60 км/ч и 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 90 км/ч. В общем количестве этап №4 повторяется до 

𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. 

Этап №5. Задание тестового режима выбега с рекуперацией энергии 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования. Реализация 𝑛𝑛-го тесто-

вого режима (пункт #5.1) выполняется в соответствии со следующим порядком: 

1) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «B»; 

2) разгон ведущих колёс КТС до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 60 км/ч путем плавного 

изменения уровня активации ОУ силовой установкой; 

3) удержание заданной скорости в течении 𝑡𝑡У = 5 с, путём изменения 

уровня активации ОУ силовой установкой; 

4) остановка ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда за счёт ре-

куперативного торможения силовой установкой путём прекращения воздействия 

на ОУ силовой установки; 

5) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P»; 

На протяжении всех операций с 1-й по 5-ю осуществляется непрерывное 
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измерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #5.2): 

1) силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза; 

3) фазные токи силовой установки 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  (для ГСУ фазные токи изме-

ряются на каждом ЭГ); 

4) ток, поступающий от ВВБ к инвертору 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 

5) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

6) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

7) угловые скорости роторов ЭГ 𝜔𝜔𝐸𝐸1 и 𝜔𝜔𝐸𝐸2 и коленчатого вала 𝜔𝜔𝐸𝐸 ДВС 

для КТС с ГСУ. 

Обработка результатов измерений (пункт #5.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными специальной программой в зависимостях вида  

𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑀𝑀ЭТ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡),  

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝐸𝐸2 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝜔𝜔𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память 

устройства в виде табличных данных. 

Пункты этапа #5.1, #5.2 и #5.3 повторяются в общем количестве до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 раз. 

Этап №6. Расчёт параметров 

По полученным результатам экспериментальных исследований выполняется 

расчёт итоговых параметров: 

1) силы тяги на ведущих колёсах КТС в режиме разгона и режиме движе-

ния с постоянной скоростью 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 

2) сила на колёсах КТС в режиме рекуперативного торможения 𝐹𝐹Т𝐾𝐾; 

3) мощность на колёсах КТС в режимах разгона, движения с постоянной 

скоростью и в режиме рекуперативного торможения 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 

4) время разгона 𝑡𝑡Р; 

5) время рекуперативного торможения 𝑡𝑡Т. 

Окончание экспериментального исследования осуществляется в порядке, об-

ратном ходу проведения подготовительных работ. 
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3.3.2. Методика экспериментальных исследований рабочих процессов  

КТС с функционирующей антиблокировочной системой 

Методика выполнения экспериментального исследования рабочих процессов 

КТС с функционирующей АБС на стенде с беговыми барабанами состоит из пе-

речня этапов, показанных в виде обобщённого алгоритма выполнения (рисунок 

3.47). Все последующие методики будут выполняться в соответствии с представ-

ленным алгоритмом. 

 
Рисунок 3.47 – Алгоритм проведения экспериментальных исследований 

функционирования КТС с АБС на стенде с беговыми барабанами 

Этап № 1. Подготовительные операции 

Работы, направленные на подготовку КТС, заключаются в проведении сле-

дующих операций: 

1) проверка наличия неисправностей в электронных блоках управления 

автоматизированными системами КТС; 

2) в случае выявления неисправностей, приступить к их устранению, про-

ведение экспериментального исследования при этом не производится; 

3) контроль соответствия размерности, типа, уровня износа шин, установ-

ленных на КТС, требованиям заводя-изготовителя; 

4) контроль давления воздуха в шинах и, при необходимости установка 

его до требуемого уровня. 



268 
 

 

Операции по подготовке стенда и установке на него КТС, выполняются в сле-

дующем порядке: 

1) запуск и прогрев (не менее 10 мин) аппаратуры управляющей и изме-

рительных систем стенда; 

2) установка давления сжатого воздуха в пневмосистеме стенда на уровне 

0,6 МПа; 

3) настройка расстояния между блоками беговых барабанов стенда, кото-

рое соответствует колёсной базе КТС; 

4) установка КТС всеми колесами на беговые барабаны стенда; 

5) контроль соосности продольных осей стенда и кузова КТС; 

6) выравнивание продольной оси КТС относительно продольной оси 

стенда за счёт привода беговых барабанов ведущими колёсами (скорость не более 

5 км/ч); 

7) фиксация КТС на стенде от продольных, поперечных и угловых пере-

мещений при помощи стяжных ремней в соответствии с рисунком 3.46; 

8) подключение датчика контроля нажимного усилия и времени актива-

ции ОУ тормозной системой; 

9) прогрев шин, трансмиссии и силовой установки КТС, а также транс-

миссии стенда, методом плавного разгона и удержания скорости 25…30 км/ч в те-

чение 60 секунд; 

10) запустить программу-самописец с записью и сохранением контролиру-

емых параметров. 

Параметры, характеризующие тестовые режимы, определяются по выраже-

ниям, приведённым в разделе 2.8 второй главы, в частности: 

1) кинетическая энергия ∑𝐸𝐸И разгона или замедления нагрузочных 

устройств стенда, характеризуемая моментами инерции маховых масс стенда 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾; 

2) имитируемая мощность на стенде ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑, определяемая тормозным мо-

ментом электродинамического тормоза 𝑀𝑀ЭТ. 

Этап №2. Задание тестового режима 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по 
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методике планирования экспериментального исследования. 

Параметры инерционного ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и силового 𝑀𝑀ЭТ нагружения задаются для 

определённой модели КТС в соответствии с его характеристиками и используются 

при реализации всех этапов данной методики. Задание 𝑛𝑛-го тестового режима 

(пункт #2.1) выполняется в соответствии со следующим порядком: 

1) разгон ведущих колёс КТС до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 40 км/ч путем плавного 

изменения уровня активации ОУ силовой установкой; 

2) замедление колёс КТС и беговых барабанов стенда экстренным тормо-

жением за счёт резкого воздействия на ОУ тормозной системой; 

3) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P». 

На протяжении всех операций с 1-й по 3-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #2.2): 

1) тормозные силы 𝐹𝐹Т𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

3) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

4) усилие нажатия на ОУ тормозной системой 𝐹𝐹П; 

5) время торможения 𝑡𝑡Т; 

6) вес 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾, приходящийся на ось КТС. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными специальной программой в зависимостях вида  

𝐹𝐹Т𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝐹𝐹П = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑡𝑡Т = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записы-

вается в память устройства в виде табличных данных. 

В общем количестве этап №2 повторяется до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. Оконча-

ние экспериментального исследования осуществляется в порядке, обратном ходу 

проведения подготовительных работ. 

3.3.3. Методика экспериментальных исследований рабочих процессов  

КТС с функционирующей противобуксовочной системой 

Методика выполнения экспериментального исследования рабочих процессов 
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КТС с функционирующей ПБС на стенде с беговыми барабанами состоит из пе-

речня этапов, показанных в виде алгоритма выполнения, аналогичному предыду-

щей методике (рисунок 3.47). 

Этап № 1. Подготовительные операции 

Подготовительные работы производятся для КТС и стенда по отдельности. 

Работы, направленные на подготовку транспортного средства, заключаются 

в проведении следующих операций: 

1) проверка наличия неисправностей в электронных блоках управления 

автоматизированными системами КТС; 

2) в случае выявления неисправностей, приступить к их устранению, про-

ведение экспериментального исследования при этом не производится; 

3) контроль соответствия размерности, типа, уровня износа шин, установ-

ленных на КТС, требованиям заводя-изготовителя; 

4) контроль давления воздуха в шинах и, при необходимости установка 

его до требуемого уровня. 

Операции по подготовке стенда и установке на него КТС, выполняются в сле-

дующем порядке: 

1) запуск и прогрев (не менее 10 мин) аппаратуры управляющей и изме-

рительных систем стенда; 

2) установка давления сжатого воздуха в пневмосистеме стенда на уровне 

0,6 МПа; 

3) настройка расстояния между блоками беговых барабанов стенда, кото-

рое соответствует колёсной базе транспортного средства; 

4) установка КТС всеми колесами на беговые барабаны стенда; 

5) контроль соосности продольных осей стенда и кузова КТС; 

6) выравнивание продольной оси транспортного средства относительно 

продольной оси стенда за счёт привода беговых барабанов ведущими колёсами 

(скорость не более 5 км/ч); 

7) фиксация КТС на стенде от продольных, поперечных и угловых пере-

мещений при помощи стяжных ремней в соответствии с рисунком 3.20; 
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8) подключение датчика контроля частоты вращения коленчатого вала 

ДВС или ротора ЭГ, в зависимости от типа силовой установки; 

9) прогрев шин, трансмиссии и силовой установки КТС, а также транс-

миссии стенда, методом плавного разгона и удержания скорости 25…30 км/ч в те-

чение 60 секунд; 

10) запуск программы-самописца с записью и сохранением контролируе-

мых параметров. 

Параметры, характеризующие тестовые режимы, определяются по выраже-

ниям, приведённым в разделе 2.8 второй главы, в частности: 

1) кинетическая энергия ∑𝐸𝐸И разгона или замедления нагрузочных 

устройств стенда, характеризуемая моментами инерции маховых масс стенда 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾; 

2) имитируемая мощность на стенде ∑𝑁𝑁И𝐾𝐾𝜑𝜑, определяемая тормозным мо-

ментом электродинамического тормоза 𝑀𝑀ЭТ. 

Этап №2. Задание тестового режима имитации покрытия «МИКСТ» 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования. 

Параметры инерционного ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и силового 𝑀𝑀ЭТ нагружения задаются для 

определённой модели КТС в соответствии с его характеристиками и используются 

при реализации всех этапов данной методики. Задание 𝑛𝑛-го тестового режима 

(пункт #2.1) выполняется в соответствии со следующим порядком: 

1) имитация низкого значения коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 на одном из 

ведущих колёс оси КТС по отношению к другому колесу этой же оси за счёт кине-

матического рассоединения фрикционной муфтой пары беговых барабанов от 

трансмиссии стенда и задания дополнительного момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б для буксую-

щего колеса, который значительно ниже моментов инерции маховых масс для от-

стающих колёс 𝐽𝐽𝑀𝑀о; 

2) разгон ведущих колёс КТС путем резкого увеличения уровня актива-

ции ОУ силовой установкой в течении 𝑡𝑡Р = 30…35 с; 

3) замедление ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда выбегом 

за счёт прекращения воздействия на ОУ силовой установкой; 
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4) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P». 

На протяжении всех операций с 1-й по 4-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #2.2): 

1) силы тяги 𝐹𝐹К𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

3) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

4) частоты вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸 коленчатого вала или ротора ЭГ. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными программой-самописцем в зависимостях вида  

𝐹𝐹К𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝑛𝑛𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память 

устройства в виде табличных данных. Пункты этапа №2 повторяются отдельно с 

имитацией покрытия «МИКСТ». В общем количестве этап №2 повторяется до 

𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. 

Окончание экспериментального исследования осуществляется в порядке, об-

ратном ходу проведения подготовительных работ. 

3.3.4. Методика экспериментальных исследований рабочих процессов  

КТС с функционирующей динамической системой курсовой стабилизации 

Методика выполнения экспериментального исследования рабочих процессов 

КТС с функционирующей ДСКС на стенде с беговыми барабанами состоит из пе-

речня этапов, показанных в виде алгоритма выполнения, аналогичному методике 

экспериментальных исследований рабочих процессов КТС с функционирующей 

АБС (раздел 3.3.2). 

Этап № 1. Подготовительные операции 

Подготовительные работы производятся для КТС и стенда по отдельности 

полностью аналогично методике экспериментальных исследований рабочих про-

цессов КТС с функционирующей АБС (раздел 3.3.2). 

Этап №2. Задание тестового режима бокового заноса КТС 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по 
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методике планирования экспериментального исследования. 

Параметры инерционного ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и силового 𝑀𝑀ЭТ нагружения задаются для 

определённой модели КТС в соответствии с его характеристиками и используются 

при реализации всех этапов данной методики. Момент 𝑀𝑀ИС, необходимый для по-

ворота стенда, определяется в соответствии с заданными тестовым режимом значе-

ниями угловой скорости поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ , а также угла поворота стенда 𝛾𝛾С. 

Задание 𝑛𝑛-го тестового режима (пункт #2.1) выполняется в соответствии со 

следующим порядком: 

1) поворот стенда в крайнее положение; 

2) разгон ведущих колёс КТС путём плавного изменения уровня актива-

ции ОУ силовой установкой в течении 𝑡𝑡Р = 2…3 с до скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 60 км/ч; 

3) удержание заданной скорости в течении всего времени тестового ре-

жима, путём изменения уровня активации ОУ силовой установкой; 

4) запуск системы имитации бокового заноса посредством цикличного 

поворота стенда с функционирующим КТС с угловой скоростью 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 0,035 

рад/с (𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 2 градус/с) в диапазоне углов поворота 𝛾𝛾С ∈ [-0,4 рад…+0,4 рад], 

с количеством циклов, равным 𝑘𝑘𝛾𝛾 = 5. 

5) остановка ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда за счёт их 

выбега путём прекращения воздействия на ОУ силовой установки; 

6) остановка системы имитации бокового заноса, размещение стенда под 

углом 𝛾𝛾С = 0 рад. 

На протяжении всех операций с 1-й по 6-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #2.2): 

1) сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

3) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; 

4) угла поворота стенда 𝛾𝛾С. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными программой-самописцем в зависимостях вида  
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𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝛾𝛾С = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память устрой-

ства в виде табличных данных. Пункты этапа №2 повторяются отдельно с измене-

нием угловой скорости поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 0,07 рад/с и 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 0,105 рад/с 

(𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 4 градус/с и 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 8,5 градус/с). В общем количестве этап №2 по-

вторяется до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. 

По полученным результатам экспериментальных исследований выполняется 

расчёт итоговых параметров: 

1) угловая скорость поворота стенда 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ ; 

2) угловое ускорение поворота стенда 𝑑𝑑2𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡2⁄ ; 

3) тормозные силы 𝐹𝐹Т𝐾𝐾. 

Окончание экспериментального исследования осуществляется в порядке, об-

ратном ходу проведения подготовительных работ. 

3.3.5. Методика экспериментальных исследований рабочих процессов  

КТС с функционирующей системой управления подключаемым полным 

приводом 

Методика выполнения экспериментального исследования рабочих процессов 

КТС с функционирующей системой управления ТПП на стенде с беговыми бараба-

нами состоит из перечня этапов, показанных в виде алгоритма выполнения, анало-

гичному методике экспериментальных исследований рабочих процессов КТС с 

функционирующей АБС. 

Этап № 1. Подготовительные операции 

Подготовительные работы производятся для КТС и стенда по отдельности 

полностью аналогично методике экспериментальных исследований рабочих про-

цессов КТС с функционирующей ПБС (раздел 3.3.3). 

Этап №2. Задание тестового режима буксования ведущих колёс всей оси 

КТС 

Задание тестовых режимов реализуется в количестве 𝑛𝑛, определённым по ме-

тодике планирования экспериментального исследования. 

Параметры инерционного ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и силового 𝑀𝑀ЭТ нагружения задаются для 
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определённой модели КТС в соответствии с его характеристиками и используются 

при реализации всех этапов данной методики. 

Задание 𝑛𝑛-го тестового режима (пункт #2.1) выполняется в соответствии со 

следующим порядком: 

1) имитация покрытия «МИКСТ» за счёт низкого значения коэффициента 

сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 ведущих колёсах задней оси КТС по отношению к передней оси пу-

тём кинематического рассоединения фрикционных муфт блока беговых барабанов 

от трансмиссии стенда и задания дополнительного момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б для колёс 

буксующей оси, который значительно ниже моментов инерции маховых масс для 

отстающих колёс 𝐽𝐽𝑀𝑀о; 

2) разгон ведущих колёс КТС путем резкого увеличения уровня актива-

ции ОУ силовой установкой в течении 𝑡𝑡Р = 30…35 с; 

3) замедление ведущих колёс КТС и беговых барабанов стенда выбегом 

за счёт прекращения воздействия на ОУ силовой установкой; 

4) перевод селектора управления трансмиссией КТС в позицию «P». 

На протяжении всех операций с 1-й по 4-ю осуществляется непрерывное из-

мерение параметров процесса функционирования КТС на стенде (пункт #2.2): 

1) силы тяги 𝐹𝐹К𝐾𝐾 на беговых барабанах; 

2) скорости беговых барабанов 𝑉𝑉𝐾𝐾; 

3) скорости колёс КТС 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Обработка результатов измерений (пункт #2.3) производится путём преоб-

разования аналоговых сигналов в цифровой код, который впоследствии представ-

ляется числовыми данными программой-самописцем в зависимостях вида  

𝐹𝐹К𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡), 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) и 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) на ПК и записывается в память устройства в виде 

табличных данных. Пункты этапа №2 повторяются отдельно с имитацией низкого 

значения коэффициента сцепления передней оси КТС относительно задней оси. В 

общем количестве этап №2 повторяется до 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 количества раз. 

Окончание экспериментального исследования осуществляется в порядке, об-

ратном ходу проведения подготовительных работ. 
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3.3.6. Обоснование требований к экспериментальному оборудованию и  

системам измерения параметров исследуемых процессов 

Для успешного выполнения экспериментального исследования рабочих про-

цессов функционирования КТС и их компонентов по разработанным методикам, 

оборудование должно соответствовать ряду требований. 

1. Трансмиссия стенда должна быть выполнена в виде единой, кинемати-

чески связанной системы, функционирование которой обеспечивает условие син-

хронности вращения каждого колеса, как это происходит при функционировании 

КТС в реальных дорожных условиях. При этом, для реализации тестовых режимов 

с имитацией покрытия «МИКСТ» в системе управления стендом должна быть за-

ложена возможность кратковременного отключения одной или нескольких пар бе-

говых барабанов от трансмиссии. Такое условие позволяет наиболее оптимальным 

образом исследовать функционирование автоматизированных систем, таких как 

системы управления полным приводом или ПБС. 

2. Несущая конструкция и трансмиссия стенда должны быть выполнены 

с достаточной жёсткостью составляющих её элементов, с целью исключения воз-

никновения динамических колебательных явлений, негативно влияющих на реали-

зацию тестовых режимов и измерение контролируемых параметров. 

3. При проведении экспериментальных исследований должна осуществ-

ляться компенсация циркулирующей мощности в замкнутом контуре «Шина –Ба-

рабан – Цепная передача – Барабан – Шина» для обеспечения возможности полной 

реализации сцепных свойств каждого колеса КТС. 

4. Конструкция стенда должна обеспечивать возможность комбинации и 

совмещения динамических и установившихся тестовых режимов. 

Требования, предъявляемые к системам управления во многом определяют 

способность экспериментального оборудования воспроизводить необходимые те-

стовые режимы. 

1. Нагрузочные устройства стенда должны обеспечивать реализацию си-

ловых, установившихся режимов функционирования КТС при проведении экспе-

риментальных исследований. В конструкции экспериментального оборудования 
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таким устройством является электродинамический тормоз, позволяющий имитиро-

вать силы, невоспроизводимые в стендовых условиях, а также задавать дополни-

тельную нагрузку. 

2. Момент электродинамического тормоза 𝑀𝑀ЭТ, определяемый по отдель-

ным составляющим, в соответствии с тестовым воздействием, должен регулиро-

ваться непрерывно в автоматическом режиме, с обратной связью по системам из-

мерения силовых и кинематических параметров процесса. Максимальное значение 

крутящего момента должно быть не менее 𝑀𝑀ЭТ = 500 Н∙м. 

4. Нагрузочные устройства стенда должны обеспечивать реализацию ди-

намических режимов разгона и выбега при проведении экспериментальных иссле-

дованиях рабочих процессов КТС. В конструкции экспериментального оборудова-

ния такими основными устройствами являются маховые массы, момент инерции 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 которых используется для имитации указанных режимов. Суммарное значение 

моментов инерции ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾   должно быть эквивалентно массе 𝑚𝑚𝐴𝐴 (2.181) КТС катего-

рии М1, за вычетом дополнительных моментов инерции, которыми характеризу-

ются беговые барабаны и ротор электродинамического тормоза. 

5. Значения моментов инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 беговых барабанов необходимо зада-

вать на минимально возможном уровне. Обусловлено это тем, что при больших 

моментах инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 беговых барабанов могут возникать силовые потери, затра-

чиваемые на разгон барабанов при неустановившихся тестовых режимах. 

6. Конструкция стенда должна иметь возможность имитации процесса бо-

кового заноса КТС вместе со стендом для экспериментальных исследований функ-

ционирования ДСКС, за счёт поворота относительно вертикальной оси стенда с 

установленным на него КТС. 

7. Возможность реализации процесса имитации бокового заноса КТС од-

новременно с одним или несколькими другими тестовыми режимами, независимо 

от скоростных и силовых параметров процесса. Максимальная скорость имитации 

бокового заноса должна составлять 𝑑𝑑𝛾𝛾С 𝑑𝑑𝑡𝑡⁄ = 0,035 рад/с, с диапазоном углов по-

ворота 𝛾𝛾С ∈ [-0,45 рад…+0,45 рад]. 

Системы измерения должны обеспечивать: 
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1) непрерывное измерение кинематических параметров во всех режимах: 

1.1) линейной скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 колёс КТС в пределах 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ∈ [0 м/с…35 м/с] с 

приведённой погрешностью, не более ±2%; 

1.2) угловой скорости 𝜔𝜔𝐾𝐾𝜑𝜑 каждого бегового барабана стенда в пределах  

𝜔𝜔𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0 рад/с…350 рад/с] с приведённой погрешностью, не более ±2%; 

1.3) угловой скорости 𝜔𝜔ЭТ ротора электродинамического тормоза стенда в 

пределах 𝜔𝜔ЭТ ∈ [0 рад/с…600 рад/с] с приведённой погрешностью, не более ±2%; 

1.4) угловой скорости 𝜔𝜔𝐸𝐸 коленчатого вала ДВС в пределах 𝜔𝜔ЭТ ∈ [0 

рад/с…1500 рад/с] с приведённой погрешностью, не более ±2%; 

1.5) угла 𝛾𝛾С поворота стенда в пределах 𝛾𝛾С ∈ [-0,24 рад…+0,24 рад] с при-

ведённой погрешностью, не более ±3%; 

2) непрерывное измерение кинематических параметров во всех режимах: 

2.1) разнонаправленные силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на беговых барабанах стенда в пределах 

𝐹𝐹𝐾𝐾 ∈ [-5 кН…+5 кН] с приведённой погрешностью, не более ±3%; 

2.2) тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ электродинамического тормоза в пределах 

𝑀𝑀ЭТ ∈ [0 Н∙м…500 Н∙м] с приведённой погрешностью, не более ±3%; 

2.3) вес 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾 или массу 𝑚𝑚А𝐾𝐾, приходящуюся на ось КТС в пределах 𝑚𝑚А𝐾𝐾 ∈ [0 

кг…4000 кг] с приведённой погрешностью, не более ±3%; 

2.4) усилие 𝐹𝐹П нажатия  на ОУ тормозной системой (или момент нажатия на 

ОУ силовой установкой) в пределах 𝐹𝐹П ∈ [0 Н…1000 Н] с приведённой погрешно-

стью, не более ±3%; 

3) непрерывное измерение энергетических параметров: 

3.1) силу тока 𝐼𝐼𝐸𝐸, протекающего в фазных обмотках ЭГ КТС в пределах 𝐼𝐼𝐸𝐸 ∈

 [-200 А…+200 А] с приведённой погрешностью, не более ±3%; 

3.2) силу тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, протекающего в цепи между ВВБ и инвертором КТС в 

пределах 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 ∈ [-200 А…+200 А] с приведённой погрешностью, не более ±3%. 

4) возможность преобразования аналогового сигнала в цифровой для по-

следующей обработки измеренных данных. 

Общие требования к экспериментальному оборудованию: 
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1) высокая надёжность и долговечность; 

2) низкое энергопотребление; 

3) безопасность при проведении исследований; 

4) дополнительные требования при проведении экспериментального ис-

следования для оборудования группы УХЛ 4.2 по ГОСТ 15150-69. 

3.3.7. Оборудование для задания тестовых режимов 

Экспериментальное оборудование, разработанное и изготовленное для про-

ведения исследований соответствует вышеперечисленным требованиям (рисунок 

3.48) [257, 258, 297]. 

 

Рисунок 3.48 – Внешний вид исследователького стендового комплекса 

ИРНИТУ с установленным автомобилем Toyota Prius XW20 

Структурная схема стенда представлена на рисунке 3.49. Стенд состоит из 

двух блоков беговых барабанов: переднего и заднего. Передний блок выполнен как 

единое целое с рамой стенда, которая расположена по всей длине стенда. Задний 

блок стенда установлен на полозьях рамы и имеет возможность перемещения вдоль 

этих полозьев, что позволяет изменять расстояние между блоками беговых бараба-

нов, настраивая стенд для колёсной базы испытуемого КТС. 
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Рисунок 3.49 – Структурная схема исследовательского стендового комплекса 

ИРНИТУ: 

а – вид сверху, трансмиссия стенда; б – вид сверху, механизм поворота стенда;  

в – вид сбоку, механизм подъёма стенда; 

1 – редуктор блока беговых барабанов; 2 – карданная передача  

электродинамического тормоза; 3 – задний беговой барабан; 4 – ролик следящей 

системы; 5 – передний беговой барабан; 6 – карданная передача привода пары  

беговых барабанов; 7 – датчик скорости беговых барабанов; 8 – маховая масса;  

9 – фрикционная муфта; 10 – цепная передача привода маховых масс; 11 – датчик 

силы; 12 – симметричный дифференциал; 13 – цепная передача привода  

переднего бегового барабана; 14 – датчик скорости ролика следящей системы;  

15 – электродинамический тормоз; 16 – датчик силы торможения  

электродинамического тормоза; 17 – датчик скорости ротора  

электродинамического тормоза; 18 – ось поворота стенда; 19 – датчик угла  

поворота стенда; 20 – электродвигатель привода механизма поворота стенда;  

21 – упругие шарниры цепной передачи механизма привода поворота стенда;  

22 – звёздочки механизма привода поворота стенда; 23 – цепная передача  

механизма привода поворота стенда; 24 – пневмокамера механизма подъёма 

стенда; 25 – подшипники механизма подъёма стенда; 26 – рама стенда;  

27 – поступательный шарнир оси поворота стенда; 28 – шарнир Гука оси поворота 

стенда; 29 – опорная плита подшипников механизма поворота стенда;  

30 – опорная плита пневмокамер; 31 – лонжерон рамы стенда. 
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Конструктивно оба блока беговых барабанов идентичны полностью. Каждый 

блок состоит из двух пар беговых барабанов: задних 3 и передних 5. Скорости бе-

говых барабанов измеряются датчиком 7. Оба беговых барабана 3 и 5 кинематиче-

ски соединены между собой цепной передачей 13 и симметричным дифференциа-

лом 12 или обгонной муфтой, которые предназначены для компенсации паразитной 

циркулирующей мощности в замкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная пере-

дача – Барабан – Шина» [206]. Между беговыми барабанами 3 и 5 размещён ролик 

следящей системы 4, который соприкасается с беговой дорожкой шины. Скорость 

ролика следящей системы определяется датчиком 14. На выходном валу беговых 

барабанов размещён датчик силы 11. 

Чтобы уменьшить влияние радиальных сил на работу датчика 11, выходной 

вал, идущий от беговых барабанов 3 и 5, соединяется с промежуточным валом че-

рез отдельный подшипниковый корпус. Промежуточный вал, в свою очередь, свя-

зан с трансмиссией стенда с помощью цепной передачи 10. Поток мощности, кото-

рый передаётся от беговых барабанов к трансмиссии стенда или наоборот, прохо-

дит через фрикционную муфту 9. Если её выключить, то пара беговых барабанов 

будет механически отключена от всей трансмиссии стенда.  

Конструктивно муфта 9 объединена со звёздочкой привода маховой массы 8, 

которые работают как аккумуляторы энергии, которая поступает от ведущих колёс 

КТС во время имитации режима разгона. А при задании режима выбега эта энергия 

возвращается обратно к колёсам КТС. Каждая пара беговых барабанов на стенде 

механически устроена аналогично. 

Механическое соединение пары беговых барабанов в каждом блоке стенда 

осуществляется при помощи карданных передач 6 и редукторов 1. Механическое 

соединение редукторов блоков беговых барабанов реализовано карданной переда-

чей 2. При этом поток мощности передаётся между блоками стенда через электро-

динамический тормоз 15. Тормоз 15 выполняет функции нагружающего силового 

устройства, обеспечивающего проведение исследований с дополнительной нагруз-

кой в установившихся режимах. Для контроля процесса функционирования тор-

моза 15, используются датчик силы торможения 16 и датчик частоты вращения 
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ротора 17. Таким образом, механическое соединение всех беговых барабанов поз-

воляет автомобилю на стенде функционировать также, как в реальных дорожных 

условиях. 

Имитация бокового заноса КТС осуществляется поворотом всего стенда вме-

сте с функционирующим КТС. За поворот отвечает подъёмно-поворотная система, 

состоящая из механизмов поворота и подъёма стенда. Механизм поворота состоит 

из электродвигателя 20 с редуктором, набора звёздочек 22, тяговой цепи 23 и упру-

гих шарниров 21. Тяговая цепь 23 проложена под рамой стенда, причём её концы 

закреплены в упругих шарнирах 21. Цепь 23 зацеплена с тремя тяговыми звёздоч-

ками 22, центральная из которых соединена с электродвигателем 20. Электродви-

гатель 20 жёстко закреплён к раме стенда. Таким образом, при запуске электродви-

гателя 20, звёздочки 22, входящие в зацепление с цепью 23 начинают по ней пере-

мещаться, приводя во вращение относительно оси 18 весь стенд. Цепь 23, соеди-

нённая в шарнирах 21 и звездочках 22 образует треугольник, стороны которого бу-

дут изменяться по мере поворота стенда на определённый угол 𝛾𝛾𝐶𝐶 . Из-за этого про-

исходит чрезмерный натяг или провисание цепи 23. Чтобы этого избежать, шар-

ниры 21 выполнены с пружиной сжатия, которая с одной стороны компенсирует 

излишний натяг или провисание цепи, и с другой стороны уменьшает ударные 

нагрузки на весь механизм поворота. Для того, чтобы повернуть стенд на заданный 

угол или совершать периодические колебания стенда относительно оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 в про-

цессе выполнения тестового режима бокового заноса, необходимо, чтобы рама 26 

стенда была установлена на подшипниковой опоре. Это условие достигается за 

счёт применения механизма подъёма, который состоит из пневмокамер 24, под-

шипников качения 25, опоры 29 и плиты пневмокамер 30. В исходном состоянии 

стенд установлен на лонжероны рамы 31. В таком состоянии между опорными пли-

тами 30 пневмокамер 24 и шарами подшипников 25 есть зазор. Подшипники 25 

набраны в сепараторы и всегда располагаются на опоре 29. Пневмокамеры 24 

жёстко закреплены на раме стенда 26. Для подъёма стенда в пневмокамеры 24 по-

даётся воздух под давлением 𝑃𝑃В, что приводит перемещение штоков пневмокамер 

24, которые соединены с плитой 30. Плита 30 опирается на шары подшипников 25, 
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которые теперь являются опорами для всего стенда. При повороте стенд перекаты-

вается на шарах 25 относительно оси 18. Ось 18 состоит из двух шарниров – посту-

пательного 27 и шарнира Гука 28. Шарнир 27 служит для обеспечения вертикаль-

ной степени свободы рамы стенда. Шарнир 28 компенсирует перекос, неизбежный 

при подъёме всего стенда. Ось 18 установлена только под передним блоком бара-

бана. Механизмы подъёма установлены под обоими блоками. При необходимости 

измерения массы, приходящейся на ось КТС, между плитами 29 и 30 размещаются 

по 4 весоизмерительных модуля с датчиками типа ДСТ-9035 в опущенном положе-

нии стенда. Для измерения массы стенд поднимается и упирается на чувствитель-

ные элементы модулей (на рисунке 3.49 не показаны). 

3.3.7.1 Измерительная система стенда 

Измерительная система стенда представлена в виде совокупности несколь-

ких систем: 

1) система измерения силовых параметров; 

2) система измерения кинематических параметров; 

3) система измерения энергетических параметров; 

4) система измерения дополнительных параметров; 

5) система обработки, регистрации и сохранения данных. 

В общем виде все системы взаимосвязаны между собой и функционируют 

одновременно и независимо друг от друга. Структурная схема измерительной си-

стемы представлена на рисунке 3.50. Метрологические характеристики стенда при-

ведены в приложении А. 

Система измерения силовых параметров состоит из подсистем измерения сил 

и реакций на беговых барабанах 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾, силы 𝐹𝐹ЭТ или момента 𝑀𝑀ЭТ торможения элек-

тродинамического тормоза и веса, приходящегося на ось КТС 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾. 
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Рисунок 3.50 – Структурная схема системы измерения: 

ПК – персональный компьютер; АЦП-ЦАП – аналого-цифровой/цифро-аналоговый преобразователь; БПС-1 – блок  

подготовки сигналов процессов, регистрируемых на стенде; БПС-2 – блок подготовки сигналов процессов,  

регистрируемых вне стенда; У – усилитель; П – преобразователь; Ф – активный фильтр. 
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Описание рисунка 3.50: 

1 – датчик системы измерения частоты вращения коленчатого вала ДВС;  

2 – дополнительные датчики измерения силы тока для ЭСУ и  

ГСУ, а также датчик усилия и момента времени нажатия на ОУ; 3 – датчики изме-

рения силы тока для ЭСУ и ГСУ; 4 – весоизмерительные модули заднего блока  

беговых барабанов; 5 – датчики системы измерения скорости беговых барабанов; 

6 – датчики системы измерения силы на беговых барабанах; 7 - датчики системы 

измерения скорости роликов следящей системы; 8 – датчик системы измерения 

силы торможения электродинамического тормоза; 9 – весоизмерительные модули 

переднего блока беговых барабанов; 10 – датчик системы измерения угла  

поворота стенда; 11 – датчик системы измерения частоты вращения ротора  

электродинамического тормоза. 

Подсистема измерения сил, действующих на беговые барабаны, состоит из 

четырёх бесконтактных магнитоупругих датчиков 6 (см. рисунок 3.50). Датчики 

установлены на приводных валах задних беговых барабанов стенда. Сигналы с дат-

чиков поступают на БПС-1, где обрабатываются усилителями «У» и активными 

фильтрами «Ф». 

Датчик силы, действующей на беговых барабанах, представляет собой ци-

линдрический корпус 5 с концентрично размещёнными внутри катушками 3 и 4, 

соединение которых образует две измерительные обмотки и одну обмотку возбуж-

дения (рисунок 3.51). Между валом 2 и сердечниками катушек 3 и 4 присутствует 

постоянный зазор. Корпус 5 датчика установлен на подшипниках 6. Вместе с кор-

пусом 5 и валом 2 сердечники 3 и 4 обмоток образуют магнитную систему, прони-

цаемость которой зависит от механических напряжений в чувствительном эле-

менте датчика – вала 2. Поскольку на беговой барабан 1 могут действовать разно-

направленные реакции 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾, то вал 2 будет нагружен разнонаправленным моментом 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝐾𝐾, и, соответственно, испытывать разнонаправленные механические напряже-

ния. Момент 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐾𝐾 связан с реакциями 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 соотношением, Н∙м [250, 261, 293]: 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝐾𝐾 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 . (3.23) 
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Рисунок 3.51 – Конструкция бесконтактного магнитоупругого датчика силы 

на беговом барабане: 

1 – беговой барабан; 2 – приводной вал; 3 – катушка измерительной обмотки;  

4 – катушка обмотки возбуждения; 5 – корпус; 6 – подшипники. 

Схема датчика показана на рисунке 3.52. 

 
Рисунок 3.52 – Электрическая принципиальная схема бесконтактного  

магнитоупругого датчика: 

𝐿𝐿1, 𝐿𝐿6, 𝐿𝐿3, 𝐿𝐿8 – измерительные катушки первой диагонали;  

𝐿𝐿5, 𝐿𝐿2, 𝐿𝐿7, 𝐿𝐿4 – измерительные катушки второй диагонали;  

𝐿𝐿9, 𝐿𝐿10 – намагничивающие катушки 
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Обмотка возбуждения, состоящая из катушек 𝐿𝐿9 и 𝐿𝐿10 (рисунок 3.52) под-

ключена к источнику переменного тока, поэтому в магнитной системе датчика со-

здаётся переменный магнитный поток с частотой, равной частоте питающего тока. 

В измерительных обмотках 𝐿𝐿1, 𝐿𝐿6, 𝐿𝐿3, 𝐿𝐿8 и 𝐿𝐿5, 𝐿𝐿2, 𝐿𝐿7, 𝐿𝐿4 индуцируется ЭДС, по-

этому напряжение, снимаемое с этих обмоток (диагоналей) датчика, является сиг-

нальным. 

Когда на приводной вал не передаётся момент, амплитуды сигнала с измери-

тельных обмоток одинаковы. Если на вал действует положительный момент, то 

магнитные сопротивления изменяются вдоль главных линий напряжений вала [166, 

250, 261]. Тогда равенство амплитуд сигналов измерительных обмоток нарушается, 

причём амплитуда сигнала в обмотке 𝐿𝐿1, 𝐿𝐿6, 𝐿𝐿3, 𝐿𝐿8 будет выше, чем в 𝐿𝐿5, 𝐿𝐿2, 𝐿𝐿7, 

𝐿𝐿4. При действии момента в противоположном направлении, соотношение ампли-

туд сигналов в измерительных обмотках будет противоположное. 

Полезный сигнал, который в последующем усиливается и обрабатывается, 

поступает на вход усилителя, схема которого показана на рисунке 3.53. 

 
Рисунок 3.53 – Принципиальная электрическая схема усилителя сигнала 

датчика силы на беговом барабане 

Поскольку полезный сигнал есть разность между сигналами двух измери-

тельных обмоток, то перед усилением эти сигналы выпрямляются и 
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обрабатываются при помощи дифференциальной измерительной схемы, построен-

ной на диодных мостах 𝐷𝐷1 и 𝐷𝐷2 и резисторах 𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2, 𝑅𝑅5, 𝑅𝑅6 и 𝑅𝑅7. Конденсаторы 

𝐶𝐶9…𝐶𝐶11 сглаживают пульсации полученного сигнала. Остальная часть схемы вы-

полнена на базе операционного инструментального усилителя 𝐴𝐴𝐷𝐷620 и операци-

онного усилителя 𝐿𝐿𝑀𝑀358. Питание схемы двухполярное, поскольку момент, изме-

ряемый системой разнонаправлен, и может быть как положительным, так и отри-

цательным. Обеспечение питанием усилителя выполнено за счёт микросхем 𝐿𝐿7812 

и 7660. 

Подсистема измерения силы торможения 𝐹𝐹ЭТ выполнена в виде тензодатчика 

8 (рисунок 3.50), закреплённого на лонжероне рамы и воспринимающего, реактив-

ное усилие корпуса электродинамического тормоза, установленного балансирно, а 

также усилителей «У» и активных фильтров «Ф» усиленного сигнала. Усилители и 

фильтры сигналов расположены в блоке БПС-1, в котором расположены устрой-

ства стабилизации напряжения питания системы. Схема активного фильтра полно-

стью идентична схеме, показанной на рисунке 3.44. 

 
Рисунок 3.54 – Внешний вид датчика подсистемы измерения силы 

торможения 𝐹𝐹ЭТ электродинамического тормоза 

Датчик подсистемы измерения силы торможения 𝐹𝐹ЭТ представляет собой тен-

зодатчик общепромышленного исполнения балочного типа ДСТ-4184 (рисунок 

3.54). Датчик соединён с рычагом корпуса электродинамического тормоза тягой с 
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шаровыми шарнирами. Схемы усилителя и активного фильтра полностью иден-

тичны схемам, показанным на рисунках 3.42 и 3.44. Момент 𝑀𝑀ЭТ связан с силой 𝐹𝐹ЭТ 

соотношением, Н∙м: 

𝑀𝑀ЭТ = 𝐹𝐹ЭТ ∙ 𝑟𝑟ЭТ; (3.24) 

где 𝑟𝑟ЭТ – длина плеча приложения силы 𝐹𝐹ЭТ. 

Подсистема измерения веса 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾, приходящегося на ось КТС выполнена в виде 

восьми модулей с тензодатчиками 9 (см. рисунок 3.50), устанавливаемых в подъ-

ёмный механизм стенда и воспринимающих вес стенда вместе с весом КТС. В под-

систему также входят усилители «У» и активные фильтры «Ф», расположенные в 

блоке БПС-1, в котором также установлены устройства стабилизации напряжения 

питания системы. Подсистема разделена на две части – одна из которых осуществ-

ляет измерение веса КТС, приходящегося на заднюю ось, а другая – на переднюю. 

Схемы усилителей и активных фильтров полностью идентичны схемам, показан-

ным на рисунках 3.42 и 3.44. 

Модули подсистем измерения веса 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾, приходящегося на ось КТС представ-

ляют собой тензодатчики общепромышленного исполнения колонного типа ДСТ-

9035 (рисунок 3.55), установленные между опорной плитой и плитой пневмокамер. 

 
Рисунок 3.55 – Внешний вид модуля подсистемы измерения веса 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐾𝐾, 

приходящегося на ось КТС 

Система измерения кинематических параметров состоит из подсистем 
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измерения угловых скоростей вращения беговых барабанов 𝜔𝜔𝐾𝐾, скоростей колёс 

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾, угловой скорости вращения ротора электродинамического тормоза 𝜔𝜔ЭТ и угла 

поворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶 . 

Каждая из подсистем измерения угловых скоростей вращения беговых бара-

банов 𝜔𝜔𝐾𝐾, скоростей колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 и угловой скорости вращения ротора электродина-

мического тормоза 𝜔𝜔ЭТ состоит из первичных преобразователей – датчиков скоро-

сти 5, 7 и 11 (см. рисунок 3.40) и преобразователей «П». Датчики 5 подсистемы 

измерения угловых скоростей 𝜔𝜔𝐾𝐾 вращения беговых барабанов установлены на 

каждом заднем беговом барабане стенда (рисунок 3.56, а). Датчики подсистемы из-

мерения скоростей колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾 установлены на каждом ролике следящей системы (ри-

сунок 3.56, б). Датчик подсистемы измерения угловой скорости вращения ротора 

электродинамического тормоза 𝜔𝜔ЭТ установлен на роторе тормоза (рисунок 3.56, 

в). 

   
а б в 

Рисунок 3.56 – Внешний вид датчиков подсистем измерения кинематических 

параметров: 

а – измерения угловой скорости беговых барабанов 𝜔𝜔𝐾𝐾; б – измерения скоростей 

колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾; в – измерения угловой скорости вращения ротора  

электродинамического тормоза 𝜔𝜔ЭТ 
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Все датчики идентичны, изготовлены самостоятельно, принцип их работы 

основан на эффекте Холла. При вращении беговых барабанов, роликов следящей 

системы или ротора электродинамического тормоза, датчики вырабатывают пери-

одический сигнал прямоугольной формы, который преобразуется в сигнал частоты 

вращения 𝑛𝑛𝐾𝐾 и обрабатывается модулем АЦП-ЦАП. 

Угловые скорости бегового барабана 𝜔𝜔Б𝐾𝐾, роликов следящей системы 𝜔𝜔РС𝐾𝐾 и 

ротора электродинамического тормоза 𝜔𝜔ЭТ определяется по выражениям, рад/с: 

𝜔𝜔Б𝐾𝐾 = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛Б𝐾𝐾; (3.25) 

𝜔𝜔РС𝐾𝐾 = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛РС𝐾𝐾; (3.26) 

𝜔𝜔ЭТ = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛ЭТ; (3.27) 

где 𝑛𝑛Б𝐾𝐾, 𝑛𝑛РС𝐾𝐾 и 𝑛𝑛ЭТ – измеренные частоты вращения 𝑖𝑖-х беговых барабанов, 𝑖𝑖-

х роликов следящей системы и ротора тормоза соответственно, с-1. 

Линейные скорости 𝑉𝑉Б𝐾𝐾 беговых барабанов, как скорость «дороги» под каж-

дым колесом КТС определяется по выражению, м/с: 

𝑉𝑉Б𝐾𝐾 = 𝜔𝜔Б𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟Б. (3.28) 

Линейные скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 колёс КТС определяются исходя из угловой скорости 

𝜔𝜔РС𝐾𝐾 роликов следящей системы, м/с: 

𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜔𝜔РС𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟РС. (3.29) 

Общая скорость 𝑉𝑉Д имитируемой стендовым методом «дороги» рассчитыва-

ется по измеренному значению угловой скорости 𝜔𝜔ЭТ ротора электродинамиче-

ского тормоза, приведённой к беговым барабанам, м/с: 

𝑉𝑉Д =
𝜔𝜔ЭТ ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 ∙ 𝑖𝑖ЦС

𝑖𝑖Р
. (3.30) 

Подсистема измерения угла поворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶  состоит из датчика угла по-

ворота 10 (рисунок 3.50) и преобразователя «П», размещённого в БПС-1. Датчик 

угла изготовлен самостоятельно, установлен на оси поворота стенда (рисунок 3.57) 

и представляет собой потенциометр, ползунок которого соединён с осью поворота 

стенда. 



293 
 

 

 
Рисунок 3.57 – Внешний вид датчика угла поворота стенда 

При вращении стенда, изменяется напряжение сигнала датчика, который под-

вергается дополнительному усилению и преобразованию таким образом, чтобы по-

ворот стенда вправо соответствовал положительному напряжению сигнала си-

стемы, а влево – отрицательному. Схема преобразователя сигнала подсистемы из-

мерения угла поворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶  показана на рисунке 3.58. 

 
Рисунок 3.58 – Схема преобразователя сигнала подсистемы измерения угла 

поворота стенда 
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Преобразователь сигнала построен на базе микросхемы – операционного уси-

лителя LM358, выступающего в качестве инвертирующего усилителя с буфером. 

Питание схемы двухполярное, стабилизированное. 

Система измерения энергетических параметров состоит из подсистем изме-

рения силы токов 𝐼𝐼𝐸𝐸, протекающих в фазных обмотках ЭГ КТС и силы тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, 

протекающего в цепи между ВВБ и инвертором КТС. Все подсистемы идентичны 

и состоят из датчиков тока 3 и усилителей «У» и активных фильтров «Ф» (см. ри-

сунок 3.50). Датчики тока изготовлены самостоятельно и представляют собой то-

ковые клещи, принцип работы которых основан на эффекте Холла. Датчики тока 

крепятся на соответствующие высоковольтные провода силовой установки КТС 

(рисунок 3.59). Усилители и фильтры сигналов расположены в блоке БПС-2 и пол-

ностью соответствуют схемам, показанным на рисунках 3.40 и 3.44. 

 
Рисунок 3.59 – Внешний вид датчика тока, закреплённого на высоковольтном 

проводе 

Система измерения дополнительных параметров образована подсистемами 

измерения угловой скорости 𝜔𝜔𝐸𝐸 коленчатого вала ДВС, усилия 𝐹𝐹П нажатия  на ОУ 

тормозной системой (или момента нажатия на ОУ силовой установкой), а также 

дополнительными подсистемами измерения силы токов 𝐼𝐼𝐸𝐸, протекающих в фазных 

обмотках ЭГ КТС (для КТС с ГСУ). 

Подсистема измерения угловой скорости 𝜔𝜔𝐸𝐸 коленчатого вала ДВС состоит 

из датчика 1 (см. рисунок 3.50), разработанного и изготовленного самостоятельно, 

принцип работы которого основан на эффекте Холла, а также преобразователя 
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сигнала «П» и активного фильтра «Ф». Датчик частоты вращения коленчатого вала 

устанавливается на катушку зажигания 1-го цилиндра ДВС, поэтому вырабатывае-

мый им сигнал соответствует моменту искрообразования, а угловая скорость ко-

ленчатого вала 𝜔𝜔𝐸𝐸 рассчитывается по выражению на основе измеренной частоты 

𝑛𝑛𝐸𝐸И, с-1: 

𝜔𝜔𝐸𝐸 = 4 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸И. (3.31) 

При необходимости к подсистеме измерения угловой скорости 𝜔𝜔𝐸𝐸 коленча-

того вала ДВС можно подключить ёмкостный или индуктивный датчик от мотор-

тестера для подключения к высоковольтному проводу системы зажигания. 

Подсистема измерения усилия 𝐹𝐹П активации ОУ тормозной системой допол-

няется функцией определения времени активации ОУ. Составными частыми под-

системы являются датчик усилия 𝐹𝐹П, усилитель «У» и активный фильтр «Ф». Дат-

чик усилия представляет собой спроектированный и изготовленный самостоя-

тельно датчик (рисунок 3.60), монтируемый на ОУ, чувствительным элементом ко-

торого является тензобалка. 

 
Рисунок 3.60 – Внешний вид датчика усилия уровня активации ОУ 

Датчик подключается к системе измерения в разъём дополнительных датчи-

ков 1 (см. рисунок 3.24). Усилители и фильтры этих сигнальных каналов анало-

гичны схемам, показанным на рисунках 3.16 и 3.18. 

Система обработки, регистрации и сохранения данных образована совмест-

ной работой ПК и модулей АЦП-ЦАП «L-Card E-140», основные характеристики 

которых приведены в предыдущих разделах. Ввиду большого количества 
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обрабатываемых входных и выходных каналов и их дифференциального подклю-

чения, используется два модуля АЦП-ЦАП. 

3.3.7.2 Управляющая система стенда 

Система управления стенда, с точки зрения осуществления ранее описанных 

методик, подразделяется на (рисунок 3.61): 

1) подсистемы, управляющие параметрами тестовых воздействий; 

2) подсистемы, обеспечивающие возможность проведения исследований. 

Подсистемами, которые управляют параметрами тестовых воздействий, яв-

ляются подсистемы: задания установившихся тестовых режимов; имитации боко-

вого заноса и имитации снижения фрикционных свойств. 

Подсистема задания установившихся режимов включает в себя электродина-

мический тормоз 7 и регулятор «Р» (рисунок 3.61). Эта подсистема используется 

для создания режимов с постоянной скоростью, имитирующих движение КТС при 

постоянной скорости, а также для дополнительной нагрузки на силовую установку 

при разгоне. Элементом, который имитирует нагрузку, является электродинамиче-

ский тормоз (рисунок 3.62).  

 
Рисунок 3.62 – Внешний вид электродинамического тормоза 
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Рисунок 3.61 – Структурная схема системы управления: 
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Описание рисунка 3.61: 

ПК – персональный компьютер; АЦП-ЦАП – аналого-цифровой/цифро- 

аналоговый преобразователь; БУК – блок управления пневмоклапанами; 

К – контактор; ЧП – частотный преобразователь; Р – регулятор; ДП – датчик  

подъёма стенда; ДБ – датчик расстояния между блоками стенда; ДС – датчики  

срабатывания фрикционных муфт; БК – блок клапанов; 1 – электродвигатель  

регулировки расстояния между блоками стенда; 2 – фрикционная муфта; 

3 – пневмокамеры подъёма выталкивателей; 4 – пневмокамеры подъёма стенда;  

5 – электродвигатель привода поворота стенда; 6 – электродинамический тормоз; 

7 – ось поворота стенда. 

Тормоз может создавать максимальный тормозной момент 𝑀𝑀ЭТ𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 800 

Н∙м. Для задания степени воздействия тормоза на исследуемый процесс использу-

ется разработанная плата регулятора, принципиальная схема которого показана на 

рисунке 3.63. 

 
Рисунок 3.63 – Принципиальная схема регулятора электродинамического 

тормоза 

Регулятор выполнен на базе платы микроконтроллера Arduino NANO, кото-

рый управляется сигналом через модуль АЦП-ЦАП, подключенный к ПК. Управ-

ление электродинамическим тормозом осуществляется с помощью симистора 
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MOC3022 с фазовым управлением. Микроконтроллер обрабатывает полученный 

сигнал и через оптопару U2 управляет симистором VS1. Управление электродина-

мическим тормозом осуществляется с обратной связью по силе его торможения 

𝐹𝐹ЭТ. 

Подсистема имитации бокового заноса состоит из электродвигателя меха-

низма поворота стенда 5 и частотного преобразователя «ЧП» (рисунок 3.63). В ме-

ханизме поворота стенда используется асинхронный трёхфазный электродвигатель 

АИР 100, мощностью 𝑁𝑁ДП = 5,5 кВт, частотой вращения ротора 𝑛𝑛ДП = 1500 мин-1. 

Для плавного пуска электродвигателя, а также изменения скорости поворота стенда 

применяется частотный преобразователь «Веспер-Е3-8100-010Н». Электродвига-

тель механизма поворота и частотный преобразователь установлены на лонжеро-

нах рамы стенда (рисунок 3.64). 

 
Рисунок 3.64 – Внешний вид электродвигателя механизма поворота стенда и 

частотного преобразователя 

Сигналы на запуск преобразователя частоты напряжения питания электро-

двигателя осуществляется по цифровому каналу связи с модулем АЦП-ЦАП: 8 бит 

для установки частоты напряжения питания и отдельно два сигнальных канала на 

запуск электродвигателя и реверса вращения ротора. Общее управление 
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подсистемой имитации бокового заноса осуществляется методом обратной связи 

по сигналу системы измерения угла 𝛾𝛾𝐶𝐶  поворота стенда, который задаётся програм-

мно в виде функции 𝛾𝛾𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡). 

Для поворота стенда необходимо произвести его установку на подшипники 

25 (см. рисунок 3.65), для чего используются пневмокамеры 4 (рисунок 3.61) по 

восемь штук на блок стенда. Пневмокамеры управляются с БК двумя клапанами: 

на подъём и на опускание стенда.  

 
Рисунок 3.65 – Внешний вид механизма подъёма стенда с пневмокамерами 

Сигналы управления клапанами 𝑈𝑈П1 и 𝑈𝑈П0, предназначенные для подъёма и 

опускания стенда поступают на блок пневмоклапанов (БК) через блок управления 

клапанами (БУК) от цифровых каналов модуля АЦП-ЦАП. БУК при управлении 

БК дополнительно опрашивает датчики ДП – индуктивные концевые выключатели, 

определяющие положение опорной плиты стенда, во избежание перекоса рамы 

стенда при подъёме и предотвращающие дальнейший поворот стенда. Конструк-

тивно на каждую опорную плиту установлено по одному датчику и четыре пнев-

мокамеры (рисунок 3.40). 

Подсистема задания имитации снижения фрикционных свойств (покрытия 

«МИКСТ») для состоит из фрикционных муфт 2 (см. рисунок 3.61), пневмолинии 

с БК и БУК, а также датчиков, определяющих срабатывание муфт – ДС. Конструк-

тивно муфты выполнены единым узлом со звёздочкой привода маховика (рисунок 

3.66). 
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Рисунок 3.66 – Внешний вид фрикционной муфты со снятой крышкой 

Кинематическая схема фрикционной муфты показана на рисунке 3.68. На 

приводном валу 11 маховика 1 установлена звёздочка 5 привода маховика, которая 

имеет возможность свободного вращения. Звёздочка 5 является несущим элемен-

том, на котором крепятся направляющие с набранными ведущими дисками 8. Ве-

домые диски установлены за счёт шлицевого соединения на вал привода маховика 

10. Пакет ведущих и ведомых дисков сжат пружинами 9. В муфтах используется 

пакет с ведущими и ведомыми дисками, общим количеством по три единицы каж-

дого типа. С обратной стороны звёздочки 5 шарнирно закреплены рычаги 3, на сво-

бодных концах которых имеются подшипники качения. Подшипники рычагов во 

включенном состоянии муфты обкатываются по поверхности шайбы 4. Между 

шайбой 4 и неподвижным корпусом подшипника расположена пневмокамера 2 вы-

ключения муфты. Максимальный момент, передаваемый муфтой, составляет 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 1500 Н∙м. Каждая фрикционная муфта управляется пневмолинией с 

двумя клапанами в БК: один клапан увеличивает давление воздуха в полости 

муфты, другой снижает. На корпусе муфты устанавливается дополнительный ма-

ховик 10. Сигналы 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐾𝐾1 и 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐾𝐾0, управляющие увеличением и снижением давления 

в камерах муфт поступают на клапаны от БУК (см. рисунок. 3.67). 
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Рисунок 3.67 – Кинематическая схема фрикционной муфты: 

1 – маховик стенда; 2 – пневмокамера управления муфтой; 3 – рычаг; 

4 – шайба; 5 – звёздочка привода маховика; 6 – толкатель; 7 – ведомый диск; 

8 – ведущий диск; 9 – пружина; 10 – маховик, обеспечивающий инерционный  

момент для буксующего колеса; 11 – вал привода маховика. 

Работает подсистема следующим образом. При задании тестового режима 

имитации покрытия «МИКСТ» при разгоне ведущих колёс КТС, необходимо обес-

печить рассоединение механической связи звёздочки 5 и вала привода маховика 10 

(см рисунок 3.67). Для этого, на БУК с модуля АЦП-ЦАП в заданный момент вре-

мени подаётся управляющий сигнал 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐾𝐾1, равный логической единице. БУК запус-

кает нагнетающий пневмоклапан, что приводит к повышению давления в пневмо-

камере 2 муфты. Пневмокамера 2 давит на шайбу 4, которая передаёт усилие на 

рычаги 3. Рычаги 3 воздействуют на толкатели 6, которые, в свою очередь, переме-

щают нажимной ведущий диск 8, снижая тем самым сжимающее пакет дисков 7 и 

8 усилие. Таким образом, диски 8 пробуксовывают относительно дисков 7, что при-

водит к увеличению угловых скоростей 𝜔𝜔𝑅𝑅𝐾𝐾 и 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 беговых барабанов и ведущего 

колеса КТС соответственно. Момент выключения и включения муфт регулируется 
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датчиками ДС (на схеме не показаны), представляющими концевые выключатели, 

срабатывающими в зависимости от положения шайбы 4. Для имитации разницы 

коэффициентов сцепления 𝜑𝜑 на забегающем колесе КТС, поддерживается меньший 

инерционный момент 𝐽𝐽𝑀𝑀б, за счёт маховика 10, подводимый к беговым барабанам 

буксующего колеса. 

Подсистемы, обеспечивающие возможность проведения исследований (рису-

нок 3.61), используются для проведения вспомогательных работ при: 

1) настройке расстояния между блоками барабанов под колёсную базу 

КТС путём изменения положения заднего блока беговых барабанов мотор-редук-

тором 1, управление которым осуществляется от контактора «К» со схемой управ-

ления с обратной связью по датчику базы стенда ДБ; 

2) подъёма колёс КТС над беговыми барабанами для въезда и выезда КТС 

со стенда за счёт дополнительных пневмокамер 3 с выталкивателями, расположен-

ными между беговыми барабанами, управление которых осуществляется анало-

гично вышеописанным системам; 

3) обдува силовой установки КТС и пр. 

3.4. Методика планирования экспериментального исследования 

В процессе экспериментальных исследований часто возникают процессы, 

имеющие случайный характер которые могут исказить полученные результаты. К 

таким процессам можно отнести нарушение параллельности продольной оси КТС 

относительно оси стенда; перекатывание колёс КТС по беговым барабанам стенда; 

несовершенство задания параметров тестовых режимов, особенно тех, которые за-

даются оператором (например, уровень активации ОУ силовой установкой); 

наводки и помехи в приборах измерительной системы стенда и пр. Всё это приво-

дит к снижению повторяемости результатов исследования, уменьшению однород-

ности полученных экспериментальных данных. 

Решение этой проблемы очевидно – увеличение количества наблюдений при 

выполнении исследований. Но, чрезмерное увеличение количества эксперимен-

тальных исследований приводит к повышению стоимости этих исследований, что 
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является не всегда оправданным решением. 

В этом случае количество 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 необходимых экспериментов, достаточных 

для обеспечения заданного уровня точности, определяется по известным зависимо-

стям [26, 32, 37, 61, 68, 149]. Для определения необходимо количества 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 экспе-

риментальных исследований использовали метод проверки статистических гипотез 

[32, 37, 61, 68, 149]. 

В соответствии с выбранным методом для обеспечения требуемого уровня 

точности δ𝑚𝑚 перед проведением испытаний необходимо определить минимальное 

число испытаний 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋. Для этого необходимо сравнивать величину среднеквадра-

тичного отклонения 𝜀𝜀 с заданным уровнем точности, % [32, 37, 61, 68, 149]: 

δ𝑚𝑚 ≥ 𝜀𝜀; (3.32) 

Уровень заданной точности определяется по выражению, % [32, 37, 61, 68, 

149]: 

𝜕𝜕𝑚𝑚 = 𝛽𝛽 · �̅�𝑥; (3.33) 

где 𝛽𝛽 – коэффициент, учитывающий долю погрешности относительного 

среднего значения измеряемого параметра ͞𝑥𝑥. 

Математическое ожидание исследуемого параметра рассчитывается в соот-

ветствии с формулой [32, 37, 61, 68, 149]: 

�̅�𝑥 =
1
𝑛𝑛
�𝑥𝑥𝐾𝐾

𝐸𝐸

𝐾𝐾=1

; (3.34) 

где 𝑥𝑥𝐾𝐾 – значение интересующего нас параметра при 𝑖𝑖-м измерении; 

𝑛𝑛 – количество измерений. 

Дисперсия измеренных параметров рассчитывается по следующей формуле 

[32, 37, 61, 68, 149]: 

𝜎𝜎2 =
1

𝑛𝑛 − 1
�(�̅�𝑥 − 𝑥𝑥𝐾𝐾)2
𝐸𝐸

𝐾𝐾

. (3.35) 

Среднеквадратическое отклонение 𝜀𝜀 измеренных параметров рассчитывается 

по следующей зависимости [32, 37, 61, 68, 149]: 
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𝜀𝜀 =
𝑡𝑡 · 𝜎𝜎
√𝑛𝑛

; (3.36) 

где 𝛾𝛾 – доверительная вероятность;  

𝑡𝑡 – коэффициент, определяемый по таблицам распределения Стьюдента при 

заданном значении 𝛾𝛾 и при количестве измерений 𝑛𝑛 − 1. 

Методика определения числа испытаний состоит из следующих этапов: 

Этап №1. Произвести n экспериментальных исследований. 

Этап №2. Расчёт статистических параметров 𝜕𝜕𝑚𝑚, ͞𝑥𝑥, 𝜀𝜀, 𝜎𝜎 по выражениям 

(3.32)…(3.36). 

Этап №3. Проверка выполнения условия (3.21). 

Этап №4. Дополнительные испытания повторяются последовательно, пока 

не произойдет выполнение неравенства (3.21). 

3.5. Методика аппроксимации результатов аналитических и  

экспериментальных исследований 

Выполнения аппроксимации результатов аналитических и эксперименталь-

ных исследований, например, в процессе проведения калибровки исследователь-

ского оборудования, для получения функциональных зависимостей между опреде-

ляемой физической величиной 𝑦𝑦𝐾𝐾 и уровнем сигнала системы измерения 𝑥𝑥𝐾𝐾, реали-

зуется с использованием двух методов: метода наименьших квадратов для зависи-

мостей, имеющих выраженный линейных характер и метода аппроксимации поли-

номами второй и третьей степени для остальных зависимостей. 

Для использования метода наименьших квадратов необходимо привести 

функцию 𝑦𝑦РАСЧ = 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝐾𝐾), аппроксимирующую исходные данные к линейной зависи-

мости парной регрессии вида [37, 58, 149, 181]: 

𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 · 𝑥𝑥𝐾𝐾; (3.37) 

где 𝑎𝑎0 – коэффициент, определяющий положение итоговой функции;  

𝑎𝑎1 – коэффициент, определяющий наклон итоговой функции;  

𝑥𝑥𝐾𝐾 – аргумент функции. 

При этом сумма квадратов отклонений между заданными значениями 𝑦𝑦𝐾𝐾 и 
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расчётными 𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 должна быть минимальна [37, 149, 181]: 

�(𝑦𝑦𝐾𝐾 − 𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾)2
𝐸𝐸

𝐾𝐾=1

→ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛. (3.38) 

Таким образом, определение коэффициентов 𝑎𝑎0 и 𝑎𝑎1 сводится к достижению 

условия (3.27), при подстановке в него неизвестных коэффициентов. Таким обра-

зом, при известных точках 𝑥𝑥𝐾𝐾 и 𝑦𝑦𝐾𝐾 исходной функции определяются выражения для 

расчёта неизвестных коэффициентов [37, 149, 181]: 

𝑎𝑎0 =
∑𝑦𝑦𝐾𝐾 ∙ ∑ 𝑥𝑥𝐾𝐾2 − ∑𝑥𝑥𝐾𝐾 ∙ ∑(𝑥𝑥𝐾𝐾 ∙ 𝑦𝑦𝐾𝐾)

𝑛𝑛 ∙ ∑ 𝑥𝑥𝐾𝐾2 − (∑𝑥𝑥𝐾𝐾)2
; (3.39) 

𝑎𝑎1 =
𝑛𝑛 ∙ ∑(𝑥𝑥𝐾𝐾 ∙ 𝑦𝑦𝐾𝐾) − ∑𝑥𝑥𝐾𝐾 ∙ ∑ 𝑦𝑦𝐾𝐾

𝑛𝑛 ∙ ∑ 𝑥𝑥𝐾𝐾2 − (∑𝑥𝑥𝐾𝐾)2
; (3.40) 

где 𝑛𝑛 – количество измеренных значений. 

Коэффициент детерминированности аппроксимации 𝑅𝑅2 вычисляется, путём 

сравнивания известных, фактический значений 𝑦𝑦𝐾𝐾 и расчётных значений 𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾, по-

лучаемых из уравнения (3.26). Коэффициент 𝑅𝑅2 нормируется от 0 до 1 и определя-

ется по формуле [37, 149, 181]: 

𝑅𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇

; (3.41) 

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 – остаточная сумма квадратов разности между расчётным 𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 и 

фактическим значением 𝑦𝑦𝐾𝐾;  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 – общая сумма квадратов. 

Параметры 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 и 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 определяются по выражениям [37, 149, 181]: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 = �(𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 − 𝑦𝑦𝐾𝐾)2 ; (3.42) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 = �𝑦𝑦𝐾𝐾2 −
∑𝑦𝑦𝐾𝐾2

𝑛𝑛
. (3.43) 

Если коэффициент детерминированности аппроксимации 𝑅𝑅2 равен 1, то имеет 

место полная корреляция с моделью, в противоположном случае, если коэффици-

ент детерминированности равен 0, то уравнение регрессии абсолютно не подходит 

для определения значений 𝑦𝑦𝐾𝐾.  

Метод аппроксимации полиномами второй степени для полученных 
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зависимостей реализуется путём её приведения к функции вида [37, 149, 181]: 

𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1 · 𝑥𝑥𝐾𝐾 + 𝑏𝑏2 · 𝑥𝑥𝐾𝐾2; (3.44) 

где 𝑏𝑏0 – коэффициент, определяющий положение итоговой функции;  

𝑏𝑏1 и 𝑏𝑏2 – коэффициенты, определяющие форму функции;  

𝑥𝑥𝐾𝐾 – аргумент функции. 

Для определения коэффициентов 𝑏𝑏0 , 𝑏𝑏1 и 𝑏𝑏2 используется метод наименьших 

квадратов. В этом случае функцию (3.33) необходимо путём замены преобразовать 

к виду множественной линейной зависимости [37, 149, 181]: 

𝑦𝑦РАСЧ𝐾𝐾 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1 · 𝑥𝑥1𝐾𝐾 + 𝑏𝑏2 · 𝑥𝑥2𝐾𝐾; (3.45) 

где 𝑥𝑥1𝐾𝐾 и 𝑥𝑥2𝐾𝐾 – аргументы функции, определяемые заменой аргумента 𝑥𝑥𝐾𝐾: 

𝑥𝑥1𝐾𝐾 = 𝑥𝑥𝐾𝐾; (3.46) 

𝑥𝑥2𝐾𝐾 = 𝑥𝑥𝐾𝐾2. (3.47) 

Определение коэффициентов 𝑏𝑏𝐾𝐾 сводится к решению матричного уравнения 

[37, 149, 181]: 

[𝐵𝐵] = �[𝑜𝑜𝐸𝐸𝐾𝐾]𝑇𝑇 ∙ [𝑜𝑜𝐸𝐸𝐾𝐾]�
−1 ∙ [𝑜𝑜𝐸𝐸𝐾𝐾]𝑇𝑇 ∙ [𝑜𝑜𝐾𝐾]; (3.48) 

где [𝑜𝑜𝐸𝐸𝐾𝐾] – матрица известных значений 𝑥𝑥1𝐾𝐾 и 𝑥𝑥2𝐾𝐾;  

[𝑜𝑜𝐾𝐾] – матрица известных значений 𝑦𝑦𝐾𝐾, размерностью в один столбец. 

Рассчитанная матрица [𝐵𝐵] определяется как матрица с размерностью в один 

столбец с числом строчек, равным количеству неизвестных коэффициентов 𝑏𝑏𝐾𝐾: 

[𝐵𝐵] = �
𝑏𝑏0
𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�. (3.49) 

Аппроксимация полиномом третьей степени осуществляется аналогично. Ко-

эффициент детерминированности аппроксимации 𝑅𝑅2 определяется по выражению 

(3.30). 

3.6. Методика оценки адекватности комплекса математических моделей  

исследуемого процесса 

Результаты, полученные с помощью математических моделей, описанных во 

второй главе, необходимо сравнить с результатами экспериментальных 
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исследований. Важно, чтобы параметры КТС и его компонентов, а также пара-

метры стенда и тестовых воздействий в математической модели совпадали с пара-

метрами реального КТС и стендового оборудования, используемых в эксперимен-

тах. Оценка адекватности комплекса математических моделей производилась по 

методике с использованием критерия Фишера (критерий 𝐹𝐹-распределения) [37, 61, 

68, 149]. 

Анализ адекватности математических моделей производился путём сравне-

ния результатов расчета с данными, полученным в ходе реальных эксперименталь-

ных исследований процессов функционирования КТС на стенде с беговыми бара-

банами. Суть анализа сводится к сравнению значения расчётного критерия 𝐹𝐹Р с таб-

личным 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т . Убедительное доказательство адекватности математической мо-

дели, будет достигнуто в том случае, когда величина рассчитанного критерия 𝐹𝐹Р 

будет больше его табличного значения 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т  [37, 61, 68, 149]: 

𝐹𝐹𝑝𝑝 > 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т . (3.50) 

Табличное значение критерия 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т  может быть определено по специаль-

ным справочникам математической статистики, либо в ПО MS Excel функцией 

FРАСТОБР(%; 𝜌𝜌1; 𝜌𝜌2). Параметр «%» выполняет роль показателя уровня значимо-

сти. Как правило, используют уровень значимости – 5% [37, 61, 68, 149]. Пара-

метры 𝜌𝜌1 и 𝜌𝜌2 определяются степенями свободы критерия [37, 61, 68, 149]: 

�𝜌𝜌1 = 𝑚𝑚;
𝜌𝜌2 = 𝑛𝑛.  (3.51) 

где 𝑛𝑛 – число параметров, полученных в эксперименте;  

𝑚𝑚 – число коэффициентов, аппроксимирующих аналитическую характери-

стику. 

Чтобы узнать табличные значения критерия 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т  используются те же па-

раметры – %, 𝜌𝜌1 и 𝜌𝜌2. 

Невыполнение условия (3.38) свидетельствует о несоответствии результатов 

аналитического исследования экспериментальному и о необходимости отладки мо-

дели. Если условие выполняется, разработанную модель можно считать достаточно 
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адекватной. 

Величину критерия 𝐹𝐹-распределения, пригодную для анализа адекватности 

математических моделей можно рассчитать по уравнению [37, 61, 68, 149]: 

𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆х2

𝑆𝑆воспр2 . (3.52) 

где 𝑆𝑆х2 – дисперсия адекватности;  

𝑆𝑆воспр2  – дисперсия воспроизводимости. 

Дисперсия 𝑆𝑆воспр2  воспроизводимости массива экспериментальных и аналити-

ческих значений 𝑛𝑛М определяется для каждого эксперимента в соответствии с фор-

мулой [37, 61, 68, 149]: 

𝑆𝑆воспр2 =
1
𝑚𝑚
�(𝑦𝑦𝐾𝐾 − �̄�𝑦)2
𝐸𝐸Э

𝐾𝐾=1

; (3.53) 

где 𝑦𝑦𝐾𝐾 – значения рассчитываемого параметра массива в 𝑖𝑖-м опыте; 

�̄�𝑦 – математическое ожидание рассчитываемых параметров. 

Математическое ожидание параметров определяется как выборочное среднее 

значение по уравнению [37, 61, 68, 149]: 

𝑦𝑦� =
1
𝑛𝑛
�𝑦𝑦𝐾𝐾

𝐸𝐸Э

𝐾𝐾=1

. (3.54) 

Дисперсию адекватности 𝑆𝑆х2 для оценки уровня рассеивания результатов ана-

литических исследований в их сравнении с результатами экспериментальных ис-

следований можно вычислить по формуле [37, 61, 68, 149]: 

𝑆𝑆х2 =
1

𝑛𝑛 −𝑚𝑚 − 1
�(𝑦𝑦𝐾𝐾Э − 𝑦𝑦𝐾𝐾)2
𝑁𝑁

𝜑𝜑=1

; (3.55) 

где 𝑦𝑦𝐾𝐾Э – 𝑖𝑖-е значение параметра 𝑦𝑦𝐾𝐾 в эксперименте. 

3.7 Выводы по главе 

1. Разработаны методики экспериментальных исследований характери-

стик шин в тормозном режиме и фрикционных характеристик шин при движении с 

уводом, с целью определения параметров модели шины А.Б. Дика для комплекса 
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математических моделей, позволяющих проверить теоретические положения по 

обоснованию тестовых режимов как в дорожных, так и с стендовых условиях. 

2. Разработаны методики экспериментальных исследований характери-

стик сцепления эластичной шины автомобильного колеса с двумя кинематически 

связанными цепной передачей беговыми барабанами стенда, определения радиуса 

качения колеса с эластичной шиной в свободном режиме на двух беговых бараба-

нах, а также силовых и скоростных потерь в шине автомобильного колеса при его 

качении на беговых барабанах стенда. Результаты экспериментальных исследова-

ний по разработанным методикам позволят дополнить комплекс математических 

моделей с учётом процессов, протекающих в процессе взаимодействия шин авто-

мобильных колес с цилиндрическими поверхностями беговых барабанов стенда. 

3. Разработаны методики экспериментального исследования, которые 

позволят проверить теоретические основы по формированию комплекса тестовых 

режимов имитации реальных дорожных условий процессов функционирования 

КТС с ЭСУ и ГСУ, с функционирующей АБС, ПБС, ДСКС и ТПП на стендах с 

беговыми барабанами, а также выявить функциональные связи между параметрами 

рабочих процессов КТС и конструктивными и тестовыми параметрами исследуе-

мого процесса. 

4. На основе разработанных методик экспериментальных исследований 

сформулированы требования к применяемому исследовательскому оборудованию, 

которое обеспечивает измерение силовых и кинематических параметров рабочих 

процессов КТС на стенде с беговыми барабанами. 

5. Приведены общие методики планирования экспериментального иссле-

дования, аппроксимации результатов аналитических и экспериментальных иссле-

дований и оценки адекватности математических моделей исследуемого процесса. 
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ГЛАВА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Для подтверждения теоретических основ, представленных во второй главе 

диссертации с использованием разработанных методик исследований, изложенных 

в третьей главе, был проведен комплекс аналитических и экспериментальных ис-

следований, которые включали в себя: 

1) выполнение исследования процесса взаимодействия шин с опорными 

поверхностями; 

2) анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты исследо-

вания рабочих процессов КТС, их компонентов на стендах с беговыми барабанами; 

3) анализ влияния конструктивных параметров стендов на результаты ис-

следования рабочих процессов КТС; 

4) результаты аналитических и экспериментальных исследований рабо-

чих процессов КТС, их систем и агрегатов на стенде с беговыми барабанами; 

5) проверка адекватности комплекса математических моделей. 

Разработанные теоретические положения легли в основу формирования эф-

фективных методик исследования параметров, характеризующих эксплуатацион-

ные свойства КТС на стендах с беговыми барабанами, а также методологии проек-

тирования стендов, реализующих принцип обратимости движения. 

4.1 Результаты исследования процесса взаимодействия шины с опорной 

поверхностью 

В разделе приведены результаты аналитических и экспериментальных иссле-

дований определения параметров модели шины А.Б. Дика на шинном тестере ИР-

НИТУ, а также результаты исследования влияния параметров процесса взаимодей-

ствия эластичной шины с беговыми барабанами стенда на результаты исследова-

ний рабочих процессов КТС. 
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4.1.1 Результаты определения параметров модели шины А.Б. Дика на  

шинном тестере ИРНИТУ 

В соответствии с разработанными методиками, изложенными в третьей главе 

диссертации, были проведены экспериментальные исследования процесса взаимо-

действия эластичной шины с беговым барабаном на шинном тестере ИРНИТУ для 

определения параметров модели шины А.Б. Дика. Для этого производили измере-

ние продольной 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковой сил 𝐹𝐹𝑌𝑌, угла увода 𝜕𝜕, угловых скоростей колеса 𝜔𝜔𝐾𝐾 и 

бегового барабана тестера 𝜔𝜔Б, а также расчёт радиуса качения колеса в свободном 

режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶. По результатам измерения скоростей 𝜔𝜔𝐾𝐾, 𝜔𝜔Б и радиуса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 определя-

лось проскальзывание колеса 𝑆𝑆 по (2.121) … (2.124). 

Варьируемыми параметрами, которые задавали с дискретным изменением 

значения, в процессе исследования являлись: 

1) нормальная нагрузка, приходящаяся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1972 Н; 3286 Н; 

4601 Н; 6573 Н и 9202 Н]; 

2) начальная скорость бегового барабана перед торможением  

𝑉𝑉Б ∈ [3,9 м/с; 6,9 м/с; 12,5 м/с; 19,4 м/с и 27,8 м/с]. 

Увеличение тормозного момента 𝑀𝑀𝑇𝑇 осуществлялось от начала торможения 

до блока колеса в течении 2 секунд. Изменение угла увода 𝜕𝜕 задавалось в пределах 

𝜕𝜕 ∈ [-20°…+20°] со скоростью 2 °/с. Износ протектора шины составлял 5%, давле-

ние воздуха в шине было установлено на уровне, рекомендуемом производителем 

𝑃𝑃Ш = 0,23 МПа. 

На рисунке 4.1 показан график зависимости продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 от проскаль-

зывания 𝑆𝑆 шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 при варьировании нормаль-

ной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾. На рисунке 4.2, а показан график зависимости коэффициента про-

дольного сцепления 𝜑𝜑𝑋𝑋 от проскальзывания 𝑆𝑆 шины при варьировании начальной 

скорости торможения 𝑉𝑉Б. На рисунке 4.2, б показан график зависимости коэффици-

ента сцепления шины 𝜑𝜑 от проскальзывания 𝑆𝑆 при варьировании начальной скоро-

сти торможения 𝑉𝑉Б (𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграмма). 
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Рисунок 4.1 – Зависимость продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 от проскальзывания 𝑆𝑆 при 

варьировании нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 (эксперимент, при 𝑉𝑉Б = 19,4 м/с): 

1 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н; 2 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 4601 Н;  

3 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3286 Н; 4 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н. 

  
а б 

Рисунок 4.2 – Зависимость сцепных характеристик шины от проскальзывания 

𝑆𝑆 при варьировании начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б шины Dunlop SP Sport 

LM705W 205/55 R 16 (эксперимент, при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н): 

а – продольная сила 𝐹𝐹𝑋𝑋; б – коэффициент сцепления 𝜑𝜑; 1 – при 𝑉𝑉Б = 3,9 м/с; 

2 – при 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с; 3 – при 𝑉𝑉Б = 12,5 м/с; 4 – при 𝑉𝑉Б = 19,4 м/с; 5 – при 𝑉𝑉Б = 27,8 

м/с. 

На рисунке 4.3 показана зависимость коэффициента сцепления шины в за-

блокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании 

начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б, полученной в ходе экспериментального 
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исследования. 

 
Рисунок 4.3 – Зависимость коэффициента сцепления шины в 

заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании 

начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 

(эксперимент) 

Анализ графика (рисунок 4.3) показывает, что коэффициент сцепления шины 

в заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ имеет максимальное значение при нормальной 

нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и при начальной скорости тормо-

жения 𝑉𝑉Б = 3,9 м/с и равен 𝜑𝜑БЛ = 0,81. С увеличением нормальной нагрузки до 

значения 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и начальной скорости торможения до 𝑉𝑉Б = 27,8 м/с проис-

ходит снижение коэффициента сцепления шины в заблокированном состоянии до 

значения 𝜑𝜑БЛ = 0,49. 

Зависимость 𝜑𝜑БЛ = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.3, с достаточной точ-

ностью аппроксимируется линейной множественной регрессией с приведением её 

к функции вида: 

𝜑𝜑БЛ = 𝑎𝑎𝜑𝜑Б + 𝑏𝑏𝜑𝜑Б ∙ 𝑉𝑉Б + 𝑐𝑐𝜑𝜑Б ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾; (4.1) 

где 𝑎𝑎𝜑𝜑Б, 𝑏𝑏𝜑𝜑Б и 𝑐𝑐𝜑𝜑Б – коэффициенты регрессии (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 – Коэффициенты и параметры функции 𝜑𝜑БЛ = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜑𝜑Б 0,8587 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜑𝜑Б -0,0099 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜑𝜑Б -1,0558∙10-5 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9877 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9756 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 1557,29 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,72 

 

На рисунке 4.4 показан график зависимости коэффициента жёсткости про-

скальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании начальной скорости 

торможения 𝑉𝑉Б, полученной в ходе экспериментального исследования. 

 
Рисунок 4.4 – Зависимость коэффициента жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 от 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б 

шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 

Коэффициент жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 имеет выраженную линейную 

связь от варьируемых параметров. Максимальное значение коэффициента жёстко-

сти проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 20,45 наблюдается при нормальной нагрузке, 
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приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б = 3,9 

м/с. С увеличением нормальной нагрузки до 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и скорости торможения 

до  

𝑉𝑉Б = 27,8 м/с происходит снижение коэффициента жёсткости проскальзывания до 

значения 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 14,10. 

Зависимость 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.4, с достаточной точно-

стью аппроксимируется линейной множественной регрессией с приведением её к 

функции вида: 

𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑆𝑆 + 𝑏𝑏𝜂𝜂𝑆𝑆 ∙ 𝑉𝑉Б + 𝑐𝑐𝜂𝜂𝑆𝑆 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾; (4.2) 

где 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑆𝑆, 𝑏𝑏𝜂𝜂𝑆𝑆 и 𝑐𝑐𝜂𝜂𝑆𝑆 – коэффициенты регрессии (таблица 4.2). 

Таблица 4.2 – Коэффициенты и параметры функции 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾)  

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑆𝑆 16,5968 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜂𝜂𝑆𝑆 -0,0812 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜂𝜂𝑆𝑆 0,00054 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9931 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9864 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2830,15 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,72 

 

На рисунке 4.5 показан график зависимости максимального коэффициента 

сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании начальной скорости 

торможения 𝑉𝑉Б, полученной в ходе экспериментального исследования. Анализ гра-

фика (рисунок 4.5) показывает, что максимальный коэффициент сцепления шины 

𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,07 имеет наибольшее значение при нормальной нагрузке, приходящейся 

на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б = 3,9 м/с. С дальней-

шим уменьшением нормальной нагрузки до 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и увеличением начальной 

скорости торможения до 𝑉𝑉Б = 27,8 м/с происходит снижение максимального коэф-

фициента сцепления до значения 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,82. 

Зависимость 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.5, с достаточной точ-

ностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведением её 
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к функции вида: 

𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀 ∙ 𝑉𝑉Б
𝑏𝑏𝜑𝜑𝜑𝜑 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝜑𝜑𝜑𝜑; (4.3) 

где 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀, 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑀𝑀 и 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑀𝑀 – коэффициенты регрессии (таблица 4.3). 

 

 
Рисунок 4.5 – Зависимость максимального коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б 

шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 

Таблица 4.3 – Коэффициенты и параметры функции 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾)  

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀 -0,8623 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑀𝑀 -0,0651 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑀𝑀 0,1121 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9580 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9177 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 435,4022 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,72 

 

Значения коэффициента жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆, коэффициента сцеп-

ления в заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ и максимального коэффициента сцепле-

ния шины 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 были применены в модели шины А.Б. Дика при аналитических ис-

следованиях. Эти данные использовались для обоснования тестовых режимов при 
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расчёте функционирования КТС в дорожных условиях, а также при сравнении па-

раметров этих режимов с условиями, созданными на стенде. 

На рисунке 4.6 представлена зависимость коэффициента сцепления шины 𝜑𝜑 

от проскальзывания 𝑆𝑆 при изменении начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б и нор-

мальной нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н. Символом «○» обозначены данные, полученные по 

результатам экспериментального исследования, а сплошной линией («―») отме-

чены зависимости, определённые в ходе аналитического исследования. Расчётные 

данные были получены при тех же параметрах исследования, результаты которого 

приведены на рисунке 4.2, б. 

 
Рисунок 4.6 – Зависимость коэффициента сцепления 𝜑𝜑 от проскальзывания 𝑆𝑆 

при варьировании начальной скорости торможения 𝑉𝑉Б при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н шины 

Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (○ – эксперимент, ― – расчёт): 

1 – при 𝑉𝑉Б = 3,9 м/с; 2 – при 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с; 3 – при 𝑉𝑉Б = 12,5 м/с;  

4 – при 𝑉𝑉Б = 19,4 м/с; 5 – при 𝑉𝑉Б = 27,8 м/с. 

На рисунке 4.7 показан график зависимости боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 от угла увода 𝜕𝜕 

шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 при варьировании нормальной нагрузки 

𝐺𝐺𝐾𝐾. Износ протектора шины составлял 5%, давление воздуха в шине было установ-

лено на уровне, рекомендуемом производителем 𝑃𝑃Ш = 0,23 МПа. Скорость, при ко-

торой получены результаты экспериментального исследования (рисунок 4.7) 
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составляла 𝑉𝑉Б = 12,5 м/с. 

 
Рисунок 4.7 – Зависимость боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 от угла увода 𝜕𝜕 шины Dunlop SP 

Sport LM705W 205/55 R 16 при варьировании нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 

(эксперимент, при 𝑉𝑉Б = 12,5 м/с): 

1 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н; 2 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н; 3 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 4601 Н;  

4 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3286 Н; 5 – при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н. 

 
Рисунок 4.8 – Зависимость коэффициента сопротивления боковому уводу 𝑘𝑘𝛿𝛿 

от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании скорости 𝑉𝑉Б шины Dunlop SP Sport 

LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 
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На рисунке 4.8 показан график зависимости коэффициента сопротивления 

боковому уводу 𝑘𝑘𝛿𝛿 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании начальной ско-

рости 𝑉𝑉Б, полученной в ходе экспериментального исследования. Анализ графика 

показывает, что коэффициент сопротивления боковому уводу 𝑘𝑘𝛿𝛿 имеет максималь-

ное значение при нормальной нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и 

начальной скорости 𝑉𝑉Б = 3,9 м/с и равен 𝑘𝑘𝛿𝛿 = 68,09 кН/рад. С уменьшением нор-

мальной нагрузки до значения 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н, и увеличением начальной скорости до 

𝑉𝑉Б = 27,8 м/с происходит снижение коэффициента сопротивления боковому уводу 

до значения 𝑘𝑘𝛿𝛿 = 18,03 кН/рад. 

Зависимость 𝑘𝑘𝛿𝛿 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.8, с достаточной точно-

стью аппроксимируется линейной множественной регрессией с приведением её к 

функции вида: 

𝑘𝑘𝛿𝛿 = 𝑎𝑎𝑘𝑘𝛿𝛿 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝛿𝛿 ∙ 𝑉𝑉Б + 𝑐𝑐𝑘𝑘𝛿𝛿 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾; (4.4) 

где 𝑎𝑎𝑘𝑘𝛿𝛿, 𝑏𝑏𝑘𝑘𝛿𝛿 и 𝑐𝑐𝑘𝑘𝛿𝛿 – коэффициенты регрессии (таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – Коэффициенты и параметры функции 𝑘𝑘𝛿𝛿 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝑘𝑘𝜕𝜕 15,1345 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝑘𝑘𝜕𝜕 -0,1914 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝑘𝑘𝜕𝜕 0,0063 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9778 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9562 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 852,16 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,72 

 

На рисунке 4.9 показан график зависимости максимального коэффициента 

бокового сцепления 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании скорости 

𝑉𝑉Б, полученной в ходе экспериментального исследования. Максимальный коэффи-

циент бокового сцепления шины имеет наибольшее значение 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,24 при 

нормальной нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и скорости  

𝑉𝑉Б = 3,9 м/с. С дальнейшим увеличением нормальной нагрузки до значения  

𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и скорости бегового барабана до 𝑉𝑉Б = 27,8 м/с происходит снижение 
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максимального коэффициента бокового сцепления до значения 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,69. 

 
Рисунок 4.9 – Зависимость максимального коэффициента бокового 

сцепления 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании скорости 𝑉𝑉Б шины 

Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 

Зависимость 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.9, с достаточной 

точностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведе-

нием её к функции вида: 

𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑌𝑌 ∙ 𝑉𝑉Б
𝑏𝑏𝜑𝜑𝜑𝜑 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝜑𝜑𝜑𝜑; (4.5) 

где 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑌𝑌, 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑌𝑌 и 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑌𝑌 – коэффициенты регрессии (таблица 4.5). 

Таблица 4.5 – Коэффициенты и параметры функции 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑜𝑜 2,6177 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑜𝑜 -0,0992 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜 -0,2916 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9906 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9813 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2048,19 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,72 

 

Применение модели шины А.Б. Дика использовалось для расчёта 
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продольных 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковых 𝐹𝐹𝑌𝑌 сил при моделировании рабочих процессов КТС в 

дорожных условиях при обосновании тестовых режимов. На рисунке 4.10 показана 

зависимость продольных 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковых 𝐹𝐹𝑌𝑌 сил от продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 

при варьировании угла увода 𝜕𝜕 при нормальной нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н и скорости  

𝑉𝑉Б = 12,5 м/с. Символом «○» обозначены данные, полученные по результатам экс-

периментального исследования, а сплошной линией («―») отмечены зависимости, 

определённые в ходе аналитического исследования. 

 
Рисунок 4.10 – Зависимости продольной 𝐹𝐹𝑋𝑋 и боковой 𝐹𝐹𝑌𝑌 силы от 

продольного проскальзывания 𝑆𝑆𝑋𝑋 при варьировании угла увода 𝜕𝜕 при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 6573 Н 

и 𝑉𝑉Б = 12,5 м/с шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (○ – эксперимент,  

― – расчёт): 

1 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 0°; 2 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 3°; 3 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 6°; 4 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 9°;  

5 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 12°; 6 – 𝐹𝐹𝑋𝑋 при 𝜕𝜕 = 15°; 7 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 15°; 8 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 12°;  

9 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 9°; 10 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 6°; 11 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 3°; 12 – 𝐹𝐹𝑌𝑌 при 𝜕𝜕 = 0°. 

4.1.2 Результаты исследования параметров процесса взаимодействия  

эластичной шины с беговыми барабанами стенда 

На основании разработанных методик, изложенных в третьей главе диссер-

тации были проведены экспериментальные исследования процесса взаимодействия 

эластичной шины с беговыми барабанами. Целью исследования являлось 
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определение параметров модели шины, а также выявление параметров, определя-

ющих силовые и скоростные потери в шине при её качении по беговым барабанам 

стенда. 

  
а б 

Рисунок 4.11 – Эпюры распределения элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и  

касательных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций по длине 𝑙𝑙Д𝐾𝐾 пятна контакта шины Dunlop SP Sport 

LM705W 205/55 R 16 с поверхностью бегового барабана: 

а – при 𝑆𝑆 = 0; б – при 𝑆𝑆 = 0,05; 1 – 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾; 2 – 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾. 

Определение параметров модели шины осуществлялось на основе экспери-

ментального исследования процессов, протекающих в пятне контакта эластичной 

шины с поверхностями беговых барабанов. Для этого производили исследование 

распределения элементарных нормальных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательных 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций по 

длине пятна шины с опорной поверхностью переднего 𝑙𝑙Д1 и заднего 𝑙𝑙Д2 беговых 

барабанов при заданном значении проскальзывания 𝑆𝑆 [263]. На рисунке 4.11 пока-

заны эпюры распределения элементарных реакций шины Dunlop SP Sport LM705W 

205/55 R 16 при нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3286 Н. Износ протектора шины составлял 5%, дав-

ление воздуха в шине было установлено на уровне, рекомендуемом производите-

лем 𝑃𝑃Ш = 0,23 МПа. 

Интегрирование кривых 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 от 0 до 𝑙𝑙Д𝐾𝐾 позволяет получить значения 

нормальных 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательных 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций, действующих в пятне контакта (3.15) 
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и (3.16). На основе определённых значений 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 по (3.2), (3.3) и (3.4) опреде-

ляли параметры модели шины А.Б. Дика 𝑓𝑓Б, 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝜂𝜂𝑆𝑆, которые использовались в 

ходе аналитического исследования. На рисунке 4.12 показана 𝜑𝜑(𝑆𝑆)-диаграмма, по-

лученная в ходе экспериментального исследования для шины Dunlop SP Sport 

LM705W 205/55 R 16 при нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3286 Н. 

 
Рисунок 4.12 – Зависимость коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 от проскальзывания 

𝑆𝑆𝐾𝐾 шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент, при 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3286 Н): 

1 – коэффициент сцепления шины 𝜑𝜑1 на переднем беговом барабане;  

2 – коэффициент сцепления шины 𝜑𝜑2 на заднем беговом барабане. 

На основе определённых экспериментальным путём значений нормальных 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательных 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций, по функциональным зависимостям, приведённым в 

[129] были рассчитаны параметры модели шины А.Б. Дика 𝑓𝑓Б, 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝜂𝜂𝑆𝑆 в зависи-

мости от скорости 𝑉𝑉Б, нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 и радиуса бегового барабана 𝑟𝑟Б. Ва-

рьирование параметров, которые дискретно задавали в процессе аналитического 

исследования, было произведено в следующих значениях: 

1) начальная скорость бегового барабана перед торможением  

𝑉𝑉Б ∈ [6,9 м/с; 12,5 м/с; 19,5 м/с]; 

2) нормальная нагрузка, приходящаяся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1972 Н; 3286 Н; 

4601 Н; 6573 Н и 9202 Н]; 

3) радиус бегового барабана 𝑟𝑟Б  ∈ [0,1 м; 0,25 м; 0,5 м; 1,5 м; 2,5 м  
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и 3 м]. 

На рисунке 4.13 показан график зависимости коэффициента жёсткости про-

скальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании радиуса бегового 

барабана 𝑟𝑟Б, полученной в ходе аналитического исследования при скорости  

𝑉𝑉Б = 6,9 м/с. 

 
Рисунок 4.13 – Зависимость коэффициента жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 от 

нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании радиуса бегового барабана 𝑟𝑟Б при 

скорости 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (расчёт) 

Анализ графика (рисунок 4.13) показывает, что максимальное значение ко-

эффициента жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 29,3 наблюдается при нормальной 

нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и радиусе бегового барабана  

𝑟𝑟𝑅𝑅 = 3,0 м. С увеличением нормальной нагрузки до значения 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и умень-

шением радиуса бегового барабана до 𝑟𝑟Б = 0,1 м происходит снижение коэффици-

ента жёсткости проскальзывания до 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 8,51. Увеличение радиуса бегового бара-

бана свыше 𝑟𝑟Б = 2,5 м не приводит к значительному изменению коэффициента 

жёсткости проскальзывания 𝜂𝜂𝑆𝑆. 

Зависимость 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б), показанная на рисунке 4.13, с достаточной 

точностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведе-

нием её к функции вида: 
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𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑅𝑅 ∙ 𝑉𝑉Б
𝑏𝑏𝜂𝜂𝜂𝜂 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝜂𝜂𝜂𝜂 ∙ 𝑟𝑟Б
𝑐𝑐𝜂𝜂𝜂𝜂; (4.6) 

где 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑅𝑅, 𝑏𝑏𝜂𝜂𝑅𝑅, 𝑐𝑐𝜂𝜂𝑅𝑅 и 𝑑𝑑𝜂𝜂𝑅𝑅 – коэффициенты регрессии (таблица 4.6). 

Таблица 4.6 – Коэффициенты и параметры функции 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜂𝜂𝑅𝑅 224,4830 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜂𝜂𝑅𝑅 -0,0531 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜂𝜂𝑅𝑅 -0,2702 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝜂𝜂𝑅𝑅 0,2257 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9788 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9580 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 655,22 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,71 

 

На рисунке 4.14 показан график зависимости коэффициента сцепления шины 

в заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании 

радиуса бегового барабана 𝑟𝑟Б, полученной в ходе аналитического исследования при 

скорости 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с. 

 
Рисунок 4.14 – Зависимость коэффициента сцепления в заблокированном 

состоянии 𝜑𝜑БЛ от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании радиуса бегового 

барабана 𝑟𝑟Б при скорости 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 

(расчёт) 
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Анализ графика (рисунок 4.14) показывает, что максимальное значение ко-

эффициента сцепления шины в заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ = 0,94 наблюда-

ется при нормальной нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н при радиусе 

бегового барабана 𝑟𝑟Б = 3,0 м. С увеличением нормальной нагрузки до значения 

𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и уменьшением радиуса бегового барабана до 𝑟𝑟Б = 0,1 м происходит 

снижение коэффициента сцепления шины в заблокированном состоянии до значе-

ния 𝜑𝜑БЛ = 0,77. Необходимо отметить, что существенного увеличения коэффици-

ента сцепления шины в заблокированном состоянии 𝜑𝜑БЛ не происходит с превы-

шением радиуса бегового барабана свыше 𝑟𝑟Б = 2,5 м для всех значений нормальной 

нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾. 

Зависимость 𝜑𝜑БЛ = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟𝑅𝑅), показанная на рисунке 4.14, с достаточной 

точностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведе-

нием её к функции вида: 

𝜑𝜑БЛ = 𝑎𝑎𝜑𝜑Б𝑅𝑅 ∙ 𝑉𝑉Б
𝑏𝑏𝜑𝜑Б𝜂𝜂 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝜑𝜑Б𝜂𝜂 ∙ 𝑟𝑟Б
𝑐𝑐𝜑𝜑Б𝜂𝜂; (4.7) 

где 𝑎𝑎𝜑𝜑Б𝑅𝑅, 𝑏𝑏𝜑𝜑Б𝑅𝑅, 𝑐𝑐𝜑𝜑Б𝑅𝑅 и 𝑑𝑑𝜑𝜑Б𝑅𝑅 – коэффициенты регрессии (таблица 4.7). 

Таблица 4.7 – Коэффициенты и параметры функции 𝜑𝜑БЛ = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟𝑅𝑅)  

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜑𝜑Б𝑅𝑅 2,0230 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜑𝜑Б𝑅𝑅 -0,1213 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜑𝜑Б𝑅𝑅 -0,0606 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝜑𝜑Б𝑅𝑅 0,0303 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9940 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9881 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2392,64 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,71 

 

На рисунке 4.15 показан график зависимости максимального коэффициента 

сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании радиуса бегового 

барабана 𝑟𝑟Б, полученной в ходе аналитического исследования при скорости  

𝑉𝑉Б = 6,9 м/с. 
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Рисунок 4.15 – Зависимость максимального коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 при варьировании радиуса бегового барабана 𝑟𝑟Б при 

скорости 𝑉𝑉Б = 6,9 м/с шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (расчёт) 

Анализ графика (рисунок 4.15) показывает, что наибольшее значение макси-

мального коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,986 наблюдается при нормальной 

нагрузке, приходящейся на колесо 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1972 Н и радиусе бегового барабана  

𝑟𝑟Б = 3,0 м. С увеличением нормальной нагрузки до 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 9202 Н и уменьшением 

радиуса бегового барабана до 𝑟𝑟Б = 0,1 м происходит снижение максимального ко-

эффициента сцепления до значения 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,928. Увеличение максимального ко-

эффициента сцепления 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 не происходит с превышением радиуса бегового ба-

рабана свыше 𝑟𝑟Б = 2,5 м для всех значений нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾. 

Зависимость 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б), показанная на рисунке 4.15, с достаточной 

точностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведе-

нием её к функции вида: 

𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 ∙ 𝑉𝑉Б
𝑏𝑏𝜑𝜑𝜑𝜑𝜂𝜂 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑏𝑏𝜑𝜑𝜑𝜑𝜂𝜂 ∙ 𝑟𝑟Б
𝑐𝑐𝜑𝜑𝜑𝜑𝜂𝜂; (4.8) 

где 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅, 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅, 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 и 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 – коэффициенты регрессии (таблица 4.8). 

Таблица 4.8 – Коэффициенты и параметры функции 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б) 
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№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 1,1559 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 -0,0470 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 -0,0055 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑅𝑅 0,0147 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9767 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9539 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 594,11 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,71 

 

На основе выявленных значений нормальных 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐾𝐾 и касательных 𝑅𝑅𝑋𝑋𝐾𝐾 реакций 

по результатам экспериментальных исследований по формулам (3.21) рассчитали 

коэффициент сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 шины по беговым барабанам стенда, как 

параметр, определяющий силовые потери. В процессе исследования дискретно за-

давали следующие параметры: 

1) нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [1200 Н; 1500 Н; 1900 Н; 2350 Н и 2700 Н]; 

2) давление воздуха в шине 𝑃𝑃Ш ∈ [0,05 МПа…0,35 МПа] с шагом 0,05 

МПа. 

Зависимость между входными параметрами 𝐺𝐺𝐾𝐾 и 𝑃𝑃Ш и коэффициентом со-

противления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 определялась в ходе экспериментального исследования. 

Результаты исследования в виде графика функции 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) представлены 

на рисунке 4.16. На графике отмечена плоскость, секущая функцию  

𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), которая соответствует коэффициенту сопротивления качению 𝑓𝑓0Д 

для дорожных условий 𝑓𝑓0Д = 0,018. В ходе экспериментальных исследований ра-

бочих процессов КТС на стенде, важно добиться того, чтобы коэффициент сопро-

тивления качению шины 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 по беговым барабанам стенда был на уровне значения 

𝑓𝑓0Д. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.16 показывает, что макси-

мальное значение коэффициента сопротивления качению составляет  

𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,076 при давлении воздуха в шине 𝑃𝑃Ш = 0,05 МПа и нормальной нагрузке 

𝐺𝐺𝐾𝐾 = 2700 Н. Минимальное значение коэффициента сопротивления качению 
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составляет 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,007 при давлении воздуха в шине 𝑃𝑃Ш = 0,35 МПа и нормальной 

нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1200 Н. При давлении воздуха в шине сверх значения 𝑃𝑃Ш = 0,30 МПа 

и снижении нормальной нагрузки до 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 1900 Н, значительного уменьшения ко-

эффициента сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 не наблюдается. Таким образом, чтобы 

снизить силовые потери в шине, влияющие на результаты исследования рабочих 

процессов КТС на стенде с беговыми барабанами, особенно в установившихся ре-

жимах, необходимо поддерживать давление воздуха в шинах на уровне не менее 

0,3 МПа. 

 
Рисунок 4.16 – Зависимость коэффициента сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 от 

давления воздуха в шине 𝑃𝑃Ш при варьировании нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 шины 

Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 

Зависимость 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.16, с достаточной точ-

ностью аппроксимируется степенной множественной регрессией с приведением её 

к функции вида: 

𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑃Ш
𝑏𝑏𝑓𝑓 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝑓𝑓; (4.9) 

где 𝑎𝑎𝑓𝑓, 𝑏𝑏𝑓𝑓 и 𝑐𝑐𝑓𝑓 – коэффициенты регрессии (таблица 4.9). 

Таблица 4.9 – Коэффициенты и параметры функции 𝑓𝑓0 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) 
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№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝑓𝑓 2,998∙10-6 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝑓𝑓 -0,8755 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝑓𝑓 0,9881 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9321 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9063 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 282,38 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,68 

 

Для определения параметров модели А.Б. Дика необходимо точное опреде-

ление проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾 шины относительно бегового барабана. Для этого ис-

пользуется радиус качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶. В процессе экспери-

ментального исследования по определению радиуса качения колеса в свободном 

режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 дискретно задавали следующие параметры (рисунок 4.17): 

1) нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [0 Н; 1600 Н; 2400 Н; 2800 Н; 3200 Н и 3600 

Н]; 

2) давление воздуха в шине 𝑃𝑃Ш ∈ [0,04 МПа; 0,1 МПа; 0,15 МПа; 0,19 

МПа; 0,22 МПа и 0,24 МПа]. 

 
Рисунок 4.17 – Зависимость радиуса качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 

от давления воздуха 𝑃𝑃Ш в шине при варьировании нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 шины 

Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (расчёт) 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.17 показывает, что 
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максимальное значение радиуса качения колеса в свободном режиме составляет  

𝑟𝑟𝑘𝑘С = 0,325 м, что соответствует свободному радиусу без нагрузки (𝐺𝐺𝐾𝐾 = 0 Н). Ми-

нимальное значение радиуса качения колеса в свободном режиме составляет  

𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 0,264 м при давлении воздуха в шине 𝑃𝑃Ш = 0,04 МПа и нормальной нагрузке 

𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3600 Н. 

Зависимость 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.17, аппроксимируется 

степенной множественной регрессией с приведением её к функции вида: 

𝑟𝑟𝑘𝑘0 = 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘𝐶𝐶 ∙ 𝑃𝑃Ш
𝑏𝑏𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶; (4.10) 

где 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘𝐶𝐶, 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑘𝑘𝐶𝐶 и 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝐶𝐶  – коэффициенты регрессии (таблица 4.10). 

Таблица 4.10 – Коэффициенты и параметры функции 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 0,3193 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 0,0684 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 -0,0079 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9358 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,8526 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 239,90 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,68 

 

Скоростные потери в процессе взаимодействия шины с беговыми барабанами 

стенда определяются отношением кинематического радиуса колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘 к радиусу 

качения колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶. Радиус 𝑟𝑟𝑘𝑘 определяли экспериментально. 

В процессе исследования дискретно задавали следующие параметры: 

1) нормальная нагрузка 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∈ [2000 Н; 2400 Н; 2800 Н; 3200 Н и 3600 Н]; 

2) давление воздуха в шине 𝑃𝑃Ш ∈ [0,05 МПа…0,35 МПа] с шагом 0,05 

МПа; 

3) окружная скорость бегового барабана 𝑉𝑉Б ∈ [1 м/с; 4 м/с; 6 м/с и 8 м/с]. 

Результаты исследования в виде графика функции 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) пред-

ставлены на рисунке 4.18. 

 

При снижении давления 𝑃𝑃Ш воздуха в шине до минимального значения, а 
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также при увеличении нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 происходит уменьшение кинема-

тического радиуса колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘. Минимальное значение кинематического радиуса ко-

леса составляет 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 0,262 м при давлении воздуха в шине 𝑃𝑃Ш = 0,04 МПа и нор-

мальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3600 Н. Максимальное значение кинематического радиуса 

колеса составляет 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 0,277 м. При пересчёте с использованием радиуса качения 

колеса в свободном режиме 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶, результаты экспериментального исследования по-

казывают, что скоростной КПД 𝜂𝜂𝐶𝐶 при низком значении давления 𝑃𝑃Ш несколько 

выше, чем, при высоком значении давления 𝑃𝑃Ш. 

 
Рисунок 4.18 – Зависимость кинематического радиуса 𝑟𝑟𝑘𝑘 колеса от давления 

воздуха 𝑃𝑃Ш в шине при варьировании нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 шины Dunlop SP 

Sport LM705W 205/55 R 16 (расчёт, при 𝑉𝑉Б = 1 м/с) 

Зависимость 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), показанная на рисунке 4.18, с достаточной 

точностью аппроксимируется линейной множественной регрессией с приведением 

её к функции вида: 

𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑘𝑘 ∙ 𝑉𝑉Б + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 ∙ 𝑃𝑃Ш + 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑘𝑘 ∙ 𝐺𝐺𝐾𝐾; (4.11) 

где 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 и 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑘𝑘 – коэффициенты регрессии (таблица 4.11). 
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Таблица 4.11 – Коэффициенты и параметры функции 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑘𝑘 0,2732 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑘𝑘 -0,0042 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘 0,0048 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘 -1,69∙10-6 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9935 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9871 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2195,41 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,71 

 

Отклонение результатов исследований на стенде с беговыми барабанами про-

исходит за счёт потока паразитной циркулирующей мощности 𝑁𝑁Ц в замкнутом кон-

туре «Шина – Барабан – Цепная передача – Барабан – Шина» из-за кинематиче-

ского и силового рассогласования, образованного смещением 𝑎𝑎 колеса относи-

тельно оси симметрии беговых барабанов [240, 255, 263, 296]. 

 
Рисунок 4.19 – Зависимость циркулирующей мощности 𝑁𝑁Ц в замкнутом  

контуре «Шина – Барабан – Цепная передача – Барабан – Шина» от смещения 𝑎𝑎 

колеса относительно оси симметрии беговых барабанов при нормальной нагрузке 

𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3000 Н для шины Dunlop SP Sport LM705W 205/55 R 16 (эксперимент) 

Смещение колеса относительно оси симметрии барабанов на величину 𝑎𝑎 при-

водит к неравенству радиусов качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶𝐾𝐾𝜑𝜑 в свободном режиме, окружных 
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скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝜑𝜑 и проскальзывания 𝑆𝑆𝐾𝐾𝜑𝜑  шины относительно барабанов. Тогда при оди-

наковых угловых скоростях вращения беговых барабанов 𝜔𝜔Б𝐾𝐾𝜑𝜑 реализованный ко-

эффициент сцепления шины 𝜑𝜑𝐾𝐾1 на переднем беговом барабане будет отличаться 

от коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾1 на заднем, вследствие чего возникает разность ко-

эффициентов сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑, касательных реакций 𝑅𝑅П𝑋𝑋𝐾𝐾 (2.115), (2.116) и (2.117) и 

потока циркулирующей мощности 𝑁𝑁Ц, которая снижает измеренное значение по-

лезной мощности 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 на колёсах КТС. На рисунке 4.19 показана зависимость цир-

кулирующей мощности 𝑁𝑁Ц в замкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная пере-

дача – Барабан – Шина» от смещения 𝑎𝑎 колеса относительно оси симметрии бего-

вых барабанов при нормальной нагрузке 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 3000 Н для шины Dunlop SP Sport 

LM705W 205/55 R 16, полученная в результате экспериментального исследования. 

Компенсировать поток мощности 𝑁𝑁Ц предлагается за счёт использования 

симметричного дифференциала или обгонной муфты, соединяющего передний и 

задний беговые барабаны в блоках стенда (рисунок 3.49), который устранит нера-

венство окружных скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝜑𝜑 в пятнах контакта шины с беговыми барабанами 

[168]. 

4.2 Анализ влияния тестовых режимов на результаты исследований  

рабочих процессов КТС, их агрегатов и систем на стендах с беговыми  

барабанами 

С целью оптимизации тестовых режимов и конструкции стенда были прове-

дены: анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты исследования 

при реализации тестовых режимов разгона, движения с постоянной скоростью, тор-

можения, разгона или торможения на покрытии «МИКСТ», а также бокового за-

носа КТС на стенде с беговыми барабанами. 

4.2.1 Анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты  

исследования процесса разгона КТС на стенде с беговыми барабанами 

Кинетическая энергия 𝐸𝐸Д ускоряющегося КТС, движущегося в дорожных 
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условиях, должна быть сопоставима с суммарной кинетической энергией ∑𝐸𝐸И раз-

гона нагрузочных устройств стенда (2.182). Основными нагружающими устрой-

ствами в процессе задания тестового режима разгона ведущих колёс КТС на стенде 

с беговыми барабанами являются маховые массы с моментами инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾. Допол-

нительную, значительную часть кинетической энергии при разгоне ведущих колёс 

на стенде, составляют беговые барабаны с моментами инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, а также ротор 

электродинамического тормоза с моментом инерции 𝐽𝐽ЭТ. Некоторую долю допол-

нительного момента инерции в трансмиссии стенда определяют другие вращающи-

еся части – приводные звёздочки, валы, муфты и пр. Значительное влияние оказы-

вают на динамику процесса разгона передаточные числа тех передач, которые обес-

печивают механическую связь между указанными механизмами. 

  
а б 

Рисунок 4.20 – Диаграмма для определения кинетической энергии 𝐸𝐸 разгона 

КТС заданной массы с сопоставлением её с: 

а – моментом инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 одной маховой массы для разгона ведущих колёс КТС 

(при 𝑖𝑖ЦС = 1); б – передаточным числом привода маховой массы 𝑖𝑖ЦС для разгона 

ведущих колёс КТС (при 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2) 

Ввиду невозможности изменения моментов инерции промышленных изде-

лий, таких, как детали механических передач, редукторы и электродинамический 

тормоз, обеспечение тестового режима разгона может выполняться за счёт измене-

ния моментов инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и передаточных чисел цепных передач 
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𝑖𝑖ЦС. Решение уравнений (2.182) относительно моментов инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 или переда-

точных чисел цепных передач 𝑖𝑖ЦС привода маховых масс позволило получить трёх-

мерные графики для определения необходимого значения параметра, обеспечива-

ющего тестовый режим разгона (рисунок 4.20, а и б). 

Графики, показанные на рисунке 4.20, а и б построены при значениях момен-

тов инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 =0,5 кг∙м2, момента инерции ротора электроди-

намического тормоза 𝐽𝐽ЭТ = 1,95 кг∙м2, передаточного числа редуктора привода 

электродинамического тормоза 𝑖𝑖Р𝐾𝐾 = 2,8, радиусе бегового барабана 𝑟𝑟Б𝐾𝐾 = 0,105 м 

и КПД передач 𝜂𝜂 = 0,95. 

Определить момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 на основе обоснования тесто-

вого режима разгона КТС на стенде (2.182) можно по выражению, кг∙м2: 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 =
𝑚𝑚𝐴𝐴 ∙ 𝑟𝑟Б2 ∙ 𝑖𝑖ЦС2 − 𝑘𝑘Б𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝜂𝜂Б ∙ 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∙ 𝑖𝑖ЦС2 − 𝑖𝑖Р2 ∙ 𝜂𝜂Р ∙ 𝐽𝐽ЭТ

𝑘𝑘𝑀𝑀𝐾𝐾 ∙ 𝜂𝜂ЦС
; (4.12) 

где 𝑘𝑘Б𝐾𝐾𝜑𝜑 – количество беговых барабанов; 𝑘𝑘𝑀𝑀𝐾𝐾 – количество маховых масс. 

Выражение (4.12) позволяет с достаточной точностью задать момент инер-

ции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾, с учётом КПД цепной передачи 𝜂𝜂ЦС, подшипниковых опор 

барабанов 𝜂𝜂Б и редуктора 𝜂𝜂Б. Для наиболее оптимальной оценки влияния парамет-

ров тестовых режимов на результаты исследования процесса разгона ведущих ко-

лёс КТС на стенде с беговыми барабанами необходимо учитывать помимо момента 

инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾, те процессы, которые протекают в пятне контакта шины 

с поверхностями беговых барабанов. 

Для этого, с использованием разработанного комплекса математических мо-

делей в модуле многовариантных расчётов ПК «Универсальный механизм» [194] 

был произведён предварительный расчёт процесса разгона ведущих колёс КТС с 

передним приводом на стенде с беговыми барабанами для КТС с ЭСУ Kia Soul EV 

и КТС с ДВС – Volvo S60 2.5T AWD. Результаты расчёта показаны на рисунках 4.21 

и 4.22 в виде сравнительных графиков зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колё-

сах КТС, а также скорости разгона КТС в дорожных условиях 𝑉𝑉Д с окружной ско-

ростью беговых барабанов 𝑉𝑉И при имитации процесса разгона на стенде. 
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а б 

Рисунок 4.21 – Зависимость сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах от времени 𝑡𝑡 

при разгоне КТС (расчёт): 

а - Volvo S60 2.5T AWD; б - Kia Soul EV; 1 – сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾Д12 в дорожных 

условиях; 2 – сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И12 при имитации процесса разгона в стендовых условиях 

 
Рисунок 4.22 – Зависимость скоростей разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD от 

времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – скорость 𝑉𝑉Д в дорожных условиях; 2 – окружная скорость 𝑉𝑉И беговых бараба-

нов при имитации процесса разгона в стендовых условиях 

Зависимости, показанные на рисунках 4.21 и 4.22 получены с условием оди-

накового коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 шин обоих ведущих колёс с опорной 



339 
 

 

поверхностью. Расчёт производился по следующим общим для дорожных и стен-

довых условий параметрам: 

1) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5 (50%); 

2) время воздействия на ОУ силовой установкой до установленного зна-

чения 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 5 с; 

3) время разгона 𝑡𝑡Р = 30 с. 

Варьирование общих параметров 𝛽𝛽𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝐸𝐸 и 𝑡𝑡Р не вносит существенного вли-

яния на результаты исследования. 

Для обеспечения имитации ездового цикла, стенд должен, во-первых, соот-

ветствовать КТС по тяговым и скоростным характеристикам [99]. Во-вторых, стенд 

с беговыми барабанами должен обеспечивать имитацию инерционных масс авто-

мобиля при неустановившихся режимах движения, которые возникают при дина-

мических испытаниях [99]. Наиболее оптимальным необходимо считать такой те-

стовый режим, при котором в режиме разгона КТС, силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾 на ведущих ко-

лёсах будут в максимальном значении наиболее точно соответствовать силам тяги 

𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾 при разгоне КТС в дорожных условиях. С другой стороны, существенной за-

дачей является обеспечение скоростей разгона на стенде 𝑉𝑉И, соответствующих тем 

скоростям, до которых КТС разгоняется в дорожных условиях 𝑉𝑉Д (рисунок 4.22). 

Сканирование пространства выходных параметров в ходе многовариантного 

расчёта процессов разгона КТС в дорожных условиях с ЭСУ, с силовой установкой 

с ДВС без нагрузки, а также проведение сравнительного анализа с выходными па-

раметрами при моделировании процесса разгона в стендовых условиях позволил 

выявить наиболее значимые параметры, влияющие на их сходимость: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ∈ [3 кг∙м2; 3,5 кг∙м2; 4 кг∙м2; 4,5 кг∙м2; 

5 кг∙м2; 5,5 кг∙м2 и 6 кг∙м2] – с отклонением от значения, определённого по формуле 

(4.12) на ±30% (𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 4,5 кг∙м2); 

2) коэффициент сопротивления качению шины по беговым барабанам 

стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,015; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,04 и 0,045] – с отклонением от нор-

мального значения на ±50% (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,03). 
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Коэффициент сопротивления качению шины в дорожных условиях прини-

мался равным 𝑓𝑓0 = 0,018. С целью выявления функциональных зависимостей 

между входными параметрами 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 на отклонение сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И и скорости 𝑉𝑉И 

в режиме разгона ведущих колёс КТС в стендовых условиях от сил тяги на ведущих 

колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾Д и скорости 𝑉𝑉Д в дорожных условиях при был проведён многовариант-

ный расчёт. 

Абсолютное отклонение сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾 в режиме разгона ведущих колёс КТС 

в стендовых условиях от сил тяги на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾 в дорожных условиях 

оценивали разностью максимальных значений (рисунок 4.21), Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.13) 

Результаты исследования представлены в виде трёхмерного графика на ри-

сунке 4.23. 

 
Рисунок 4.23 – Зависимость разности сил тяги 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 от момента инерции 

маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента сопротивления качению шины 

по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 (расчёт) 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.23 показывает, что 

наибольшее влияние на разность сил тяги 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 оказывает значение момента инер-

ции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾. Наименьшая разность 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 = -3,3 Н достигается при  

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2. Дальнейшее уменьшение момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 приводит к росту 
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разности до значения 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 = 311,1 Н. Изменение коэффициента сопротивления ка-

чению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 не вносит существенного изменения 

разности сил тяги 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾. Наибольшая разность от 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 = -3,3 Н до 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾 = -34,3 Н 

наблюдается при моменте инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2. Разность сил тяги 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾, которая минимальна при 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 при расчётном значении по выраже-

нию (4.12) 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 4,5 кг∙м2 объясняется тем, что проведённый многовариантный рас-

чёт учитывает моменты инерции всех вращающихся частей стенда, которые не ис-

пользуются в (4.12). 

Для проведения корректного анализа отклонения сил тяги используется 

удельный показатель – относительная разность сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 =
𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾

𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100%. (4.14) 

Зависимость 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� максимальных значений относительной раз-

ности сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 показана на рисунке 4.24. 

 
Рисунок 4.24 – Зависимость относительной разности сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 от момента 

инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента сопротивления 

качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 (расчёт) 

Наибольшая относительная разность сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 от -0,11 % до 12,23 % 

наблюдается при изменении момента инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 от 3,0 кг∙м2 до  

6,0 кг∙м2. Изменение коэффициента сопротивления качению шины по беговым 
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барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 не вносит существенного отклонения сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾. Наиболь-

шая разность 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 от -0,11 % до -1,32 % наблюдается при моменте инерции маховых 

масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2, что превышает на 25 % от расчётного по формуле (4.1) значе-

ния 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾. С дальнейшим увеличением момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 влияние коэффициента 

сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 на относительную 

разность сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 уменьшается. 

Зависимость, показанная на рисунке 4.24, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; (4.15) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 – коэффициенты регрессии (таблица 4.12). 

Таблица 4.12 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 22,39 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 -3,82 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 27,67 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9964 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9928 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 3203,5 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 3,1865 

 

Многовариантный расчёт по определению выходных параметров скорости 𝑉𝑉Д 

в процессе разгона КТС в дорожных условиях с ЭСУ, с силовой установкой с ДВС 

без нагрузки, а также проведение сравнительного анализа с выходными парамет-

рами 𝑉𝑉И при моделировании процесса разгона в стендовых условиях производился 

при параметрах, используемых для определения изменения отклонения сил тяги 

𝐹𝐹𝐾𝐾И. 

Абсолютное отклонение окружных скоростей беговых барабанов 𝑉𝑉И в ре-

жиме разгона ведущих колёс КТС в стендовых условиях от скорости 𝑉𝑉Д разгона 

КТС в дорожных условиях оценивалось разностью их максимальных значений (ри-

сунок 4.22), Н: 
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𝛥𝛥𝑉𝑉 = 𝑉𝑉Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑉𝑉И𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.16) 

Результаты исследования представлены в виде трёхмерного графика на ри-

сунке 4.25 в виде функции 𝛥𝛥𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�. 

 
Рисунок 4.25 – Зависимость разности скоростей разгона 𝛥𝛥𝑉𝑉 от момента 

инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента сопротивления 

качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 (расчёт) 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.25 показывает, что 

наибольшее влияние на разность скоростей разгона 𝛥𝛥𝑉𝑉 в равной мере оказывают 

момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и коэффициент сопротивления качению шины 

на беговом барабане стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑. Наибольшее отрицательное значение  

𝛥𝛥𝑉𝑉 = -1,22 м/с имеет место при моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 и коэффициенте 

сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015. Наибольшая положительная разность скоро-

стей 𝛥𝛥𝑉𝑉 = 1,84 м/с наблюдается при моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и коэффици-

енте сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 по беговым барабанам стенда. Оптималь-

ная, наименьшая разность скоростей разгона 𝛥𝛥𝑉𝑉 = -0,035 м/с наблюдается при мо-

менте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 4,0 кг∙м2 и коэффициенте сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,025. 

Для проведения корректного анализа разности скоростей разгона 𝛥𝛥𝑉𝑉 исполь-

зуется удельный показатель – относительная разность скоростей разгона 𝜕𝜕𝑉𝑉, %: 
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𝜕𝜕𝑉𝑉 =
𝛥𝛥𝑉𝑉

𝑉𝑉Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100%. (4.17) 

Зависимость 𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� максимальных значений относительной разно-

сти максимальной скорости разгона 𝜕𝜕𝑉𝑉 показана на рисунке 4.26. Наибольшая от-

носительная разность скорости разгона 𝜕𝜕𝑉𝑉 от -6,94 % до 10,45 % происходит при 

изменении момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс от 3,0 кг∙м2 6,0 кг∙м2 и коэффициента 

сопротивления качению шины 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 по беговым барабанам стенда от 0,015 до 0,045. 

Оптимальная, наименьшая относительная разность максимальной скорости раз-

гона 𝜕𝜕𝑉𝑉 = -0,19 % наблюдается при моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 4,0 кг∙м2 и коэффици-

енте сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,025. 

 
Рисунок 4.26 – Зависимость относительной разности скоростей разгона 𝜕𝜕𝑉𝑉 от 

момента инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента 

сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 (расчёт) 

Зависимость, показанная на рисунке 4.26, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, %: 

𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝛿𝛿 ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; (4.18) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝛿𝛿 и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿 – коэффициенты регрессии (таблица 4.13). 
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Таблица 4.13 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝛿𝛿 -18,24 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝛿𝛿 2,27 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿 324,92 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9921 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9844 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 1456,58 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 3,1865 

 

Различие процесса разгона ведущих колёс на стенде с беговыми барабанами 

от процесса разгона КТС в дорожных условиях позволяет оценить относительная 

разность максимальной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 на ведущих колёсах КТС, %: 

𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 =
𝑁𝑁𝐾𝐾Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝐾𝐾И𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝐾𝐾Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100%. (4.19) 

Зависимость относительной разности колёсной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 показана на 

рисунке 4.27 в виде графика функции 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�. 

 
Рисунок 4.27 – Зависимость относительной разности колёсной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 

от момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс  при варьировании коэффициента 

сопротивления качению шины 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 по беговым барабанам стенда (расчёт) 

Изменение относительной разности максимальной колёсной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 

зависит от момента инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и коэффициента сопротивления 
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качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 в равной степени. Максимальная 

относительная разность колёсной мощности достигает 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 15,41 % при значении 

момента инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и коэффициента сопротивления ка-

чению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045. Минимальная относитель-

ная разность колёсной мощности составляет 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = -0,22 % при моменте инерции 

маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 и коэффициенте сопротивления качению шины по бе-

говым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015. 

Зависимость, показанная на рисунке 4.27, аппроксимирована линейной мно-

жественной регрессией с приведением её к функции вида 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, %: 

𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑁𝑁 + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑁𝑁 ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑁𝑁 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; (4.20) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑁𝑁, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑁𝑁 и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑁𝑁 – коэффициенты регрессии (таблица 4.14). 

Таблица 4.14 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑁𝑁 5,11 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑁𝑁 -1,63 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑁𝑁 332,16 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9845 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9693 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 726,8 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 3,1865 

 

Достижение наиболее оптимальных значений относительных разностей сил 

тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾, скорости 𝜕𝜕𝑉𝑉 и колёсной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 в процессе имитации разгона мо-

жет быть достигнуто при совместном решении функций 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�,  

𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� и 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�. 

4.2.2 Анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты  

исследования процесса движения КТС с постоянной скоростью на стенде с 

беговыми барабанами 

При движении КТС с постоянной скоростью в дорожных условиях силы тяги 
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𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на колёсах ведущей оси равны сумме сил сопротивления качению 𝐹𝐹𝑓𝑓𝐾𝐾, силе 

аэродинамического сопротивления 𝐹𝐹𝑃𝑃 и дополнительным силам, например, силе, 

затрачиваемой на преодоление подъёма 𝐹𝐹𝛼𝛼. Задание тестового режима имитации 

движения КТС с нагрузкой определяется тормозным моментом 𝑀𝑀ЭТ, развиваемым 

ротором электродинамического тормоза. Значение момента 𝑀𝑀ЭТ для нагружения 

ведущих колёс КТС определяется по выражениям (2.180), (2.191), (2.194), (2.201) и 

(2.202) с учётом имитации вышеперечисленных сил. 

На дополнительное нагружение колёс ведущей оси КТС в процессе устано-

вившегося режима оказывают влияние два фактора, помимо момента 𝑀𝑀ЭТ: 

1) коэффициент сопротивления качению шины по беговым барабанам 

стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; 

2) КПД в подшипниковых опорах вращающихся элементов стенда и пе-

редач, которое можно выразить в виде параметра поглощения передаваемой меха-

нической энергии в трансмиссии стенда – коэффициент диссипации 𝑑𝑑П. 

Дополнительное нагружение, вызванное параметрами 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 и 𝑑𝑑П имеет значи-

тельное влияние на результаты тестового режима, поскольку, во-первых, количе-

ство пятен контакта шин с беговыми барабанами в два раза больше, чем в дорож-

ных условиях, соответственно в установившихся режимах функционирования КТС 

на стенде силовые потери будут выше, чем эти потери при движении по дороге. Во-

вторых, при функционировании КТС на стенде, часть мощности рассеивается в 

трансмиссии стенда, затрачиваясь на вращение её элементов, поэтому, чем выше 

их количество и чем выше коэффициент 𝑑𝑑П, тем больше будут потери мощности. 

Выражаться эти потери могут как в силовом, так и в скоростном характере откло-

нения выходных параметров тестового режима. Причём, сила сопротивления каче-

нию 𝐹𝐹0𝐾𝐾𝜑𝜑 шины по беговому барабану, а также моменты сопротивления вращению 

элементов трансмиссии будут тем выше, чем с большей окружной скоростью 𝑉𝑉И 

ведущие колёса КТС вращают беговые барабаны стенда. 

Для оценки влияния указанных параметров тестовых режимов на результаты 

исследования процесса имитации движения КТС с постоянной скоростью на стенде 
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с беговыми, с использованием разработанного комплекса математических моделей 

в модуле многовариантных расчётов ПК «Универсальный механизм» [194] был 

произведён предварительный расчёт исследуемого процесса. Результаты расчёта 

показаны на рисунке 4.28 в виде сравнительных графиков зависимости средней 

силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах КТС Volvo S60 2.5T AWD при имитации процесса 

движения с постоянной скоростью на стенде. Зависимости скорости 𝑉𝑉Д КТС при 

установившемся движении в дорожных условиях и окружная скорость 𝑉𝑉И беговых 

барабанов при имитации установившегося движения КТС в стендовых условиях 

аналогична показанной на рисунке 4.22. 

 
Рисунок 4.28 – Зависимость сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах от времени 𝑡𝑡 

при имитации движения с постоянной скоростью КТС Volvo S60 2.5T AWD 

(расчёт): 

1 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾Д12 в дорожных условиях; 2 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И12 при имитации движе-

ния с постоянной скоростью в стендовых условиях 

Зависимость, показанная на рисунке 4.28 получена расчётным путём с усло-

вием одинакового коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 шин обоих ведущих колёс с опор-

ной поверхностью. Расчёт производился по следующим общим для дорожных и 

стендовых условий параметрам: 

1) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸𝜑𝜑𝑀𝑀𝑋𝑋 = 1 (100%); 

2) время движения 𝑡𝑡Д = 30 с. 
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Варьирование параметров 𝛽𝛽𝐸𝐸𝜑𝜑𝑀𝑀𝑋𝑋 и 𝑡𝑡Д не вносит существенного влияния на 

результаты исследования. 

Оптимальным необходимо считать тестовый режим, при котором в режиме 

установившегося движения ведущих колёс КТС, силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾 на ведущих колё-

сах будут наиболее точно соответствовать силам тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾 при движении КТС с 

постоянной скоростью в дорожных условиях. С другой стороны, существенной за-

дачей является обеспечение скоростей на стенде 𝑉𝑉И, соответствующих тем скоро-

стям, с которыми КТС движется в дорожных условиях 𝑉𝑉Д (см. рисунок 4.22). 

Сканирование пространства выходных параметров 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾 в ходе многовариант-

ного расчёта процесса установившегося движения КТС в дорожных условиях без 

нагрузки, а также проведение сравнительного анализа с выходными параметрами 

𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾 при моделировании процесса установившегося движения в стендовых усло-

виях позволил выявить диапазоны значений параметров, влияющих на их сходи-

мость, которые в процессе дальнейшего исследования задавали дискретно: 

1) коэффициент сопротивления качению шины по беговым барабанам 

стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,015… 0,045] с шагом 0,005 – с отклонением от нормального значе-

ния на ±50% (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,03); 

2) коэффициент диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П ∈ [0,001 Н∙м/рад/с; 

0,005 Н∙м/рад/с; 0,01 Н∙м/рад/с и 0,015 Н∙м/рад/с]; 

3) имитируемая скорость КТС 𝑉𝑉А ∈ [13 м/с; 19 м/с; 25 м/с; 32 м/с и 40 м/с]. 

Коэффициент сопротивления качению шины в дорожных условиях прини-

мался равным 𝑓𝑓0 = 0,018. Максимальная скорость разгона ведущих колёс до уста-

новившегося режима в процессе его имитации на стенде с беговыми барабанами 

устанавливалась передаточными числами 𝑢𝑢КПП КПП. 

Абсолютное отклонение сил тяги 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У в режиме имитации движения КТС с 

постоянной скоростью в стендовых условиях от сил тяги на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾 

в дорожных условиях оценивалось разностью максимальных значений (рисунок 

4.28), Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝐾𝐾И𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.21) 
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Результаты исследования в виде функции 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А) при значениях ко-

эффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и  

𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.29. 

  
а б 

Рисунок 4.29 – Зависимость разности сил тяги 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У от коэффициента  

сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании 

имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.29, а показывает, что 

наименьшая разность сил тяги на ведущем колесе составляет 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = -0,3 Н при 

имитируемой скорости 𝑉𝑉А = 13 м/с, коэффициенте сопротивления качению шины 

по беговым барабанам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и коэффициенте диссипации подшипниковых 

опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Значение 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У𝐾𝐾 говорит о том, что сила тяги на ведущих 

колёсах КТС в стендовых условиях максимально приближена к силам тяги имити-

руемого процесса в дорожных условиях. Максимальное отклонение силы тяги на 

ведущем колесе составляет 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = -303 Н при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,001 

Н∙м/рад/с. Отрицательное значение 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У свидетельствует о том, что сила тяги на 

ведущих колёсах КТС в стендовых условиях выше сил тяги имитируемого про-

цесса в дорожных условиях. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.29, б показывает, что ми-

нимальное отклонение силы тяги на ведущем колесе составляет 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = -137,3 Н 
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при 𝑉𝑉А = 13 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Максимальное отклонение 

силы тяги на ведущем колесе составляет 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = -645 Н при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 

и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. В этом случае отрицательные значения 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У свидетель-

ствуют о том, что сила тяги на ведущих колёсах КТС в стендовых условиях выше 

сил тяги имитируемого процесса в дорожных условиях, что вызвано увеличением 

силовых потерь в связи с большим значением коэффициента диссипации подшип-

никовых опор 𝑑𝑑П. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.29, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑎𝑎𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У + 𝑏𝑏𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑉𝑉А + 𝑑𝑑𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑑𝑑П; (4.22) 

где 𝑎𝑎𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У, 𝑏𝑏𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У, 𝑐𝑐𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У и 𝑑𝑑𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У – коэффициенты регрессии (таблица 4.15). 

Таблица 4.15 – Коэффициенты и параметры функции 𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У 325,26 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У -5806,79 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У -8,85 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У -18442,44 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9737 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9481 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 827,47 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

 

Для проведения корректного анализа отклонения сил тяги используется 

удельный показатель – относительная разность сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У =
𝛥𝛥𝐹𝐹𝐾𝐾У𝐾𝐾
𝐹𝐹𝐾𝐾Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100%. (4.23) 

Результаты исследования в виде функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А) при значениях ко-

эффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и  

𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.30. 
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а б 

Рисунок 4.30 – Зависимость относительной разности сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У от  

коэффициента сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 

при варьировании имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.30, а показывает, что ми-

нимальная относительная разность силы тяги на ведущем колесе составляет  

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = -0,23 % при имитируемой скорости 𝑉𝑉А = 13 м/с, коэффициенте сопротивле-

ния качению шины по беговым барабанам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и коэффициенте диссипации 

подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Максимальная отрицательная относи-

тельная разность силы тяги на ведущем колесе составляет 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = -137,72 % при 

𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Анализ зависимости, представлен-

ной на рисунке 4.30, б показывает, что минимальная относительная разность силы 

тяги на ведущем колесе составляет 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = -105,86 % при 𝑉𝑉А = 13 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 

и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Максимальная разность силы тяги на ведущем колесе со-

ставляет 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = -293,18 % при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.30, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑉𝑉А + 𝑑𝑑𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У ∙ 𝑑𝑑П; (4.24) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У, 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У и 𝑑𝑑𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾У – коэффициенты регрессии (таблица 4.16). 



353 
 

 

Таблица 4.16 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У 130,93 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -3503,50 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -2,66 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -10623,07 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9892 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9786 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2071,13 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

Абсолютное отклонение окружных скоростей беговых барабанов 𝑉𝑉И в ре-

жиме имитации движения КТС в установившемся режиме в стендовых условиях от 

скорости 𝑉𝑉Д КТС, движущегося в дорожных условиях, оценивалось разностью их 

максимальных значений (см. рисунок 4.22), м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉У = 𝑉𝑉Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑉𝑉И𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.25) 

Результаты исследования в виде функции 𝛥𝛥𝑉𝑉У = (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А) при значениях ко-

эффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и 𝑑𝑑П = 0,015 

Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.31. 

  
а б 

Рисунок 4.31 – Зависимость разности скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉У от коэффициента  

сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании 

имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 
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Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.31, а показывает, что ми-

нимальная разность скоростей составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉У = 0,07 м/с при имитируемой скоро-

сти 𝑉𝑉А = 13 м/с, коэффициенте сопротивления качению шины по беговым бараба-

нам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,055 и коэффициенте диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 

Н∙м/рад/с. Положительное значение 𝛥𝛥𝑉𝑉У говорит о том, что скорость беговых бара-

банов в стендовых условиях несколько ниже скорости процесса в дорожных усло-

виях. Максимальная разность скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉У составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉У = -7,41 м/с при  

𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Отрицательное значение 𝛥𝛥𝑉𝑉У сви-

детельствует о том, что скорость беговых барабанов стенда выше скорости имити-

руемого процесса в дорожных условиях. Анализ зависимости, представленной на 

рисунке 4.31, б показывает, что максимальная положительная разность скоростей 

составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉У = 2,84 м/с при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Мак-

симальная отрицательная разность скоростей составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉У = -2,26 м/с при  

𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.31, аппроксимируются степенной ре-

грессией с приведением её к функции вида 𝛥𝛥𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉У = 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉У ∙ 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉У
𝑓𝑓0𝑚𝑚𝑖𝑖 ∙ 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉У

𝑉𝑉А ∙ 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑉𝑉У
𝑐𝑐П ; (4.26) 

где 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉У, 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉У, 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉У и 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑉𝑉У – коэффициенты регрессии (таблица 4.17). 

Таблица 4.17 – Коэффициенты и параметры функции 𝛥𝛥𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉У -1,37 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉У 66,11 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉У -0,09 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉У 129,58 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,7750 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,6006 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 68,17 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

 

Для проведения корректного анализа разностей скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉У используется 

удельный показатель – относительная разность скоростей 𝜕𝜕𝑉𝑉У, %: 
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𝜕𝜕𝑉𝑉У =
𝛥𝛥𝑉𝑉У
𝑉𝑉Д𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100%. (4.27) 

Результаты исследования в виде функции 𝜕𝜕𝑉𝑉У = (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А) при значениях ко-

эффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и 𝑑𝑑П = 0,015 

Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.32. 

 

  
а б 

Рисунок 4.32 – Зависимость относительной разности скоростей 𝜕𝜕𝑉𝑉У от 

коэффициента сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 

при варьировании имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.32, а показывает, что ми-

нимальная относительная разность скорости составляет 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 0,55 % при имити-

руемой скорости 𝑉𝑉А = 13 м/с, коэффициенте сопротивления качению шины по бе-

говым барабанам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и коэффициенте диссипации подшипниковых опор 

𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Максимальная относительная разность силы тяги на ведущем 

колесе составляет 𝜕𝜕𝑉𝑉У = -18,54 % при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,001 

Н∙м/рад/с. Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.32, б показывает, что 

максимальная отрицательная относительная разность скоростей составляет  

𝜕𝜕𝑉𝑉У = -5,65 % при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Максимальная 
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положительная разность скоростей составляет 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 7,11 % при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 

0,045 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.32, аппроксимируется линейной мно-

жественной регрессией с приведением её к функции вида 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, %: 

𝜕𝜕𝑉𝑉У = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑉𝑉У + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑉𝑉У ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑉𝑉У ∙ 𝑉𝑉А + 𝑑𝑑𝛿𝛿𝑉𝑉У ∙ 𝑑𝑑П; (4.28) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑉𝑉У, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑉𝑉У, 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑉𝑉У и 𝑑𝑑𝛿𝛿𝑉𝑉У – коэффициенты регрессии (таблица 4.18). 

Таблица 4.18 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜕𝜕𝑉𝑉У -4,20 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜕𝜕𝑉𝑉У 191,00 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝑉𝑉У -0,22 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝑉𝑉У 367,24 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,8202 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,7828 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 93,21 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

 

Абсолютное отклонение мощности 𝛥𝛥𝑁𝑁У на ведущих колёсах КТС при имита-

ции процесса движения с постоянной скоростью определяется как разность по фор-

муле, Вт: 

𝛥𝛥𝑁𝑁У = 𝑁𝑁𝐾𝐾ДУ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝐾𝐾ИУ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.29) 

Результаты исследования в виде функции 𝛥𝛥𝑁𝑁У = (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А) при значениях ко-

эффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и 𝑑𝑑П = 0,015 

Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.33. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.33, а показывает, что ми-

нимальная разность мощностей составляет 𝛥𝛥𝑁𝑁У = -16,65 Вт при имитируемой ско-

рости 𝑉𝑉А = 13 м/с, коэффициенте сопротивления качению шины по беговым бара-

банам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и коэффициенте диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 

Н∙м/рад/с. Максимальная разность мощностей составляет 𝛥𝛥𝑁𝑁У = -13122 Вт при  

𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Отрицательное значение 𝛥𝛥𝑁𝑁У 
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свидетельствует о том, что потери мощности при указанных значениях 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 и 𝑑𝑑П 

составляют 13122 Вт, которые необходимо либо устранять за счёт задания коэффи-

циентов 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 и 𝑑𝑑П, либо компенсировать потоком мощности, который будет допол-

нительно вращать элементы трансмиссии стенда. 

  
а б 

Рисунок 4.33 – Зависимость разности мощностей 𝛥𝛥𝑁𝑁У от коэффициента 

сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании 

имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.33, б показывает, что ми-

нимальная разность мощностей составляет 𝛥𝛥𝑁𝑁У = -1782 Вт при имитируемой ско-

рости 𝑉𝑉А = 13 м/с и коэффициенте сопротивления качению шины по беговым бара-

банам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 при значении коэффициента диссипации подшипниковых опор 

𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Максимальная разность мощностей составляет  

𝛥𝛥𝑁𝑁У = -23338 Вт при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.33, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝛥𝛥𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, Вт: 

𝛥𝛥𝑁𝑁У = 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑁𝑁У + 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑁𝑁У ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑁𝑁У ∙ 𝑉𝑉А + 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑁𝑁У ∙ 𝑑𝑑П; (4.30) 

где 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑁𝑁У, 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑁𝑁У, 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑁𝑁У и 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑁𝑁У – коэффициенты регрессии (таблица 4.19). 
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Таблица 4.19 – Коэффициенты и параметры функции 𝛥𝛥𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑁𝑁У 13818,77 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑁𝑁У -128668,15 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑁𝑁У -504,10 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑁𝑁У -493966,93 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9492 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9010 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 412,58 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

Наиболее полно различие процесса имитации движения КТС с постоянной 

скоростью на стенде с беговыми барабанами от аналогичного процесса в дорожных 

условиях позволяет оценить относительная разность мощностей 𝜕𝜕𝑁𝑁У на ведущих 

колёсах КТС, %: 

𝜕𝜕𝑁𝑁У =
𝑁𝑁𝐾𝐾ДУ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝐾𝐾ИУ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝐾𝐾ДУ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100%. (4.31) 

Результаты исследования в виде функции 𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А� при граничных 

значениях коэффициента диссипации подшипниковых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с и 

𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с представлены в виде трёхмерных графиков на рисунке 4.34. 

  
а б 

Рисунок 4.34 – Зависимость относительной разности мощностей 𝜕𝜕𝑁𝑁У от  

коэффициента сопротивления качению шины по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 

при варьировании имитируемой скорости КТС 𝑉𝑉А (расчёт): 

а – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с; б – при 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. 
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Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.34, а показывает, что ми-

нимальная относительная разность мощностей составляет 𝜕𝜕𝑁𝑁У = -0,98 % при ими-

тируемой скорости 𝑉𝑉А = 13 м/с и коэффициенте сопротивления качению шины по 

беговым барабанам 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 при значении коэффициента диссипации подшип-

никовых опор 𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Максимальная относительная разность мощ-

ностей на ведущем колесе 𝜕𝜕𝑁𝑁У = -149,1 % при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и  

𝑑𝑑П = 0,001 Н∙м/рад/с. Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.34, б по-

казывает, что минимальная относительная разность мощностей составляет  

𝜕𝜕𝑁𝑁У = -105,7 % при 𝑉𝑉А = 13 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. Максимальная 

отрицательная разность мощностей на ведущем колесе составляет 𝜕𝜕𝑁𝑁У = -265,2 % 

при 𝑉𝑉А = 40 м/с, 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 и 𝑑𝑑П = 0,015 Н∙м/рад/с. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.34, с достаточной точностью аппрок-

симируется линейной множественной регрессией с приведением её к функции вида 

𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, %: 

𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑁𝑁У + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑁𝑁У ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑁𝑁У ∙ 𝑉𝑉А + 𝑑𝑑𝛿𝛿𝑁𝑁У ∙ 𝑑𝑑П; (4.32) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑁𝑁У, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝑁𝑁У, 𝑐𝑐𝛿𝛿𝑁𝑁У и 𝑑𝑑𝛿𝛿𝑁𝑁У – коэффициенты регрессии (таблица 4.20). 

Таблица 4.20 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У 121,53 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -3085,96 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -3,08 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У -9887,16 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9875 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9752 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 1785,86 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,79 

 

С увеличением скорости 𝑉𝑉А при имитации установившегося движения КТС 

на стенде происходит увеличение относительной разности сил тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У на веду-

щих колёсах, что свидетельствует о высоких силовых потерях в трансмиссии 

стенда. Снизить эти потери можно за счёт уменьшения потерь 𝑑𝑑П в подшипниковых 
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узлах стенда, а также за счёт снижения коэффициента сопротивления качению 

шины 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 по беговым барабанам. Относительная разность скоростей 𝜕𝜕𝑉𝑉У и мощно-

стей 𝜕𝜕𝑁𝑁У будут увеличиваться с увеличением имитируемой скорости 𝑉𝑉А. Снижение 

этих отклонений будет достигнуто при уменьшении потерь в трансмиссии стенда 

𝑑𝑑П. Достижение наиболее оптимальных значений относительных разностей сил 

тяги 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У, скорости 𝜕𝜕𝑉𝑉У и колёсной мощности 𝜕𝜕𝑁𝑁У в процессе имитации установив-

шегося движения может быть достигнуто при совместном решении функций 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П� и 𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�. 

4.2.3 Анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты  

исследования процесса торможения КТС на стенде с беговыми барабанами 

При торможении КТС на стенде с беговыми барабанами, кинетическая энер-

гия 𝐸𝐸Д замедляющегося КТС в дорожных условиях, должна быть сопоставима с 

суммарной кинетической энергией ∑𝐸𝐸И остановки нагрузочных устройств стенда 

(2.182). Поэтому нагружающими устройствами в процессе задания тестового ре-

жима торможения колёс КТС на стенде с беговыми барабанами являются маховые 

массы с моментом инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀. Добавочную часть кинетической энергии при тор-

можении колёс КТС на стенде, определяют беговые барабаны с моментами инер-

ции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, ротор электродинамического тормоза с моментом инерции 𝐽𝐽ЭТ, а также пе-

редаточные числа передач, обеспечивающих механическую связь между указан-

ными механизмами. Некоторую долю дополнительного момента инерции в транс-

миссии стенда определяют другие вращающиеся части – приводные звёздочки, 

валы, муфты и пр. 

Необходимое значение момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс определяется по 

выражению (4.12). Для оценки влияния параметров тестовых режимов на резуль-

таты исследования процесса торможения колёс КТС на стенде с беговыми бараба-

нами необходимо учитывать процессы, которые протекают в пятне контакта шины 

с поверхностями беговых барабанов. Для этого, с использованием разработанного 

комплекса математических моделей в модуле многовариантных расчётов ПК 
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«Универсальный механизм» [194] был произведён предварительный расчёт про-

цесса торможения колёс КТС Volvo S60 2.5T AWD на стенде с беговыми бараба-

нами. Результаты расчёта показаны на рисунке 4.35 в виде графиков зависимости 

тормозной силы 𝐹𝐹ТИ𝐾𝐾 на колесе КТС при имитации процесса торможения на стенде 

и зависимости тормозной силы 𝐹𝐹ТД𝐾𝐾 при торможении в дорожных условиях. 

 
Рисунок 4.35 – Зависимость тормозных сил 𝐹𝐹Т𝐾𝐾 на колёсах от времени 𝑡𝑡 при 

торможении КТС (расчёт): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹ТД34 колёс задней оси КТС в дорожных условиях;  

2 – тормозная сила 𝐹𝐹ТИ34 колёс задней оси КТС в стендовых условиях;  

3 – тормозная сила 𝐹𝐹ТД12 колёс передней оси КТС в дорожных условиях;  

4 – тормозная сила 𝐹𝐹ТИ12 колёс передней оси КТС в стендовых условиях 

Зависимости, показанные на рисунке 4.35 получены расчётным путём с усло-

вием одинакового коэффициента сцепления 𝜑𝜑𝐾𝐾 шин колёс с опорной поверхностью. 

Расчёт производился по следующим общим для дорожных и стендовых условий 

параметрам: 
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1) уровень активации ОУ тормозной системой 𝛽𝛽Т𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5 (50%); 

2) время воздействия на ОУ силовой установкой до установленного зна-

чения 𝑡𝑡Т = 5 с; 

3) начальная скорость торможения 𝑉𝑉 = 15 м/с. 

Варьирование общих параметров 𝛽𝛽Т𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑡𝑡Т и 𝑉𝑉 не вносит существенного вли-

яния на результаты исследования. 

Оптимальным необходимо считать тестовый режим, при котором в режиме 

торможения КТС, тормозные силы 𝐹𝐹ТИ𝐾𝐾 на колёсах будут в максимальном значении 

наиболее точно соответствовать тормозным силам 𝐹𝐹ТД𝐾𝐾 на колёсах КТС в дорожных 

условиях. Предварительный расчёт сил 𝐹𝐹ТД𝐾𝐾 процесса торможения КТС в дорожных 

условиях, а также проведение сравнительного анализа с силами 𝐹𝐹ТИ𝐾𝐾 при модели-

ровании процесса торможения в стендовых условиях позволил выявить наиболее 

значимые параметры, влияющие на их сходимость: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ∈ [3 кг∙м2…6 кг∙м2] с шагом 0,5 кг∙м2 

– с отклонением от значения, определённого по формуле (4.12) на ±30% (𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 4,5 

кг∙м2); 

2) коэффициент сопротивления качению шины по беговым барабанам 

стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,015…0,045] с шагом 0,005 – с отклонением от нормального значе-

ния на ±50% (𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,03). 

Параметры 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 задавались дискретно, в соответствии с указанными зна-

чениями. Коэффициент сопротивления качению шины в дорожных условиях при-

нимался равным 𝑓𝑓0 = 0,018. 

Абсолютное отклонение тормозных сил 𝐹𝐹ТИ𝐾𝐾 в режиме торможения ведущих 

колёс КТС в стендовых условиях от тормозных сил на колёсах 𝐹𝐹ТД𝐾𝐾 в дорожных 

условиях оценивалось разностью их максимальных значений (рисунок 4.35), Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝐹𝐹ТД𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹ТИ𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (4.33) 

Результаты исследования представлены в виде трёхмерных графиков разно-

стей тормозных сил 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇12 на колёсах передней оси и тормозных сил 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇34 на колё-

сах задней оси на рисунке 4.36. 
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а б 

Рисунок 4.36 – Зависимость разности тормозных сил 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 от момента 

инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента сопротивления 

качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 шины по беговым барабанам стенда (расчёт): 

а –𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇12 передних колёс; б – 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇34 задних колёс. 

Анализ зависимостей, представленных на рисунке 4.36 показывает, что на 

разность тормозных сил 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 влияние оказывается в равной мере моментом инерции 

маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 и коэффициентом сопротивления качению шины по беговым ба-

рабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑. Наибольшая отрицательная разность 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇12 = -168,8 Н дости-

гается при 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 (рисунок 4.36, а). Дальнейшее увеличение 

момента инерции до 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 и коэффициента сопротивления качению шины 

по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 приводит к росту 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇12 = 270,9 Н. Мак-

симальное отрицательное значение разности 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇34 = -124,6 Н достигается при 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 (рисунок 4.36, б). Дальнейшее увеличение момента 

инерции до 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 и коэффициента сопротивления качению шины по бего-

вым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 приводит к изменению разности тормозных сил 

до значения 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 = 15,9 Н. 

Анализ отклонения тормозных сил относительно осуществлялся удельным 

показателем – относительной разностью тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹Т𝐾𝐾, %: 
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𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 =
𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾

𝐹𝐹𝐾𝐾Т𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100%. (4.34) 

Зависимости функций 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� относительных разностей тормоз-

ных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 показаны на рисунке 4.37. 

  
а б 

Рисунок 4.37 – Зависимость относительной разности тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 от 

момента инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 при варьировании коэффициента 

сопротивления качению шины 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 по беговым барабанам стенда (расчёт): 

а –𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 передних колёс; б – 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 задних колёс. 

Максимальная отрицательная разность тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 = -7,58 % перед-

них колёс КТС имеет место при моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и коэффициенте 

сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015 (рисунок 4.37, а). Максимальная положитель-

ная разность тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 = 12,17 % наблюдается при моменте инерции 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 и коэффициенте сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045 по беговым 

барабанам стенда. 

Максимальная отрицательная разность тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 = -1,89 % колёс 

задней оси КТС (рисунок 4.37, б) имеет место при моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 6,0 кг∙м2 

и коэффициенте сопротивления качению по беговым барабанам стенда 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,045. 

Максимальная положительная разность тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹Т34 = 14,82 % достига-

ется при 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,0 кг∙м2 и 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,015. 

Зависимости, показанные на рисунке 4.37, с достаточной точностью 
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аппроксимируются линейной множественной регрессией с приведением её к функ-

циям вида, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹12 + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹34 ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹34 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; (4.35) 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹34 + 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹34 ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹34 ∙ 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; (4.36) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹12, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹12, 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹12, 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹34, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹34 и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹34– коэффициенты регрессии (таб-

лица 4.21). 

Таблица 4.21 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� 

№ п.п. Параметр 
Значение для 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 = 𝑓𝑓 �𝐽𝐽𝑀𝑀𝑖𝑖, 𝑓𝑓0𝑖𝑖𝑗𝑗� 

Значение для 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 = 𝑓𝑓 �𝐽𝐽𝑀𝑀𝑖𝑖, 𝑓𝑓0𝑖𝑖𝑗𝑗� 
1 2 3 4 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 -23,57 25,76 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 4,68 -1,88 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹𝐾𝐾 125,35 -367,01 

4 Множественный коэффициент 
корреляции 𝑅𝑅 0,9940 0,9994 

5 Достоверность  
детерминации 𝑅𝑅2 0,9880 0,9988 

6 Расчётное  
значение 𝐹𝐹-критерия 1903,61 19366,2 

7 Табличное  
значение 𝐹𝐹-критерия 3,1865 3,1865 

Относительные разности тормозных сил передних 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 и задних колёс 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 

в равной степени зависят от отклонения значения момента инерции маховых масс 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 относительно его расчётного значения, а также от коэффициента сопротивления 

качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 шины по беговым барабанам стенда. Достижение наиболее оптималь-

ных значений относительных разностей тормозных сил 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 и 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 в процессе 

имитации торможения может быть достигнуто при совместном решении функций 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑� и 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�. 

4.2.4 Анализ влияния параметров тестовых режимов на результаты  

исследования процесса разгона или торможения КТС с имитацией покрытия 

«МИКСТ» на стенде с беговыми барабанами 

Буксование одного из ведущих колёс оси КТС может быть вызвано 
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снижением коэффициента сцепления шины 𝜑𝜑𝐾𝐾 с опорной поверхностью. При испы-

таниях КТС на полигоне при разгоне или торможении для этого используют спе-

циальное покрытие «МИКСТ», с заданной разностью коэффициентов сцепления 

левого и правого колёс 𝛥𝛥𝜑𝜑 =  |𝜑𝜑Л − 𝜑𝜑П|. В обоих случаях происходит значитель-

ное изменение окружной скорости одного или нескольких колёс по сравнению со 

окружными скоростями других колёс или скоростью КТС. Поэтому целесообразно 

рассматривать далее процесс с точки зрения буксования одного колеса или всех 

колёс ведущей оси. Оценить изменение скоростей можно при помощи разности 

скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉Д, м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉Д = 𝑉𝑉ДБ − 𝑉𝑉ДО; (4.37) 

где 𝑉𝑉ДБ – окружная скорость буксующего колеса в дорожных условиях, м/с; 

𝑉𝑉ДО – окружная скорость отстающего колеса в дорожных условиях, м/с. 

На рисунке 4.38, а показаны зависимости скоростей колёс КТС Volvo S60 2.5T 

AWD в процессе буксования в дорожных условиях, полученные расчётным спосо-

бом с использованием разработанного комплекса математических моделей в ПК 

«Универсальный механизм» [194]. 

  
а б 

Рисунок 4.38 – Зависимость скоростей колёс КТС от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

а – в процессе буксования в дорожных условиях; б – в процессе имитации 

буксования на стенде с беговыми барабанами; 1 – скорость буксующего колеса;  

2 –скорость отстающего колеса; 3 – максимальная разность скоростей. 
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Обеспечение тестового режима будет достигнуто в том случае, если дина-

мика разгона или торможения колеса КТС в дорожных условиях будет соответство-

вать динамике разгона или торможения колеса при функционировании КТС на 

стенде с беговыми барабанами. Для этого необходимо достичь соответствия разно-

сти скоростей колёс 𝛥𝛥𝑉𝑉Д в дорожных условиях и разности скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉И в стендо-

вых условиях при имитации заданного режима движения, м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉И = 𝑉𝑉ИБ − 𝑉𝑉ИО; (4.38) 

где 𝑉𝑉ИБ – окружная скорость буксующего колеса в стендовых условиях, м/с; 

𝑉𝑉ИО – окружная скорость отстающего колеса в стендовых условиях, м/с. 

На рисунке 4.38, б показаны временные зависимости скоростей колёс КТС 

Volvo S60 2.5T AWD в процессе имитации буксования на стенде с беговыми бара-

банами, полученные расчётным способом с использованием разработанного ком-

плекса математических моделей в ПК «Универсальный механизм» [194]. 

Соответствие имитации процесса буксования на стенде можно выразить че-

рез сравнение значений максимальных разностей скоростей в дорожных 𝛥𝛥𝑉𝑉Д и 

стендовых условиях 𝛥𝛥𝑉𝑉И (рисунок 4.39), м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 𝛥𝛥𝑉𝑉Д − 𝛥𝛥𝑉𝑉И. (4.39) 

 
Рисунок 4.39 – Зависимость разностей скоростей колёс КТС в дорожных и 

стендовых условиях (расчёт): 

1 – максимальная разность скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉Д в дорожных условиях; 2 – максимальная 

разность скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉И на стенде с беговыми барабанами. 



368 
 

 

Зависимости, представленные на рисунках 4.38 и 4.39 получены при следую-

щих общих для дорожных и стендовых условий параметрах, не имеющих суще-

ственного влияния на выходные показатели: 

1.1) время движения 𝑡𝑡Д = 40 с; 

1.2) скорость приведения ОУ в заданное значение 𝑑𝑑𝛽𝛽𝐸𝐸/𝑑𝑑𝑡𝑡 = 0,5 с-1 (50%/с). 

Предварительный расчёт исследуемых процессов разгона и торможения КТС 

в дорожных условиях на покрытии «МИКСТ», с силовой установкой с ДВС, а 

также проведение сравнительного анализа разностей скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉Д и 𝛥𝛥𝑉𝑉И при мо-

делировании процесса разгона и торможения с имитацией покрытия «МИКСТ» в 

стендовых условиях в модуле многовариантных расчётов ПК «Универсальный ме-

ханизм» [194] позволили выявить диапазоны значений параметров, влияющих на 

их сходимость: 

1) общий параметр: уровень активации ОУ силовой установкой или тор-

мозной системой 𝛽𝛽 ∈ [20%…100%] с шагом 20%; 

2) для дорожных условий: максимальный коэффициент сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾, 

как основной имитируемый параметр, характеризующий процесс буксования в до-

рожных условиях: 𝜑𝜑И𝐾𝐾 ∈ [0,1…0,5] с шагом 0,1; 

3) для стендовых условий: момент инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б маховых масс, связанных 

с буксующим колесом: 𝐽𝐽𝑀𝑀б ∈ [1…10] с шагом 1 кг∙м2. 

Момент инерции бегового барабана 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, как дополнительный параметр, ока-

зывающий влияние на процесс разгона ведущего колеса в стендовых условиях, 

принимался равным 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,5 кг∙м2. Моменты инерции маховых масс для всех от-

стающих колёс равны 𝐽𝐽𝑀𝑀о =  4,5 кг⋅м2. Коэффициент управления фрикционной 

муфтой принимался равным 𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 0. Коэффициент сцепления колеса с беговыми 

барабанами 𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 принимался равным коэффициенту сцепления в дорожных усло-

виях 𝜑𝜑𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝜑𝜑𝐾𝐾 = 0,8. Проведение поисковых многовариантных расчётов показало, 

что изменение уровня активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 в режиме разгона или 

тормозной системой 𝛽𝛽𝑇𝑇 в режиме торможения оказывают влияние в равной степени 

на полученные результаты. Поэтому, при исследовании используется обобщённый 
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параметр активации ОУ – 𝛽𝛽. 

Разность скоростей 𝛥𝛥𝑉𝑉Б в режиме имитации разгона или торможения КТС 

оценивалось разностью максимальных значений 𝛥𝛥𝑉𝑉Д и 𝛥𝛥𝑉𝑉И, для каждых значений 

𝜑𝜑И𝐾𝐾 и 𝐽𝐽𝑀𝑀букс, соответствующих одному значению параметра 𝛽𝛽, м/с: 

𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 𝛥𝛥𝑉𝑉Д(𝛽𝛽,𝜑𝜑И) − 𝛥𝛥𝑉𝑉И(𝛽𝛽,𝐽𝐽𝜑𝜑б). (4.40) 

Результаты исследования в виде функции 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝜑𝜑И𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝑀𝑀б) при уровне акти-

вации ОУ 𝛽𝛽 = 20% и 𝛽𝛽 = 100% представлены в виде трёхмерных графиков на ри-

сунке 4.40, а и б. 

  
а б 

Рисунок 4.40 – Зависимость разности скоростей буксования или 

блокирования 𝛥𝛥𝑉𝑉Б колёс КТС от имитируемого коэффициента сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾 при 

варьировании момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б маховых масс, связанных с буксующим 

колесом (расчёт): 

а – при 𝛽𝛽 = 20 %; б – при 𝛽𝛽 = 100 %. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 4.40, а показывает, что мак-

симальное положительное значение разности скоростей буксования при 𝛽𝛽 = 20% 

составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 12,10 м/с при имитируемом коэффициенте сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,1 и 

моменте инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀б = 10 кг∙м2. Максимальная отрицательная раз-

ность скоростей буксования составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = -16,19 м/с при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,5 и  

𝐽𝐽𝑀𝑀б = 1,0 кг∙м2. Максимальная положительная разность скоростей буксования при 
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𝛽𝛽 = 100 % (рисунок 4.40, б) составляет 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 21,91 м/с при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,1 и  

𝐽𝐽𝑀𝑀б = 10 кг∙м2. Максимальная отрицательная разность скоростей буксования со-

ставляет 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = -17,46 м/с при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,5 и 𝐽𝐽𝑀𝑀б = 1,0 кг∙м2. Функция 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝛽𝛽,𝜑𝜑И𝐾𝐾 ,

𝐽𝐽𝑀𝑀б) на графиках (рисунок 4.40 а и б) пересекает плоскость при 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 0 м/с, что 

говорит о том, что при определённом значении момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б возможно за-

дать необходимое значение имитируемого коэффициента сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾. 

Зависимости 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝛽𝛽,𝜑𝜑И𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝑀𝑀б), показанные на рисунке 4.41, с достаточной 

точностью аппроксимируется линейной множественной регрессией по всем значе-

ниям в диапазоне задаваемых параметров, %: 

𝛥𝛥𝑉𝑉Б = 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉Б + 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉Б ∙ 𝛽𝛽 + 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉Б ∙ 𝜑𝜑И𝐾𝐾 + 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑉𝑉Б ∙ 𝐽𝐽𝑀𝑀б; (4.42) 

где 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉Б, 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉Б, 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉Б и 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑉𝑉Б – коэффициенты регрессии (таблица 4.22). 

Таблица 4.22 – Коэффициенты и параметры функции 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝛽𝛽,𝜑𝜑И𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝑀𝑀б) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛥𝛥𝑉𝑉Б -0,55 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛥𝛥𝑉𝑉Б 0,06 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛥𝛥𝑉𝑉Б -37,29 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝛥𝛥𝑉𝑉Б 1,99 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,99 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,98 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2132,04 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,66 

При задании тестового режима имитации процесса буксования или блокиро-

вания колеса необходимо достичь минимума модуля значения разности скоростей 

буксования |𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛. При задании имитируемого коэффициента сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾, 

функция 𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝛽𝛽,𝜑𝜑И𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝑀𝑀б) (по уравнению (4.42)) должна быть решена относи-

тельно 𝜑𝜑И𝐾𝐾, т.е., 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽,𝛥𝛥𝑉𝑉Б, 𝐽𝐽𝑀𝑀б), при 𝛥𝛥𝑉𝑉Б → 0. Результат расчёта для процесса 

разгона показан на рисунке 4.41 в виде графиков имитируемого коэффициента 

сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾 (а) и разности коэффициентов сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑И = 𝜑𝜑заб − 𝜑𝜑отст имита-

ции покрытия «МИКСТ» (б) от момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б при варьировании уровня ак-

тивации ОУ 𝛽𝛽. 
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Рисунок 4.41 – Зависимость имитируемого коэффициента сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾 (а) 

и разности коэффициентов сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑И имитации покрытия «МИКСТ» (б) от 

момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б маховых масс, связанных с буксующим колесом при 

варьировании уровня активации ОУ 𝛽𝛽 (расчёт) 

Анализ графика, показанного на рисунке 4.41, а позволяет сделать заключе-

ние о том, что значение имитируемого коэффициента сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾 возможно за-

давать от 0 до 0,67 за счёт изменения момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б маховой массы буксу-

ющего колеса по отношению к суммарному моменту инерции ∑ 𝐽𝐽𝑀𝑀о маховых масс 

отстающих колёс и варьирования уровня активации ОУ 𝛽𝛽. Увеличение момента 

инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б от 0 кг∙м2 до 10 кг∙м2 позволяет устанавливать требуемый уровень 

«МИКСТа» – разности коэффициентов сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑И = 𝜑𝜑заб − 𝜑𝜑отст в диапазоне 

от 0,79 до 0,12. 

4.2.4 Анализ параметров для обеспечения тестового режима бокового заноса 

КТС на стенде с беговыми барабанами 

Для обеспечения тестового режима бокового заноса КТС на стенде, необхо-

димо создать условия, при которых стенд вместе с КТС будет поворачиваться на 

заданный угол ±𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 от оси симметрии стенда со скоростью 𝑑𝑑𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋/𝑑𝑑𝑡𝑡. Стенд, 

имея собственный момент инерции 𝐽𝐽𝐶𝐶𝐴𝐴 = 19250 кг∙м2 должен производить перио-

дические колебания с учётом момента инерции 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴 КТС относительно оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 
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поворота. Поэтому параметр 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴 имеет большое значение при задании тестового 

режима. 

Для задания параметров тестового режима наиболее удобно использовать их 

эквиваленты. Вместо задания: 

1) момента инерции КТС использовать максимальную массу 𝑚𝑚𝐴𝐴; 

2) скорости поворота 𝑑𝑑𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋/𝑑𝑑𝑡𝑡 использовать период 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 колебаний 

стенда с КТС. 

Расчёт момента инерции 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴 КТС относительно оси 𝑜𝑜𝑜𝑜 поворота стенда осу-

ществлялся в автоматическом режиме ПК «Универсальный механизм» на основе 

значения массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 и её распределении между осями. Период 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 колебаний 

стенда с КТС можно вычислить по формуле, с: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 =
2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋

�̇�𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋
. (4.43) 

Параметром для обеспечения тестового режима является максимальная мощ-

ность привода системы поворота стенда 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶. Проведение многовариантного рас-

чёта [194] позволило определить функциональную зависимость  

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐴𝐴, 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶). Параметры, влияющие на мощность 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 были установ-

лены в следующих значениях с дискретно изменяющимся шагом: 

1) масса КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 ∈ [1000 кг…3500 кг] с шагом 500 кг; 

2) максимальный угол поворота от продольной оси симметрии стенда в 

обе стороны 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 ∈ [5°…25°] с шагом 5°; 

3) период колебаний 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 ∈ [5 с…10 с] с шагом 1 с. 

На рисунке 4.42 показаны зависимости мощности 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 привода системы по-

ворота стенда от массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 при варьировании максимального угла 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 по-

ворота стендом полученные расчётным путём для значений периода колебаний 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 10 с и 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 6 с. 

Максимальная мощность поворота стенда при периоде 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 10 с составляет 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 3,05 кВт при значениях массы КТС, равной 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 3500 кг и угле поворота 

𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 25°. Минимальная мощность поворота стенда при периоде 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 10 с со-

ставляет 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 0,082 кВт при 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 3500 кг и 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 5°. С уменьшением периода 
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колебаний 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 происходит значительное увеличение мощности 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 При 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 6 с, 

максимальная необходимая мощность поворота стенда составляет 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 14,03 кВт 

при 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 3500 кг и 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 25°. Минимальная мощность поворота стенда умень-

шается при снижении массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴, и, при периоде 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 6 с, составляет 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 

0,41 кВт при значениях массы КТС, равной 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 3500 кг и максимальном угле по-

ворота 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 5°. 

 

  
а б 

Рисунок 4.42 – Зависимость мощности 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 привода системы поворота стенда 

от массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 при варьировании максимального угла 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 поворота стендом 

(расчёт): 

а – при 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 10 с; б – при 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 6 с. 

При задании малых углов поворота стенда существенного увеличения мощ-

ности 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 при изменении массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 не происходит. С возрастанием угла по-

ворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋, массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 и периода колебаний 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 до их максимальных 

значений, мощность 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 стремительно увеличивается. 

Зависимость 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐴𝐴, 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶) с достаточной точностью аппроксими-

руется степенной регрессией вида, кВт: 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑎𝑎𝑁𝑁𝐴𝐴 ∙ 𝑚𝑚𝐴𝐴
𝑏𝑏𝑁𝑁𝑍𝑍 ∙  𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋

𝑐𝑐𝑁𝑁𝑍𝑍 ∙  𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶
𝑐𝑐𝑁𝑁𝑍𝑍; (4.44) 

где 𝑎𝑎𝑁𝑁𝐴𝐴, 𝑏𝑏𝑁𝑁𝐴𝐴, 𝑐𝑐𝑁𝑁𝐴𝐴 и 𝑑𝑑𝑁𝑁𝐴𝐴 – коэффициенты регрессии (таблица 4.23). 



374 
 

 

Таблица 4.23 – Коэффициенты и параметры функции функции 

 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐴𝐴, 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶) 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑜𝑜 1669,24 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝑁𝑁𝑜𝑜 -0,015 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑜𝑜 -2,457 
4 Коэффициент 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑜𝑜 2,011 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9723 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9454 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 1190,46 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,65 

 

Таким образом, при задании тестового режима процесса имитации бокового 

заноса, максимальная мощность привода системы поворота стенда может быть 

определена как функция 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐴𝐴, 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶), учитывающая массу КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴, 

угол поворота 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 и период 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 колебаний стенда. 

4.3 Анализ влияния конструктивных и тестовых параметров на  

достоверность измерения силовых параметров рабочих процессов КТС 

В разделе приведены результаты исследования влияния конструктивных и 

тестовых параметров на силовые потери, возникающие при тестовых режимах раз-

гона и торможения КТС на стенде с беговыми барабанами, а также выполнен дина-

мический анализ трансмиссии стенда. 

4.3.1 Результаты исследования влияния конструктивных и тестовых  

параметров на силовые параметры процесса разгона ведущих колёс КТС 

В процессе разгона КТС, беговые барабаны стенда приводятся во вращение 

за счёт моментов по сцеплению, действующих от шины на передний 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 и на 

задний 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 беговые барабаны (рисунок 4.43). Сумма этих моментов передаётся 

через силоизмерительный датчик в трансмиссию стенда. Система измерения реги-

стрирует суммарное значение моментов 𝑀𝑀И𝐾𝐾, но оно меньше суммы моментов дей-

ствующих от шины на передний беговой барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 и на задний беговой 
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барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 на величину 𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾, Н∙м: 

𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾 = 𝑀𝑀И𝐾𝐾 − 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 − 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1. (4.45) 

Возникновение разности 𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾 при измерении крутящего момента 𝑀𝑀И𝐾𝐾 вызвано 

потерями, обусловленными КПД подшипниковых опор, цепной передачи беговых 

барабанов и потерь, затрачиваемых на преодоление паразитной циркулирующей 

мощности в замкнутом контуре «Шина – Барабан – Цепная передача – Барабан – 

Шина». Эти потери будут характерны для установившихся режимов функциониро-

вания КТС на стенде, но для динамического режима разгона ведущих колёс значи-

тельная часть мощности будет расходоваться на разгон беговых барабанов с задан-

ными моментами инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑. 

 
Рисунок 4.43 – Зависимость расчётных значений моментов, действующих на 

беговых барабанах стенда от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – момент, измеренный системой измерения силовых параметров 𝑀𝑀И𝐾𝐾;  

2 – момент по сцеплению, действующий от шины на передний беговой  

барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1; 3 – момент по сцеплению, действующий от шины на задний беговой 

барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾2; 4 – разность моментов 𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾. 
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Результаты процесса разгона, представленные на рисунке 4.43 получены рас-

чётным способом в ПК «Универсальный механизм» [194] по параметрам, приве-

дённым в разделе 4.2.1. 

Сила тяги ведущих колёс КТС, измеряемая на беговых барабанах стенда, 

определяется по формуле, Н: 

𝐹𝐹И𝐾𝐾 =
𝑀𝑀И𝐾𝐾

𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑
. (4.46) 

Процесс разгона ведущих колёс КТС при задании тестового режима должен 

характеризоваться минимальными силовыми потерями, которые можно выразить в 

виде 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇, Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 =
𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾
𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑

. (4.47) 

Результаты многовариантного аналитического исследования показывают, 

что конструктивными и тестовыми параметрами, обладающие наиболее выражен-

ной степенью влияния на процесс измерения силовых параметров во время разгона, 

являются: 

1) момент инерции беговых барабанов – 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,1 кг∙м2… 1,1 кг∙м2] с ша-

гом 0,2 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 ∈ [20%…100%] с шагом 

20%. 

Параметры 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 и 𝛽𝛽𝐸𝐸 в процессе исследования задавались дискретно. Время 

приведения ОУ силовой установкой в заданное положение составляло 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 2 c. 

Результаты исследования представлены в виде трёхмерного графика функ-

ции 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽𝐸𝐸� на рисунке 4.44. 

Анализ графика, представленного на рисунке 4.44 показывает, что увеличе-

ние момента инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 и уровня активации ОУ силовой уста-

новкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 в процессе разгона ведущих колёс КТС приводит к росту силовых потерь 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 в 12,2 раза от 56,9 Н до 695,5 Н. 
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Рисунок 4.44 – Зависимость силовых потерь 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 от момента инерции беговых 

барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании уровня активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 в 

процессе разгона (расчёт) 

Использование параметра силовых потерь 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 в абсолютном значении не 

позволяет наиболее корректно охарактеризовать силовые потери в момент разгона 

ведущих колёс КТС на стенде по причине его зависимости от параметров КТС, си-

ловой установки, трансмиссии и пр., поэтому оценка силовых потерь производится 

по удельному показателю – относительным потерям измерения силовых парамет-

ров 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 100 −
𝐹𝐹И𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇

𝐹𝐹И𝐾𝐾
∙ 100%. (4.48) 

Зависимость относительных силовых потерь в виде графика поверхности 

функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽𝐸𝐸� показана на рисунке 4.45. При изменении уровня актива-

ции ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 в процессе разгона силовые потери 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 не имеют 

значительного превышения. Максимальный диапазон увеличения силовых потерь 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 в процессе разгона ограничен от 3.1% до 3.52% при варьировании уровня акти-

вации ОУ силовой установки от 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,2 до 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 1 и моменте инерции  

𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,1 кг∙м2. Увеличение момента инерции 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 беговых барабанов от 0,1 кг∙м2 до 

1,1 кг∙м2 при прочих равных условиях снижает измеренные значения сил тяги в 



378 
 

 

режиме разгона, увеличивая относительные силовые потери 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 от 3,11% до 

25,55%. Поэтому, с целью снижения потерь 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 сил при измерении, целесообразно 

применять более легкие барабаны. 

 
Рисунок 4.45 – Зависимость относительных силовых потерь 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 от момента 

инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании уровня активации ОУ силовой 

установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 в процессе разгона (расчёт) 

Зависимость, показанная на рисунке 4.45, с достаточной точностью аппрок-

симируется степенной регрессией вида, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Р ∙ 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑
𝑏𝑏𝛿𝛿𝛿𝛿Р ∙ 𝛽𝛽𝐸𝐸

𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿Р; (4.49) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Р, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹Р и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹Р – коэффициенты регрессии (таблица 4.24). 

Таблица 4.24 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽𝐸𝐸� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Р 22,9941 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹Р 0,8486 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹Р 0,0105 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,999 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,998 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 6829,92 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 5,65 
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4.3.2 Результаты исследования влияния конструктивных и тестовых  

параметров на силовые параметры процесса торможения колёс КТС 

Торможение колёс КТС сопровождается уменьшением их скорости, а также 

скорости вращения беговых барабанов стенда за счёт моментов по сцеплению, дей-

ствующих от шины на передний 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 и на задний беговой барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 (рисунок 

4.46). В этом случае система измерения будет регистрировать суммарное значение 

моментов 𝑀𝑀И𝐾𝐾, которое меньше суммы моментов действующих от шины на перед-

ний беговой барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 и на задний беговой барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1 на величину 𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾, 

определяемую по формуле (4.45). 

 
Рисунок 4.46 – Зависимость расчётных значений моментов, действующих в 

блоке беговых барабанов стенда от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – момент, измеренный системой измерения силовых параметров 𝑀𝑀И𝐾𝐾;  

2 – момент по сцеплению, действующий от шины на передний беговой  

барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾1; 3 – момент по сцеплению, действующий от шины на задний беговой 

барабан 𝑀𝑀Б𝜑𝜑𝐾𝐾2; 4 – разность моментов 𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾. 

Результаты процесса торможения, представленные на рисунке 4.46 получены 

в ходе аналитического исследования в ПК «Универсальный механизм» [194]. Тор-

мозная сила, измеряемая на беговых барабанах стенда, определяется по формуле 

(4.46). Процесс торможения ведущих колёс КТС при задании тестового режима, 
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аналогично режиму разгона, должен характеризоваться минимальными силовыми 

потерями, которые можно выразить в виде 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇, Н: 

𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 =
𝛥𝛥𝑀𝑀𝐾𝐾
𝑟𝑟Б𝐾𝐾𝜑𝜑

. (4.50) 

Результаты аналитического исследования показывают, что конструктивными 

и тестовыми параметрами, обладающие наиболее выраженной степенью влияния 

на процесс измерения тормозной силы, являются: 

1) момент инерции беговых барабанов – 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,1 кг∙м2… 1,1 кг∙м2] с ша-

гом 0,2 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ тормозной системой 𝛽𝛽𝑇𝑇 ∈ [20%…100%] с шагом 

20%. 

Время приведения ОУ тормозной системой в заданное положение составляло 

𝑡𝑡𝐸𝐸 = 2 c. 

 
Рисунок 4.47 – Зависимость силовых потерь 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 от момента инерции беговых 

барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании уровня активации ОУ тормозной системой 𝛽𝛽Т в 

процессе торможения (расчёт) 

Результаты исследования представлены в виде трёхмерного графика функ-

ции 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽т� на рисунке 4.47. Увеличение момента инерции беговых бара-

банов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 и уровня активации ОУ тормозной системой 𝛽𝛽Т в процессе торможения 
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колёс КТС на стенде приводит к росту силовых потерь 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇 от 51,1 Н до 1403 Н. 

Использование параметра силовых потерь 𝛥𝛥𝐹𝐹Т в абсолютном значении не 

позволяет наиболее корректно охарактеризовать силовые потери в момент тормо-

жения колёс КТС на стенде по причине его зависимости от параметров КТС, тор-

мозной системы, шин и пр. Поэтому оценка силовых потерь производится по 

удельному показателю – относительным потерям измерения силовых параметров 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 100 −
𝐹𝐹и𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑇𝑇

𝐹𝐹и𝐾𝐾
∙ 100%. (4.51) 

Зависимость относительных силовых потерь в виде графика поверхности 

функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽т� показана на рисунке 4.48. 

 
Рисунок 4.48 – Зависимость относительных силовых потерь 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 от момента 

инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 при варьировании уровня активации ОУ тормозной 

системой 𝛽𝛽Т в процессе торможения (расчёт) 

Анализ графика, показанного на рисунке 4.48 позволяет сделать заключение 

о том, что при увеличении момента инерции до 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 1,1 кг∙м2, максимальное зна-

чение силовых потерь в процессе торможения составляет 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 37,68% при уровне 

активации ОУ тормозной системой от 𝛽𝛽Т = 0,2 (от 𝛽𝛽Т = 20%). Таким образом, уве-

личение момента инерции беговых барабанов от 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,1 кг∙м2 до 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 1,1 кг∙м2 во 
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всём диапазоне 𝛽𝛽Т снижает измеренные значения тормозных сил, увеличивая отно-

сительные силовые потери 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 от 3,17% до 37,7%. Поэтому, с целью снижения по-

терь сил при торможении КТС на стенде, целесообразно применять более легкие 

барабаны. 

Зависимость, показанная на рисунке 4.48, с достаточной точностью аппрок-

симируется степенной регрессией вида, %: 

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Т ∙ 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑
𝑏𝑏𝛿𝛿𝛿𝛿Т ∙ 𝛽𝛽Т

𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿Т; (4.52) 

где 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Т, 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹Т и 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹Т – коэффициенты регрессии (таблица 4.25). 

Таблица 4.25 – Коэффициенты и параметры функции 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽Т� 

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝛿𝛿𝐹𝐹Т 37,5239 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝛿𝛿𝐹𝐹Т 0,9383 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝛿𝛿𝐹𝐹Т -0,0372 
4 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9966 
5 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9933 
6 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 2006,99 
7 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 5,65 

4.3.3 Динамический анализ трансмиссии стенда 

При проведении исследований рабочих процессов КТС на стенде с беговыми 

барабанами, трансмиссия стенда воспринимает в виде моментов на беговых бара-

банах те силы, которые действуют в их пятнах контакта с шинами колёс. Эти силы 

могут быть знакопеременными, как тяговыми 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾, так и тормозными 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾, и измеря-

ются датчиками, установленными на приводных валах беговых барабанов. Помимо 

изменения направления вектора действия, эти силы могут иметь импульсный ха-

рактер, особенно, в тот момент, когда исследуемая система КТС находится в ре-

жиме функционирования, как, например, АБС. В этом случае трансмиссия стенда, 

как динамическая система, может, под действием переменных нагрузок войти в ре-

зонанс. В таком случае, во-первых, значения сил, регистрируемых дачками изме-

рительной системы стенда, будут иметь отличие по отношению к значениям тех 

сил, которые в действительности действуют в пятнах контакта шин с беговыми 
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барабанами. Во-вторых, возникновение резонанса в трансмиссии стенда является 

явлением, которое снижает надёжность стенда. Поэтому динамический анализ 

трансмиссии стенда с целью выявления собственных частот крутильных колебаний 

позволит, с одной стороны улучшить метрологические характеристики системы из-

мерения силовых параметров, и, с другой стороны, повысить его надёжность. 

Наибольшее влияние на динамику трансмиссии стенда оказывает резонанс на 

нижних собственных частотах, так как в этом случае аккумулируется большая 

часть механической энергии. Очевидно, что значения нижних собственных частот 

крутильных колебаний трансмиссии стенда должны лежать за пределами диапа-

зона частот внешних воздействий. 

Параметрами, оказывающими значительное влияние на значения частот соб-

ственных колебаний, являются (см. рисунок 2.22): 

1) жёсткости приводных валов беговых барабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾; 

2) жёсткости валов карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 привода редукторов и ротора 

электродинамического тормоза; 

3) жёсткости цепных передач привода маховых масс сЦС𝐾𝐾 и 𝑑𝑑ЦС𝐾𝐾 и беговых 

барабанов 𝑐𝑐Ц𝐾𝐾 и 𝑑𝑑Ц𝐾𝐾; 

4) моменты инерции маховых масс стенда 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾, электродинамического тор-

моза 𝐽𝐽ЭТ и беговых барабанов стенда 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑; 

Из перечисленных параметров варьировать возможно жёсткостями привод-

ных валов беговых барабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 и валов карданных передач 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾, а также момен-

тами инерции беговых барабанов стенда 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑. 

Жёсткость приводных валов зависит от материала, из которого эти валы из-

готовлены и от геометрических параметров этих валов. Для полнотелых приводных 

валов беговых барабанов, изготавливаемых из стали 40Х, были определены жёст-

кости при следующих параметрах: 

1) диаметр вала 𝑑𝑑ПР𝐾𝐾 ∈ [30 мм…100 мм] дискретно с шагом 5 мм; 

2) длина вала 𝑑𝑑ПР𝐾𝐾 ∈ [0,1 м…0,5 м] дискретно с шагом 0,05 м. 

Для трубчатых валов карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾, изготавливаемых из стали 40Х, 

при толщине стенки 𝑏𝑏𝐾𝐾𝐾𝐾 = 5 мм были определены жёсткости при следующих 
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параметрах: 

1) наружный диаметр вала 𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾 ∈ [30 мм…100 мм] дискретно с шагом 5 

мм; 

2) длина вала 𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾 ∈ [0,5 м…1,0 м] дискретно с шагом 0,05 м. 

Результаты определения жёсткостей приводных валов беговых барабанов 

𝑐𝑐ПР𝐾𝐾, карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 привода редукторов и ротора электродинамического 

тормоза стенда представлены на рисунке 4.49. 

  
а б 

Рисунок 4.49 – Зависимость жёсткости валов (расчёт): 

а –привода бегового барабана 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 от диаметра 𝑑𝑑ПР𝐾𝐾 при варьировании длины 𝑙𝑙ПР𝐾𝐾; 

б –карданной передачи 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 от диаметра 𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾 при варьировании длины 𝑙𝑙𝐾𝐾𝐾𝐾 

На основе определённых значений жёсткостей приводных валов беговых ба-

рабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾, валов карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 привода редукторов и ротора электро-

динамического тормоза стенда в пакете статического и линейного анализа ПК 

«Универсальный механизм» [197] было проведено аналитическое исследование ча-

стот собственных колебаний 𝜌𝜌 трансмиссии стенда. Анализ осуществлялся по зна-

чениям: 

1) жёсткостей приводных валов беговых барабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 ∈ [8148 

кН∙м/рад…13,2 кН∙м/рад] с шагом 2047 кН∙м/рад; 
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2) жёсткостей валов карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 ∈ [560 кН∙м/рад…5,2 

кН∙м/рад] с шагом 144 кН∙м/рад; 

3) моментов инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ∈ [0,1 кг∙м2…1,0 кг∙м2] с ша-

гом 0,1 кг∙м2. 

На рисунке 4.50 показана зависимость распределения 24-х форм частот 𝜌𝜌 соб-

ственных колебаний трансмиссии стенда при жёсткостях валов карданных передач 

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 = 560 кН∙м/рад, приводных валов беговых барабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 = 8148 кН∙м/рад и 

моментах инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 1,0 кг∙м2. Меньшими значениями обла-

дают частоты первых трёх форм собственных колебаний элементов трансмиссии 

стенда. При этом самая нижняя частота наблюдается у первой формы – 𝜌𝜌 = 26 Гц, 

поэтому дальнейшие расчёты производились по самой нижней частоте собствен-

ных колебаний. 

 
Рисунок 4.50 – Гистограмма распределения собственных частот 𝜌𝜌 

крутильных колебаний трансмиссии стенда по их форме (расчёт, при  

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 = 560 кН∙м/рад, 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 = 8148 кН∙м/рад и 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 1,0 кг∙м2). 

На рисунке 4.51 показан график функции 𝜌𝜌 = 𝑓𝑓�𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 , 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑� в виде 

трёхмерной поверхности зависимости нижней частоты 𝜌𝜌 собственных колебаний 

трансмиссии стенда от жёсткости вала карданной передачи 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 при варьировании 
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момента инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, полученной в ходе аналитического 

исследования, при значении жёсткости приводных валов беговых барабанов  

 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 = 13,2 кН∙м/рад. 

 
Рисунок 4.51 – Зависимость нижней частоты 𝜌𝜌 собственных колебаний 

трансмиссии стенда от жёсткости вала карданной передачи 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 при варьировании 

момента инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 (расчёт, при 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 = 13,2 кН∙м/рад) 

Анализ графика, представленного на рисунке 4.51 показывает, что макси-

мальное значение нижней частоты собственных колебаний трансмиссии стенда 

имеет наибольшее значение 𝜌𝜌 = 35,63 Гц при минимальном моменте инерции бе-

говых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 0,1 кг∙м2 и жёсткости вала карданной передачи  

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 = 560 кН∙м/рад. С дальнейшим увеличением момента инерции беговых бараба-

нов до 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 = 1,0 кг∙м2 и уменьшением жёсткости вала карданной передачи до  

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 = 5,2 кН∙м/рад происходит значительное снижение частоты собственных коле-

баний трансмиссии стенда до 𝜌𝜌 = 2,67 Гц. Увеличение жёсткости приводных валов 

𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 приводит к повышению нижней частоты 𝜌𝜌. 

Зависимость, показанная на рисунке 4.51, с достаточной точностью аппрок-

симируется степенной множественной регрессией с приведением её к функции 

вида: 
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𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝜈𝜈 ∙ 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾
𝑏𝑏𝜈𝜈 ∙ 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑐𝑐𝜈𝜈 ∙ 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑
𝑐𝑐𝜈𝜈; (4.53) 

где 𝑎𝑎𝜈𝜈, 𝑏𝑏𝜈𝜈, 𝑐𝑐𝜈𝜈 и 𝑑𝑑𝜈𝜈 – коэффициенты регрессии (таблица 4.26). 

Таблица 4.26 – Коэффициенты и параметры функции 𝜌𝜌 = 𝑓𝑓�𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 , 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑�  

№ 
п.п. Параметр Значение 

1 2 3 
1 Коэффициент 𝑎𝑎𝜌𝜌 0,8754 
2 Коэффициент 𝑏𝑏𝜌𝜌 0,0664 
3 Коэффициент 𝑐𝑐𝜌𝜌 0,4347 
4 Коэффициент 𝑐𝑐𝜌𝜌 -0,3357 
5 Множественный коэффициент корреляции 𝑅𝑅 0,9794 
6 Достоверность детерминации 𝑅𝑅2 0,9592 
7 Расчётное значение 𝐹𝐹-критерия 1236,96 
8 Табличное значение 𝐹𝐹-критерия 2,66 

 

Таким образом, варьирование значений жёсткостей валов трансмиссии 

стенда 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 и 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾, а также моментов инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 приводит к из-

менению частоты 𝜌𝜌 собственных колебаний трансмиссии, что приведёт к отличию 

сил, регистрируемых дачками измерительной системы стенда по отношению к зна-

чениям тех сил, которые в действительности действуют в пятнах контакта шин с 

беговыми барабанами. Увеличение жёсткостей 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 и 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾, а также снижение момен-

тов инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 позволит увеличить частоты 𝜌𝜌 собственных ко-

лебаний трансмиссии стенда, тем самым снижая вероятность возникновения резо-

нанса, особенно в тех случаях, когда, силы, действующие от колёс КТС на беговых 

барабанах, имеют переменный характер. 

4.4 Методология проектирования стендов, реализующих принцип  

обратимости движения 

Теоретические основы, отражённые во второй главе диссертации, получен-

ные результаты исследования процессов взаимодействия эластичной шины авто-

мобильного колеса как с беговыми барабанами малых (0,1 м < 𝑟𝑟Б < 0,3 м), так и 

больших (𝑟𝑟Б > 0,3 м) радиусов, выявленные функциональные зависимости влияния 

параметров тестовых режимов на результаты исследуемых процессов, а также 
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влияния конструктивных параметров стендов и тестовых параметров на достовер-

ность измерения силовых параметров исследований рабочих процессов КТС поз-

волили сформировать методологию проектирования стендов, реализующих прин-

цип обратимости движения и учитывающую выявленные закономерности в си-

стеме «КТС-Стенд». При этом, в качестве опорных устройств, воспринимающих 

нагрузку от колёс КТС могут выступать как два беговых барабана или один, так и 

опорные устройства, выполненные в виде ленты с двумя барабанами. 

Общая структура методологии согласуется с основными этапами проектиро-

вания [264] для серийного и массового производства оборудования: 

1) разработка технического предложения по [50]; 

2) выполнение эскизного проекта по [51]; 

3) выполнение технического проекта по [52]; 

4) разработка документации для изготовления опытного образца или пар-

тии изделий; 

5) корректировка документации по результатам изготовления и предвари-

тельных испытаний опытного образца или партии; 

6) корректировка документации по результатам изготовления и испыта-

ний первой промышленной партии изделий. 

На схеме, представленной на рисунке 4.52, показаны основные этапы мето-

дологии проектирования стендов, реализующих принцип обратимости движения. 

Согласно методологии, разработка технического предложения на производ-

ство стенда начинается с формирования запроса, поступающего от предприятий и 

организаций реального сектора экономики: компаний, занимающихся разработкой 

и производством КТС, техническими экспертизами и испытаниями КТС, техниче-

ским обслуживанием, диагностикой и ремонтом КТС, а также техническим осмот-

ром и контролем технического состояния КТС. На основании потребностей этих 

предприятий складываются требования, предъявляемые к стендовому оборудова-

нию, которые составляют техническое задание на его изготовление и определяются 

требованиями к конструкции стенда, к системам управления и измерения. Подроб-

ный перечень требований приведён в разделе 3.3.6. 
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Рисунок 4.52 – Схема основных этапов методологии проектирования стендов, реализующих принцип обратимости 

движения 
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Предъявляемые требования позволяют сформировать перечень задаваемых 

тестовых режимов и параметров, измеряемых на стендовом комплексе. При разра-

ботке технического предложения, на каждом его этапе, обозначаются задачи про-

ектирования, которые должны быть решены в серийном исполнении стендового 

комплекса [264]: 

1) обеспечение максимального экономического эффекта при эксплуата-

ции стенда; 

2) увеличение полезной отдачи стендового комплекса, являющейся клю-

чевым фактором экономического эффекта, которая выражается стоимостью произ-

веденной работы, выполняемой в единицу времени; 

3) снижение расходов на эксплуатацию стендового комплекса, складыва-

ющуюся из затрат на энергию, потребляемую стендом, его обслуживание и ремонт; 

4) обеспечение высокой эксплуатационной надёжности стендового ком-

плекса, определяемой прочностью, антикоррозионной стойкостью, износостойко-

стью и пр. частей несущей конструкции и трансмиссии стенда; 

5) возможность изготовления стендового комплекса из изделий общепро-

мышленного назначения; 

6) доступность основных узлов и систем, требующих обслуживания, 

настройки, тарировки и пр., что обеспечит сокращение трудозатрат на выполнение 

этих работ; 

7) снижение себестоимости производства и эксплуатации стендового 

комплекса; 

8) простота конструкции, снижение габаритных размеров стендового 

комплекса и его материалоёмкости, возможность использования без строительства 

дополнительных производственных площадей; 

9) эргономичность, обеспечивающая максимальный комфорт и эффектив-

ность использования стендового комплекса для персонала; 

10) обеспечение безопасности эксплуатации стендового комплекса и про-

ведения на нём исследований; 

11) соблюдение требований технической эстетики. 
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На этапе разработки технического предложения производится формирование 

комплекса тестовых режимов, позволяющих выполнять исследования, испытания, 

экспертизу и диагностику КТС и их компонентов в стендовых условиях, с исполь-

зованием методики обоснования в соответствии с теоретическими положениями, 

приведёнными во второй главе диссертации (разделы 2.7 и2.8). 

Для каждого тестового режима осуществляется оптимизация на основе мето-

дов, использующих выявленные закономерности процессов взаимодействия эла-

стичной шины автомобильного колеса с опорными поверхностями, функциональ-

ные зависимости влияния параметров тестовых режимов на результаты исследуе-

мых процессов. Методика оптимизация учитывает влияние конструктивных пара-

метров стендов и тестовых режимов, а также выявленные зависимости процессов 

взаимодействия эластичных шин с опорными поверхностями на достоверность из-

мерения параметров рабочих процессов КТС. В методике оптимизации тестовых 

режимов для каждого из них используется свой метод оптимизации, суть которого 

заключается в совестном решении функциональных зависимостей: 

1) для тестового режима разгона: 

- снижение относительной разности сил тяги между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15); 

- снижение относительной разности скоростей между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18); 

- снижение относительной разности колёсной мощности между дорожными 

и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49); 

2) для тестового режима установившегося движения: 

- снижение относительной разности сил тяги между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24); 

- снижение относительной разности скорости между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28); 

- снижение относительной разности мощностей между дорожными и стен-

довыми условиями: |𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32); 
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- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49); 

3) для тестового режима выбега: 

- снижение относительной разности тормозных сил передних колёс между 

дорожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); 

- снижение относительной разности тормозных сил задних колёс между до-

рожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 

4) для тестового режима торможения: 

- снижение относительной разности тормозных сил передних колёс между 

дорожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); 

- снижение относительной разности тормозных сил задних колёс между до-

рожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 

5) для тестового режима разгона на покрытии «МИКСТ»: 

- снижение относительной разности сил тяги между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15); 

- снижение относительной разности скоростей между дорожными и стендо-

выми условиями: |𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18); 

- снижение относительной разности колёсной мощности между дорожными 

и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20); 

- снижение относительной разности скорости буксования колёс между до-

рожными и стендовыми условиями: |𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49); 

6) для тестового режима торможения на покрытии «МИКСТ»: 

- снижение относительной разности тормозных сил передних колёс между 

дорожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); 

- снижение относительной разности тормозных сил задних колёс между до-

рожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 

- снижение относительной разности скорости колёс между дорожными и 
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стендовыми условиями: |𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42); 

7) для тестового режима имитации бокового заноса: 

- снижение относительной разности тормозных сил передних колёс между 

дорожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); 

- снижение относительной разности тормозных сил задних колёс между до-

рожными и стендовыми условиями: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); 

- снижение силовых потерь: |𝜕𝜕F𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 

- оптимизация максимальной мощности поворота стенда при имитации про-

цесса заноса: 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.44); 

8) для всех тестовых режимов: 

- снижение влияния крутильных колебаний на измеряемые параметры:  

𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53); 

- оптимизация моментов инерции маховых масс: 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12). 

Результаты, полученные в ходе разработки технического предложения, ло-

жатся в основу эскизного проекта стендового комплекса. Эскизный проект выпол-

няют на основе разработанной методики (разделы 4.2 и 4.3) оптимизации конструк-

ции стенда за счёт проектирования и оптимизации: кинематических схем, функци-

ональных схем систем измерения и управления. 

Методика оптимизации конструкции стенда основана на совокупности про-

цессов проектирования и оптимизации, которые взаимосвязаны и выполняются в 

виде типовых и специализированных расчётов, по выявленным зависимостям, ис-

пользующимся в процессе оптимизации тестовых режимов, в том числе и тех про-

цессов, которые характеризуют взаимодействие эластичных шин с опорной по-

верхностью: 

1) проектировочный и прочностной расчёт конструкции стенда; 

2) силовой и кинематический расчёт трансмиссии стенда; 

3) расчёт нагружающих и управляющих элементов стенда; 

4) расчёт инерционных характеристик стенда; 

5) разработка измерительных и управляющих систем стенда; 

6) динамический анализ несущей конструкции и трансмиссии стенда и пр. 
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Использование методик обоснования и оптимизации тестовых режимов, а 

также оптимизации конструкции стендового комплекса уже на этапах техниче-

ского предложения и эскизного проекта позволяет значительно уменьшить затраты 

на изготовление и предварительные испытания опытных образцов или партий стен-

довых комплексов, сопровождающую техническую и конструкторскую документа-

цию, что снижает себестоимость и сокращает время производства. 

Разработанная методология проектирования позволяет создавать образцы ис-

следовательских стендовых комплексов с заданными требованиями, использова-

ние которых значительно повысит безопасность и эффективность КТС за счёт ис-

следования процессов функционирования их агрегатов, автоматизированных си-

стем и оборудования, в том числе и тех, которые обеспечивают их активную без-

опасность. 

4.5 Исследовательский стендовый комплекс с беговыми  

барабанами ИРНИТУ 

На основе разработанной методологии был разработан, спроектирован и из-

готовлен исследовательский стендовый комплекс с беговыми барабанами ИР-

НИТУ.  

 
Рисунок 4.53 – Трёхмерная модель исследовательского стендового 

комплекса ИРНИТУ, выполненная в ПО Компас-3D V20 

Реализуемые им методики исследований рабочих процессов КТС и их ком-

понентов, предъявляемые требования к конструкции и описание стендового 



395 
 

 

комплекса, его систем приведены в разделе 3.3.7. Изготовление стендового ком-

плекса было произведено в соответствии с основными этапами и методами опти-

мизации, по результатам которых подготавливался пакет конструкторской и тех-

нической документации. Вся документация, сопровождающая процесс изготовле-

ния исследовательского комплекса, выполнялась в ПО Компас-3D V19 (рисунок 

4.53). 

Внешний вид стендового комплекса показан на рисунке 4.54. 

 
Рисунок 4.54 – Внешний вид исследовательского стендового комплекса  

ИРНИТУ 

Установка КТС на стенд и его крепление для проведения исследований осу-

ществляется при помощи подкатных аппарелей. Внешний вид комплекса с уста-

новленным КТС Kia Soul EV показан на рисунке 4.55. 

 
Рисунок 4.55 – Внешний вид исследовательского стендового комплекса  

ИРНИТУ с установленным КТС Kia Soul EV 
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Рисунок 4.56 – Объекты интеллектуальной собственности 

Объекты интеллектуальной собственности, реализованные в конструкции 

стендового комплекса ИРНИТУ защищены следующими документами (рисунок 

4.56): 

1) патент на полезную модель № 199093 U1, МПК G01L 5/13 «Гибридный 

универсальный полноопорный стенд для контроля технического состояния колёс-

ных транспортных средств» [167]; 

2) свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021613529 «Рас-

чёт параметров процесса функционирования электромобиля при контроле его тя-

гово-динамических качеств на стенде с беговыми барабанами» [206]; 

3) патент на изобретение № 2755626 C1, МПК G01L 5/13, G01M 15/00 

«Способ контроля технического состояния динамической системы курсовой стаби-

лизации автомобиля на стендах с беговыми барабанами и устройство для его 
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осуществления» [165]; 

4) получен патент на полезную модель № 213401 U1, МПК G01L 5/13, 

G01M 17/007 «Стенд контроля технического состояния колёсных транспортных 

средств с обгонной муфтой» [168]; 

5) патент на полезную модель № 198516 U1, МПК G01L 5/28 «Бесконтакт-

ный измеритель для силового тормозного роликового стенда» [166]; 

6) патент на полезную модель № 215729 U1, МПК G01L 5/13 «Гибридный 

стенд с планетарным балансирным редуктором для контроля технического состоя-

ния колёсных транспортных средств» [169]; 

7) патент на изобретение № 2823398 C1, МПК G01L 5/13, G01M 17/007 

«Способ контроля технического состояния колёсных транспортных средств с ги-

бридной, электрической силовой установкой на стендах с опорными роликами в 

условиях эксплуатации и устройство для его осуществления» [170]. 

4.6 Результаты аналитических и экспериментальных исследований 

Для проверки теоретических основ, изложенных во второй главе диссерта-

ции, в соответствии с разработанными методиками, представленными в третьей 

главе, были проведены аналитические и экспериментальные исследования рабочих 

процессов функционирования КТС и их компонентов на стендовом комплексе с 

беговыми барабанами, результаты которых представлены в данном разделе. 

4.6.1 Результаты исследования рабочих процессов функционирования КТС с 

электрическим и гибридным приводом 

В процессе исследований были использованы автомобили KIA Soul EV с ЭСУ 

и Toyota Prius HW20 с ГСУ. 

Целью исследования было выявление выходных параметров процессов раз-

гона, движения с постоянной скоростью и выбега с рекуперативным торможением 

КТС на стенде с беговыми барабанами: сил на колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾, скоростей 𝑉𝑉𝐴𝐴, характери-

зующих исследуемый процесс, а также тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от 

ВВБ. 
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Эти результаты получены в ходе аналитического исследования в ПК «Уни-

версальный механизм» [197] при следующих исходных параметрах: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,5 (50%); 

3) время приведения ОУ силовой установкой в заданное  

положение 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 5 с; 

4) сила дополнительного нагружения электродинамическим тормозом, 

приведённая к беговым барабанам 𝐹𝐹ДОП = 310 Н (2.199), что соответствует имита-

ции движения с постоянной скоростью в гору, с уклоном 5% (углом 2°52’). 

На рисунке 4.57 показана зависимость сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах и токов 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающих на инвертор от ВВБ в процессе разгона, установившегося дви-

жения и выбега КТС Kia Soul EV как с нагрузкой 𝐹𝐹ДОП, приведённой к барабанам 

стенда так и без неё. 

 
Рисунок 4.57 – Зависимости сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах и токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, 

поступающих на инвертор от ВВБ в процессе разгона, установившегося движения 

и выбега КТС KIA Soul EV от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 (при 𝐹𝐹ДОП = 310 Н); 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 (при 𝐹𝐹ДОП = 0 Н);  

3 – сила на ведущем колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾 (при 𝐹𝐹ДОП = 310 Н); 4 – сила на ведущем колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾 

(при 𝐹𝐹ДОП = 0 Н); 5 – силы на ведущих колёсах ∑𝐹𝐹𝐾𝐾 (при 𝐹𝐹ДОП = 0 Н). 
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На рисунке 4.58 показана зависимость скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 от времени 𝑡𝑡 в процессе 

разгона, установившегося движения и выбега с рекуперацией КТС Kia Soul EV. 

Максимальная скорость разгона составляла 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 43 км/ч без имитации нагрузки и 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = 40 км/ч с нагрузкой. 

 
Рисунок 4.58 – Зависимости скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 в процессе разгона,  

установившегося движения и выбега с рекуперацией КТС KIA Soul EV от времени 

𝑡𝑡 (расчёт) 

1 –скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴 (при 𝐹𝐹ДОП = 310 Н); 2 –скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴 (при 𝐹𝐹ДОП = 0 Н). 

Графики, показанные на рисунках 4.57 и 4.58 разделены на три участка, со-

ответствующих имитируемым режимам: разгон, установившееся движение и выбег 

с рекуперативным торможением. Участок разгона характеризуется увеличением 

скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и сил тяги на ведущих колёсах КТС 𝐹𝐹𝐾𝐾. Перепады в максимальных зна-

чениях сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾 обусловлены возникновением в трансмиссии стенда и КТС кру-

тильных колебаний в виду резкого увеличения крутящего момента 𝑀𝑀𝐸𝐸 ЭСУ. С по-

следующим разгоном крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 силовой установки уменьшается по 

причине увеличения частоты вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸 ротора ЭГ. Кривые тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступа-

ющего на инвертор от ВВБ отражают потребление энергии на разгон и установив-

шееся движение. На протяжении всего режима установившегося движения 
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параметры 𝐹𝐹𝐾𝐾, 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 и 𝑉𝑉𝐴𝐴 оставались практически неизменными. При задании допол-

нительной силы 𝐹𝐹ДОП, силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах увеличиваются, ЭСУ по-

требляет больший ток 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴 ниже по сравнению со скоростью устано-

вившегося движения без нагрузки 𝐹𝐹ДОП. В результате уменьшения уровня актива-

ции ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸𝜑𝜑𝑀𝑀𝑋𝑋 исследуемый процесс переходит в режим вы-

бега с рекуперативным торможением, о чём свидетельствует изменение знака сил 

на колёсах КТС, а также тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего теперь от ЭГ через инвертор к 

ВВБ. 

Процесс разгона, установившегося движения и выбега КТС Kia Soul EV в 

ходе экспериментального исследования без нагрузки 𝐹𝐹ДОП показан в виде зависи-

мости сил на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 на рисунке 4.59. 

 
Рисунок 4.59 – Зависимости сил на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 в  

процессе имитации разгона, установившегося движения и выбега КТС KIA Soul EV 

от времени 𝑡𝑡 (эксперимент): 

1 –сила 𝐹𝐹1 на переднем левом колесе; 2 –сила 𝐹𝐹2 на переднем правом колесе;  

3 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 4 – силы ∑𝐹𝐹𝐾𝐾 ведущих колёсах. 

Характеристики стенда полностью соответствуют параметрам аналитиче-

ского исследования. Максимальная скорость разгона ведущих колёс составляет 
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𝑉𝑉𝐴𝐴 = 70 км/ч, скорость установившегося движения – 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 68 км/ч, управление си-

ловой установкой осуществлялось при параметре 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,7. На графике показаны 

силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на передних ведущих колёсах КТС, что обеспечивается наличием бескон-

тактных, магнитоупругих датчиков в системе измерения силовых параметров, раз-

мещённых на приводах всех блоков беговых барабанов. Такое решение позволяет 

измерять силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на каждом колесе КТС, что очень важно при исследовании рабо-

чих процессов КТС, у которых в качестве силовой установки используется мотор-

колёса. 

В процессе экспериментальных исследований были получены зависимости 

изменения фазных токов ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  (рисунок 4.60), по которым можно оценивать 

эффективность функционирования ЭГ, инвертора и ВВБ при задании указанных 

тестовых режимов. 

 
Рисунок 4.60 – Зависимости токов, поступающих на инвертор от ВВБ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, 

фазных токов ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶  в процессе имитации разгона КТС KIA Soul EV от 

времени 𝑡𝑡 без дополнительного нагружения (эксперимент): 

1 – сила тока 𝐼𝐼𝐴𝐴 фазы 𝐴𝐴; 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵 фазы 𝐵𝐵; 3 – сила тока 𝐼𝐼𝐶𝐶  фазы 𝐶𝐶;  

4 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ. 

Для оценки адекватности разработанного комплекса математических моде-

лей, а также при их отладке с целью достижения большей точности расчётов, была 
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проведена проверка соответствия результатов аналитического и эксперименталь-

ного исследований по критерию Фишера, методика которого представлена в тре-

тьей главе диссертации. 

 
Рисунок 4.61 – Зависимости силы тяги на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 

в процессе имитации разгона КТС KIA Soul EV от времени 𝑡𝑡 (расчёт+ 

эксперимент): 

1 –сила тяги на ведущем колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾Р (расчёт); 2 –сила тяги на ведущем колесе 

𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾Э (эксперимент); 3 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Р (расчёт); 4 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Э (эксперимент). 

На рисунке 4.61 представлены результаты сравнения зависимостей сил тяги 

на ведущих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 и скоростей 𝑉𝑉𝐴𝐴 в процессе имитации разгона КТС, получен-

ных аналитически и экспериментально по параметрам, приведённым в начале раз-

дела. Оценку адекватности проводили при уровне значимости, равном 95%. Рас-

считанное значение критерия Фишера для силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на колесе составило  

𝐹𝐹𝑝𝑝 = 141,15, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 6,83. Рассчитанное значение кри-

терия Фишера для скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 326,33 при табличном значении 

𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 5,28. 
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Рисунок 4.62 – Зависимости силы на колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 в процессе  

имитации установившегося движения и выбега с рекуперацией КТС KIA Soul EV от 

времени 𝑡𝑡 (расчёт+эксперимент): 

1 –сила на колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾Р (расчёт); 2 –сила на колесе 𝐹𝐹𝐾𝐾Э (эксперимент);  

3 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Р (расчёт); 4 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Э (эксперимент). 

На рисунке 4.62 представлены результаты сравнения зависимостей сил на ко-

лёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾 и скоростей 𝑉𝑉𝐴𝐴 в процессе имитации установившегося движения и выбега 

с рекуперацией КТС Kia Soul EV, полученных аналитически и экспериментально. 

Оценку адекватности проводили при уровне значимости, равном 95%. Рассчитан-

ное значение критерия Фишера для силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на колесе составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 325,65, при 

табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,58. Рассчитанное значение критерия Фишера для 

скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 346,85, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,99. 

Результаты сравнения зависимостей токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающих на инвертор от 

ВВБ в процессе имитации разгона, установившегося движения и выбега с рекупе-

рацией КТС Kia Soul EV от времени 𝑡𝑡, полученные в ходе экспериментального и 

аналитического исследований показаны на рисунках 4.63 и 4.64. 
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Рисунок 4.63 – Зависимости токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающих на инвертор от ВВБ в 

процессе имитации разгона КТС KIA Soul EV от времени 𝑡𝑡 (расчёт+эксперимент): 

1 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Р (расчёт); 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Э (эксперимент). 

 
Рисунок 4.64 – Зависимости токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающих на инвертор от ВВБ в 

процессе имитации установившегося движения и выбега с рекуперацией КТС KIA 

Soul EV от времени 𝑡𝑡 (расчёт+эксперимент): 

1 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Р (расчёт); 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Э (эксперимент). 

Оценку адекватности проводили при уровне значимости, равном 95%. 
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Рассчитанное значение критерия Фишера для токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 при имитации режима раз-

гона составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 144,74, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 4,21. Рассчитанное 

значение критерия Фишера для токов 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 при имитации режимов установивше-

гося движения и выбега с рекуперацией составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 209,66, при табличном зна-

чении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 4,02. 

На рисунке 4.65 показана зависимость силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах, скорости 

𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ в процессе имитации разгона и 

выбега КТС Toyota Prius HW20 без нагрузки 𝐹𝐹ДОП, приведённой к барабанам стенда. 

Максимальная скорость разгона составляла 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 60 км/ч. 

 
Рисунок 4.65 – Зависимости силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах, скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ в процессе имитации разгона и выбега с 

рекуперацией КТС Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – силы на ведущих колёсах ∑𝐹𝐹𝐾𝐾; 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 3 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴. 

На рисунке 4.66 показана зависимость частот вращения роторов ЭГ-1 и ЭГ-

2, а также коленчатого вала ДВС от времени в процессе разгона и выбега с рекупе-

рацией. 

Эти результаты получены в ходе аналитического исследования в ПК 



406 
 

 

«Универсальный механизм» [197] при следующих исходных параметрах: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,5 (50%); 

3) время приведения ОУ силовой установкой в заданное  

положение 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 2 с. 

 
Рисунок 4.66 – Зависимости частот вращения роторов 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1 и 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2, а 

также коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 ДВС в процессе разгона и выбега с рекуперацией КТС 

Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (расчёт) 

1 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1; 2 – частота вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 

ДВС; 3 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2. 

Графики, показанные на рисунках 4.65 и 4.66 разделены на два участка, со-

ответствующих имитируемым режимам: разгон и выбег с рекуперативным тормо-

жением. Участок разгона характеризуется увеличением скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и сил тяги на 

ведущих колёсах КТС 𝐹𝐹𝐾𝐾, а также частот 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1, 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2 и коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 

ДВС. Неравномерность сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾 обусловлена динамическими процессами в 

трансмиссии стенда и КТС в виду резкого увеличения крутящих моментов ДВС, 

ЭГ-1 и ЭГ-2 𝑀𝑀𝐸𝐸 ГСУ, о чём свидетельствует значительное увеличение тока, 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, 

поступающего на инвертор от ВВБ. С последующим разгоном 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇 уменьшается по 

причине увеличения частоты вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸1 и 𝑛𝑛𝐸𝐸2 роторов ЭГ-1 и ЭГ-2. Кривая тока 
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𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ отражает потребление энергии на разгон. 

В результате уменьшения уровня активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 исследуе-

мый процесс переходит в режим выбега с рекуперативным торможением, о чём 

свидетельствует изменение знака сил на колёсах КТС, а также тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступа-

ющего через инвертор к ВВБ. При этом частота вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ротора ЭГ-1 отрица-

тельна, что обусловлено снижением частоты вращения 𝑛𝑛𝐸𝐸 коленчатого вала ДВС и 

высокой частотой ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2. 

Процесс разгона и выбега КТС Toyota Prius HW20 в результате эксперимен-

тального исследования без нагрузки 𝐹𝐹ДОП показан в виде зависимости сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ве-

дущих колёсах, скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ, а также 

частот вращения роторов ЭГ-1 и ЭГ-2 и коленчатого вала ДВС на рисунках 4.67 и 

4.68. 

 
Рисунок 4.67 – Зависимости сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах, скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ в процессе имитации разгона и выбега с 

рекуперацией КТС Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (эксперимент): 

1 – силы на ведущих колёсах ∑𝐹𝐹𝐾𝐾; 2 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 3 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴. 

Характеристики стенда полностью соответствуют параметрам аналитиче-

ского исследования. Максимальная скорость разгона ведущих колёс составляла 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = 60 км/ч, управление силовой установкой осуществлялось при параметре  
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𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,5. На графике показаны силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на передних ведущих колёсах КТС, что 

обеспечивается наличием бесконтактных, магнитоупругих датчиков в системе из-

мерения силовых параметров, размещённых на приводах всех блоков беговых ба-

рабанов. Такое решение позволяет измерять силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на каждом колесе КТС, что 

очень важно при исследовании рабочих процессов КТС, у которых в качестве си-

ловой установки используется мотор-колёса. Измерение частот вращения роторов 

ЭГ-1, ЭГ-2 и коленчатого вала ДВС производилось сканером v1.5 OBD ELM327 

Bluetooth. 

 
Рисунок 4.68 – Зависимости частот вращения роторов 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1 и 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2, а 

также коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 ДВС в процессе разгона и выбега с рекуперацией КТС 

Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (расчёт) 

1 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1; 2 – частота вращения коленчатого вала 

𝑛𝑛𝐸𝐸 ДВС; 3 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2. 

Для оценки адекватности комплекса математических моделей результаты 

аналитических расчетов исследуемого процесса были сравнены с данными, полу-

ченными в ходе экспериментальных исследований процесса (рисунки 4.69 и 4.70). 

Сопоставление данных было реализовано по критерию Фишера, методика которого 

представлена в третьей главе диссертации. Оценку адекватности проводили при 

уровне значимости, равном 95%. 
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Рисунок 4.69 – Зависимости силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на ведущих колёсах, скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ в процессе имитации разгона и выбега с 

рекуперацией КТС Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (эксперимент+расчёт): 

1 – сила на ведущих колёсах ∑𝐹𝐹𝐾𝐾Э (эксперимент); 2 – сила на ведущих колёсах 

∑𝐹𝐹𝐾𝐾Р (расчёт); 3 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Э (эксперимент); 4 – сила тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇Р (расчёт); 5 – 

скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Э (эксперимент); 6 – скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴Р (расчёт). 

На рисунке 4.69 представлены результаты сравнения зависимостей сил 𝐹𝐹𝐾𝐾 на 

ведущих колёсах, скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 и тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, поступающего на инвертор от ВВБ в 

процессе имитации разгона и выбега с рекуперацией, полученных аналитически и 

экспериментально по параметрам, приведённым в начале раздела. Рассчитанное 

значение критерия Фишера для силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на колесе составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 20,86, при 

табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. Рассчитанное значение критерия Фишера для 

скорости 𝑉𝑉𝐴𝐴 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 560,94, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. Рас-

считанное значение критерия Фишера для силы тока 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 66,07, при 

табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. 

На рисунке 4.70 представлены результаты сравнения зависимостей частот 

вращения роторов 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1 и 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2, а также коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 ДВС в про-

цессе имитации разгона и выбега с рекуперацией, полученных аналитически и экс-

периментально по параметрам, приведённым в начале раздела. Рассчитанное 
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значение критерия Фишера для частоты вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 

40,09, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. Рассчитанное значение критерия 

Фишера для частоты вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 3816,13, при таб-

личном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. Рассчитанное значение критерия Фишера для ча-

стоты вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸Р ДВС составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 74,78, при табличном 

значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,21. 

 
Рисунок 4.70 – Зависимости частот вращения роторов 𝑛𝑛𝐸𝐸1 ЭГ-1 и 𝑛𝑛𝐸𝐸2 ЭГ-2, а 

также коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸 ДВС в процессе разгона и выбега с рекуперацией КТС 

Toyota Prius HW20 от времени 𝑡𝑡 (расчёт+эксперимент) 

1 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸1Э ЭГ-1 (эксперимент); 2 – частота вращения  

ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸1Р ЭГ-1 (расчёт); 3 – частота вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸Э ДВС (экс-

перимент); 4 – частота вращения коленчатого вала 𝑛𝑛𝐸𝐸Р ДВС (расчёт);  

5 – частота вращения ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2Э ЭГ-2 (эксперимент); 6 – частота вращения  

ротора 𝑛𝑛𝐸𝐸2Р ЭГ-2 (расчёт). 

Проверка адекватности разработанного комплекса математических моделей 

показала, что результаты аналитических исследований согласуются с данными, 

полученными в ходе экспериментов. Характеристики процессов имитации 

режимов разгона, движения с постоянной скоростью и выбега с рекуперативным 

торможением КТС с ЭСУ и ГСУ на стенде совпадают качественно. 
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4.6.2 Результаты исследования рабочих процессов функционирования КТС с 

антиблокировочной системой 

Чтобы подтвердить теоретические положения по обоснованию тестовых ре-

жимов, приведённых во второй главе, в соответствии с методиками, изложенными 

в третьей главе диссертации, были проведены аналитические и экспериментальные 

исследования рабочих процессов функционирования КТС с АБС на стенде с бего-

выми барабанами. В процессе этих исследований был использован автомобиль 

Toyota Corolla E110 1.6 AT. 

Исследование было направлено на выявление выходных параметров имита-

ции процессов экстренного торможения на стенде: тормозных сил на колёсах КТС 

𝐹𝐹Т𝐾𝐾 угловых скоростей колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 и беговых барабанов 𝜔𝜔Б, характеризующих иссле-

дуемый процесс. 

На рисунке 4.71 показана зависимость тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1 и угловой скоро-

сти 𝜔𝜔𝐾𝐾1 левого колеса, а также угловой скорости беговых барабанов 𝜔𝜔Б в процессе 

имитации экстренного торможения КТС от времени 𝑡𝑡, полученная в результате ана-

литического исследования в ПК «Универсальный механизм» [197]. 

Результаты получены при следующих исходных параметрах: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ тормозной системой 𝛽𝛽𝑇𝑇 = 1,0 (100%); 

3) время приведения ОУ тормозной системой в заданное  

положение 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 1 с; 

5) начальная имитируемая скорость торможения 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 50 км/ч. 

График, показанный на рисунке 4.71 получен в результате аналитического 

исследования при имитации покрытия «МИКСТ» на стенде (𝛥𝛥𝜑𝜑 = 0,3). График раз-

делён на два участка: выбег и экстренное торможение. Участок торможения харак-

теризуется резким увеличением тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на колесе и одновременным 

началом снижения угловых скоростей беговых барабанов 𝜔𝜔Б и колёса 𝜔𝜔𝐾𝐾1. По мере 

увеличения проскальзывания колеса происходит регулирование тормозного мо-

мента, о чём свидетельствует периодичное изменение тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1, а также 
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угловой скорости 𝜔𝜔𝐾𝐾1 колеса. 

 
Рисунок 4.71 – Зависимости тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1 и угловой скорости 𝜔𝜔𝐾𝐾1 

левого колеса, а также угловой скорости беговых барабанов 𝜔𝜔Б в процессе 

торможения при имитации покрытия «МИКСТ» на стенде (𝛥𝛥𝜑𝜑 = 0,3) от времени 𝑡𝑡 

КТС Toyota Corolla E110 1.6 AT (расчёт): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на левом колесе; 2 – угловая скорость беговых  

барабанов 𝜔𝜔Б; 3 – угловая скорость 𝜔𝜔𝐾𝐾1 левого колеса. 

На рисунке 4.72 показана зависимость тормозной силы 𝐹𝐹𝐾𝐾 на колёсах, угло-

вых скоростей колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾1 и 𝜔𝜔𝐾𝐾2, а также угловой скорости 𝜔𝜔Б беговых барабанов 

при имитации экстренного торможения КТС, полученная в результате эксперимен-

тального исследования без имитации покрытия «МИКСТ». Зависимость получена 

при параметрах, которые использовались в ходе аналитического исследования, за 

исключением начальной скорости торможения, которая составляла 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 35 км/ч. 

На графике показаны тормозные силы 𝐹𝐹Т𝐾𝐾 на передних колёсах КТС, что обеспечи-

вается наличием бесконтактных, магнитоупругих датчиков в системе измерения 

силовых параметров, размещённых на приводах всех блоков беговых барабанов. 

Индивидуальный контроль угловых скоростей 𝜔𝜔𝐾𝐾1 и 𝜔𝜔𝐾𝐾2 колёс достигается нали-

чием роликов следящей системы и датчиков их скорости, входящих в состав си-

стемы измерения кинематических параметров. 
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Рисунок 4.72 – Зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 и угловых скоростей 𝜔𝜔 в 

процессе имитации экстренного торможения от времени 𝑡𝑡 КТС Toyota Corolla E110 

1.6 AT (эксперимент): 

1 – сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на левом колесе; 2 – сила 𝐹𝐹𝑇𝑇2 на правом колесе; 3 – угловая скорость 

𝜔𝜔Б беговых барабанов; 4 – угловая скорость 𝜔𝜔𝐾𝐾1 левого колеса; 5 – угловая  

скорость 𝜔𝜔𝐾𝐾2 правого колеса. 

Для оценки адекватности разработанного комплекса математических моде-

лей, а также при их отладке с целью достижения большей точности расчётов, была 

проведена проверка соответствия результатов аналитического и эксперименталь-

ного исследований. Результаты аналитических расчетов исследуемого процесса 

были сравнены с данными, полученных аналитически и экспериментально. Сопо-

ставление данных было реализовано по критерию Фишера, методика которого 

представлена в третьей главе диссертации. Оценку адекватности проводили при 

уровне значимости, равном 95%. 

Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных на ри-

сунках 4.73 и 4.74. Эти данные получены при параметрах, которые использовались 

в ходе аналитического исследования, за исключением начальной скорости тормо-

жения 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 12 км/ч, при имитации покрытия «МИКСТ» (𝛥𝛥𝜑𝜑 = 0,5). 

На рисунке 4.73 представлены результаты сравнения зависимостей тормоз-

ных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах в процессе имитации экстренного торможения КТС, 
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полученные в ходе экспериментального и аналитического исследований. Рассчи-

танное значение критерия Фишера для тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колесе составило 

𝐹𝐹𝑝𝑝 = 104,32, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 8,95. 

 
Рисунок 4.73 – Зависимости тормозных сил на левом колесе 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 при имитации 

экстренного торможения от времени 𝑡𝑡 КТС Toyota Corolla E110 1.6 AT 

(расчёт+эксперимент): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1Э (эксперимент); 2 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1Р (расчёт). 

 
Рисунок 4.74 – Зависимости скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 при имитации экстренного  

торможения от времени 𝑡𝑡 КТС Toyota Corolla E110 1.6 AT (расчёт+эксперимент): 

1 – угловая скорость 𝜔𝜔𝐾𝐾1Э колеса (эксперимент);  

2 – угловая скорость 𝜔𝜔𝐾𝐾1Р колеса (расчёт). 
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На рисунке 4.74 представлены результаты сравнения зависимостей угловых 

скоростей колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 в процессе имитации экстренного торможения КТС, получен-

ных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера 

для угловой скорости 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾 колеса составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 213,66, при табличном значении 

𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 5,28. 

Проверка адекватности комплекса математических моделей показывает, что 

результаты аналитического исследования, значимо описывают реальный процесс 

экстренного торможения колес КТС с функционирующей АБС на стенде с бего-

выми барабанами. 

4.6.3 Результаты исследования рабочих процессов функционирования КТС с 

противобуксовочной системой 

С целью подтверждения теоретических обоснований тестовых режимов, при-

ведённых во второй главе, по разработанным методикам, представленным в тре-

тьей главе диссертации, были проведены аналитические и экспериментальные ис-

следования рабочих процессов функционирования КТС на стенде с беговыми ба-

рабанами с функционирующей ПБС. В качестве объекта исследования был исполь-

зован автомобиль Kia Soul EV. 

Выполнение исследования проводилось с целью выявления выходных пара-

метров имитации процессов разгона с буксованием ведущих колёс КТС на стенде 

с беговыми барабанами с имитацией покрытия «МИКСТ»: силы тяги на колёсах 

КТС 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 и скорости ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾. 

На рисунке 4.75 показана зависимость сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах и ско-

ростей колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 от времени 𝑡𝑡 в процессе тестового режима разгона с имитацией 

покрытия «МИКСТ» (𝛥𝛥𝜑𝜑 = 0,5), полученная в результате аналитического исследо-

вания в ПК «Универсальный механизм» [197] при следующих исходных парамет-

рах: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,3 (30%); 

3) время приведения ОУ силовой установкой в заданное  
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положение 𝑡𝑡𝐸𝐸 = 1 с; 

4) конечная, имитируемая скорость разгона по забегающему колесу  

𝑉𝑉𝐾𝐾2 = 25 км/ч; 

5) момент инерции маховой массы, связанной с буксующим колесом 

𝐽𝐽𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

Участок интенсивного разгона (рисунок 4.75) характеризуется резким увели-

чением сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах КТС, что приводит к значительному уве-

личению окружной скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾2 забегающего колёса, и, соответственно, беговых 

барабанов. Значительного увеличения окружной скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾1 отстающего колеса 

не происходит. По мере увеличения разности скоростей колёс, наблюдается регу-

лирование скорости забегающего колеса тормозным моментом, о чём свидетель-

ствует периодичное изменение силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾2 и нарастающей скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾2. Бего-

вые барабаны стенда приводятся во вращение преимущественно за счёт силы тяги 

отстающего колеса 𝐹𝐹𝐾𝐾1. 

 
Рисунок 4.75 – Зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах и скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 

в процессе имитации разгона с буксованием от времени 𝑡𝑡 КТС Kia Soul EV (расчёт, 

при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,3): 

1 – сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1 на отстающем колесе; 2 – сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾2 на забегающем колесе;  

3 – окружная скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾2 забегающего колеса; 4 – окружная скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾1  

отстающего колеса. 
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На рисунке 4.76 показана зависимость сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах их 

скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 в процессе разгона КТС с имитацией «МИКСТ», полученная в ре-

зультате экспериментального исследования. Зависимость (рисунок 4.76) получена 

при параметрах стенда и тестового воздействия, которые использовались в ходе 

аналитического исследования. Силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾  передних ведущих колёс КТС, пока-

занные на графике, получены за счёт бесконтактных, магнитоупругих датчиков в 

системе измерения силовых параметров, размещённых на приводах всех блоков бе-

говых барабанов. Измерение скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ведущих колёс достигается наличием ро-

ликов следящей системы и датчиков, входящих в состав системы измерения кине-

матических параметров. 

 
Рисунок 4.76 – Зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах и скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 

в процессе имитации разгона с буксованием от времени 𝑡𝑡 КТС Kia Soul EV  

(эксперимент, при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,3): 

1 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1 на отстающем колесе; 2 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾2 на забегающем колесе;  

3 – окружная скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾2 забегающего колеса; 4 – окружная скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾1  

отстающего колеса. 

Оценка адекватности разработанного комплекса математических моделей 

была проведена в виде проверки соответствия результатов аналитического и 
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экспериментального исследований. Сопоставление результатов было реализовано 

по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне значимости, 

равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 

на рисунках 4.77 и 4.78. Эти данные получены при параметрах, использовавшихся 

в ходе аналитического исследования. 

На рисунке 4.77 представлены результаты сравнения зависимостей сил тяги 

𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колёсах в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс 

КТС, полученные в ходе экспериментального и аналитического исследований. Рас-

считанное значение критерия Фишера для силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1 на отстающем колесе со-

ставило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 481,04, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,20. Рассчитанное значе-

ние критерия Фишера для силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1 на забегающем колесе составило  

𝐹𝐹𝑝𝑝 = 140,55, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,20. 

 
Рисунок 4.77 – Зависимости сил тяги на колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 при имитации разгона с 

буксованием от времени 𝑡𝑡 КТС Kia Soul EV (расчёт+эксперимент, при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,3): 

1 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1Э на отстающем колесе (эксперимент); 2 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾1Р на отста-

ющем колесе (расчёт); 3 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾2Р на забегающем колесе (расчёт);  

4 –сила тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾2Э на забегающем колесе (эксперимент). 

На рисунке 4.78 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей 
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𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 ведущих колёс в процессе имитации процесса разгона с буксованием, получен-

ных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера 

для скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾2 отстающего колеса составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 195,31, при табличном значе-

нии 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,20. Рассчитанное значение критерия Фишера для скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾1 за-

бегающего колеса составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 6056,5, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,20. 

 
Рисунок 4.78 – Зависимости скоростей колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 при имитации разгона с  

буксованием от времени 𝑡𝑡 КТС Kia Soul EV (расчёт+эксперимент, при 𝜑𝜑И𝐾𝐾 = 0,3): 

1 – скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾1Э забегающего колеса (эксперимент); 2 – скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾2Р  

забегающего колеса (расчёт); 3 –скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾1Э отстающего колеса  

(эксперимент); 4 – скорость 𝑉𝑉𝐾𝐾1Р отстающего колеса (расчёт). 

Проверка адекватности разработанного комплекса математических моделей 

показала, что результаты аналитических исследований согласуются с данными, по-

лученными в ходе экспериментов. Характеристики процесса разгона КТС на стенде 

с имитацией покрытия «МИКСТ» совпадают качественно. Таким образом, ком-

плекс математических моделей является пригодным для проведения аналитиче-

ских исследований процесса разгона ведущих колес КТС с функционирующей ПБС 

на стенде с беговыми барабанами. 
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4.6.4 Результаты исследования рабочих процессов функционирования КТС с 

динамической системой курсовой стабилизации 

Чтобы подтвердить теоретические положения, описанные во второй главе 

диссертации, были проведены аналитические и экспериментальные исследования 

рабочих процессов функционирования КТС с ДСКС. Исследования проводились 

на стенде с беговыми барабанами в соответствии с методиками, представленными 

в третьей главе. В процессе этих исследований был использован автомобиль KIA 

Soul EV. 

Выходными параметрами процесса исследования являлись тормозные силы 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на передних колёсах КТС. 

Исходными параметрами, определяющими исследуемый процесс были: 

1) максимальная скорость, имитируемая на стенде 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 50 км/ч; 

2) максимальный угол поворота стенда вместе с КТС  

𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = ±7 градусов; 

3) максимальная скорость поворота стенда вместе с КТС  

𝑑𝑑𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋/𝑑𝑑𝑡𝑡 = 8,5 градус/с (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 5 с); 

4) масса КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 1170 кг. 

На рисунке 4.79 показаны зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах КТС, 

угла 𝛾𝛾С и скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда вместе с КТС от времени 𝑡𝑡 при тестовом 

режиме бокового заноса, полученные в результате аналитического исследования в 

ПК «Универсальный механизм» [197]. Изменение угла поворота стенда задавалось 

синусоидальной функцией изменения момента поворота стенда 𝑀𝑀ИС. На графике 

отчётливо виден момент срабатывания ДСКС по нарастанию тормозных сил на пе-

редних левом 𝐹𝐹𝑇𝑇1 и правом 𝐹𝐹𝑇𝑇2 колёсах. При имитации бокового заноса КТС в пра-

вую сторону (𝛾𝛾С < 0), происходит нарастание тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на переднем ле-

вом колесе. По мере уменьшения скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 происходит снижение тормоз-

ной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1. При повороте стенда с КТС влево (𝛾𝛾С > 0), система поддерживает 

курсовую стабилизацию за счёт увеличения тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇2 правого переднего 

колеса. 
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Рисунок 4.79 – Зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах,  

угла 𝛾𝛾С и угловой скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда вместе с КТС Kia Soul EV при 

имитации бокового заноса от времени 𝑡𝑡 (расчёт): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на переднем левом колесе; 2 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇2 на  

переднем правом колесе; 3 – угол 𝛾𝛾С поворота; 4 – скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота. 

На рисунке 4.80 показаны зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах КТС, 

угла 𝛾𝛾С и скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда вместе с КТС при имитации бокового 

заноса, полученные в результате экспериментального исследования. Изменение 

угла поворота стенда задавалось синусоидальной функцией изменения угла 𝛾𝛾С по-

ворота стендом с КТС, за счёт регулирования момента 𝑀𝑀ИС. Регулирование осу-

ществлялось преобразователем частоты напряжения питания привода поворотной 

системы стенда, оснащённым микроконтроллером с обратной связью по датчику 

угла поворота стенда. Изменение тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на передних колёсах КТС в 

зависимости от угла 𝛾𝛾С и угловой скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда с КТС показы-

вают функционирование ДСКС, что подтверждает использование стенда с бего-

выми барабанами для проведения исследований рабочих процессов этой системы. 
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Рисунок 4.80 – Зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах,  

угла 𝛾𝛾С и угловой скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда вместе с КТС Kia Soul EV при 

имитации бокового заноса от времени 𝑡𝑡 (эксперимент): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1 на переднем левом колесе; 2 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇2 на  

переднем правом колесе; 3 – угол 𝛾𝛾С поворота; 4 – скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота. 

Для оценки адекватности комплекса математических моделей, а также в про-

цессе их отладки, была проведена проверка соответствия результатов аналитиче-

ского и экспериментального исследований (рисунок 4.81). Сопоставление данных 

было реализовано по критерию Фишера, при уровне значимости, равном 95%. 

На графике наблюдается смещение тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1Р на переднем левом 

колесе, полученной в результате экспериментального исследования относительно 

расчётного значения тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1Э. Обусловлено это отличающимся нарас-

танием угла поворота стенда 𝛾𝛾СЭ, и, соответственно скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾СЭ от их значений, 

полученных расчётным путём 𝛾𝛾СР и 𝑑𝑑𝛾𝛾СР/𝑑𝑑𝑡𝑡. Рассчитанное значение критерия Фи-

шера для тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇1 составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 22,60, при табличном значении 

𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,23. Рассчитанное значение критерия Фишера для тормозной силы 𝐹𝐹𝑇𝑇2 

составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 13,98, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,23. Рассчитанное зна-

чение критерия Фишера для угла 𝛾𝛾СР поворота составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 14,88, при табличном 

значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,23. Рассчитанное значение критерия Фишера для скорости 
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𝑑𝑑𝛾𝛾СЭ/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 29,49, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 1,23. 

 
Рисунок 4.81 – Зависимости тормозных сил 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 на колёсах, угла 𝛾𝛾С и угловой 

скорости 𝑑𝑑𝛾𝛾С/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота стенда вместе с КТС Kia Soul EV при имитации бокового 

заноса от времени 𝑡𝑡 (расчёт+эксперимент): 

1 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇1Р на переднем левом колесе (расчёт); 2 – тормозная сила 

𝐹𝐹𝑇𝑇1Э на переднем левом колесе (эксперимент); 3 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇2Р на  

переднем правом колесе (расчёт); 4 – тормозная сила 𝐹𝐹𝑇𝑇2Э на переднем правом 

колесе (эксперимент); 5 – угол 𝛾𝛾СР поворота (расчёт); 6 – угол 𝛾𝛾СЭ поворота  

(эксперимент); 7 – скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾СР/𝑑𝑑𝑡𝑡 поворота (расчёт); 8 – скорость 𝑑𝑑𝛾𝛾СЭ/𝑑𝑑𝑡𝑡  

поворота (эксперимент). 

Проверка адекватности разработанного комплекса математических моделей 

показала, что результаты аналитических исследований согласуются с данными, 

полученными в ходе экспериментов. Характеристики процесса имитации режима 

бокового заноса КТС на стенде совпадают качественно, что подтверждает 

возможность проведения аналитических исследований процесса 

функционирования КТС с ДСКС на стенде с беговыми барабанами. 
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4.6.5 Результаты исследования рабочих процессов функционирования КТС с 

системой управления подключаемым полным приводом 

Теоретические основы по обоснованию тестовых режимов имитации буксо-

вания ведущих колёс, изложенные во второй главе, были подтверждены результа-

тами аналитических и экспериментальных исследований по имитации рабочих про-

цессов функционирования КТС с системой управления ТПП. Методики, в соответ-

ствии с которыми осуществлялось экспериментальное исследование подробно при-

ведены в третьей главе диссертации. В качестве объекта исследования был исполь-

зован автомобиль Volvo S60 2.5T AWD с муфтой Haldex 2-го поколения. 

Выполнение исследования проводилось с целью выявления выходных пара-

метров имитации процессов разгона с буксованием ведущих колёс КТС на стенде 

с беговыми барабанами с имитацией покрытия типа «МИКСТ» отдельно для колёс 

каждой ведущей оси: силы тяги на колёсах КТС 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 и скорости ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾, характеризующие исследуемый имитируемый режим, определялись 

по скорости роликов следящей системы стенда. 

На рисунках 4.82…4.85 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колё-

сах и скоростей колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 от времени 𝑡𝑡 в процессе имитации разгона с буксованием, 

полученные в результате аналитического исследования. Аналитическое исследова-

ние производилось в ПК «Универсальный механизм» [197] по следующим вариан-

там имитации покрытия типа «МИКСТ» (𝛥𝛥𝜑𝜑 = 0,5): 

1) разгон ведущих колёс КТС до заданной скорости с имитацией низкого 

коэффициента сцепления шин ведущих колёс передней оси; 

2) разгон ведущих колёс КТС до заданной скорости с имитацией низкого 

коэффициента сцепления шин ведущих колёс задней оси. 

Исходные параметры: 

1) момент инерции маховых масс 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 = 3,5 кг∙м2; 

2) уровень активации ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸 = 0,25 (25%); 

3) время приведения ОУ силовой установкой в заданное положение  

𝑡𝑡𝐸𝐸 = 1 с; 
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4) конечная, имитируемая скорость разгона 𝑉𝑉𝐾𝐾 = 30 км/ч; 

5) моменты инерции маховых масс, связанных с буксующими колёсами 

𝐽𝐽𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

 
Рисунок 4.82 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от 

времени t (расчёт): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П . 

Участок разгона (рисунки 4.82 и 4.83) характеризуются резким увеличением 

скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾П  ведущих колёс КТС, причём, повышение скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾12П  колёс перед-

ней оси происходит интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝐾𝐾34П , по причине имитации процесса 

буксования именно этой оси. При этом, силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П  возрас-

тают несколько раньше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П . В момент, когда разность 

скоростей достигает значения, при котором происходит срабатывание системы 

ТПП, наблюдается подключение колёс задней оси, о чём свидетельствует возрас-

тание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾34П . Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществля-

ется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 
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Рисунок 4.83 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе имитации 

разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от времени t 

(расчёт): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П . 

Зависимость скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  и сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе имитации 

разгона КТС с буксованием задней оси на покрытии типа «МИКСТ» показана на 

рисунках 4.84 и 4.85. Этот режим характеризуются увеличением скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  ве-

дущих колёс КТС, однако, значительного повышения скорости 𝑉𝑉𝐾𝐾12З  колёс перед-

ней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝐾𝐾34З  колёс задней оси не происходит. Объясня-

ется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней оси. Силы 

тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 

𝐹𝐹𝐾𝐾34З . В случаях, когда разность скоростей, достигает значения, при котором осу-

ществляется подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси 

возрастают незначительно. Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за 

счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 
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Рисунок 4.84 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней оси от 

времени t (расчёт): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П . 

 
Рисунок 4.85 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾З  в  

процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней 

оси от времени t (расчёт): 

1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П . 
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Рисунок 4.86 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от 

времени t (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П . 

На рисунках 4.86…4.89 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 на ведущих колё-

сах и их скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс 

КТС, полученные в результате экспериментального исследования. Зависимости по-

лучены при параметрах стенда и тестового воздействия, которые использовались в 

ходе аналитического исследования. Имитация процесса буксования определённой 

оси в соответствии с методиками проведения эксперимента осуществлялась при 

помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых масс, связанных с бук-

сующими колёсами 𝐽𝐽𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

Разность скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 наблюдается до тех пор (рисунки 4.86 и 4.88), пока не 

достигнуто условие подключения муфты системы ТПП. При срабатывании муфты 

происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 колёс. 

Аналогично результатам аналитических исследований, в процессе экспери-

ментальных исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾, в начале процесса разгона 

возникает петля, которая сходится при срабатывании автоматизированной системы 

управления трансмиссией. При последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 
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наблюдается их разность, которая также обусловлена значением уставки срабаты-

вания системы. 

 
Рисунок 4.87 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе имитации 

разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от времени t 

(эксперимент): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П . 

 
Рисунок 4.88 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней оси от 

времени t (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П . 
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На графиках (рис. 4.87 и 4.89) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 

𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги 

ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспери-

ментального исследования. По графикам можно отметить резкие скачкообразные 

изменения сил 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾, которые вызваны крутильными колебаниями в трансмиссиях 

стенда и автомобиля. 

 
Рисунок 4.89 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в  

процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней 

оси от времени t (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34З . 

Для оценки соответствия результатов математического моделирования и ре-

зультатов, полученных в процессе экспериментального исследования при функци-

онировании КТС с ТПП на стенде с беговыми барабанами при имитации покрытия 

«МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанной математической 

модели по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне значи-

мости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, пока-

занных на рисунках 4.90 и 4.94, при параметрах, которые использовались в анали-

тическом исследовании. 
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На рисунке 4.90 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей 

ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с бук-

сованием колёс передней оси, полученных аналитически и экспериментально. Рас-

считанное значение критерия Фишера для скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П  со-

ставило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. Рассчитанное значе-

ние критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 231,55, 

при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. 

 
Рисунок 4.90 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от 

времени t (расчёт+эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П  (расчёт); 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П  

(расчёт); 3 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12П  (эксперимент); 4 – скорость колёс 

задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34П  (эксперимент). 

На рисунке 4.91 представлены результаты сравнения зависимостей сил тяги 

ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с бук-

сованием колёс передней оси, полученные в ходе экспериментального и аналити-

ческого исследований. Рассчитанное значение критерия Фишера для сил тяги колёс 

передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 401,85, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. 
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Рассчитанное значение критерия Фишера для сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П  соста-

вило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 561,55, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. 

  
Рисунок 4.91 – Зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾П  в процессе имитации 

разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс передней оси от времени t 

(расчёт+эксперимент): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П  (расчёт); 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34П  

(эксперимент); 3 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П  (расчёт); 4 – силы тяги  

колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12П  (эксперимент). 

На рисунке 4.92 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей 

ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с бук-

сованием колёс задней оси, полученных аналитически и экспериментально. Рас-

считанное значение критерия Фишера для скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12З  со-

ставило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 504,22, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. Рассчитанное значе-

ние критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34З  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 630,64, 

при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. 
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Рисунок 4.92 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе 

имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней оси от 

времени t (расчёт+эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12З  (расчёт); 2 – скорость  

колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34З  (расчёт); 3 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾12З  (экспери-

мент); 4 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝐾𝐾34З  (эксперимент). 

На рисунке 4.93 представлены результаты сравнения зависимостей сил тяги 

ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с бук-

сованием колёс задней оси, полученные в результате экспериментального и анали-

тического исследований. Рассчитанное значение критерия Фишера для сил тяги ко-

лёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12З  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 140,41, при табличном значении  

𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для сил тяги колёс зад-

ней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34З  составило 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 681,74, при табличном значении 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т = 3,49. 

Проверка адекватности разработанного комплекса математических моделей 

показала, что результаты аналитических исследований согласуются с данными, по-

лученными в ходе экспериментов. Характеристики процесса имитации режимов 

разгона КТС на стенде с беговыми барабанами с имитацией покрытия «МИКСТ» 
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совпадают качественно. 

 

 
Рисунок 4.93 – Зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾З  в процессе имитации 

разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD с буксованием колёс задней оси от времени t 

(расчёт+эксперимент): 

1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾12З  (расчёт); 2 – силы тяги колёс передней оси 

𝐹𝐹𝐾𝐾12З  (эксперимент); 3 –силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34З  (расчёт); 4 –силы тяги  

колёс задней оси 𝐹𝐹𝐾𝐾34З  (эксперимент);  

4.7 Методология исследований КТС и их компонентов на  

стендах с беговыми барабанами 

На основе результатов проведённых аналитических и экспериментальных ис-

следований произведено формирование методологии исследований КТС на стен-

дах с беговыми барабанами с использованием эффективных методик исследования 

параметров, характеризующих эксплуатационные свойства КТС на стенде с бего-

выми барабанами (таблица 4.27). 

Рациональное комбинирование методик исследований КТС на стендах с бе-

говыми барабанами позволило сформировать подход к комплексному исследова-

нию показателей их эксплуатационных свойств. Методы распределены в соответ-

ствии с исследуемыми свойствами по системам и агрегатам КТС в соответствии с 
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показателями их свойств: тягово-скоростных, топливно-экономических, энергети-

ческих, устойчивости и управляемости. 

Для каждого метода сформирован комплекс, обеспечивающих их проведение 

на стенде с беговыми барабанами обоснованных тестовых режимов с тестовыми и 

измеряемыми параметрами: разгон, движение с постоянной скоростью без 

нагрузки, движение с постоянной скоростью с нагрузкой, выбег с рекуперативным 

торможением, разгон и торможение с имитацией покрытия «МИКСТ» и боковой 

занос. 

Задание тестовых режимов сопровождается оптимизацией параметров, их ха-

рактеризующих: 

1) для тестового режима разгона: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15); |𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18); 

|𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49); 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) и 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12); 

2) для тестового режима установившегося движения: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24); 

|𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28); |𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) и 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53); 

3) для тестового режима выбега: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

(4.36); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) и 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12); 

4) для тестового режима торможения: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

(4.36); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) и 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12); 

5) для тестового режима разгона на покрытии «МИКСТ»: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

(4.15); |𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18); |𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20); |∆𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

(4.49); 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53); 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12); 

6) для тестового режима торможения на покрытии «МИКСТ»: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| →

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); |∆𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42); 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 

(4.53) и 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12); 

7) для тестового режима имитации бокового заноса: |𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35); 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36); |𝜕𝜕F𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52); 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.44) и 𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53). 

Оценку состояния контролируемой системы по исследуемым показателям 

эксплуатационных свойств предлагается осуществлять по известным критериям 

[54, 59, 60, 173, 174, 232]. 

  



436 
 

Таблица 4.27 – Формирование методов исследования эксплуатационных свойств КТС на стенде с беговыми  

барабанами 

Система, 
агрегат 

Тестовый 
режим 

Параметры те-
стового режима 

Измеряемые на 
стенде параметры 

Функция оптимиза-
ции конструкт. и 

тестовых парамет-
ров 

Параметры, характеризующие состояния 
системы 

[54, 59, 60, 173, 174, 232] 

1 2 3 4 5 6 

К
ТС

 с
 Д

В
С

 

Ра
зг

он
 

- уровень актива-
ции ОУ силовой 
установки 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- время приведе-
ния ОУ силовой 
установкой в за-
данное положение 
𝑡𝑡𝛽𝛽𝐸𝐸. 

- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- время разгона 𝑡𝑡Р. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18) 

|𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- время разгона до заданной скорости 𝑡𝑡Р; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 враще-
ния ДВС, приведённые к ведущим колёсам; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности. 

Д
ви

ж
ен

ие
 с

  
по

ст
оя

нн
ой

 с
ко

-
ро

ст
ью

 б
ез

 
на

гр
уз

ки
 

- уровень актива-
ции ОУ силовой 
установки 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
 

-силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
-скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
-мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28) 
|𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 враще-
ния ДВС, приведённые к ведущим колёсам; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности. 

Д
ви

ж
ен

ие
 с

 п
о-

ст
оя

нн
ой

 с
ко

ро
-

ст
ью

 с
 н

аг
ру

зк
ой

 - уровень актива-
ции ОУ силовой 
установки 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- сила дополни-
тельного нагруже-
ния 𝐹𝐹ДОП. 

- силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28) 
|𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 враще-
ния ДВС, приведённые к ведущим колёсам; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности. 
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Продолжение таблицы 4.27. 
1 2 3 4 5 6 

К
ТС

 с
 Э

С
У

 и
 Г

С
У

 

Ра
зг

он
 

- уровень актива-
ции ОУ силовой 
установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- время приведе-
ния ОУ силовой 
установкой в за-
данное положение 
𝑡𝑡𝛽𝛽𝐸𝐸. 

- силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- время разгона 𝑡𝑡Р; 
- мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- ток, поступающий 
от ВВБ к инвертору 
𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 
- фазные токи ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 
𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶; 
- часовой расход 
топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18) 

|𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- время разгона до заданной скорости 𝑡𝑡Р; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 вращения 
двигателя, приведённые к ведущим колёсам; 
- пробег без подзарядки ВВБ 𝑑𝑑; 
- потребление энергии 𝐶𝐶; 
- электроэнергия, расходуемая из сети 𝐸𝐸; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇 ГСУ; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности ГСУ. 

Д
ви

ж
ен

ие
 с

 п
ос

то
ян

но
й 

 
ск

ор
ос

ть
ю

 б
ез

 н
аг

ру
зк

и - уровень актива-
ции ОУ силовой 
установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸. 

- силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- ток, поступающий 
от ВВБ к инвертору 
𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 
- фазные токи ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 
𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28) 
|𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 вращения 
двигателя, приведённые к ведущим колёсам; 
- пробег без подзарядки ВВБ 𝑑𝑑; 
- потребление энергии 𝐶𝐶; 
- электроэнергия, расходуемая из сети 𝐸𝐸; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности ГСУ. 

Д
ви

ж
ен

ие
 с

 п
ос

то
ян

но
й 

 
ск

ор
ос

ть
ю

 с
 н

аг
ру

зк
ой

 - уровень актива-
ции ОУ силовой 
установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- сила дополни-
тельного нагруже-
ния 𝐹𝐹ДОП. 

- силы тяги на веду-
щих колёсах 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на веду-
щих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- ток, поступающий 
от ВВБ к инвертору 
𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 
- фазные токи ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 
𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.24) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.28) 
|𝜕𝜕𝑁𝑁У| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.32) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 вращения 
двигателя, приведённые к ведущим колёсам; 
- пробег без подзарядки ВВБ 𝑑𝑑; 
- потребление энергии 𝐶𝐶; 
- электроэнергия, расходуемая из сети 𝐸𝐸; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑂𝑂 и 
дымности ГСУ. 
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Продолжение таблицы 4.27. 
1 2 3 4 5 6 

 

В
ы

бе
г с

 р
ек

уп
ер

ат
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ны
м 

то
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ож
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- уровень активации ОУ 
силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸. 

- тормозные 
силы на ведущих 
колёсах 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾; 
-мощность на ве-
дущих колёсах 
𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- ток, поступаю-
щий от ВВБ к 
инвертору 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇; 
- фазные токи 
ЭГ 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐵𝐵 и 𝐼𝐼𝐶𝐶. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- мощность на ведущих колёсах 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- крутящий момент 𝑀𝑀𝐸𝐸 и частота 𝑛𝑛𝐸𝐸 вра-
щения двигателя, приведённые к веду-
щим колёсам; 
- пробег без подзарядки ВВБ 𝑑𝑑; 
- потребление энергии 𝐶𝐶; 
- электроэнергия, расходуемая из сети 𝐸𝐸; 
- часовой расход топлива 𝐺𝐺𝑇𝑇 ГСУ; 
- состав отработавших газов 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑋𝑋, 𝐶𝐶𝐻𝐻, 
𝐶𝐶𝑂𝑂 и дымности ГСУ. 
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) - уровень активации ОУ 

силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- время приведения ОУ 
силовой установкой в за-
данное положение 𝑡𝑡𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- управление фрикцион-
ными муфтами 𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾; 
- имитируемый коэффи-
циент сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾. 

- силы тяги на 
ведущих колёсах 
𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- угловая ско-
рость колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- мощность на 
ведущих колёсах 
𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18) 

|𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20) 
|𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- относительная скорость разгона ТПП 
𝛥𝛥𝑉𝑉 [262]; 
- относительное время срабатывания си-
стемы ТПП 𝛥𝛥𝑡𝑡 [262]; 
- относительная разность сил ТПП 𝛥𝛥𝐹𝐹 
[262]. 

К
ТС

 с
 П

БС
 

Ра
зг

он
 (и

ми
та

ци
я 

по
-

кр
ы

ти
я 

«М
И

К
С

Т»
) 

- уровень активации ОУ 
силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- время приведения ОУ 
силовой установкой в за-
данное положение 𝑡𝑡𝛽𝛽𝐸𝐸; 
- управление фрикцион-
ными муфтами 𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾; 
- имитируемый коэффи-
циент сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾. 

- силы тяги на 
ведущих колёсах 
𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- угловая ско-
рость колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾; 
- мощность на 
ведущих колёсах 
𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.15) 
|𝜕𝜕𝑉𝑉| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.18) 

|𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.20) 
|𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.49) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- показатель технического состояния 
ПБС 𝜑𝜑Р; 
- показатель качества работы тормозных 
механизмов при функционировании ПБС 
𝛥𝛥𝑀𝑀𝑇𝑇; 
- показатель качества регулирования 
ПБС 𝛥𝛥𝜔𝜔; 
- показатель качества регулирования ча-
стоты вращения коленчатого вала (ро-
тора ЭГ) %𝑛𝑛𝐸𝐸. 
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Продолжение таблицы 4.27. 
1 2 3 4 5 6 
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 - уровень активации ОУ 

тормозной системой 𝛽𝛽Т; 
- время приведения ОУ 
тормозной системы в за-
данное положение 𝑡𝑡𝛽𝛽Т; 
- начальная скорость 
торможения 𝑉𝑉𝐴𝐴. 

- тормозные 
силы на колёсах 
КТС 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾; 
- угловая ско-
рость колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- удельная тормозная сила 𝛾𝛾𝑇𝑇; 
- относительная разность тормозных сил 
𝐾𝐾Н; 
- усилие на ОУ 𝑃𝑃П. 
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- уровень активации ОУ 
тормозной системой 𝛽𝛽Т; 
- время приведения ОУ 
тормозной системы в за-
данное положение 𝑡𝑡𝛽𝛽Т; 
- управление фрикцион-
ными муфтами 𝛽𝛽𝑀𝑀𝐾𝐾; 
- имитируемый коэффи-
циент сцепления 𝜑𝜑И𝐾𝐾; 
- начальная скорость 
торможения 𝑉𝑉𝐴𝐴. 

- тормозные 
силы на колёсах 
КТС 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾; 
- угловая ско-
рость колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52) 
|𝛥𝛥𝑉𝑉Б| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.42) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.12) 

- средняя удельная тормозная сила 𝛾𝛾𝑇𝑇; 
- коэффициент относительной разности 
тормозных сил колес оси автомобиля 𝐾𝐾Н; 
- среднее проскальзывание 𝑆𝑆; 
- диапазоны изменения значений про-
скальзывания 𝛥𝛥𝑆𝑆. 
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- скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴; 
- максимальный угол по-
ворота стенда с КТС 
𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋; 
- максимальная скорость 
поворота стенда вместе с 
КТС 𝑑𝑑𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋/𝑑𝑑𝑡𝑡. 

- тормозные 
силы на колёсах 
КТС 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾; 
- угловая ско-
рость колёс 𝜔𝜔𝐾𝐾𝐾𝐾. 

|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇12| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.35) 
|𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇34| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.36) 
|𝜕𝜕F𝑇𝑇| → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 (4.52) 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 → 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚 (4.44) 
𝜌𝜌 → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (4.53) 

- стабилизирующий момент КТС 𝑀𝑀𝐴𝐴КТС; 
- время реакции ДСКС 𝑡𝑡ДСКС. 
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На основе комбинирования методик исследования КТС на стенде с бего-

выми барабанами могут быть сформированы комплексы исследования показате-

лей их эксплуатационных свойств. Схема на рисунке 4.27 представляет процесс 

оперативного исследования рабочих процессов КТС. Для исследования показа-

телей тягово-скоростных и энергетических свойств КТС, а также показателей 

курсовой устойчивости используются четыре тестовых режима: разгон, движе-

ние с постоянной скоростью, боковой занос и выбег с рекуперативным торможе-

нием. Тестовые режимы могут быть заданы по характеризующим их параметрам, 

приведённым в таблице 4.27. Причём, некоторые параметры тестовых режимов, 

такие, как начальная скорость 𝑉𝑉𝐴𝐴, задаются в ходе предыдущего режима (на 

схеме, рисунок 4.94 эта связь показана красной штриховой линией), таким обра-

зом, весь комплекс представляет собой непрерывное исследование рабочих про-

цессов КТС. 

В качестве выходных параметров тестовых режимов могут быть силовые, 

кинематические или энергетические параметры, которые контролируются изме-

рительными системами стенда, а также дополнительные параметры, которые мо-

гут быть получены за счёт использования сканеров или других технических 

средств. Такими параметрами могут быть: измеренное значение напряжения 

ВВБ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴𝑇𝑇, положение ОУ силовой установкой 𝛽𝛽𝐸𝐸, и пр. При этом выходные па-

раметры тестовых режимов могут быть использованы в качестве параметров 

управления, тем самым образуя обратную связь по исследуемому процессу, та-

ким образом создавая возможность имитационного моделирования режима 

функционирования систем КТС. На схеме эта связь показана по параметру ста-

билизирующего момента 𝑀𝑀𝐴𝐴КТС, определяемого тормозными силами на колёсах 

КТС 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 при срабатывании ДСКС. Параметр 𝑀𝑀𝐴𝐴КТС может задавать скорость 

𝑑𝑑𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋/𝑑𝑑𝑡𝑡 и угол поворота стенда 𝛾𝛾С𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 при тестовом режиме бокового заноса. 

Таким образом обеспечивается возможность имитационного моделирования ре-

жима функционирования систем КТС, которая позволяет имитировать не только 

процесс срабатывания ДСКС, но и процесс стабилизации траектории движения 

КТС, с его максимальным приближением к дорожным условиям.  
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Рисунок 4.94 – Схема использования комбинации методик для комплексного исследования показателей 

эксплуатационных свойств КТС с ЭСУ и ДСКС 
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4.8 Технико-экономическая оценка и производственная проверка  

результатов исследования 

Наиболее близким по функциональным возможностям являются решения 

компании MTS. Создание и обеспечение работы лабораторий на базе систем MTS 

и им подобных, очень затратны. Описание и анализ функциональных возможно-

стей стендов этой компании приведены в первой главе диссертации. Цены на си-

стемы MTS варьируются в зависимости от модели, её возможностей и настроек. 

Типовые ценовые диапазоны на создание и обеспечение работы и эксплуатацию 

лаборатории на базе Flat-Trac Handling Roadway приведены в таблицах 4.28 и 4.29. 

Таблица 4.28 – Цены на создание и обеспечение работы лаборатории на базе 

системы Flat-Trac Handling Roadway [203] 

№ 
п/п Вид затрат Цена, $ США 
1 2 3 
1 Приобретение стенда Flat-Trac Handling Roadway (в зависи-

мости от комплектации) 500 000 ÷ 1 000 000+ 

2 Доп. оборудование - Гидравлические силовые блоки 
SilentFlo™ 50 000 ÷ 150 000 

3 Доп. оборудование - Сервоприводы и актуаторы 20 000 ÷ 100 000 
4 Доп. оборудование - Контроллеры FlexTest® 50 000 ÷ 200 000 
5 Программное обеспечение для тестирования (RPC® Connect, 

TestSuite™) 30 000 ÷ 100 000 
6 Системы для мониторинга и анализа данных 20 000 ÷ 80 000 
7 Поставка и установка оборудования 100 000 ÷ 500 000 
8 Пусконаладочные работы и обучение персонала  50 000 ÷ 200 000 
9 Настройка программного обеспечения и его интеграция с 

другими системами 50 000 ÷ 150 000 
10 Строительство здания и инфраструктуры 1 000 000 ÷ 5 000 000 

Таблица 4.29 – Расходы на эксплуатацию, обслуживание и обновление 

оборудования Flat-Trac Handling Roadway за 1 год эксплуатации [203] 

№ 
п/п Вид затрат Цена, $ США 
1 2 3 
1 Регулярное техническое обслуживание (проверка гидравличе-

ских систем, настройка оборудования, его смазка)  20 000 ÷ 50 000 
2 Периодическая калибровка датчиков и систем измерения 10 000 ÷ 30 000 
3 Замена изнашивающихся компонентов: (гидравлических шлан-

гов, фильтров, уплотнений и др.) 10 000 ÷ 50 000 
4 Поддержка и обновление программного обеспечения 10 000 ÷ 20 000 
5 Экстренное обслуживание и ремонт (в зависимости от сложно-

сти ремонта и стоимости запчастей) 20 000 ÷ 100 000 
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Таким образом, общая стоимость создания лаборатории на базе системы MTS 

Flat-Trac Handling Roadway может составлять от $2 500 000 до $8 000 000 и выше. 

В целом, общие ежегодные расходы на обслуживание системы MTS Flat-Trac 

Handling Roadway могут варьироваться от $ 50 000 до $ 150 000 и выше, в зависи-

мости от вида оборудования, его состояния, частоты использования и требований 

к обслуживанию [203]. 

Стоимость одного испытания в лаборатории со стендами MTS Flat-Trac 

Handling Roadway может варьироваться в зависимости от разных факторов, таких 

как тип испытания, его длительность, специфика, а также затраты на использование 

оборудования, расходные материалы и трудовые ресурсы. Примерные оценки за-

трат на испытания в лаборатории со стендом MTS Flat-Trac Handling Roadway при-

ведены в таблице 4.30. 

Таблица 4.30 – Стоимость испытаний на системе MTS Flat-Trac Handling 

Roadway [203] 

№ 
п/п Вид испытания Цена, $ США 
1 2 3 
1 Простые тесты, например, измерение силы и момента (за 

одно испытание) 1 000 ÷ 3 000 

2 Сложные динамические тесты, например, моделирование 
различных дорожных условий (за одно испытание) 3 000 ÷ 10 000 

3 Длительные испытания (в зависимости от длительности и 
сложности) 50 000 ÷ 150 000 

4 Оплата труда исполнителям (за одно испытание) 500 ÷ 1500 
5 Амортизация оборудования (на одно испытание) 500 ÷ 2000 
6 Анализ данных и составление отчета (на одно испытание) 1000 ÷ 3000 
 ИТОГО стоимость одного испытания 3000 ÷ 20000 и более 

В итоге, в зависимости от сложности и объема работ, общая стоимость од-

ного испытания на системе MTS Flat-Trac Handling Roadway может варьироваться 

от $ 3000 до $ 20000 и более [203]. Гарантия на систему MTS Flat-Trac Handling 

Roadway и подобные системы может варьироваться в зависимости от уровня, типа 

оборудования и от региона обычно включает стандартную гарантию от 1 до 2 лет, 

в течение которых производитель предоставляет бесплатный ремонт или замену в 

случае обнаружения дефектов. Отдельные компоненты системы могут иметь инди-

видуальные сроки гарантии [203]. 
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Для определения ценовых показателей предлагаемого решения на базе иссле-
довательского стендового комплекса ИРНИТУ был проведён расчёт по существу-
ющим методикам [116]. Цены на создание и обеспечение работы исследователь-
ского стендового комплекса ИРНИТУ представлены в таблице 4.311. 

Таблица 4.31 – Цены на создание и обеспечение работы исследовательского 

стендового комплекса ИРНИТУ 

№ п/п Вид затрат Цена, $ США 
1 Приобретение стенда ИРНИТУ 100000 ÷ 150000 
2 Доп. оборудование 15000 ÷ 30000 
3 Программное обеспечение для тестирования 10000 ÷ 15000 
4 Системы для мониторинга и анализа данных 15000 ÷ 25000 
5 Поставка и установка оборудования 5000 ÷ 7500 
6 Пусконаладочные работы и обучение персонала  2500 ÷ 4000 
7 Настройка программного обеспечения и его интеграция с дру-

гими системами 2500 ÷ 4000 

Расходы на обслуживание, эксплуатацию и проведение испытаний КТС на 
исследовательском стендовом комплексе ИРНИТУ представлены в таблицах 4.32 
и 4.33. 

Таблица 4.32 – Расходы на эксплуатацию, обслуживание и обновление 

исследовательского стендового комплекса ИРНИТУ за 1 год эксплуатации 

№ 
п/п Вид затрат Цена, $ США 

1 Регулярное техническое обслуживание (проверка систем, настройка 
оборудования, его смазка и пр.)  6000 ÷ 9000 

2 Периодическая калибровка датчиков и систем измерения 1000 ÷ 1500 
3 Замена изнашивающихся компонентов: (шлангов, трубок, фильтров, 

уплотнений и пр.) 4000 ÷ 7000 
4 Поддержка и обновление программного обеспечения 5000 ÷ 7000 
5 Экстренное обслуживание и ремонт (в зависимости от сложности 

ремонта и стоимости запчастей) 10000 ÷ 20000 

Таблица 4.33 – Стоимость испытаний на стенде ИРНИТУ 

№ 
п/п Вид испытания Цена, $ США 

1 Простые тесты, например, измерение силы и момента (за одно испы-
тание) 50 ÷ 100 

2 Сложные динамические тесты, например, моделирование различных 
дорожных условий (за одно испытание) 400 ÷ 600 

3 Длительные испытания (в зависимости от длительности и сложности) 10000 ÷ 20000 
4 Оплата труда исполнителям (за одно испытание) 20 ÷ 50 
5 Амортизация оборудования (на одно испытание) 100 ÷ 150 
6 Анализ данных и составление отчета (на одно испытание) 20 ÷ 50 

 
1 по курсу $ от 01.08.2024 г. 
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Сравнительный анализ затрат на создание, обслуживание, эксплуатацию и 

проведение испытаний на стенде компании MTS и исследовательском стендовом 

комплексе ИРНИТУ представлен в виде гистограммы на рисунке 4.95. 

 

 
Рисунок 4.95 – Гистограмма затрат на создание, обслуживание, 

эксплуатацию и проведение испытаний на стенде компании MTS и 

исследовательском стендовом комплексе ИРНИТУ 

Общая стоимость использования исследовательского стендового комплекса 

ИРНИТУ может составлять от $ 150 000 до $ 235 000, что значительно меньше (на 

96%) стоимости лаборатории на базе оборудования компании MTS по причинам 

низкой металлоёмкости и более простой конструкции оборудования, потребляемой 

мощности и компактности, а также отсутствия необходимости постройки отдель-

ного здания и создания инфраструктуры для эксплуатации стенда. Общая стои-

мость расходов на эксплуатацию, обслуживание и обновление исследовательского 

стендового комплекса ИРНИТУ может составлять от $ 26 000 до $ 44 500, что 
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значительно ниже (на 78%), расходов на эксплуатацию, обслуживание и обновле-

ние оборудования компании MTS. Стоимость испытаний на исследовательском 

стендовом комплексе ИРНИТУ может составлять от $ 21 180 до $ 41 900, что также 

значительно ниже (на 86%), чем испытания, проводимые на оборудовании компа-

нии MTS. Общие затраты на покупку, монтаж, запуск, обслуживание и проведение 

испытаний системами компании MTS составляют $ 4 762 750. Затраты, но с ис-

пользованием исследовательского стендового комплекса ИРНИТУ – $ 243 770, что 

на 95% ниже затрат, с использованием систем MTS Flat-Trac Handling Roadway. 

Такое экономическое преимущество даёт возможность значительно сократить ко-

личество используемого диагностического оборудования, а также занимаемые ими 

производственные площади. Функционал предлагаемых решений позволяет ис-

пользовать стенды с беговыми барабанами производителям КТС в процессе до-

водки и выходного контроля выпускаемой продукции для повышения её активной 

безопасности и эксплуатационных показателей, а также для снижения затрат на её 

освоение и производство; испытательным лабораториям и центрам при проведении 

технической экспертизы и испытаний КТС; предприятиям, осуществляющими тех-

ническое обслуживание и ремонт КТС; центрам и пунктам инструментального кон-

троля при проведении технического осмотра КТС, а также при решении задач по-

вышения безопасности КТС, снижения их экологического воздействия на окружа-

ющую среду. 

Результаты выполненного исследования успешно прошли проверку и были 

внедрены в технологические процессы (Приложение Б). 

Результаты научно-исследовательской работы прошли проверку в АО 

«КАМА» (респ. Татарстан, г. Набережные Челны) при подготовке и составлении 

технического задания на разработку испытательного маршрута на территории НИ-

ЦИАМТ ФГУП «НАМИ» для проведения ускоренных ресурсных испытаний 
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автомобиля АТОМ с ЭСУ и других автомобилей схожих по техническим характе-

ристикам с автомобилем АТОМ. Внедрение в процесс разработки ездового цикла 

и методики ускоренных ресурсных испытаний автомобиля АТОМ результатов 

научных исследовании позволяет: 

1) записывать сигналы дорожной нагрузки в формате, необходимом для 

составления нагрузочной модели стенда с беговыми барабанами; 

2) воспроизводить ездовой цикл для ускоренных ресурсных испытаний на 

стенде с беговыми барабанами. 

Отмечено, что исследовательский стендовый комплекс позволят проводить 

ресурсные испытания на стенде круглогодично, тем самым значительно сокращая 

время проведения испытаний и увеличивая точность имитационного моделирова-

ния процессов испытаний КТС с ЭСУ на стендах с беговыми барабанами, что в 

конечном итоге позволяет повышать их функциональные свойства и активную без-

опасность. 

Производственная проверка в ООО «Вычислительная механика» (Брянская 

область, с. Глинищево) позволила внедрить и использовать в процессе совершен-

ствования математических описаний в программном комплексе «Универсальный 

механизм» результаты проведенных экспериментальных испытаний фрикционных 

динамических характеристик шин, экспериментальных исследований автомобиля 

Kia Soul EV с работающей ДСКС в режиме бокового заноса, а также процессов 

функционирования ЭСУ и ГСУ автомобилей Toyota Prius XW20 и Kia Soul EV. 

По итогам выполненной производственной проверки в АО «ГАРО-Трейд» (г. 

Великий Новгород) внедрены комплекс имитационных математических моделей, 

обеспечивающих виртуально-физическое моделирование процессов функциониро-

вания КТС с ДВС, а также с ЭСУ и ГСУ, автоматизированными системами на стен-

дах, учитывающих влияние неголономных связей при взаимодействии эластичной 
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шины с цилиндрическими поверхностями беговых барабанов. Внедрённый ком-

плекс моделей позволяет оптимизировать тестовые режимы испытаний КТС, а 

также обоснованно устанавливать нормативные значения контролируемых пара-

метров. Внедрена методология экспериментальных исследований КТС, их агрега-

тов и автоматизированных систем в процессе испытаний, контроля технического 

состояния и экспертизы на стендах с беговыми барабанами. Отмечено, что резуль-

таты научно-исследовательской работы позволяют значительно повышать эффек-

тивность разрабатываемых в АО «ГАРО-Трейд» методик и совершенствовать стен-

довые средства испытаний, технического контроля КТС с современными автома-

тизированными системами. 

Результаты исследований были внедрены в ФГБУН Институт систем энерге-

тики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (г. Иркутск) в работах отдела «Электроэнерге-

тических систем» при моделировании электропотребления электрическими транс-

портными средствами, прогнозировании его объемов, оценки влияния на структуру 

размещения электрозарядных станций в электроэнергетической системе, повыше-

нии ее гибкости и маневренности генерирующей мощности. Использование резуль-

татов исследования позволило разработать программное обеспечение, значительно 

повышающее уровень энергоэффективности и снижающее динамические нагрузки 

в тяговом электромеханическом приводе. 

Результаты научно-исследовательской работы прошли апробацию в ООО 

«Объединенный инженерный центр» (г. Нижний Новгород), а именно комплекс ма-

тематических моделей динамической системы «КТС-Стенд», который позволяет 

выполнять имитационное моделирование стендовых испытаний КТС с традицион-

ными, ЭСУ и ГСУ, с автоматизированными системами АБС, ПБС, ДСКС и ТПП. 

Внедрение в технологический процесс проектирования Центра компетенции «Ин-

женерные расчеты и анализ автомобиля» ООО «Объединенный инженерный 
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центр» результатов научных исследований позволило значительно повысить точ-

ность имитационного моделирования процессов испытаний КТС, учитывать влия-

ние неголономных связей при взаимодействии эластичных тин с поверхностями 

беговых барабанов стендов, а также оптимизировать тестовые режимы испытаний 

КТС, воспроизводимые на стендах с беговыми барабанами. 

Результаты научно-исследовательской работы прошли производственную 

проверку в ООО «Фритрейн» (г. Екатеринбург). К внедрению была предоставлена 

методология проектирования стендов, реализующих принцип обратимости движе-

ния, позволяющая учитывать, снижать и устранять силовые потери, вызванные 

инерционностью элементов трансмиссии стенда, повышать точность измерения 

тормозных сил за счёт применения бесконтактных магнитоупругих датчиков, син-

тезировать конструкции стендов, реализующих принцип обратимости движения и 

оценивать правильность принятых технических решений на каждом этапе их про-

ектирования. По итогам внедрения в технологический процесс ООО «Фритрейн» 

результатов научных исследований были разработаны и изготовлены опытные об-

разцы тормозных силовых стендов, на конструкцию которых получены совместные 

с ООО «Фритрейн» патенты: № 213401 U1, № 198516 U1 и № 167143 U1, а также 

налажено их мелкосерийное производство под брендом «ТОПСТО» с модификаци-

ями «ТОПСТО-3000М», «ТОПСТО-3000Б», «ТОПСТО-13000М», «ТОПСТО-

13000Б», «ТОПСТО-16000Б» и «ТОПСТО- 18000Б». 

Результаты научно-исследовательской работы прошли апробацию в Объеди-

нённом институте машиностроения НАН (республика Беларусь, г. Минск). Внед-

рены методики испытаний автомобилей категории M1 с традиционными силовыми 

установками, с ЭСУ и ГСУ, с автоматизированными системами (АБС, ПБС, с ДСКС 

и ТПП) на стендах с беговыми барабанами. В ходе производственной проверки в 

период с 2023-2024 гг. установлено, что разработанные методики стендовых 
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испытаний обеспечивают высокие метрологические показатели, а также снижение 

временных затрат на проведение одного испытания КТС категории M1 на 12,7%, 

среднюю трудоемкость испытательных работ – на 8,12%. 

Разработанные методики испытаний современных шин их динамических 

фрикционных характеристик в режиме бокового увода и продольного сцепления, а 

также результаты, полученные по этим методикам внедрены в технологические 

процессы разработки новых образцов автомобильных шин ООО НТЦ «Интайр» (г. 

Москва). Результаты испытаний шин отражают их сцепные свойства, сопротивле-

ние уводу и прочие характеристики, которые необходимы для совершенствования 

конструкций шин и подбора материалов для их изготовления. Внедрённые мето-

дики позволяют получать следующие характеристики шин при постоянной 

нагрузке: 

- изменение продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 при движении шины от ведомого ре-

жима до блока; 

- изменение боковой 𝐹𝐹𝑌𝑌 силы при движении шины с уводом 𝜕𝜕; 

- изменение стабилизирующего момента 𝑀𝑀𝐴𝐴 при движении шины с уво-

дом 𝜕𝜕. 

Результаты научно-исследовательской работы прошли производственную 

проверку в ООО «Инновационный центр КАМАЗ».  Внедрена методология прове-

дения исследований КТС и их компонентов на стендах с беговыми барабанами, ко-

торая включает в себя научно-обоснованные и оптимизированные тестовые ре-

жимы, измеряемые на стендах функциональные параметры испытуемых КТС и их 

компонентов, выявленные закономерности измеряемых на стендах параметров 

КТС от обеспечивающих и задающих параметров тестовых режимов. Внедрение в 

процессы разработки службы электрифицированных автомобилей ООО «Иннова-

ционный центр КАМАЗ» результатов исследований позволило: 
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- сформировать подход к комплексному исследованию показателей экс-

плуатационных свойств КТС за счёт рационального комбинирования методик ис-

следований КТС; 

- значительно повысить точность исследований (испытаний) КТС с элек-

трическими и гибридными силовыми агрегатами; 

- оптимизировать тестовые режимы виртуальных исследований (испы-

таний) КТС, на математических моделях. 

4.9 Выводы по главе 

1. Получены результаты определения параметров модели шины А.Б. 

Дика, позволяющие совершенствовать математические модели при расчёте рабо-

чих процессов КТС в дорожных и стендовых условиях. Выявлены зависимости 

𝜑𝜑Б = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾), 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾 ,𝑉𝑉Б), 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾 ,𝑉𝑉Б), 𝑘𝑘𝛿𝛿 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾) и  

𝜑𝜑𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾 ,𝑉𝑉Б), показывающие взаимосвязь между коэффициентами модели 

шины А.Б. Дика от нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 и скорости 𝑉𝑉Б. 

2. Выявлены функциональные зависимости 𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б),  

𝜑𝜑Б = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б), 𝜑𝜑𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝐺𝐺𝐾𝐾 , 𝑟𝑟Б), 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), 𝑟𝑟𝑘𝑘𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾) и  

𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉Б,𝑃𝑃Ш,𝐺𝐺𝐾𝐾), показывающие влияние неголономных связей при взаимодей-

ствии шин автомобильных колес с цилиндрическими поверхностями беговых ба-

рабанов стенда, которые позволяют установить взаимосвязь между параметрами 

процесса взаимодействия шины с беговыми барабанами от нормальной нагрузки 

𝐺𝐺𝐾𝐾, приходящейся на колесо, радиуса бегового барабана 𝑟𝑟Б, скорости 𝑉𝑉Б и давления 

воздуха в шине 𝑃𝑃Ш.  

3. Выявлены функциональные связи параметров рабочих процессов КТС, 

оснащенных традиционной силовой установкой, ЭСУ или ГСУ, а также автомати-

зированными системами 𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, 𝜕𝜕𝑉𝑉 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, 
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𝜕𝜕𝐹𝐹𝐾𝐾У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, 𝜕𝜕𝑉𝑉У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, 𝜕𝜕𝑁𝑁У = 𝑓𝑓�𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝑉𝑉А,𝑑𝑑П�, 𝜕𝜕𝐹𝐹𝑇𝑇𝐾𝐾 = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 ,𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑�, 

𝛥𝛥𝑉𝑉Б = (𝛽𝛽,𝜑𝜑И𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝑀𝑀букс) и 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐴𝐴, 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶) в процессе их исследования на 

стендах с беговыми барабанами от параметров тестовых режимов и конструктив-

ных параметров стендов. Зависимости позволяют установить взаимосвязь между 

выходными параметрами рабочих процессов КТС на стендах с беговыми бараба-

нами от моментов инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс, коэффициента сопротивления каче-

нию 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑, скорости установившегося движения КТС 𝑉𝑉А, коэффициента диссипации 

подшипниковых опор стенда 𝑑𝑑П, заданного уровня активации ОУ силовой установ-

кой КТС 𝛽𝛽𝐸𝐸, момента инерции бегового барабана 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴, максималь-

ного угла 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 поворота стендом и периода колебаний 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶. 

4. Выявлены функциональные связи конструктивных параметров стен-

дов, динамических процессов, протекающих в системе «КТС-Стенд» и параметров 

тестовых режимов на достоверность измерения силовых параметров, характеризу-

ющих процессы функционирования КТС их агрегатов, систем и механизмов при 

стендовых методах исследований. Выявленные зависимости 𝜕𝜕𝐹𝐹Р = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽𝐸𝐸�, 

𝜕𝜕𝐹𝐹Т = 𝑓𝑓�𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 ,𝛽𝛽Т� и 𝜌𝜌 = 𝑓𝑓�𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 , 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾 , 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑� позволяют повысить точность исследования 

рабочих процессов КТС на стендах с беговыми барабанами от заданного уровня 

активации ОУ силовой установкой КТС 𝛽𝛽𝐸𝐸 и тормозной системой 𝛽𝛽𝑇𝑇, а также от 

момента инерции бегового барабана 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑, жёсткостей приводных валов беговых ба-

рабанов 𝑐𝑐ПР𝐾𝐾 и жёсткостей валов карданных передач 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾. 

5. Выполненная проверка адекватности комплекса разработанных мате-

матических моделей показывает, что для уровня значимости 0,05, расчетные зна-

чения критерия Фишера 𝐹𝐹𝑝𝑝 значительно превышают их табличные значения 

𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т . Таким образом с достоверностью 95% комплекс математических моделей 

системы «КТС-Стенд» можно считать значимым. 
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6. Разработана методология проектирования стендов, реализующих прин-

цип обратимости движения, которая включает: методики обоснования и оптимиза-

ции тестовых режимов позволяющих выполнять исследования, испытания, экспер-

тизу и диагностику КТС и их компонентов в стендовых условиях; методику опти-

мизации конструкции стендов, основанную на выявленных функциональных зави-

симостях измеряемых на стенде параметров, от их конструктивных параметров, а 

также от фрикционных и динамических характеристик эластичных шин, образую-

щих неголономные связи с опорными поверхностями стендов и позволяет: 

6.1) значительно уменьшить затраты на изготовление и предварительные 

испытания опытного образца или партии стендов, а также на сопровождающую 

техническую и конструкторскую документацию, что уменьшает себестоимость и 

сокращает время производства; 

6.2) создавать образцы исследовательских стендовых комплексов с задан-

ными требованиями, использование которых значительно повысит безопасность и 

эффективность КТС за счёт исследования процессов функционирования их агрега-

тов, автоматизированных систем и оборудования, особенно тех, которые отвечают 

за активную безопасность. 

7. Научно обоснованы эффективные методы исследования параметров, 

характеризующих эксплуатационные свойства КТС с ЭСУ и ГСУ, оснащенных 

АБС, ПБС, ДСКС и ТПП на стендах с беговыми барабанами. Для каждого метода 

сформирован комплекс, обеспечивающих их проведение на стенде с беговыми ба-

рабанами, обоснованных тестовых режимов с тестовыми и измеряемыми парамет-

рами, основанный на оптимизации параметров тестовых режимов. Рациональное 

комбинирование методик исследований КТС на стендах с беговыми барабанами 

позволило сформировать подход к комплексному исследованию показателей их 

эксплуатационных свойств, с максимальным приближением процесса их 
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функционирования на стенде с беговыми барабанами к тому, как это происходит в 

дорожных условиях. 

8. Выполнена технико-экономическая оценка и производственная про-

верка результатов исследования. В сравнении с наиболее близкой по функционалу, 

в области поставленных задач, системой Flat-Trac Handling Roadway американской 

компании MTS, определено, что общие затраты на покупку, монтаж, запуск, обслу-

живание и проведение испытаний системами компании MTS на 95% выше тех же 

затрат, которые будут сопровождать создание, монтаж, запуск обслуживание и про-

ведение испытаний на исследовательском стендовом комплексе с беговыми бара-

банами ИРНИТУ. Результаты исследования прошли апробацию и были успешно 

внедрены в производственные процессы АО «КАМА», ООО «Вычислительная ме-

ханика», АО «ГАРО-Трейд», ФГБУН Институт систем энергетики им. Л.А. Мелен-

тьева СО РАН, ООО «Объединенный инженерный центр», ООО «Фритрейн», Объ-

единённого института машиностроения НАН (республика Беларусь, г. Минск), 

ООО «Инновационный центр КАМАЗ» (г. Москва) и ООО НТЦ «Интайр». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе проведенных исследований получены основные результаты и вы-

воды. 

1. Выполненный анализ работ в области теории и практики стендовых иссле-

дований КТС (с традиционными, электрическими и гибридными силовыми уста-

новками), их агрегатов и систем, а также конструктивных решений и функциональ-

ных возможностей стендового оборудования показал, что в сфере производства и 

эксплуатации автомобильного транспорта применяется узкоспециализированное, 

малоэффективное стендовое оборудование, использование которого в условиях ор-

ганизаций-производителей КТС, сервисных и экспертных центров неэффективно в 

силу их малой функциональности и технико-экономической целесообразности, по-

этому большая часть исследований КТС выполняется дорожными методами в усло-

виях специализированных полигонов, либо не выполняется вообще. Отсутствие 

универсальных стендовых методов и доступного по стоимости оборудования, поз-

воляющего выполнять комплексное исследование функциональных свойств совре-

менных КТС с традиционным, электрическим и гибридным силовым приводом, их 

автоматизированных систем и агрегатов, значительно повышает временны́е, тру-

довые и материальные затраты на производство КТС, усложняет проведение тех-

нической экспертизы, снижает активную безопасность, а также показатели эффек-

тивности их эксплуатации и работы предприятий. 

2. Разработан комплекс математических моделей системы «КТС-Стенд», поз-

воляющий выполнять имитационное и виртуально-физическое моделирование 

процессов функционирования КТС на стендах, учитывает конструктивные и функ-

циональные особенности, входящих в неё элементов: динамические свойства масс 

КТС, характеристики систем подрессоривания, фрикционные и динамические 
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характеристики эластичных шин и их неголономные связи с опорными поверхно-

стями стендов, динамические и функциональные свойства традиционных, электри-

ческих и гибридных силовых установок, автоматизированных систем АБС, ПБС, 

ТПП, ДСКС и агрегатов КТС, а также конструктивные, диссипативные и динами-

ческие свойства стендов с беговыми барабанами. Выполненная проверка адекват-

ности комплекса разработанных математических моделей показывает, что для 

уровня значимости 0,05, расчётные значения критерия Фишера 𝐹𝐹𝑝𝑝 значительно пре-

вышают их табличные значения 𝐹𝐹(𝜈𝜈1,𝜈𝜈2,%)
Т . Таким образом с достоверностью 95% 

комплекс математических моделей системы «КТС-С» можно считать значимым. 

3. Разработаны на базе комплекса математических моделей системы «КТС-

Стенд» научные основы аналитических исследований КТС (с их традиционными, 

электрическими и гибридными силовыми установками, с автоматизированными 

системами АБС, ПБС, ТПП, ДСКС и их агрегатами), позволяющие выполнять обос-

нование и оптимизацию тестовых режимов, а также процессов испытаний КТС, вы-

являть функциональные связи измеряемых на стендах параметров с обеспечиваю-

щими и задающими параметрами тестовых режимов и с конструктивными пара-

метрами стендов, реализующих принцип обратимости движения. 

4. Выявлены многомерные функциональные связи измеряемых на стендах 

параметров рабочих процессов КТС, с параметрами тестовых режимов и конструк-

тивными параметрами стендов, которые показывают следующее: 

- На величину измеренных в режиме разгона сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 ведущих колёс 

КТС на стендах влияют моменты инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс стенда и коэффици-

енты сопротивления качению шин по беговым барабанам. При их варьировании 

измеренные значения силы тяги, по сравнению с силами, измеренными в дорожных 

условиях, изменяются в диапазоне от -12,2 % до +0,1 %. На величину измеренных 

сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 в процессе разгона колес КТС на стенде значительно влияют моменты 
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инерции беговых барабанов. Их варьирование в диапазоне от 0,1 кг∙м2 до 1,1 кг∙м2 

приводит к снижению измеренных сил тяги от 3,1 % до 25,6 %; 

- На величину мощности, измеренной на ведущих колёсах КТС в режиме 

разгона, влияют моменты инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс стенда, коэффициенты сопро-

тивления качению и проскальзывание шин относительно беговых барабанов. Их 

варьирование приводит к снижению измеренной колесной мощности от 0,2 % до 

15,4 % и более; 

- Скорость разгона ведущих колёс 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾 КТС на стендах, зависит от моментов 

инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀𝐾𝐾 маховых масс стенда и коэффициентов сопротивления качению шин. 

При их варьировании скорость разгона ведущих колёс КТС на стендах варьируется 

от + 6,9 % до -10,5 % по сравнению с их разгоном на дороге. Варьирование коэф-

фициента диссипации в подшипниковых опорах стенда изменяет скорость разгона 

ведущих колёс от +18,5 % до -7,2 %; 

- На величину измеренных на стендах в режиме установившегося движения 

КТС сил тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 влияют коэффициенты сопротивления качению шин по беговым 

барабанам, скорость установившегося движения и величина диссипации в подшип-

никовых опорах стенда. При их варьировании измеренные значения силы тяги 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾, 

по сравнению с силами, измеренными в дорожных условиях, изменяются до роста 

в 2,9 раз; 

- На величину мощности 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾, измеренной на ведущих колёсах КТС в уста-

новившемся режиме движения на стендах влияют: коэффициент сопротивления ка-

чению шины по беговым барабанам, скорость установившегося движения и коэф-

фициент диссипации в подшипниковых опорах стенда. Их варьирование приводит 

к росту мощности 𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 до 2,6 раз по сравнению с измерением на дороге; 

- При коэффициенте сцепления, равном 0,8, на величину тормозных сил, из-

меренных в стендовых условиях, влияют моменты инерции маховых масс стенда и 
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коэффициенты сопротивления качению. Их варьирование приводит к снижению 

измеренных тормозных сил на передних колёсах КТС от 2,2% до 7,6%, и от 1,9 % 

до 14,8 % на задних колёсах, по сравнению с их действительными значениями. 

Также на величину измеренных тормозных сил значительно влияют моменты инер-

ции беговых барабанов стенда. При их варьировании в диапазоне от 0,1 кг∙м2 до 1,1 

кг∙м2, измеренные значения тормозных сил снижаются от 3,2 % до 37,7 %; 

- Имитацию процесса буксования колес КТС обеспечивает значительное 

снижение момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б маховых масс, связанных с буксующим колесом, 

при постоянном моменте инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀о =  4,5 кг⋅м2 маховых масс, связанных с от-

стающим колесом. Варьирование момента инерции 𝐽𝐽𝑀𝑀б от 0 кг∙м2 до 10 кг∙м2 позво-

ляет устанавливать требуемый уровень «МИКСТа» – разности коэффициентов 

сцепления 𝛥𝛥𝜑𝜑 = |𝜑𝜑л − 𝜑𝜑п| в диапазоне от 0,79 до 0,12; 

- Мощность, необходимая для имитации режима бокового заноса КТС на 

стенде 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 зависит от массы КТС 𝑚𝑚𝐴𝐴, максимального угла поворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 

и периода его угловых колебаний 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶. Увеличение угла поворота стенда 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 от 

±5° до ±25° с установленным на нём КТС, массой 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 1500 кг, с периодом коле-

баний КТС и стенда 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 10 с, вызывает рост мощности, затрачиваемой на пово-

рот стенда 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 от 0,1 кВт до 2,5 кВт. Если при этом КТС имеет массу 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 3500 

кг, а период колебаний стенда 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐶𝐶 = 6 с, то рост мощности 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 поворота стенда с 

КТС при варьировании угла 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋 составляет от 0,4 кВт до 14,1 кВт; 

- Большое влияние на метрологические характеристики измерительных си-

стем стенда оказывают частотные характеристики его механической колебатель-

ной системы, которые зависят от жёсткостей соединительных элементов, а также 

от моментов инерции маховых масс и беговых барабанов. Снижение моментов 

инерции беговых барабанов 𝐽𝐽𝐾𝐾𝜑𝜑 от 1,0 кг∙м2 до 0,1 кг∙м2 и увеличение жёсткостей 
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соединяющих их приводных валов, повышает низкие частоты 𝜌𝜌 собственных коле-

баний трансмиссии стенда от 28,2 Гц до 67,2 Гц; 

- Коэффициент сопротивления качению 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑 шины по беговым барабанам 

оказывает значительное влияние на измерение силовых параметров КТС на стенде. 

Он зависит от нормальной нагрузки на колёса и давления воздуха в шинах. При 

давлении воздуха в шинах 𝑃𝑃ш ≥1,5[𝑃𝑃ш] его номинального значения, величина коэф-

фициента сопротивления качению шин по беговым барабанам приближается к его 

значениям на ровном асфальтобетоне, а дальнейшее повышение давления практи-

чески не влияет на коэффициент 𝑓𝑓0𝐾𝐾𝜑𝜑; 

- Неголономные связи шин с опорными поверхностями стендов в полной 

мере учитывают радиус качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘С в свободном режиме и проскальзывание 

шин на всех режимах функционирования. Варьирование нормальной нагрузки на 

колесо от 0 Н до 3600 Н при давлении воздуха в шине 𝑃𝑃ш = 0,24 МПа приводит к 

изменению радиуса качения колеса 𝑟𝑟𝑘𝑘С в свободном режиме от 0,325 м до 0,315 м. 

5) С использованием комплекса математических моделей системы «КТС-С» 

научно обоснованы и экспериментально апробированы эффективные методики 

определения параметров эксплуатационных свойств КТС на стендах с беговыми 

барабанами, позволяющие выполнять исследования рабочих процессов функцио-

нирования КТС: с ДВС; с электрическими и гибридными силовыми установками; с 

автоматизированными системами АБС, ПБС, ТПП, ДСКС. Разработанные мето-

дики включают: научно-обоснованные и оптимизированные тестовые режимы; из-

меряемые на стендах функциональные параметры испытуемых КТС; параметры, 

характеризующие работу агрегатов и систем; выявленные закономерности измеря-

емых на стендах параметров КТС, от обеспечивающих и задающих параметров те-

стовых режимов. 

6) Разработана согласно ГОСТ-2.103-2013 методология проектирования 
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стендов, реализующих принцип обратимости движения, включающая: 

- методику обоснования тестовых режимов, содержащую дифференциаль-

ные уравнения, позволяющие выполнять исследования КТС и их компонентов в 

стендовых условиях; 

- методику оптимизации тестовых режимов, использующую уравнения вы-

явленных связей измеряемых, конструктивных и тестовых параметров; 

- методику оптимизации конструкции стендов, основанную на выявленных 

функциональных зависимостях измеряемых на стенде параметров, от их конструк-

тивных параметров, а также от фрикционных и динамических характеристик эла-

стичных шин, образующих неголономные связи с опорными поверхностями стен-

дов. 

Разработанная методология позволяет: 

- значительно уменьшить затраты на изготовление и предварительные ис-

пытания опытных образцов или партии стендов, а также на сопровождающую тех-

ническую и конструкторскую документацию, что уменьшает себестоимость и со-

кращает время производства; 

- создавать образцы исследовательских стендовых комплексов с заданными 

требованиями, доступных для организаций-производителей КТС, сервисных и экс-

пертных центров. Использование комплексов значительно повысит безопасность и 

эффективность КТС за счёт исследования процессов функционирования их агрега-

тов и автоматизированных систем, в том числе обеспечивающих их активную без-

опасность. 

7) Разработанные теоретические основы и методология позволили спроекти-

ровать и изготовить опытный образец исследовательского стендового комплекса в 

виде универсального гибридного стенда с беговыми барабанами модульного типа, 

реализующего принцип обратимости движения, позволяющего выполнять 
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исследования КТС с традиционными, электрическими и гибридными силовыми 

установками, а также их автоматизированных систем (АБС, ПБС, ТПП, ДСКС), до-

ступный для приобретения и применения организациями и предприятиями, выпол-

няющими производство, эксплуатацию и экспертизу КТС. Общие затраты на при-

обретение, монтаж, пуск, обслуживание и проведение исследований КТС с исполь-

зованием стендового комплекса ИРНИТУ на 95% ниже, по сравнению с наиболее 

близкой по функционалу стендовой системой Flat-Trac Handling Roadway амери-

канской компании MTS, что вполне приемлемо для автопроизводителей, сервисных 

центров, центров инструментального контроля и экспертизы КТС. 

8) Выполненная производственная проверка в АО «КАМА» (г. Набережные 

Челны), ООО «Вычислительная механика» (Брянская область, Брянский район, 

пос. Глинищево), АО «ГАРО-Трейд» (г. Великий Новгород), ФГБУН «Институт 

систем энергетики им. Л.А. Мелентьева» СО РАН (г. Иркутск), ООО «Объединён-

ный инженерный центр» (г. Нижний Новгород), Объединённом институте маши-

ностроения НАН (Республика Беларусь, г. Минск), ООО «Фритрейн» (г. Екатерин-

бург), ООО «Инновационный центр КАМАЗ» (г. Москва) и ООО НТЦ «Интайр» 

(г. Москва) показала, что результаты научных исследований позволяют значи-

тельно повышать эффективность разрабатываемых методик и совершенствовать 

стендовые средства испытаний КТС и их компонентов, значительно повышать точ-

ность имитационного моделирования процессов испытаний КТС, оптимизировать 

тестовые режимы испытаний КТС на стендах, а также значительно повышать функ-

циональные свойства и активную безопасность КТС. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АБС – антиблокировочная система; 

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; 

ВВБ – высоковольтная батарея; 

ГСУ – гибридная силовая установка; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

ДСКС – динамическая система курсовой стабилизации; 

КПП – коробка переключения передач; 

КТС – колёсное транспортное средство; 

ОУ – орган управления; 

ПБС – противобуксовочная система; 

ПК – персональный компьютер; 

ТПП – система управления подключаемым полным приводом; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 

ЭГ – электродвигатель-генератор; 

ЭСУ – электрическая силовая установка. 
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Приложение А – Метрологические характеристики оборудования 

Метрологические характеристики систем измерения оборудования, исполь-

зуемого для экспериментального исследования, определяют точность измерения 

силовых, кинематических и энергетических параметров исследуемых процессов и 

тем самым влияют на качество результатов экспериментальных исследований. Со-

гласно методикам экспериментального исследования, системы измерения должны 

соответствовать требованиям, приведённым в третьей главе диссертации. 

Тарировка систем измерения шинного тестера ИРНИТУ осуществлялась в 

соответствии с методиками, приведёнными в работе2.Результаты тарировки подси-

стемы измерения силовых параметров шинного тестера ИРНИТУ приведены на ри-

сунке А.1. 

  
а б 

Рисунок А.1 – Графики тарировки 
подсистем измерения силовых 

параметров шинного тестера ИРНИТУ: 
а – нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾; 

б – продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋; 
в – боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌. 

 
в 

 
2 Кузнецов, Н. Ю. Контроль технического состояния автомобильных амортизаторов на основе характеристик сцеп-
ления шин с опорной поверхностью : специальность 05.22.10 "Эксплуатация автомобильного транспорта" : диссер-
тация на соискание ученой степени кандидата технических наук / Кузнецов Николай Юрьевич, 2019. – 221 с. – 
EDN NGZCXT. 
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Результаты тарировки подсистемы измерения силовых параметров шинного 

тестера ИРНИТУ приведены на рисунке А.2. 

  
а б 

Рисунок А.2 – Графики тарировки 
подсистем измерения кинематических 
параметров шинного тестера ИРНИТУ: 

а – угла увода 𝜕𝜕; 
б – угловой скорости бегового 

барабана 𝜔𝜔Б; 
в – угловой скорости колеса 𝜔𝜔К. 

 
в 

Метрологические характеристики подсистем измерения шинного тестера 

ИРНИТУ приведены в таблице А.1. 

Таблица А.1 – Метрологические характеристики подсистем измерения шин-

ного тестера ИРНИТУ 
№ 

п.п. Подсистема измерения 
Абсолютная по-

грешность 
|𝜟𝜟𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

Приведённая 
погрешность 

|𝜸𝜸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

Диапазон 
 измеряемой  

величины 
1 Нормальной нагрузки 𝐺𝐺𝐾𝐾 77,76 Н 0,78 % 9934 Н 
2 Продольной силы 𝐹𝐹𝑋𝑋 72,33 Н 0,72 % 9970 Н 
3 Боковой силы 𝐹𝐹𝑌𝑌 113,58 Н 0,57 % 19895 Н 
4 Угла увода 𝜕𝜕 1,25° 2,62 % 47,99° 
5 Угловой скорости бегового 

барабана 𝜔𝜔Б 
0,29 рад/с 0,83 % 35 рад/с 

6 Угловой скорости колеса 𝜔𝜔К 0,72 рад/с 0,81 % 88 рад/с 
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Тарировка систем измерения комплекса для экспериментального исследова-

ния процесса взаимодействия эластичной шины автомобильного колеса с двумя бе-

говыми барабанами осуществлялась в соответствии с методиками, приведёнными 

в работе3.Результаты тарировки подсистемы измерения приведены на рисунке А.3. 

Метрологические характеристики подсистем измерения приведены в таблице А.2. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок А.3 – Графики тарировки подсистем измерения комплекса для 
экспериментального исследования процесса взаимодействия эластичной шины 

автомобильного колеса с двумя беговыми барабанами: 
а – элементарной нормальной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1, распределённой по длине пятна 

контакта с передним беговым барабаном; б – элементарной касательной 
реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1, распределённой по длине пятна контакта с передним беговым 
барабаном; в – элементарной нормальной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2, распределённой по 

длине пятна контакта с задним беговым барабаном; г – элементарной 
касательной реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2, распределённой по длине пятна контакта с задним 

беговым барабаном. 
 

3 Яньков, О. С. Повышение качества контроля тормозных систем АТС на стендах с кинематически связанными 
опорными роликами : специальность 05.22.10 "Эксплуатация автомобильного транспорта" : диссертация на соиска-
ние ученой степени кандидата технических наук / Яньков Олег Сергеевич, 2017. – 283 с. – EDN UTCOOH. 
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Таблица А.2 – Метрологические характеристики подсистем измерения ком-

плекса для экспериментального исследования процесса взаимодействия эластич-

ной шины автомобильного колеса с двумя беговыми барабанами 
№ 

п.п. Подсистема измерения 
Абсолютная 
погрешность 

|𝜟𝜟𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

Приведённая по-
грешность |𝜸𝜸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

Диапазон 
 измеряемой  

величины 
1 Элементарной нормальной 

реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴1 14,97 Н 1,49 % 1002 Н 

2 Элементарной касательной 
реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋1 36,57 Н 1,81 % 2018 Н 

3 Элементарной нормальной 
реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝐴𝐴2 9,80 Н 0,98 % 995 Н 

4 Элементарной касательной 
реакции 𝛥𝛥𝑅𝑅𝑋𝑋2 40,8 Н 2,08 % 1953 Н 

Тарировка систем измерения исследовательского стендового комплекса ИР-

НИТУ осуществлялась в соответствии с методиками, приведёнными в рабо-

тах4567.Результаты тарировки подсистемы измерения угла поворота стенда приве-

дена на рисунке А.4. 

  
а б 

Рисунок А.4 – График тарировки подсистемы измерения угла поворота 𝛾𝛾𝐴𝐴𝐶𝐶  (а) и 
силы 𝐹𝐹ЭТ торможения электродинамического тормоза (б) исследовательского 

стендового комплекса ИРНИТУ 

 
4 Портнягин Е.М. Метод контроля тормозной эффективности и устойчивости автомобилей с ABS при их диагно-
стировании на роликовых стендах. Дисс. ... канд. техн. наук. 05.22.10: Иркутск. 2009. 
5 Потапов А.С. Динамический метод диагностирования противобуксовочных систем автотранспортных средств на 
стендах с беговыми барабанами: дис. … канд. техн. Наук 05.22.10. Иркутск, 2011. 
6 Степанов А.Н. Метод последовательного диагностирования тормозной системы атс с функционирующей ABS на 
одноплатформенном стенде с беговыми барабанами. Дисс. ... канд. техн. наук: 05.22.10. Иркутск: ИРНИТУ,  2010, 
184 с 
7 Чернышков А.С. Контроль технического состояния агрегатов электрического силового привода автомобилей на 
стендах с беговыми барабанами. Дисс. ... канд. техн. наук. 2.9.5: Иркутск. 2024. 
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Результаты тарировки подсистемы измерения силовых параметров исследо-

вательского стендового комплекса ИРНИТУ приведена на рисунках А.5. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок А.5 – Графики тарировки подсистем измерения силовых параметров 
исследовательского стендового комплекса ИРНИТУ: 

а – сила 𝐹𝐹1 на переднем левом блоке беговых барабанов; б – сила 𝐹𝐹2 на переднем 
правом блоке беговых барабанов; в – сила 𝐹𝐹3 на заднем левом блоке беговых 

барабанов; г – сила 𝐹𝐹4 на заднем правом блоке беговых барабанов. 
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Результаты тарировки подсистемы измерения энергетических параметров ис-

следовательского стендового комплекса ИРНИТУ приведена на рисунках А.6. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок А.6 – Графики тарировки подсистем измерения  
энергетических параметров исследовательского стендового комплекса  

ИРНИТУ (см. рисунок 3.50): 
а – сила тока 𝐼𝐼1, регистрируемая датчиком «А»; б – сила тока 𝐼𝐼2, регистрируемая 
датчиком «B»; в – сила тока 𝐼𝐼3, регистрируемая датчиком «C»; г – сила тока 𝐼𝐼4, 

регистрируемая датчиком «И». 
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Результаты тарировки подсистемы измерения угловых скоростей роликов 

следящей системы исследовательского стендового комплекса ИРНИТУ приведена 

на рисунках А.7. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок А.7 – Графики тарировки подсистем измерения угловых  
скоростей роликов следящей системы исследовательского стендового 

комплекса ИРНИТУ: 
а – скорость ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶1 на переднем левом блоке беговых барабанов;  

б – скорость ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶2 на переднем правом блоке беговых барабанов;  
в – скорость ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶3 на заднем левом блоке беговых барабанов;  
г – скорость ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶4 на заднем правом блоке беговых барабанов. 
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Результаты тарировки подсистемы измерения угловых скоростей беговых ба-

рабанов исследовательского стендового комплекса ИРНИТУ приведена на рисун-

ках А.8. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок А.8 – Графики тарировки подсистем измерения угловых  
скоростей беговых барабанов исследовательского стендового  

комплекса ИРНИТУ: 
а – скорость 𝜔𝜔Б1 передних левых беговых барабанов;  

б – скорость 𝜔𝜔Б2 передних правых беговых барабанов;  
в – скорость 𝜔𝜔Б3 задних левых беговых барабанов;  
г – скорость 𝜔𝜔Б4 задних правых беговых барабанов. 

 

Метрологические характеристики подсистем измерения приведены в таб-

лице А.3. 
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Таблица А.3 – Метрологические характеристики подсистем измерения иссле-

довательского стендового комплекса ИРНИТУ 
№ 

п.п. Подсистема измерения Абсолютная  
погрешность |𝜟𝜟𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

Приведённая  
погрешность |𝜸𝜸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎| 

1 Угла поворота 𝛾𝛾𝐴𝐴𝐶𝐶 0,65° 2,33 % 
2 Силы 𝐹𝐹1 на переднем левом блоке 

беговых барабанов 81,38 Н 0,73 % 

3 Силы 𝐹𝐹2 на переднем правом блоке 
беговых барабанов 40,61 Н 0,36 % 

4 Силы 𝐹𝐹3 на заднем левом блоке 
беговых барабанов 109,08 Н 0,98 % 

5 Силы 𝐹𝐹4 на заднем правом блоке 
беговых барабанов 57,1 Н 0,50 % 

6 Силы тока 𝐼𝐼1, регистрируемая 
датчиком «А» 2,09 А 1,08 % 

7 Силы тока 𝐼𝐼2, регистрируемая 
датчиком «B» 4,28 А 2,19 % 

8 Силы тока 𝐼𝐼3, регистрируемая 
датчиком «C» 5,27 А 2,72 % 

9 Силы тока 𝐼𝐼4, регистрируемая 
датчиком «И» 4,11 А 2,05 % 

10 Скорости ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶1 на переднем 
левом блоке беговых барабанов 11,96 рад/с 1,00 % 

11 Скорости ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶2 на переднем 
правом блоке беговых барабанов 23,32 рад/с 1,91 % 

12 Скорости ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶3 на заднем 
левом блоке беговых барабанов 5,74 рад/с 0,47 % 

13 Скорости ролика 𝜔𝜔𝐶𝐶4 на заднем 
правом блоке беговых барабанов 18,10 рад/с 1,49 % 

14 Скорости 𝜔𝜔Б1 передних левых 
беговых барабанов 7,20 рад/с 2,08 % 

15 Скорости 𝜔𝜔Б2 передних правых 
беговых барабанов 5,63 рад/с 1,61 % 

16 Скорости 𝜔𝜔Б3 задних левых беговых 
барабанов 7,94 рад/с 2,32 % 

17 Скорости 𝜔𝜔Б4 задних правых 
беговых барабанов 6,37 рад/с 1,85 % 

18 Сила 𝐹𝐹ЭТ торможения 
электродинамического тормоза 11,96 Н 1,19 % 
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Приложение Б – Акты внедрения 
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