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Предметом вивчення в статті є процеси зміни тиску повітря в шинах колісного транспортного 

засобу в залежності від мікропрофілю дорожнього покриття. Метою дослідження є аналіз основних 
систем керування тиском в шинах та їх складу; вибір варіантів оптимального закону зміни тиску в 
шинах за умов покращення параметрів динамічної системи підресорювання корпусу КТЗ експлуа-
тації машини в реальних умовах. 

Задачі: провести аналіз особливостей застосування колісного транспортного засобу у різно-
манітних дорожніх умовах; зробити огляд систем керування тиском повітря в шинах та їх розвиток; 
оцінити зв'язок параметрів динамічної системи підресорювання корпусу та тиску повітря в шинах 
колісного транспортного засобу; розробити алгоритм регулювання швидкості зміни тиску в авто-
матизованій системі керування. 

Методологічною основою дослідження стали загальнонаукові та спеціальні методи наукового 
пізнання. А саме: теоретичні положення аналітичної механіки ‒ рівняння Лагранжа в узагальнених 
координатах ‒ були використані для опису збуреного руху підресореної частини корпуса КТЗ та 
створення математичної моделі; порівняльний аналіз існуючих систем керування тиском повітря 
в шинах та аналіз їх розвитку був покладений в основу синтезу алгоритму керування тиском пові-
тря в шинах КТЗ підвищеної прохідності. 

Отримані такі результати. Отримана аналітична залежність величини динамічного ходу амо-
ртизатора від швидкості зміни тиску в повітряній системі, яка покладена в основу алгоритму регу-
лювання тиску повітря в шинах колісного транспортного засобу, дозволяє максимально врахову-
вати швидкісні реакції підвіски на зміну мікропрофілю рельєфу місцевості.  

Висновки. Визначення аналітичних залежностей параметрів динамічної системи підресорю-
вання корпусу та тиску повітря в шинах дає можливість розробки ефективного алгоритму регулю-
вання швидкості зміни тиску. Відпрацювання алгоритму зміни тиску повітря в шинах у автоматизо-
ваній системі керування надасть можливість водієві і його пасажирам більш комфортно пересува-
тися на транспортному засобі незалежно від стану доріг або їх відсутності; подовжить пробіг шин 
до руйнування, скоротить час роботи компресора під навантаженням; знизить потужність, що ви-
трачається двигуном на привод допоміжного обладнання. 

 
Ключові слова: динамічні параметри руху, рівень коливань підресореної частини корпуса 

колісного транспортного засобу, система керування тиском повітря в шинах, оптимальні 
параметри зміни тиску повітря в шинах.  
 

Постановка проблеми та завдання дослі-
дження. Для колісних транспортних засобів бага-
тоцільового призначення велике значення має 
питання підвищення їх прохідності. Одним з ефе-
ктивних методів підвищення опорної прохідності КТЗ 
можна вважати регулювання тиску повітря в шинах.  

При зміні мікропрофілю дорожнього пок-
риття, умов руху машини, водій КТЗ здійснює від-
працювання вибору поверхні рельєфу і, відпо-
відно, змінює тиск в шинах.  

Звісно, зміна тиску не відбувається миттєво, а 
потребує певного часу. В той же час, механік-водій  
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повинен оцінити відстань до місця зміни рельєфу 
та/або час, необхідний для зміни тиску. При чому, 
за дослідженнями фахівців, відомо, що сенсорно-
розумова діяльність водія має кращі показники 
стосовно прийняття рішень за просторово-візуа-
льними спостереженнями, ніж за часовими.  

Функціонал існуючих систем контролю (моні-
торингу) тиску в шинах колісних транспортних за-
собів зазвичай не враховує зв'язок параметрів 
динамічної системи підресорювання корпусу та 
тиску повітря в шинах колісного транспортного 
засобу підвищеної прохідності.  

Тобто, виникає необхідність відпрацювання 
такого алгоритму зміни тиску в шинах, який би за-
безпечував найефективніше використання ро-
боти газу при перетворенні її в кінетичну енергію 
динамічного ходу амортизатора задля змен-
шення повздовжно-кутових коливань. 

Задача полягає у визначенні аналітичних 
залежностей параметрів динамічної системи 
підресорювання корпусу та тиску повітря в шинах 
та розробки на її основі алгоритму регулювання 
швидкості зміни тиску в автоматизованій  
системі керування. 

Вхідною інформацією для синтезу автомати-
зованої алгоритму керування будемо вважати 
такі параметри руху КТЗ як швидкість руху, тиск у 
повітряній системі, висота кузова та параметри 
рельєфу місцевості. 

Вихідною інформацією для встановлення оп-
тимальних параметрів системи будемо вважати 
коефіцієнт зміни тиску, реалізований у законі ре-
гулювання тиску повітря в шинах машини через 
величину сигналу на виконавчі механізми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасний стан розвитку конструкції систем кон-
тролю (моніторингу) тиску в шинах колісних тран-
спортних засобів характеризується двома напря-
мами вирішення проблеми вимірювання тиску по-
вітря в шинах: систем прямого та непрямого ви-
мірювання тиску [1]. 

За основу першого напрямку була прийнята 
базова схема прямого вимірювання, що містить: 

- напівпровідникові тензодатчики тиску, мікро-
контролер обробки даних первинних вимірювань;  

- приймально-передавальний пристрій і дже-
рело автономного живлення, розміщені у монолі-
тних блоках усередині кожної шини;  

- безпровідний електронний блок приймання 
та обробки інформації, підключений до електрон-
ного блока керування з покажчиком або борто-
вого комп'ютера в салоні транспортного засобу; 

- антену, світловий чи звуковий індикатори (рис. 1). 
До основних технічних проблем, з якими до-

велося зіткнутися розробникам систем першого 
напряму, відносяться: 

- значний вплив температури всередині шини 
на результати вимірювання тиску, що вимагає 

введення до складу вимірювальної частини дат-
чиків температур з метою компенсації температу-
рної похибки; 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема системи моніторингу 
тиску в шинах прямого вимірювання 

 
- екрануюча дія металокорду шин для 

радіосигналів, що вимагає зміни конструкції і 
матеріалів корду шин; 

- недостатня потужність монолітного блока 
датчиків і його елементів, зокрема літієвих бата-
рей в умовах значних перевантажень (понад 250 
g при швидкості більше 150 км/год.); 

- обмежений ресурс джерел живлення і жор-
сткі обмеження за температурою (– 20 … +1000С); 

- значна трудомісткість монтажу в колесах авто-
мобіля, обумовлена необхідністю розбортування 
шин з обов'язковим подальшим балансуванням. 

Вирішення останніх 3-х технічних проблем в 
даний час не знайдено, і вони утворюють ком-
плекс недоліків систем прямого вимірювання, що 
доповнюється обмеженням області їх застосу-
вання безкамерними шинами без металокорду.  

Слід зазначити те, що дефекти конструкції 
корду шин логічно ніяк не пов'язані із моніторин-
гом тиску, а виявленням неприпустимого зносу 
корду повинна займатися діагностика стану шин. 
Розв’язання цієї задачі виходить за межі  
потенційних можливостей систем прямого  
вимірювання тиску. 

Другий напрямок заснований на непрямих 
вимірюваннях різниць тиску за частотою обер-
тання коліс (рис. 2) і отримав розвиток в кінці 80-
х років 20 століття, коли був опублікований па-
тент на спосіб непрямого вимірювання тиску.  

В основі способу лежить лінійна залежність 
статичного радіуса шини від тиску повітря в ній, 
що визначається законом Гука для пружних де-
формацій. За експериментальними даними для 
шин із статичними радіусами від 250 до 320 мм 
зміна тиску на 100 кПа супроводжується зміною 
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статичних радіусів на 1 мм. При прямолінійному 
русі без проковзувань усі колеса автомобіля ма-
ють однакові лінійні швидкості, а кутові швидкості 
певним чином залежать від статичних радіусів і, 
відповідно, від тиску. Падіння тиску в шині приз-
водить до того, що колесо починає обертатися 
дещо швидше за інші. Вимірювання частот та їх 
обробка дозволяють оцінити різницю тисків та їх 
абсолютних значень. 

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема системи моніторингу 
тиску в шинах непрямого вимірювання 

 
Привабливість цього способу полягає в тому, 

що він не вимагає для своєї технічної реалізації 
ніяких додаткових апаратних засобів, якщо авто-
мобіль обладнаний датчиками антиблокувальної 
системи Antilock Brake System (ABS) і бортовим 
комп'ютером для обробки і відображення резуль-
татів вимірювань. В даний час для автомобілів з 
ABS фірми Dunlop і Continental розробили си-
стеми Warnair і DDS (Display and Debrief Subsys-
tem), запропоновані як додаткова функція в 
складі Electronical Stability Programm (ESP) для 
автомобілів GM, BMW M3, 5, 7 серій і Mercedes 
Benz S і Е класів та інших. 

До недоліків цього методу відносяться: 
- неможливість ідентифікації положення ко-

леса з шиною зниженого тиску, що обумовлене 
інтегральним видом функціонала F, використа-
ного для оцінки; 

- неможливість виявлення одночасного зни-
ження тиску в недіагональних парах шин; 

- значний (для частот) рівень похибки 
вимірювань (0,2%), що обмежує порогові зна-
чення виявлення падінь тиску рівнем ~ 60 кПа; 

- додатковий вплив на сумарну похибку 
роблять мікроковзання коліс і проходження 
віражів, що супроводжується помилковими спра-
цьовуваннями аварійної сигналізації. 

Спроби інженерів подолати зазначені 
недоліки впродовж останніх 15 років супровод-
жувалися незначними досягненнями. 

Включення ж програм непрямих вимірювань 
як додаткову опцію ESP в даний час носить 
швидше рекламний характер. Крім того, область 
застосування систем непрямого вимірювання об-
межується автомобілями, обладнаними датчи-
ками ABS і бортовими комп'ютерами. Система не 
здатна виявити різницю тиску менше 30 %. Також 
при заміні шини потрібне додаткове регулювання 
системи на основі повторного вимірювання ди-
намічних співвідношень між всіма колесами. В 
результаті виникає необхідність довічного обслу-
говування і періодичного калібрування. Крім того, 
система дозволяє тільки порівнювати параметри 
коліс і не може незалежно оцінити кожне колесо, 
тому неможливо виявити дефект за ситуації, 
коли, наприклад, всі чотири шини недостатньо 
накачані, що досить часто трапляється після три-
валого періоду експлуатації.  

Перспективними подальшими дослідженнями у 
цьому напрямку можуть бути визначення основ-
них елементів системи регулювання тиску повіт-
ря в шинах, що найбільше впливають на динаміку 
руху транспортного засобу та визначення крите-
ріальної оцінки ефективності роботи системи для 
покращення динамічних характеристик руху [2]. 

Відома система регулювання тиску повітря 
в шинах колісних транспортних підвищеної про-
хідності (Урал Краз, Камаз, БТР) дозволяє коро-
ткочасно продовжувати рух без заміни колеса за 
умови, що подача компресора може заповнити 
виток повітря з пошкодженої шини. Недоліком да-
ного пристрою є неможливість автоматичної під-
тримки заданого тиску повітря в шинах і автома-
тичної компенсації падіння тиску повітря в шинах 
при пробитті колеса, що знижує прохідність, шви-
дкість, стійкість і керованість машини в русі [3-5].  

Використання енергії коливань підвіски. Ці-
кавім технічним рішенням можна вважати вико-
ристання частини енергії коливань підвіски для 
створення запасу стисненого повітря. Технічний 
результат досягається тим, що система регулю-
вання тиску повітря в шині дозволяє автоматично 
змінювати тиск повітря в шині в залежності від мі-
кропрофілю дорожньої поверхні, в результаті 
чого максимально використовуються демпфіру-
ючі властивості шини для гасіння коливань, а та-
кож шина з автоматичною системою регулю-
вання тиску повітря дозволяє використовувати 
енергію коливань для здійснення корисної ро-
боти. На рис. 3 показана автоматична система 
регулювання тиску повітря в шині, що використо-
вує демпфируючі властивості шини. 

Організація робочого процесу з використан-
ням пропонованої системи призводить до авто-
матичної зміни тиску повітря в шині в залежності 
від мікропрофілю дорожньої поверхні, в резуль-
таті чого максимально використовуються демп-
фирующие властивості шини для гасіння коли- 
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вань, а також частково використовується енергія 
коливань для створення запасу стисненого пові-
тря, що знижує час роботи компресора під нава-
нтаженням, а отже знижує і потужність, затрачену 
двигуном на привід допоміжного обладнання. 

 

 
 

Рис. 3. Регулювання тиску повітря в шині з ви-
користанням демпфіруючих властивостей шин:  
1 ‒ цапфа; 2 ‒ колесо, 3‒ внутрішнє ущільнення; 
4‒ повітряний ресивер 5 ‒ трубопровід; 6 ‒ пнев-
матична шина; 7 ‒ основна магістраль, 8 ‒ елект-
ромагнітний клапан; 9 ‒ блок управління, 10 ‒ по-
ршневий насос-амортизатор; 11, 12, 14 ‒ перепу-
скний клапан; 13 ‒ корпус; 15 ‒ поршень; 16 ‒ до-
даткову магістраль накачування; 17 ‒ магістраль 
зниження тиску; 18‒19 ‒ запобіжний клапан;  
20 ‒ редуктор тиску; 21‒ датчик тиску; 22 ‒ датчик 
вертикальних коливань.  

 
Однак, до теперішнього часу, навіть у сучас-

них автомобілів параметри систем регулювання 
тиску повітря в шинах забезпечують час зни-
ження або підвищення тиску повітря в шинах до 
10-12 хвилин, що обумовлює надмірний час ада-
птації колісного рушія до дорожніх умов. Водієві 
доводиться або робити тривалі зупинки перед ко-
жним важкопрохідною ділянкою дороги, щоб при-
готуватися до його подолання, або, що буває на-
багато частіше, експлуатувати автомобіль з не-
прийнятним для дорожніх умов тиском в  
шинах. При цьому застосування навіть великога-
баритних еластичних шин не дає на практиці по-
трібного ефекту. 

Таким чином, аналіз елементів системи регу-
лювання тиску повітря в шинах вітчизняного ви-
робництва показав, що вони мають ряд суттєвих 
недоліків, зокрема: в більшості систем відсутні 
елементи (механізми) автоматичної підтримки 
необхідного тиску; велика похибка вимірювань 
тиску елементів контролю тиску, а в більшості ко-
лісних транспортних засобах такі елементи  

відсутні взагалі; відсутність в системі елемента 
контролю швидкості; відсутність в конструкції зву-
кових та світлових елементів сигналізації про не-
справність і пошкодження елементів системи і ко-
лісного рушія; доволі низька продуктивність дже-
рела стислого повітря; широкий діапазон зміни 
тиску в шинах, що вимагає від водіїв глибоких 
знань експлуатаційних вимог до конкретного зра-
зка колісного транспортного засобу. 

Сучасний стан розвитку конструкції систем 
контролю (моніторингу) тиску в шинах колісних 
транспортних засобів характеризується двома 
напрямами вирішення проблеми вимірювання 
тиску повітря в шинах: систем прямого та непря-
мого вимірювання тиску. 

У порівнянні з системами непрямого вимірю-
вання, системи з прямим методом мають такі не-
доліки, як велика вартість установки, обмежений 
термін служби вбудованої батареї і потенційна 
можливість пошкодження датчика при заміні  
шин або при ударі. 

Цікавім технічним рішенням можна вважати 
використання частини енергії коливань підвіски 
для створення запасу стисненого повітря [6]. 

Параметри існуючих систем регулювання ти-
ску повітря в шинах забезпечують час зниження 
або підвищення тиску повітря в шинах, що дохо-
дить до 10-12 хвилин, що обумовлює надмірне 
час адаптації колісного рушія до дорожніх умов.  

Зв'язок параметрів динамічної системи підре-
сорювання корпусу та тиску повітря в шинах ви-
кликає необхідність розробки ефективного алго-
ритму регулювання швидкості зміни тиску.  

Метою статті є на основі аналізу основних 
систем керування тиском в шинах та їх складу об-
рати варіанти оптимального закону зміни тиску в 
шинах за умов покращення параметрів динаміч-
ної системи підресорювання корпусу КТЗ експлу-
атації машини в реальних умовах. 

Виклад основного матеріалу. Під час руху 
КТЗ піддається різним зовнішнім впливам, які 
прагнуть вивести його зі стану рівноваги, у ре-
зультаті чого він робить змушені коливальні рухи 
як вертикальні, так і кутові поздовжні й поперечні. 

Найбільш шкідливими є поздовжні кутові ко-
ливання, тому що в цьому випадку вертикальні 
прискорення й амплітуда коливань у носі машини 
мають найбільші значення в порівнянні з іншими 
видами коливань і в цьому випадку найбільш імо-
вірні пробої крайніх вузлів підвіски. 

Ці коливання приводять до зниження швид-
кості автомобіля, затрудняють керування й спо-
стереження з машини й погіршують ефективність 
ведення вогню з основного й допоміжного озбро-
єння КТЗ. Від періоду коливань підресореної час-
тини корпуса машини залежить самопочуття й 
боєздатність екіпажа. При зміні мікропрофілю до-
роги, умов руху машини, водій КТЗ здійснює  
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відпрацювання вибору поверхні рельєфу і, відпо-
відно, змінює тиск в шинах. Зміна тиску не відбу-
вається миттєво, а потребує певного часу.  

У тій же час, механік-водій повинен оцініть ві-
дстань до місця зміни рельєфу та/або час, необ-
хідній для зміни тиску. 

Розрахункова схема підвіски КТЗ наведена 
на рис. 4. Введемо в розгляд дві системи коорди-
нат: рухливу та звязану.  

 

 
 

Рис. 4. Розрахункова схема підвіски 
 

Рухлива система координат OXYZ представ-
ляє собою систему ортогональних осей незмін-
ного напрямку, що переміщається разом із цент-
ром мас КТЗ Ос, причому початок рухливої сис-
теми координат О збігається із центром мас під-
ресореної частини КТЗ Ос у випадку, якщо КТЗ 
перебуває в стані спокою або рівномірного пря-
молінійного руху по горизонтальній площині;  

Зв'язана система координат ОcXcYcZc, не-
змінно зв’язана з підресореною частиною кор-
пуса машини й має початок у її центрі мас, при-
чому осі ОcXc, ОcZc і ОcYc збігаються з головними 
осями інерції підресореної частини корпуса. 

При прямолінійному русі КТЗ по пересіченій 
місцевості поточне положення зв'язаної системи 
координат щодо рухливої системи координат ви-
значається двома узагальненими координатами: 
положенням центра мас підресореної частини ко-
рпуса z(t) щодо положення сталої рівноваги, у 
якому обидві системи координат збігаються; куто-
вим положенням зв'язаних осей підресореної ча-
стини корпуса КТЗ φ(t) щодо осей рухливої сис-
теми координат. 

При зміні мікропрофілю дороги, умов руху 
машини, водій КТЗ здійснює відпрацювання 
вибору поверхні рельєфу і, відповідно, змінює 
тиск в шинах.  

Тобто, від алгоритму регулювання тиску в 
шинам доцільно вимагати виконання умови рів-
ності нулю похідної функції Лагранжа 𝐿𝐿 = 𝑇𝑇 − П. 

Отримуємо,  
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де Т – кінетична енергія динамічної системи;  
П – робота газу при зміні тиску повітря в шинах; 
𝜕𝜕𝑖𝑖 ,𝜕𝜕𝑗𝑗 – відповідні координати. 

𝜕𝜕1′ (𝑑𝑑) = 𝑧𝑧′(𝑑𝑑);  𝜕𝜕2(𝑑𝑑) = 𝑝𝑝(𝑑𝑑);  𝜕𝜕2′ (𝑑𝑑) = 𝑝𝑝′(𝑑𝑑). 
Інші координати будемо вважати циклічними, 

тобто не входять до рівняння Лагранжа, їх похідні 
дорівнюють нулю [7-10].  

Оскільки, із закону збереження енергії ві-
домо, що енергія не виникає нізвідки, випливає 
висновок, що енергія коливань, спричинених мік-
ропрофілем дороги, є перетворенням енергії сти-
сненого газу у повітряній системі. 

Для формалізації процесу зміни тиску повітря 
в шинах встановимо залежність 

𝑝𝑝(𝑑𝑑𝑖𝑖) = 𝑝𝑝(𝑑𝑑𝑖𝑖+1) + 𝑘𝑘𝑝𝑝∗ ∙ 𝑑𝑑 (2) 

де 𝑘𝑘 – коефіцієнт зміни тиску, Па/с. Коефіцієнт 
може приймати додатне або від’ємне значення.  
𝑝𝑝∗ – швидкість зміни тиску в повітряній системі. 

Величина 𝑝𝑝∗ залежить від властивостей пе-
репускних клапанів повітряної системи КТЗ. 

Робота, здійснена повітрям в шинах, визна-
чається як 
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(3) 

де Рн  – початковий тиск , Рк – кінцевий тиск в по-
вітряній системі машини.  

Вираз (1) з урахуванням (2) та диференцію-
вання (3) буде спрощений у наступний спосіб: 

𝐺𝐺𝑛𝑛𝑧𝑧′′(𝑑𝑑)2

𝑔𝑔
=

𝑘𝑘𝑝𝑝(𝑑𝑑)𝑃𝑃
𝑝𝑝(𝑑𝑑) + 𝑘𝑘𝑑𝑑

 (4) 

Таким чином, отримана аналітична залеж-
ність величини динамічного ходу амортизатора 
від швидкості зміни тиску в повітряній системі, яка 
може бути покладена в основу алгоритму регулю-
вання тиску повітря в шинах КТЗ.  

Зазначимо, що у аналітичній залежності (1) 
не враховані природні збитки енергії, що відбува 
ються в процесі зміни величини динамічного ходу 
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Рис. 5. Алгоритм регулювання тиску в шинах 

 
амортизатора. Передбачається, що ця похибка 
відпрацьовується алгоритмі програмної реаліза-
ції регулювання тиску повітря в шинах КТЗ. 

Алгоритм програмної реалізації регулю-
вання тиску повітря в шинах КТЗ  

Пропонуємий алгоритм регулювання тиску 
повітря в шинах КТЗ може бути апаратно реалі-
зований шляхом обробки у мікроконтролері вхід-
ної інформації, отриманої з датчиків. Такою  

вхідною інформацією будемо вважати швидкість 
руху КТЗ, тиск у повітряній системі, висота кузова 
та параметри рельєфу місцевості.  

Передбачається, що датчики тиску встанов-
лені не безпосередньо в шині, а у повітряній ма-
гістралі. КТЗ. Для відпрацювання алгоритму 
зміни тиску повітря передбачено здійснювати 
опитування датчиків періодично, при закритих 
клапанах накачування та скидання, після  
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стабілізації тиску в контурі. Ця функція забезпе-
чить надійний зворотній зв’язок у роботі алгори-
тму. За результатами вимірювань визначається 
початковий та кінцевий тиск в повітряній системі 
КТЗ. Згідно показників датчиків за аналітичними 
залежностями, описаними вище, обчислюється 
коефіцієнт зміни тиску. За цими даними визнача-
ється який клапан на який час відкривається та 
коефіцієнт зміни тиску, що будемо вважати вихі-
дною інформацією для встановлення оптималь-
них параметрів у законі регулювання тиску пові-
тря в шинах машини через величину сигналу на 
виконавчі механізми. 

Тривалість часу відкриття клапанів та стабілі-
зації показників датчика визначається числом іте-
рацій. Попередньо пропонується здійснювати 
2500 ітерацій. Блок-схема алгоритму регулю-
вання тиску в шинах наведена на рис. 5. 

Технічну реалізацію алгоритму автомати-
зованого керування тиском повітря в шинах 
пропонується здійснити за рахунок зниження ти-
ску в шинах, що підвищить прохідність КТЗ на 
складних ділянках місцевості. У випадку незнач-
ного пошкодження камер система дозволить про-
довжити рух за умови витоку повітря з пошкодже-
ної шини. На рис. 6 представлена пневматична 
схема тиском повітря в шинах КТЗ. 

 

 
 

Рис. 6. Пневматична схема системи 
регулювання тиску повітря в шинах 

 
В якості виконавчих пристроїв використову-

ються моностабільні електромагнітні клапани 2/2. 
Контур кожного колеса, а також ресивер, облад-
нані окремими датчиками тиску. У більшості ви-
падків встановлення датчиків тиску безпосеред-
ньо в шині КТЗ є проблематичним, оскільки пот-
ребує організації надійного зворотного зв’язку 
між датчиком та прийомним пристроєм. Тому в 
даній системі датчики тиску розташовані у повіт-
ряних магістралях в контурі поблизу коліс. 

Пропонується на незалежне управління тис-
ком в контурі чотирьох коліс. Джерелом стисну-
того повітря є бортовий компресор. Контур кож-
ного колеса обладнаний двома пневмоклапа-
нами, один з яких використовується подачі пові-
тря з ресивера при накачці, другий ‒ для ски-
дання повітря в атмосферу при зниженні тиску.  

 

  
а б 

 
Рис. 7. Блок управління: а ‒ загальний  

вигляд; б‒ плата 
 

Алгоритм може підтримувати три попередньо 
передбачених рівня тиску повітря в шинах в за-
лежності від дорожніх умов та швидкості руху (ни-
зький, середній, високий), при цьому вибір необ-
хідного рівня тиску проводиться в автоматизова-
ному режимі з участю механіка-водія. Також на 
панелі управління передбачена можливість  
примусового відключення від системи підкачки 
будь-якого з коліс з метою забезпечення більш 
ефективного розподілу повітря, що поступає  
з ресивера, наприклад, при пробитті одного  
з коліс. Апаратно це реалізовано за допомогою 
елемента “АБО”. 

Система підкачки шин має можливість вимі-
рювати параметри руху КТЗ за допомогою датчи-
ків та зв’язана з бортовою мережею CAN. При пе-
ревищенні максимально припустимої швидкості 
руху при даному тиску система дає попереджува-
льний звуковий сигнал. 

Як варіант апаратної реалізації може бути ви-
користаний блок управління, реалізований на 
базі 32-х розрядного мікроконтроллера PIC32 
компанії Microchip. Елементна база блока управ-
ління дозволяє використовувати його при темпе-
ратурі від -45°С до +50°С. Крім плати управління 
передбачено використання плати індикації 
(рис. 7) [11]. Управління електромагнітними кла-
панами здійснюється за допомогою силових 
польових транзисторів. 

Блок живлення має у складі імпульсний пере-
творювач напруги. Поточні значення тиску в ши-
нах відображаються на крупних семі сегментних 
індикаторах. Корпус захищений від попадання 
бруду та пилу [12]. 



О.А. Макогон, І.А. Черепньов, О.П. Клімов, О.В. Косарєв та інш. 21 
H.A. Makogon, I.A. Cherepnev, A.P. Klimov, O.V. Kosarev etc.  

 
 

 
 Інженерія природокористування, 2019, №1(11), с. 14 - 23 
www.mtf.khntusg.com.ua  Engineering of nature management, 2019, #1(11), p. 14 - 23 

 

Висновки. 
1. Сучасний стан розвитку конструкції систем 

контролю (моніторингу) тиску в шинах колісних 
транспортних засобів характеризується двома 
напрямами вирішення проблеми вимірювання 
тиску повітря в шинах: систем прямого та непря-
мого вимірювання тиску. 

2. Визначення аналітичних залежностей па-
раметрів динамічної системи підресорювання ко-
рпусу та тиску повітря в шинах дає можливість 
розробки ефективного алгоритму регулювання 
швидкості зміни тиску. 

3. Практичне значення одержаних результа-
тів полягає в тому, що відпрацювання алгоритму 
зміни тиску повітря в шинах у автоматизованій 
системі керування надасть можливість водієві і 
його пасажирам більш комфортно пересуватися 
на транспортному засобі незалежно від стану  
доріг або їх відсутності; подовжить пробіг шин до 
руйнування, скоротить час роботи компресора 
під навантаженням; знизить потужність, що  
витрачається двигуном на привод допоміжного 
обладнання. 
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Аннотация 
 

Синтез алгоритма управления давлением воздуха в шинах с учетом  
параметров динамической системы подрессоривания корпуса колесных  

транспортных средств повышенной проходимости 
Е.А. Макогон, И.А. Черепнев, А.П. Климов, А.В. Косарев,  

А.П. Пономаренко, А.А. Кумпан, Е.М. Шпинда  

Предметом изучения в статье являются процессы изменения давления воздуха в шинах колесного 
транспортного средства в зависимости от микропрофиля дорожного покрытия. Целью исследования 
является анализ основных систем управления давлением в шинах и их состав; выбор вариантов опти-
мального закона изменения давления в шинах в условиях улучшения параметров динамической си-
стемы подрессоривания корпуса КТС эксплуатации машины в реальных условиях. 

Задачи: провести анализ особенностей применения колесного транспортного средства в различ-
ных дорожных условиях; сделать обзор систем управления давлением воздуха в шинах и их развитие; 
оценить связь параметров динамической системы подрессоривания корпуса и давления воздуха в ши-
нах колесного транспортного средства; разработать алгоритм регулирования скорости изменения дав-
ления в автоматизированной системе управления. 

Методологической основой исследования стали общенаучные и специальные методы научного по-
знания. А именно: теоретические положения аналитической механіки ‒ уравнения Лагранжа в обоб-
щенных координатах ‒ были использованы для описания возмущенного движения подрессоренной ча-
сти корпуса КТС и создания математической модели; сравнительный анализ существующих систем 
управления давлением воздуха в шинах и анализ их развития был положен в основу синтеза алгоритма 
управления давлением воздуха в шинах КТС повышенной проходимости. 

Получены следующие результаты. Полученная аналитическая зависимость величины динамиче-
ского хода амортизатора от скорости изменения давления в воздушной системе, которая положена в 
основу алгоритма регулирования давления воздуха в шинах колесного транспортного средства, позво-
ляет максимально учитывать скорость реакции подвески на смену микропрофилю рельефа местности. 

Выводы. Определение аналитических зависимостей параметров динамической системы подрессо-
ривания корпуса и давления воздуха в шинах дает возможность разработки эффективного алгоритма 
регулирования скорости изменения давления. 

Отработка алгоритма изменения давления воздуха в шинах в автоматизированной системе управ-
ления позволит водителю и его пассажирам более комфортно передвигаться на транспортном сред-
стве независимо от состояния дорог или их отсутствия; удлинит пробег шин до разрушения, сократит 
время работы компрессора под нагрузкой; снизит мощность, затрачиваемая двигателем на привод 
вспомогательного оборудования. 

Ключевые слова: динамические параметры движения, уровень колебаний подрессоренной ча-
сти корпуса колесного транспортного средства, система управления давлением в шинах, опти-
мальные параметры изменения давления воздуха в шинах. 
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Abstract 
 

The synthesis of the air pressure control algorithm in the tires taking 
 into account parameters of the dynamic system suspension hull wheeled  

vehicles with a large cross 
H.A. Makogon, I.A. Cherepnev, A.P. Klimov, O.V. Kosarev,  

A.P. Ponomarenko, A.A. Kumpan, Ye.M. Shpinda  
The subject matter of the article is the processes of changing the air pressure in the tires of the wheeled 

vehicle, depending on the microprofile of the road surface. The goal of the study is to analyze the main tire 
pressure control systems and their composition; choice of variants of the optimal law for changing the tire 
pressure in conditions of improvement of the parameters of the dynamic system suspension hull wheeled 
vehicles in real conditions. 

The tasks to be solved are: to carry out an analysis of the characteristics of the use of a wheeled vehicle 
in various road conditions; to make an overview of the systems of air pressure control in tires and their devel-
opment; to estimate the connection of the parameters of the dynamic system suspension hull wheeled vehicles 
and air pressure in the tires of the wheeled vehicle; to develop an algorithm for controlling the rate of pressure 
change in an automated control system. 

The following results are obtained. The obtained analytical dependence of the amount of dynamic move-
ment of a shock absorber on the speed of pressure change in the air system, which is the basis of the algorithm 
for adjusting air pressure in tires of a wheeled vehicle, allows taking maximum into account the speed of the 
suspension reaction to change the microprofile of the terrain. 

The methodological basis of the research were general scientific and special methods of scientific 
knowledge. Namely, the theoretical principles of analytical mechanics ‒ Lagrange's equations in generalized 
coordinates were used to describe the perturbed motion of suspension hull wheeled vehicles and creation of 
mathematical model; comparative analysis of existing systems control the air pressure in the tires and the 
analysis of their development was the basis for the synthesis of the control algorithm of the air pressure in the 
tires of the wheeled vehicles with a large cross. 

Conclusions. Determination of the analytical dependencies of the parameters of the dynamic system sus-
pension hull wheeled vehicles and air pressure in tires makes it possible to develop an effective algorithm for 
controlling the speed of change in pressure. 

Developing an algorithm for changing the air pressure in tires in an automated control system will allow 
the driver and his passengers to travel more comfortably on the vehicle, regardless of the state of the roads or 
their absence; extends the tire run to breakdown, shortens compressor operating time under load; will reduce 
the power consumed by the engine on the actuator of the auxiliary equipment. 

Keywords: dynamic parameters of motion, level of oscillations of the suspension hull wheeled vehicles, 
tire pressure control system, optimal parameters of air pressure change in tires. 
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