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ВВЕ ДЕ НИЕ

Безо пас ность дви же ния мно гих ви -
дов на зем но го транс пор та (ав то мо би -
лей, трак то ров, ком бай нов, до рож -
нострои тель ных ма шин и др.) и са -
молётов в зна чи тель ной сте пе ни оп ре -
де ля ет ся со вер шен ст вом и проч но стью
при ме няе мых в них пнев ма ти че ских
шин, яв ляю щих ся од ним из ос нов ных
эле мен тов хо до вой час ти. В про цес се
экс плуа та ции ши ны обес пе чи ва ют
сце п ле ние колёс с до ро гой, пе ре да чу
тя го вых и тор моз ных сил, смяг че ние
воз ни каю щих при дви же нии толч ков,

уда ров и виб ра ций, плав ность хо да,
управ ляе мость и безо пас ность дви же -
ния. По это му ши ны по сто ян но со вер -
шен ст ву ют ся в на прав ле нии при ме не -
ния со вре мен ных ма те риа лов, уве ли -
че ния проч но сти кор да и улуч ше ния
его свя зи с ре зи ной, что, в свою оче -
редь, спо соб ст ву ет по вы ше нию стой -
ко сти шин к по вре ж де ни ям, улуч ше -
нию их тя го восцеп ных свойств, сни -
же нию те п ло об ра зо ва ния и со про тив -
ле ния ши ны ка че нию и, как след ст вие,
по вы ше нию безо пас но сти экс плуа та -
ции транс порт ных средств.

В про цес се про из вод ст ва ши ны под -
вер га ют ся це ло му ря ду ла бо ра тор ных
ис пы та ний, в том чис ле ста ти че ским
ис пы та ни ям, при про ве де нии ко то рых
оп ре де ля ют ся гео мет ри че ские па ра -
мет ры и ве со вые ха рак те ри сти ки, де -
фор ма ция ши ны при её об жа тии нор -
маль ной си лой, ре ак ция ши ны на воз -
дей ст вие кру тя ще го и по во рот но го мо -
мен тов и др., и ди на ми че ским ис пы та -
ни ям, це лью ко то рых яв ля ет ся оп ре де -
ле ние де фор ма ции ши ны и из ме не ния
её ра диу са при ка че нии ко ле са по бе го -
во му ба ра ба ну, влия ния ра зо гре ва ши -
ны на её ха рак те ри сти ки и пр.

На стен дах ус та рев шей кон ст рук ции,
экс плуа ти руе мых и се го дня на не ко то -
рых шин ных за во дах Рос сии, для соз да -
ния ра ди аль ной на груз ки на ис пы ты -
вае мую ши ну ис поль зу ет ся гид рав ли че -
ский при вод, ос нов ным не дос тат ком
ко то ро го яв ля ет ся низ кая точ ность под -
дер жа ния за да вае мой на груз ки и ско ро -
сти де фор ми ро ва ния ши ны. Из ме ре ние
гео мет ри че ских раз ме ров ши ны на та -
ких стен дах про из во дит ся вруч ную с
по мо щью стан дарт ных средств из ме ре -
ния ли ней ных раз ме ров (ли ней ка, ру -
лет ка, штан ген цир куль и т.п.).

Со вре мен ные стен ды для соз да ния
ра ди аль ной на груз ки на ши ну ис поль -
зу ют си ло вой гид ро ци линдр, управ ляе -
мый сер вок ла па ном. Сер во гид рав ли -
че ский сле дя щий при вод та ких стен -
дов, с од ной сто ро ны, об ла да ет вы со -
кой точ но стью вос про из ве де ния и под -
дер жа ния за дан но го зна че ния на груз -
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Рис. 1. Внешний вид стенда ИПШ-500



ки на ши ну, но с дру гой сто ро ны, его
от ли ча ют оп ре делённая слож ность и
зна чи тель ная стои мость, жёсткие тре -
бо ва ния к чис то те ра бо чей жид ко сти и
не об хо ди мость её ох ла ж де ния и, как
след ст вие, вы со кие тре бо ва ния к ква -
ли фи ка ции об слу жи ваю ще го пер со на -
ла. Кро ме то го, стен ды с гид рав ли че -
ским или сер во гид рав ли че ским при во -
дом име ют зна чи тель ные га ба рит ные
раз ме ры, оп ре де ляе мые на ли чи ем си -
ло во го гид ро ци лин д ра и на сос ной
стан ции.

Всё пе ре чис лен ное пре до пре де ли ло
вы бор спо со ба на гру же ния ис пы ты вае -
мой ши ны в поль зу элек тро ме ха ни че -
ско го при во да, обес пе чи ваю ще го тре -
буе мые тех ни че ские ха рак те ри сти ки
стен да и сво бод но го от про блем, свя -
зан ных с ис поль зо ва ни ем сер во гид рав -
ли че ско го при во да.

В на стоя щей ста тье рас смат ри ва ют ся
уст рой ст во и тех ни че ские воз мож но -
сти ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы, по -
стро ен ной на ба зе про мыш лен но го
ком пь ю те ра и пред на зна чен ной для
оп ре де ле ния тех ни че ски ми сред ст ва ми
стен да та ких ста ти че ских ха рак те ри -
стик пнев ма ти че ских шин, как гео мет -
ри че ские раз ме ры, за ви си мость раз ме -
ров ши ны от си лы её об жа тия и энер -
гия раз ру ше ния ши ны при её про дав -
ли ва нии спе ци аль ным на ко неч ни ком.

Рас смат ри вае мая сис те ма бы ла раз -
ра бо та на в ОАО «СКБИМ» (г. Ар ма -
вир).

Да лее в ста тье для крат ко сти она на -
зы ва ет ся сис те мой управ ле ния и из ме -
ре ния.

ТРЕ БО ВА НИЯ К СИС ТЕ МЕ

И ЕЁ ТЕХ НИ ЧЕ СКИЕ

ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ

Сис те ма управ ле ния и из ме ре ния
долж на обес пе чи вать: 
● ав то ма ти че ское пе ре ме ще ние (по зи -

цио ни ро ва ние) шин раз лич ных ти -
по раз ме ров в зо ну из ме ре ния га ба -
рит ных раз ме ров (на руж но го диа -
мет ра ши ны и ши ри ны про фи ля),
про доль ной и по пе реч ной де фор ма -
ции ши ны в ре жи ме об жа тия и ве ли -
чи ны про ни ка ния спе ци аль но го на -
ко неч ни ка в ши ну в ре жи ме про дав -
ли ва ния;

● ввод па ра мет ров про цес са ис пы та -
ния и па ра мет ров ис пы ты вае мой
ши ны;

● управ ле ние ра бо той на гру жаю ще го
уст рой ст ва стен да;

● за да ние и от ра бот ку за щит ис пы ты -
вае мой ши ны и са мо го стен да;

● ав то ма ти зи ро ван ное оп ре де ле ние га -
ба рит ных раз ме ров ши ны при по во -
ро те её во круг сво ей оси на 120°, 90°
или 60°;

● из ме ре ние про доль ной и по пе реч ной
де фор ма ции ши ны в ре жи ме об жа -
тия и ре ги ст ра цию за ви си мо стей
«на груз ка – про доль ная де фор ма -
ция» и «на груз ка – по пе реч ная де -
фор ма ция», в том чис ле при раз лич -
ных внут рен них дав ле ни ях в ши не;

● оп ре де ле ние ве ли чи ны на груз ки в
про цес се про дав ли ва ния ши ны в не -
сколь ких точ ках (по вы бо ру) по пе -
ри мет ру бе го вой до рож ки и ре ги ст -
ра цию за ви си мо стей «на груз ка –
глу би на про дав ли ва ния»;

● ав то ма ти че ское оп ре де ле ние энер -
гии раз ру ше ния ши ны;

● на ко п ле ние мас си вов из ме ри тель -
ной ин фор ма ции;

● воз мож ность пе ре да чи из ме ри тель -
ной ин фор ма ции в фор ма те, со вмес -
ти мом с фор ма том Microsoft Excel,
для фор ми ро ва ния сред ст ва ми Excel
про то ко лов ис пы та ний;

● со хра не ние ре зуль та тов ис пы та ний и
воз мож ность про смот ра фай лов с ре -
зуль та та ми пре ды ду щих ис пы та ний;

● тес ти ро ва ние сис те мы и про ве де ние
ав то ма ти зи ро ван ной по вер ки ка на -
лов из ме ре ния с вы да чей про то ко лов
по вер ки.
Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри -

сти ки реа ли зо ван ной сис те мы пред -
став ле ны в табл. 1.

Сис те ма управ ле ния и из ме ре ния
обес пе чи ва ет вы вод на эк ран мо ни то ра
те ку щих зна че ний на груз ки, де фор ма -
ции и ско ро сти де фор ми ро ва ния ши -
ны; ав то ма ти зи ро ван ный под вод ис -
пы ты вае мой ши ны к си ло вой пли те и
про дав ли ваю ще му на ко неч ни ку; ав то -
ма ти че ский ос та нов на гру же ния при
дос ти же нии за дан ной ве ли чи ны на -
груз ки или де фор ма ции ши ны; расчёт
энер гии раз ру ше ния ши ны; вы вод на
эк ран мо ни то ра диа грамм на гру же ния

в ко ор ди на тах «на груз ка – про доль ная
де фор ма ция», «на груз ка – по пе реч ная
де фор ма ция» и «на груз ка – глу би на
про дав ли ва ния»; вы вод на эк ран мо ни -
то ра про то ко ла ис пы та ний; рас пе чат ку
про то ко ла ис пы та ний и диа грамм на -
гру же ния; ар хи ви ро ва ние ре зуль та тов
ис пы та ний.

ОПИ СА НИЕ

ФУНК ЦИО НИ РО ВА НИЯ

СИС ТЕ МЫ

Внеш ний вид при ме няе мо го стен да
ИПШ500 по ка зан на рис. 1. Стенд ос -
нащён элек тро ме ха ни че ским асин -
хрон ным час тот ноуправ ляе мым сле -
дя щим при во дом, по сред ст вом ко то ро -
го плав но ре гу ли ру ет ся уг ло вая ско -
рость дви га те ля и, со от вет ст вен но, ли -
ней ная ско рость пе ре ме ще ния ис пы -
ты вае мой ши ны, а так же име ет ори ги -
наль ную сис те му из ме ре ния ха рак те -
ри стик ши ны [1].

Струк тур ная схе ма стен да, на ко то -
рой по ка за ны со став ап па ра ту ры сис -
те мы управ ле ния, а так же дат чи ки,
пре об ра зо ва те ли, ис пол ни тель ные уст -
рой ст ва и функ цио наль но важ ные эле -
мен ты кон ст рук ции, при ве де на на
рис. 2.

Пе ред ис пы та ни ем ши ны Ш пре об -
ра зо ва те ли уг ло вых и ли ней ных пе ре -
ме ще ний (со от вет ст вен но ПУП и
ПЛП) об ну ля ют ся: пре об ра зо ва тель
ПУП, рас по ло жен ный на ва лу при вод -
но го дви га те ля ДВ, об ну ля ет ся в верх -
нем по ло же нии тра верс ТР при за мы -
ка нии кон так тов ко неч но го вы клю ча -
те ля КВ1 флаж ком ФЛ1, рас по ло жен -
ным на од ной из тра верс. Пре об ра зо ва -
те ли ПЛП1 и ПЛП2 об ну ля ют ся при
све де нии до со при кос но ве ния упо ров
УП, рас по ло жен ных на их кор пу сах.

Сис те ма управ ле ния стен дом ра бо та -
ет сле дую щим об ра зом. Ком пь ю тер
фор ми ру ет сиг нал управ ле ния пе ре ме -
ще ни ем (де фор ми ро ва ни ем) ис пы ты -
вае мой ши ны. Сиг нал об рат ной свя зи
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Таблица 1

Основные технические характеристики автоматизированной системы для определения

статических характеристик пневматических шин

Допустимый диаметр испытываемых шин От 300 до 1500 мм

Закон деформирования шины Линейный

Диапазон скоростей деформирования шины От 0,02 до 2 мм/с

Наибольшая воспроизводимая и измеряемая нагрузка 300 кН
Погрешность измерения нагрузки:
● в диапазоне от 6 до 300 кН
● в диапазоне от 0 до 6 кН

Не более ±1% от измеряемой величины
Не более ±60 Н

Погрешность измерения продольной, поперечной
деформации и глубины продавливания шины:
● в диапазоне от 1 до 50 мм
● свыше 50 мм

Не более ±0,5% от измеряемой величины
Не более ±0,25 мм

Погрешность поддержания скорости деформирования
шины Не более ±3% от заданной скорости



по пе ре ме ще нию ши ны, ко то рый про -
пор цио на лен ве ли чи не пе ре ме ще ния
ши ны от мес та, со от вет ст вую ще го об -
ну ле нию пре об ра зо ва те ля ПУП, по сту -
па ет на ин тер фейс ную пла ту ЛИР930,
а за тем в сис тем ный блок ком пь ю те ра.
Срав не ние сиг на лов за да ния и об рат -
ной свя зи осу ще ст в ля ет ся в ком пь ю те -
ре в циф ро вом ви де. От кло не ние ме ж -
ду ре аль ным зна че ни ем сиг на ла об рат -
ной свя зи и за дан ным зна че ни ем
управ ляю ще го сиг на ла пре об ра зу ет ся
ЦАП мно го функ цио наль но го мо ду ля
РСI1716 в сиг нал рас со гла со ва ния ΔU.
В со от вет ст вии с ве ли чи ной сиг на ла
рас со гла со ва ния ПИДре гу ля тор, вхо -
дя щий в со став час тот но го ре гу ля то ра,
фор ми ру ет сиг нал за да ния час то ты.
Под воз дей ст ви ем это го сиг на ла час -
тот ный ре гу ля тор из ме ня ет час то ту
вра ще ния при вод но го дви га те ля и
стре мит ся при вес ти раз ни цу ме ж ду за -
дан ным и ре аль ным зна че ния ми па ра -
мет ра управ ле ния к ну лю. Кру тя щий
мо мент, соз да вае мый при вод ным дви -
га те лем, че рез чер вяч ный ре дук тор РД
вра ща ет хо до вые вин ты ХВ, ко то ры ми
пе ре ме ща ют ся тра вер сы ТР с за -
креплённой в них осью и рас по ло жен -

ной на ней ши ной по глад ким ко лон -
нам КЛ. По ло же ние тра верс, а зна чит и
ис пы ты вае мой ши ны, при из вест ном
ша ге хо до вых вин тов од но знач но оп ре -
де ля ет ся ко ли че ст вом обо ро тов ва ла
при вод но го дви га те ля. При пе ре ме ще -
нии тра верс ис пы ты вае мая ши на ав то -
ма ти че ски ус та нав ли ва ет ся в од но из
по ло же ний: в слу чае оп ре де ле ния гео -
мет ри че ских раз ме ров и при ис пы та -
ни ях на об жа тие – до со при кос но ве -
ния ис пы ты вае мой ши ны с си ло вой
пли той СП (при сня том на ко неч ни ке
НК), а при ис пы та ни ях на про дав ли ва -
ние – до со при кос но ве ния с на ко неч -
ни ком НК. При на гру же нии ши ны
воз ни каю щая на груз ка из ме ря ет ся дат -
чи ка ми си лы ДС (их четыре). Сиг на лы
этих дат чи ков по сле уси ле ния уси ли те -
ля ми мо ду лей УИ пре об ра зу ют ся АЦП
мно го функ цио наль но го мо ду ля
РСI1716 и по сту па ют в сис тем ный
блок ком пь ю те ра для из ме ре ния дей ст -
вую ще го зна че ния на груз ки на ши ну,
за пи си диа грамм де фор ми ро ва ния ши -
ны и ор га ни за ции за щит ши ны и стен -
да. Ко неч ный вы клю ча тель КВ2 сра ба -
ты ва ет в край нем ниж нем по ло же нии
тра верс, при за мы ка нии его кон так тов

флаж ком ФЛ2 от клю ча ет ся при вод ной
дви га тель.

Да лее опи сы ва ет ся, ка ким об ра зом
оп ре де ля ют ся ста ти че ские ха рак те ри -
сти ки ши ны.

На руж ные диа метр и ши ри на ши ны
оп ре де ля ют ся на не на гру жен ной ши -
не, рас по ло жен ной на си ло вой пли те
СП. На руж ный диа метр ши ны вы чис -
ля ет ся по фор му ле:

где L – рас стоя ние от верх не го по ло же -
ния тра верс (ме сто, со от вет ст вую щее
об ну ле нию пре об ра зо ва те ля ПУП) до
си ло вой пли ты – кон ст рук тив но из -
вест ная ве ли чи на;
l – ве ли чи на пе ре ме ще ния тра верс с
за креплённой на них ши ной от сво его
верх не го по ло же ния до со при кос но ве -
ния ши ны с си ло вой пли той.

На руж ная ши ри на (ши ри на про фи -
ля) ши ны оп ре де ля ет ся при со при кос -
но ве нии упо ров УП с бо ко вы ми сто ро -
на ми ши ны как сум ма пе ре ме ще ний,
из ме рен ных пре об ра зо ва те ля ми ПЛП1
и ПЛП2. Для обес пе че ния по сто ян но го
кон так та упо ров УП с ши ной кор пу са
пре об ра зо ва те лей ПЛП под пру жи не ны.30
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по перемещению шины, который про�

порционален величине перемещения

шины от места, соответствующего об�

нулению преобразователя ПУП, посту�

пает на интерфейсную плату ЛИР�930,

а затем в системный блок компьютера.

Сравнение сигналов задания и обрат�

ной связи осуществляется в компьюте�

ре в цифровом виде. Отклонение меж�

ду реальным значением сигнала обрат�

ной связи и заданным значением

управляющего сигнала преобразуется

ЦАП многофункционального модуля

РСI�1716 в сигнал рассогласования ΔU.

В соответствии с величиной сигнала

рассогласования ПИД�регулятор, вхо�

дящий в состав частотного регулятора,

формирует сигнал задания частоты.

Под воздействием этого сигнала час�

тотный регулятор изменяет частоту

вращения приводного двигателя и

стремится привести разницу между за�

данным и реальным значениями пара�

метра управления к нулю. Крутящий

момент, создаваемый приводным дви�

гателем, через червячный редуктор РД

вращает ходовые винты ХВ, которыми

перемещаются траверсы ТР с за�

креплённой в них осью и расположен�

ной на ней шиной по гладким колон�

нам КЛ. Положение траверс, а значит и

испытываемой шины, при известном

шаге ходовых винтов однозначно опре�

деляется количеством оборотов вала

приводного двигателя. При перемеще�

нии траверс испытываемая шина авто�

матически устанавливается в одно из

положений: в случае определения гео�

метрических размеров и при испыта�

ниях на обжатие – до соприкоснове�

ния испытываемой шины с силовой

плитой СП (при снятом наконечнике

НК), а при испытаниях на продавлива�

ние – до соприкосновения с наконеч�

ником НК. При нагружении шины

возникающая нагрузка измеряется дат�

чиками силы ДС (их четыре). Сигналы

этих датчиков после усиления усилите�

лями модулей УИ преобразуются АЦП

многофункционального модуля РСI�

1716 и поступают в системный блок

компьютера для измерения действую�

щего значения нагрузки на шину, запи�

си диаграмм деформирования шины и

организации защит шины и стенда.

Конечный выключатель КВ2 срабаты�

вает в крайнем нижнем положении

траверс, при замыкании его контактов

флажком ФЛ2 отключается приводной

двигатель.

Далее описывается, каким образом

определяются статические характери�

стики шины.

Наружные диаметр и ширина шины

определяются на ненагруженной ши�

не, расположенной на силовой плите

СП. Наружный диаметр шины вычис�

ляется по формуле:

где L – расстояние от верхнего положе�

ния траверс (место, соответствующее

обнулению преобразователя ПУП) до

силовой плиты – конструктивно из�

вестная величина;

l – величина перемещения траверс с

закреплённой на них шиной от своего

верхнего положения до соприкоснове�

ния шины с силовой плитой.

Наружная ширина (ширина профи�

ля) шины определяется при соприкос�

новении упоров УП с боковыми сторо�

нами шины как сумма перемещений,

измеренных преобразователями ПЛП1

и ПЛП2. Для обеспечения постоянного

контакта упоров УП с шиной корпуса

преобразователей ПЛП подпружинены.

2( ),D L l= −
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Условные обозначения: ДВ — двигатель; РД — редуктор; ПЛП1 и ПЛП2 — первый и второй преобразователи линейных перемещений; 
КВ1 и КВ2 — первый и второй конечные выключатели; УП — упор; ХВ — ходовой винт; ФЛ1 и ФЛ2 — первый и второй флажки; ТР — траверса; 
Ш — шина; КЛ — колонна; НК — наконечник; СП — силовая плита; ДС — датчик силы; ПУП — преобразователь угловых перемещений; 
УИ — усилитель измерительный.

Рис. 2. Структурная схема стенда
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Про доль ная де фор ма ция ши ны оп ре -
де ля ет ся в ре жи ме об жа тия ши ны мо -
но тон но воз рас таю щей на груз кой, соз -
да вае мой путём пе ре ме ще ния тра верс
по ко лон нам. Дат чи ка ми си лы из ме ря -
ет ся воз дей ст вую щая на ши ну на груз -
ка, а про доль ная де фор ма ция ши ны
из ме ря ет ся пре об ра зо ва те лем ПУП как
рас стоя ние, прой ден ное тра вер са ми от
по ло же ния из ме ре ния на руж но го диа -
мет ра ши ны до их по ло же ния при но -
ми наль ной на груз ке.

По пе реч ная де фор ма ция ши ны оп ре -
де ля ет ся од но вре мен но с из ме ре ни ем
про доль ной де фор ма ции ши ны как
сум ма пе ре ме ще ний, из ме рен ных пре -
об ра зо ва те ля ми ПЛП1 и ПЛП2.

Энер гия раз ру ше ния ши ны оп ре де ля -
ет ся в ре жи ме про дав ли ва ния, для че го
на си ло вую пли ту ус та нав ли ва ет ся на -
ко неч ник НК, ко то рый в про цес се на -
гру же ния ши ны вдав ли ва ет ся в реб ро
(«шаш ку») ри сун ка про тек то ра до раз -
ру ше ния ши ны или до упо ра на ко неч -
ни ка в обод, на ко то ром смон ти ро ва на
ши на. В мо мент раз ру ше ния ши ны ре -
ги ст ри ру ет ся на груз ка, при ло жен ная к
ши не, и глу би на про ни ка ния на ко неч -
ни ка в ши ну. Энер гия раз ру ше ния вы -
чис ля ет ся по фор му ле [2]:

где P – на груз ка вдав ли ва ния в мо мент
раз ру ше ния ши ны, из ме рен ная дат чи -
ка ми си лы;
l – глу би на про ни ка ния на ко неч ни ка,
из ме рен ная пре об ра зо ва те лем ПУП.

Тре буе мая точ ность под дер жа ния за -
дан ной ско ро сти де фор ми ро ва ния ши -
ны и её по зи цио ни ро ва ния обес пе чи -
ва ет ся ис поль зо ва ни ем ПИДал го рит -
ма ре гу ли ро ва ния и циф ро во го кон ту -
ра ре гу ли ро ва ния па ра мет ра управ ле -
ния, а точ ность оп ре де ле ния гео мет ри -
че ских раз ме ров ши ны и за ви си мо сти
раз ме ров ши ны от си лы её об жа тия –
ис поль зо ва ни ем вы со ко точ ных рас -
тро вых пре об ра зо ва те лей пе ре ме ще -
ния.

АП ПА РАТ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Рас смот рен ная сис те ма управ ле ния
и из ме ре ния ста ти че ских ха рак те ри -
стик пнев ма ти че ских шин пред став ля -
ет со бой про грамм ноап па рат ный
ком плекс, осу ще ст в ляю щий сбор, об -
ра бот ку и на ко п ле ние из ме ри тель ной
ин фор ма ции о фи зи че ских па ра мет рах
ис пы ты вае мых шин, а так же управ ле -
ние ис пол ни тель ны ми ме ха низ ма ми
стен да. Ком плекс по стро ен на ба зе од -

но плат но го про мыш лен но го ком пь ю -
те ра РСА6184 про из вод ст ва фир мы
Advantech, ус та нов лен но го в кор пу се
IPC610 этой же фир мы. В дан ном кор -
пу се так же раз мещён мно го функ цио -
наль ный мо дуль РСI1716 (Advantech),
ко то рый име ет 16ка наль ный АЦП,
ис поль зуе мый для пре об ра зо ва ния ин -
фор ма ции с ка на лов из ме ре ния на -
груз ки, и два ЦАП, ис поль зуе мых для
фор ми ро ва ния раз но ст но го сиг на ла
управ ле ния элек тро при во дом стен да.

Для из ме ре ния на руж но го диа мет ра,
про доль ной де фор ма ции и оп ре де ле -
ния энер гии раз ру ше ния ши ны при -
менён рас тро вый пре об ра зо ва тель уг -
ло вых пе ре ме ще ний ЛИР158А
(600 им пуль сов на один обо рот ва ла), а
для из ме ре ния на руж ной ши ри ны и
по пе реч ной де фор ма ции ши ны – рас -
тро вые пре об ра зо ва те ли ли ней ных пе -
ре ме ще ний ЛИР7 (пре об ра зуе мое пе -
ре ме ще ние до 620 мм). Для со гла со ва -
ния и об ра бот ки сиг на лов с рас тро вых
пре об ра зо ва те лей ис поль зу ет ся ин тер -
фейс ная пла та ЛИР930, имею щая три
не за ви си мых ка на ла из ме ре ния с че -
тырёхкрат ной ин тер по ля ци ей. Ин тер -
фейс ная пла та ус та нов ле на в слот ISA
про мыш лен но го ком пь ю те ра.

Ана ло го вая часть сис те мы вклю ча ет
в свой со став тен зо мет ри че ские дат чи -
ки си лы и их мас шта би рую щие уси ли -
те ли, объ е динённые пас сив ной
кросспла той, на ко то рой до пол ни -
тель но ус та нов ле ны разъёмы внут рен -
ней ши ны и ис точ ни ки пи та ния +5 В и
±15 В про из вод ст ва фир мы Interpoint.
Кросспла та раз ме ще на в кор пу се
IPC610, в ко то ром так же рас по ло же на
пла та оп трон ных раз вя зок MPB8 фир -
мы Octagon Systems с мо ду ля ми вво -
давы во да Opto22 для галь ва ни че ской
изо ля ции си ло вой ав то ма ти ки стен да и
циф ро вых пор тов вво давы во да ком -
пь ю те ра.

В сис те ме пре ду смот ре на воз мож -
ность из ме ре ния ха рак те ри стик ис пы -
ты вае мых шин при раз лич ных внут -
рен них дав ле ни ях. Из ме не ние дав ле -
ния в ши не обес пе чи ва ет ся ап па ра ту -
рой поль зо ва те ля стен да.

Ап па рат ные сред ст ва сис те мы раз ме -
ще ны в шка фу PROLINE
(1400×600×600 мм) про из вод ст ва фир -
мы Schroff.

Ис поль зо ва ние час тот ноуправ ляе -
мо го сле дя ще го при во да для управ ле -
ния пе ре ме ще ни ем ши ны и её на гру -
же ни ем обес пе чи ва ет не толь ко вы со -
кую точ ность по зи цио ни ро ва ния и
под дер жа ния ско ро сти де фор ми ро ва -

ния ши ны, но и по ни жен ное энер го по -
треб ле ние стен да. Сни же ние по треб -
ляе мой элек тро при во дом стен да мощ -
но сти яв ля ет ся след ст ви ем его функ -
цио ни ро ва ния в сле дя щем ре жи ме, ко -
гда боль шую часть вре ме ни (под го тов -
ка к про ве де нию ис пы та ния, ра бо та на
на груз ках, мень ших но ми наль ной)
при вод ной дви га тель ра бо та ет с низ -
кой ско ро стью вра ще ния ро то ра [3].
Та кой ре жим ра бо ты элек тро при во да
по зво ля ет не толь ко эко но мить элек -
тро энер гию, но и по вы сить ре сурс са -
мо го дви га те ля и при вод ных ме ха низ -
мов.

ПРО ГРАММ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Про грамм ное обес пе че ние ком плек -
са раз ра бо та но в сре де Borland C++
Builder и ра бо та ет под управ ле ни ем ОС
Windows XP. Ис поль зо ва ние ОС
Windows XP бы ло про дик то ва но, с од -
ной сто ро ны, от сут ст ви ем осо бых тре -
бо ва ний к ра бо те сис те мы управ ле ния
в ре аль ном мас шта бе вре ме ни, а с дру -
гой сто ро ны – при ме не ни ем стан дарт -
но го, об ще из ве ст но го ин тер фей са, об -
лег чаю ще го обу че ние ра бо те на стен де
и не тре бую ще го спе ци аль ной под го -
тов ки опе ра то ра.

Взаи мо дей ст вие управ ляю щей про -
грам мы с ап па рат ной ча стью сис те мы
осу ще ст в ля ет ся с ис поль зо ва ни ем
драй ве ров в ви де па ке та биб лио тек ди -
на ми че ской ком по нов ки (DLL) фир -
мы Advantech. Для взаи мо дей ст вия
про грам мы с рас тро вы ми пре об ра зо ва -
те ля ми пе ре ме ще ния соз дан ори ги -
наль ный драй вер, по зво ляю щий осу -
ще ст в лять съём дан ных из ме ре ния и
про из во дить их пред ва ри тель ную об -
ра бот ку.

Драй вер ис поль зу ет функ ции биб -
лио те ки Windows API, под дер жи ваю -
щей драй ве ры ре жи ма яд ра, ко то рые
по зво ля ют чи тать, из ме нять и за пи сы -
вать таб ли цы кар ты раз ре ше ния вво -
давы во да (IOPM). Сво бод ное об ра ще -
ние к ре ги ст рам ин тер фейс ной пла ты
ЛИР930 на уров не поль зо ва те ля осу -
ще ст в ля ет ся по сле сбро са со от вет ст -
вую щих би тов IOPM.

Про грам ма управ ле ния ра бо та ет па -
рал лель но по двум по то кам: один
управ ля ет ап па ра ту рой сис те мы (по ток
управ ле ния ап па ра ту рой), вто рой реа -
ли зу ет ин тер фейс поль зо ва те ля (ос нов -
ное при ло же ние). Фор ми ро ва ние вре -
мен ных со от но ше ний и вре мен ная
син хро ни за ция по то ков осу ще ст в ля ют -
ся с ис поль зо ва ни ем функ ций ге не ра -
ции сиг на лов со бы тий, опо ве щаю щих32
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Продольная деформация шины опре�

деляется в режиме обжатия шины мо�

нотонно возрастающей нагрузкой, соз�

даваемой путём перемещения траверс

по колоннам. Датчиками силы измеря�

ется воздействующая на шину нагруз�

ка, а продольная деформация шины

измеряется преобразователем ПУП как

расстояние, пройденное траверсами от

положения измерения наружного диа�

метра шины до их положения при но�

минальной нагрузке.

Поперечная деформация шины опре�

деляется одновременно с измерением

продольной деформации шины как

сумма перемещений, измеренных пре�

образователями ПЛП1 и ПЛП2.

Энергия разрушения шины определя�

ется в режиме продавливания, для чего

на силовую плиту устанавливается на�

конечник НК, который в процессе на�

гружения шины вдавливается в ребро

(«шашку») рисунка протектора до раз�

рушения шины или до упора наконеч�

ника в обод, на котором смонтирована

шина. В момент разрушения шины ре�

гистрируется нагрузка, приложенная к

шине, и глубина проникания наконеч�

ника в шину. Энергия разрушения вы�

числяется по формуле [2]:

где P – нагрузка вдавливания в момент

разрушения шины, измеренная датчи�

ками силы;

l – глубина проникания наконечника,

измеренная преобразователем ПУП.

Требуемая точность поддержания за�

данной скорости деформирования ши�

ны и её позиционирования обеспечи�

вается использованием ПИД�алгорит�

ма регулирования и цифрового конту�

ра регулирования параметра управле�

ния, а точность определения геометри�

ческих размеров шины и зависимости

размеров шины от силы её обжатия –

использованием высокоточных рас�

тровых преобразователей перемеще�

ния.

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Рассмотренная система управления

и измерения статических характери�

стик пневматических шин представля�

ет собой программно�аппаратный

комплекс, осуществляющий сбор, об�

работку и накопление измерительной

информации о физических параметрах

испытываемых шин, а также управле�

ние исполнительными механизмами

стенда. Комплекс построен на базе од�

,
2

P l
W

⋅
=

ноплатного промышленного компью�

тера РСА�6184 производства фирмы

Advantech, установленного в корпусе

IPC�610 этой же фирмы. В данном кор�

пусе также размещён многофункцио�

нальный модуль РСI�1716 (Advantech),

который имеет 16�канальный АЦП,

используемый для преобразования ин�

формации с каналов измерения на�

грузки, и два ЦАП, используемых для

формирования разностного сигнала

управления электроприводом стенда.

Для измерения наружного диаметра,

продольной деформации и определе�

ния энергии разрушения шины при�

менён растровый преобразователь уг�

ловых перемещений ЛИР�158А

(600 импульсов на один оборот вала), а

для измерения наружной ширины и

поперечной деформации шины – рас�

тровые преобразователи линейных пе�

ремещений ЛИР�7 (преобразуемое пе�

ремещение до 620 мм). Для согласова�

ния и обработки сигналов с растровых

преобразователей используется интер�

фейсная плата ЛИР�930, имеющая три

независимых канала измерения с че�

тырёхкратной интерполяцией. Интер�

фейсная плата установлена в слот ISA

промышленного компьютера.

Аналоговая часть системы включает

в свой состав тензометрические датчи�

ки силы и их масштабирующие усили�

тели, объединённые пассивной кросс�

платой, на которой дополнительно ус�

тановлены разъёмы внутренней шины

и источники питания +5 В и ±15 В

производства фирмы Interpoint. Кросс�

плата размещена в корпусе IPC�610, в

котором также расположена плата оп�

тронных развязок MPB�8 фирмы

Octagon Systems с модулями ввода�вы�

вода Opto�22 для гальванической изо�

ляции силовой автоматики стенда и

цифровых портов ввода�вывода ком�

пьютера.

В системе предусмотрена возмож�

ность измерения характеристик испы�

тываемых шин при различных внут�

ренних давлениях. Изменение давле�

ния в шине обеспечивается аппарату�

рой пользователя стенда.

Аппаратные средства системы раз�

мещены в шкафу PROLINE

(1400×600×600 мм) производства фир�

мы Schroff.

Использование частотно�управляе�

мого следящего привода для управле�

ния перемещением шины и её нагру�

жением обеспечивает не только высо�

кую точность позиционирования и

поддержания скорости деформирова�

ния шины, но и пониженное энергопо�

требление стенда. Снижение потреб�

ляемой электроприводом стенда мощ�

ности является следствием его функ�

ционирования в следящем режиме, ко�

гда большую часть времени (подготов�

ка к проведению испытания, работа на

нагрузках, меньших номинальной)

приводной двигатель работает с низ�

кой скоростью вращения ротора [3].

Такой режим работы электропривода

позволяет не только экономить элек�

троэнергию, но и повысить ресурс са�

мого двигателя и приводных механиз�

мов.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программное обеспечение комплек�

са разработано в среде Borland C++

Builder и работает под управлением ОС

Windows XP. Использование ОС

Windows XP было продиктовано, с од�

ной стороны, отсутствием особых тре�

бований к работе системы управления

в реальном масштабе времени, а с дру�

гой стороны – применением стандарт�

ного, общеизвестного интерфейса, об�

легчающего обучение работе на стенде

и не требующего специальной подго�

товки оператора.

Взаимодействие управляющей про�

граммы с аппаратной частью системы

осуществляется с использованием

драйверов в виде пакета библиотек ди�

намической компоновки (DLL) фир�

мы Advantech. Для взаимодействия

программы с растровыми преобразова�

телями перемещения создан ориги�

нальный драйвер, позволяющий осу�

ществлять съём данных измерения и

производить их предварительную об�

работку.

Драйвер использует функции биб�

лиотеки Windows API, поддерживаю�

щей драйверы режима ядра, которые

позволяют читать, изменять и записы�

вать таблицы карты разрешения ввода�

вывода (IOPM). Свободное обращение

к регистрам интерфейсной платы

ЛИР�930 на уровне пользователя осу�

ществляется после сброса соответст�

вующих битов IOPM.

Программа управления работает па�

раллельно по двум потокам: один

управляет аппаратурой системы (поток

управления аппаратурой), второй реа�

лизует интерфейс пользователя (основ�

ное приложение). Формирование вре�

менных соотношений и временная

синхронизация потоков осуществляют�

ся с использованием функций генера�

ции сигналов событий, оповещающих32
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при ло же ние об из ме не нии со стоя ния
АЦП, имею щих ся в DLLдрай ве рах.

По ток управ ле ния ап па ра ту рой про -
из во дит:
● съём дан ных с ка на лов из ме ре ния;
● вы да чу в ЦАП ко дов раз но ст ных сиг -

на лов;
● кон троль и вы да чу ис пол ни тель ных

сиг на лов за щит;
● фильт ра цию и пред ва ри тель ную об -

ра бот ку из ме ри тель ной ин фор ма -
ции;

● вы чис ле ние экс тре маль ных зна че -
ний и ско ро стей из ме не ния ос нов -
ных па ра мет ров;

● на ко п ле ние мас си вов из ме ри тель -
ной ин фор ма ции.
Ос нов ное при ло же ние осу ще ст в ля ет

всю ос таль ную ра бо ту, свя зан ную с ин -
тер фей сом поль зо ва те ля:
● соз даёт эк ран ные фор мы сис те мы

управ ле ния;
● ото бра жа ет из ме ри тель ную ин фор -

ма цию;
● осу ще ст в ля ет по строе ние гра фи ков

и диа грамм на про грамм ных гра фо -
по строи те лях;

● про из во дит расчёт энер гии раз ру ше -
ния ши ны;

● фор ми ру ет про то ко лы ис пы та ния и
осу ще ст в ля ет их пе чать;

● про из во дит ар хи ви ро ва ние ре зуль та -
тов ис пы та ний;

● реа ли зу ет ав то ма ти че ский про цесс
ис пы та ния ши ны.
Ис поль зо ва ние циф ро во го кон ту ра

ре гу ли ро ва ния пе ре ме ще ния ис пы ты -
вае мой ши ны и её де фор ми ро ва ния
по тре бо ва ло пе ре ра бот ки про грамм но -
го обес пе че ния, ори ен ти ро ван но го на
ана ло го вое ре гу ли ро ва ние па ра мет ра
управ ле ния [4], ко гда сфор ми ро ван -
ный ком пь ю те ром сиг нал за да ния по -

сле пре об ра зо ва ния ЦАП сум ми ру ет ся
с сиг на лом об рат ной свя зи. В опи сы -
вае мой сис те ме ком пь ю тер фор ми ру ет
не сиг нал за да ния ре гу ли руе мо го па ра -
мет ра, а не по сред ст вен но сиг нал рас -
со гла со ва ния в циф ро вом ви де, вы чис -
ляе мый из сиг на ла об рат ной свя зи и
тре буе мо го сиг на ла за да ния.

Дру же ст вен ный и про стой поль зо ва -
тель ский ин тер фейс сис те мы обес пе -
чи ва ет вы вод на мо ни тор ин фор ма ци -
он но на сы щен ных и удоб ных для вос -
при ятия эк ран ных форм, от ра жаю щих
те ку щее со стоя ние про цес са ис пы та -
ния. Это зна чи тель но уп ро ща ет про -
цесс управ ле ния стен дом. Глав ное ок но
сис те мы управ ле ния в ус та но воч ном
ре жи ме и в ре жи ме об жа тия ши ны по -
ка за но со от вет ст вен но на рис. 3 и 4. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Опи сан ная сис те ма управ ле ния и из -
ме ре ния ста ти че ских ха рак те ри стик
пнев ма ти че ских шин реа ли зо ва на на
стен де ИПШ500 в ОАО «ОМ СК ШИ -
НА» и функ цио ни ру ет в со ста ве это го
стен да с но яб ря 2006 го да.

Вне дре ние сис те мы на стен де по зво -
ли ло:
● по вы сить про из во ди тель ность ис пы -

та ний, сни зить тру доёмкость и улуч -
шить ус ло вия тру да опе ра то ра за счёт
ав то ма ти за ции про цес са ис пы та ний
и од но вре мен но го оп ре де ле ния на -
руж ных диа мет ра и ши ри ны ис пы -
ты вае мой ши ны;

● по вы сить точ ность вос про из ве де ния
за да вае мых ре жи мов ис пы та ний за
счёт ис поль зо ва ния циф ро во го кон -
ту ра ре гу ли ро ва ния и элек тро при во -
да, ра бо таю ще го в сле дя щем ре жи ме;

● сни зить энер го по треб ле ние стен да в
сред нем на 40% за счёт ис поль зо ва -

ния асин хрон но го час тот ноуправ -
ляе мо го при во да;

● по вы сить эко но ми че скую эф фек тив -
ность за счёт уве ли че ния ре сур са дви -
га те ля и при вод ных ме ха низ мов, уве -
ли че ния меж ре монт но го про бе га и
со кра ще ния за трат на об слу жи ва ние
и ре монт стен да в сред нем на 30%;

● уве ли чить дос то вер ность оп ре де ле -
ния ста ти че ских ха рак те ри стик ис -
пы ты вае мых шин за счёт ис поль зо -
ва ния вы со ко точ ных рас тро вых пре -
об ра зо ва те лей уг ло вых и ли ней ных
пе ре ме ще ний;

● по вы сить от ка зо устой чи вость стен да
за счёт ис поль зо ва ния вы со ко -
надёжных из де лий фирм Advantech и
Octagon Systems и ми ни маль но го ко -
ли че ст ва при менённых ори ги наль -
ных ап па рат ных средств. ●
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Рис. 3. Главное окно системы управления в режиме установки

характеристик испытываемой шины и задания параметров испытания

Рис. 4. Главное окно системы управления в режиме 

обжатия шины



A790 (расширяемый) 
• Безвентиляторное исполнение
• Дисплей 12,1" или 14,1"
• Множество опций 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

M230 (мобильный)
• Безвентиляторное исполнение
• Малая толщина
• Дисплей 14,1" или 15" 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

V100 (трансформер)
• Ноутбук/планшетный ПК 
• Безвентиляторное исполнение
• Дисплей 10,1" или 12,1"
• Встроенная камера 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

P470 (помощник инженера)
• Повышенная 

производительность 
• Малый вес
• Дисплей 14,1" 
• Встроенная камера
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандарту 

MIL-STD-810F
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• документация на русском языке

• драйверы для ОС QNX 
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