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Важная роль транспортного комплекса в социально-экономическом 
развитии Республики Беларусь обусловлена рядом факторов, связанных с
особенностями географического положения и экономического уровня на-
шей страны, а также современными тенденциями развития мировой эко-
номики. К этим факторам можно отнести увеличение товарооборота между 
Европой и Азией, перевод промышленных предприятий из Европы в Азию,
энергетическую зависимость стран Восточной и Западной Европы от энер-
гоносителей России, функционирование отечественной промышленности 
преимущественно на импортном сырье, значительная доля экспорта (около 
60 %) национального ВВП, а также географическое расположение респуб-
лики на пересечении трансъевропейских железнодорожных и автомобиль-
ных магистралей, нефте-, газо- и продуктопроводов.

На основании вышеизложенного становится актуальным создание 
отечественных перспективных конструкций магистральных автопоездов 
для межконтинентальных перевозок по маршруту Европа – Азия. Работы в
данном направлении успешно реализуются специалистами Объединенного 
института машиностроения НАН Беларуси. Предложенный ими автопоезд 
представляет собой многозвенное транспортное средство, в которое входят 
один тяговый и три грузовых модуля, соединенные друг с другом с помо-
щью тяговых тележек со сцепными устройствами. Полная масса автопоез-
да составляет около 130 т при длине 45 м, что требует введения специаль-
ных алгоритмов управления движением, также предложенных разработчи-
ками. В то же время для эффективной конкуренции с другими видами 
транспорта необходимо создание и развитие автодорожной сети, соответ-
ствующей массогабаритным параметрам автопоездов, и транспортно-
логистической инфраструктуры на предполагаемом направлении, которые 
в настоящее время находятся в стадии развития и требуют значительных 
капиталовложений. При этом на пути из Европы в Азию существует ряд 
железнодорожных линий, в частности Байкало-Амурская магистраль и т.д., 
которые можно использовать в качестве транспортных коридоров для 
межконтинентальных автоперевозок посредством оснащения многозвенно-
го автомобильного подвижного состава комбинированным рельсо-
колесным ходом. Это позволит двигаться по железнодорожным путям на 
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В области проектирования и расчета характеристик колесных движи-
телей, с целью оптимизации их основных параметров, в настоящее время 
назрела необходимость разработки имитационной модели пневмошины.
Имитационную модель предлагается разработать в виде программного 
обеспечения, которое необходимо спроектировать на основе математиче-
ской модели, отражающей основные свойства и позволяющей получать 
характеристики движителя, необходимые для оптимизации его парамет-
ров. Для разработки такого программного обеспечения наиболее предпоч-
тительным является метод функциональных элементов (МФЭ). При при-
менении этого метода предполагается использовать структуру классов,
доступную практически в любом из известных языков программирования 
высокого уровня.

Анализируя структуру колеса, предположим, что каждый из его эле-
ментов является отдельным классом, который, в свою очередь, может вхо-
дить в другой элемент. Так, элемент боковой поверхности пневмошины 
колеса входит в состав класса шины, а тот, в свою очередь в класс колеса.

В соответствии с такой структурной схемой каждый элемент пневмо-
шины разбивается на множество недеформируемых элементов, обладаю-
щих физическими свойствами характерными для твердого тела. На каждый 
элемент пневмошины действуют силы со стороны окружающих его эле-
ментов. Эти силы направлены по нормальным и касательным направлени-
ям. Связь между всеми элементами упругая и задается из условия нераз-
рывности связей.

Чтобы отобразить положение каждого элемента в пространстве тра-
диционная декартовая система координат заменяется на полярную, причем 
для каждого из структурных элементов шины применяется локальная сис-
тема координат. Это позволяет упростить системы дифференциальных 
уравнений и однозначно определять положение каждого элемента в про-
странстве.

Таким образом, необходимо разработать структуру пневмошины, ко-
торая состоит из элементов, имеющих численные параметры, отражающие 
физические свойства каждого элемента и имеющие возможность взаимо-
действия с соседними элементами. В области применения ЭВМ и языков 
программирования высокого уровня для этой цели наиболее хорошо под-
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ходит методика объектно-ориентированного программирования с исполь-
зованием технологии классов. В этом случае применяются классы, отве-
чающие физическим элементам, обладающие требуемыми свойствами, ко-
торые соответствуют параметрам реальных физических элементов.

Ставится задача не только определения характеристик пневмоколеса 
во время движения, но и визуализации движения во время расчета. Это не-
обходимо в связи с тем, что представление информации в графической и
численной форме требует от специалистов глубоких знаний сути процес-
сов, происходящих во время движения машины, следовательно, приводит к
необходимости в специалистах высокой квалификации.

Кроме того анализ графической информации в больших объемах тре-
бует значительных затрат временных ресурсов. Визуализация движения 
движителя во время расчета должна помочь специалистам, по крайней ме-
ре, на начальном этапе проектирования выявить неточности в моделях, в
задании исходных значений, а также существенные недостатки проекти-
руемого движителя.

Поставленная задача вполне разрешима с помощью применения алго-
ритмов, позволяющих привести в соответствие оси координат и масштаб-
ные изображения реальности и экрана. Для проведения расчетов, кроме 
приведенных выше элементов пневмошины, необходимо использовать ха-
рактеристики микропрофиля дороги, увязать решение данной системы с
уравнениями, описывающими работу подвески машины, учесть возмож-
ность изменения давления воздуха в шине.

После создания программного продукта, обеспечивающего реализа-
цию поставленной задачи, возможно его использование в системе автома-
тизированного проектирования пневмошин. После подтверждения адек-
ватности решений, полученных с использованием пакета программ, воз-
можно проведение оптимизации основных параметров колесного движите-
ля с использованием теории планирования эксперимента. Такой подход 
позволит на стадии проектирования пневмоколесного движителя получить 
в качестве результатов расчетов значения усилий, возникающие в колесе,
их изменения по направлению, амплитуде и частоте, что позволит на ста-
дии разработки пневмоколесного движителя определить его основные па-
раметры, оказывающие существенное влияние на характеристики машины 
в целом.

Объединение полученной модели с моделями двигателя, гидротранс-
форматора (сцепления), трансмиссии, микропрофиля опорной поверхно-
сти, рабочего оборудования сделает возможным проведение выбора ос-
новных параметров машины с использованием критериев скоростей, уско-
рений, плавности хода и т.д.
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Для проверки правомерности разработанных теоретических положе-
ний проведены стендовые испытания экспериментального образца элек-
тронного блока управления и дорожные испытания внедорожного колес-
ного шасси МЗКТ-6527 с колесной формулой 8х8 в составе самосвала,
укомплектованного разработанной АСБД.

Анализ результатов стендовых испытаний показал высокие быстро-
действие и надежность работы АСБД по блокированию управляемых 
дифференциалов при достижении кинематического рассогласования пара-
метров ведущих колес задаваемой в программном обеспечении ЭБУ поро-
говой величины. Установлено также приемлемое время разблокирования 
управляемых дифференциалов, обусловленное конструктивными особен-
ностями механизмов блокировки, при испытаниях с различными режима-
ми нагружения. Время блокировки и изменение величины давления сжато-
го воздуха в ресивере не оказывают заметного влияния на быстродействие 
и надежность срабатывания механизма блокировки управляемых диффе-
ренциалов.

Анализ результатов дорожных испытаний показал, что разработанная 
АСБД в реальных условиях эксплуатации не вмешивается в работу приво-
да ведущих колес и не блокирует управляемые дифференциалы при дви-
жении внедорожного колесного шасси МЗКТ-6527 по дорогам с асфальто-
вым покрытием. АСБД осуществляет блокирование и разблокирование 
управляемых дифференциалов при движении внедорожного колесного 
шасси по грунтовым дорогам с песчаным покрытием и покрытыми льдом 
лужами глубиной от 0,05 до 0,2 м и по пересеченной местности (бездоро-
жью) в случаях достижения рассогласований кинематических параметров 
ведущих колес заданных значений пороговой величины. Блокирование 
управляемых дифференциалов осуществляется на разные промежутки 
времени, величина которых зависит от размеров участков опорной поверх-
ности с ухудшенными дорожно-сцепными условиями.

Испытания разработанной АСБД проводились также в режиме не-
штатной работы, который моделировался отключением (отказом) датчика 
скорости вращения одного из ведущих колес. Результаты испытаний пока-
зали, что разработанная АСБД при этом сохраняет способность по блоки-
рованию и разблокированию управляемых дифференциалов.

Потери подвижности внедорожного колесного шасси МЗКТ-6527 при 
проведении дорожных испытаний не наблюдалось.

Разработка и осмотр центрального редуктора ведущего моста с управ-
ляемым дифференциалом после проведенных испытаний не выявили из-
менений состояния деталей механизма блокировки.




