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АННОТАЦИЯ
Введение. Автомобильное транспортное средство состоит из большого количества деталей, по-раз-
ному влияющих на безопасность движения. К элементам, критически влияющим на безопасность транс-
портного средства, относятся автомобильные пневматические шины. Их техническое состояние в 
настоящее время оценивается визуально, без применения специального оборудования. Такой способ 
диагностики не обеспечивает выявления скрытых повреждений шин. В данной статье приводится опи-
сание предлагаемого способа диагностирования пневматических шин легковых автомобилей, а также 
схема стенда для его реализации.
Материалы и методы. На основании предыдущих исследований было предложено использовать стати-
ческую жесткость автомобильных шин в качестве диагностического параметра при оценке их техни-
ческого состояния. Для реализации использования данного диагностического параметра был предложен 
новый метод оценки технического состояния шин. Он заключается в определении и сравнении значений 
статической жесткости шины в различных ее точках с усредненным значением жесткости во всех точ-
ках измерения. Для реализации данного метода в лабораторных условиях была предложена принципи-
альная схема стенда.
Результаты. В соответствии с предложенной схемой стенда была разработана объемная модель 
стенда для реализации предлагаемого метода в лабораторных условиях, а также изготовлена рама 
стенда и подобраны основные его элементы. В качестве преобразователя вращательных движений 
ручки потенциометра в электронный сигнал было решено использовать аналого-цифровой преобразо-
ватель Arduino Uno R3. Также была осуществлена разработка программного обеспечения для автома-
тизации считывания и обработки результатов диагностирования шин.
Обсуждение и заключение. Предложенный метод диагностирования шин и стенд, его реализующий, 
могут повысить оперативность и простоту оценки технического состояния пневматических шин лег-
ковых автомобилей. Для оценки эффективности предложенных решений необходимы дальнейшие ис-
следования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная пневматическая шина, диагностирование шин, скрытые повреж-
дения шин, статическая жесткость шины
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ABSTRACT
Introduction. An automobile vehicle consists of a large number of parts that affect traffic safety in different ways. 
The elements that critically affect the safety of the vehicle include automobile pneumatic tires. Their technical 
condition is currently being assessed visually, without the use of special equipment. This diagnostic method does 
not provide detection of hidden tire damage. This article describes the proposed method of diagnosing pneumatic 
tires of passenger cars, as well as the scheme of the stand for its implementation.
Materials and methods. Based on previous studies, it was proposed to use the static stiffness of automobile 
tires as a diagnostic parameter when assessing their technical condition. To implement the use of this diagnostic 
parameter, a new method for assessing the technical condition of tires was proposed. It consists in determining 
and comparing the values of the static stiffness of the tire at its various points with the average stiffness value at all 
measurement points. To implement this method in the laboratory, a schematic diagram of the stand was proposed.
Results. In accordance with the proposed scheme of the stand, a volumetric model of the stand was developed 
for the implementation of the proposed method in laboratory conditions, and the frame of the stand was made 
and its main elements were selected. As a converter of the rotational movements of the potentiometer handle 
into the electronic signal, it was decided to use the Arduino Uno R3 analog-to-digital converter. Software was also 
developed to automate the reading and processing of bus diagnostic results.
Discussion and conclusions. The proposed method of tire diagnostics and the stand implementing it can increase 
the efficiency and simplicity of assessing the technical condition of pneumatic tires of passenger cars. Further 
research is needed to assess the effectiveness of the proposed solutions.
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ВВЕДЕНИЕ
Ежедневно на территории Российской Фе-

дерации происходят дорожно-транспортные 
происшествия различной степени тяжести. 
По данным ФКУ «Научный центр безопасно-
сти дорожного движения Министерства вну-
тренних дел Российской Федерации», в 2020 
г. «на территории страны произошло 145 073 
дорожно-транспортных происшествий, в ко-
торых погибли и (или) были ранены люди»1. 
Причины этих происшествий различны. Пре-
жде всего, это не соблюдение участниками 
движения правил дорожного движения и не-
удовлетворительное состояние улично-до-
рожной сети и железнодорожных переездов, 
а также ДТП, вызванные техническими неис-
правностями транспортных средств. За 2020 
г. по этой причине произошло 7658 ДТП (5,3% 
от общего числа ДТП)1. Автомобиль состоит 
из множества агрегатов, систем, узлов и де-
талей, по-разному влияющих на безопасность 
дорожного движения. Относительно неболь-
шая доля элементов автомобиля является 
критической с точки зрения влияния на появ-
ление ДТП. К таким элементам можно отнести 
и автомобильные шины. Выход из строя шины 
при движении автомобиля может привести к 
серьезным происшествиям [1, 2]. Поэтому так 
важно полноценно оценивать их техническое 
состояние. В настоящее время вся диагно-
стика шин сводится к визуальному ее осмотру 
на предмет наличия трещин, порезов, грыж, а 
также к проверке величины давления в коле-
се и контролю высоты протектора [3, 4, 5]. В 
последнее время стала активно развиваться 
и внедряться система контроля давления в 
шинах (TPMS), которая обеспечивает непре-
рывный контроль давления в шинах [3]. За ру-
бежом активно занимаются вопросами созда-
ния и внедрения «интеллектуальной» шины с 
встраиванием в нее различных датчиков, счи-
тывающих в реальном времени ее параметры 
(давление, температуру, износ протектора) и 
условия движения (коэффициент сцепления 
колес с дорогой, является ли дорога мокрой, 
заснеженной или обледенелой) и предаю-

1 . Дорожно-транспортная аварийность в Российской Федерации за 2020 год. Информационно-аналитический обзор. 
М.: ФКУ «НЦ БДД МВД России», 2021. 79 с.

2 Дорошин Д.В., Хольшев Н.В. Обзор основных причин отказа автомобильных шин в процессе эксплуатации // Устой-
чивое развитие региона: архитектура, строительство, транспорт: материалы VI-й Международной научно-практической 
конференции Института архитектуры, строительства и транспорта. Тамбов. 2019. С. 434–437.

3 Дамзен В.А., Трефилов М.А. Скрытые дефекты автомобильных шин // Совершенствование технологий и организа-
ции обеспечения работоспособности машин: сб. науч. тр. Саратов. 2007. С. 24–29.

щих их в бортовую систему автомобиля [3, 6, 
7, 8]. Разработкой подобных шин занимают-
ся прежде всего такие мировые бренды, как 
Continental, Michelin, Nokian, Bridgestone и др. 
Такие системы эффективны при относительно 
небольших утечках воздуха, они своевремен-
но оповестят водителя о снижении давления, 
снизив тем самым возможность аварийной си-
туации. На данный момент такие шины массо-
вого применения не получили, да и стоимость 
их выше обычных. 

В ряде случаев шины при эксплуатации 
могут получать внутренние повреждения, ко-
торые возникают от ударных нагрузок о не-
ровности, перегрева поверхности шин и могут 
визуально никак не проявляться до момента 
своего проявления при движении [2, 4, 5, 6]23. 
Их проявление возникает, как правило, в рез-
ком нарушении целостности шины, что не смо-
жет предсказать с достаточной точностью ни 
система TPMS, ни система «интеллектуаль-
ной» шины. Для выявления таких дефектов 
нужно полноценное соответствующее техно-
логическое оборудование. В настоящее время 
диагностирование наличия таких поврежде-
ний в процессе эксплуатации, как правило, не 
осуществляется [2]. Это связано с отсутстви-
ем доступного технологического оборудова-
ния, позволяющего выявлять данные дефек-
ты23. Существуют способы оценки внутренней 
структуры покрышки при помощи рентгенов-
ского излучения [9, 10] с применением систем 
автоматического распознавания дефектов на 
снимках [11, 12], реализованных в ряде слу-
чаев с использованием глубокой сверточной 
нейронной сети [1, 13, 14], или поиск дефек-
тов шин на изображениях шинографии осу-
ществляется с использованием гибридного 
объединения сверточных нейронных сетей с 
высокопроизводительными, более быстрыми 
сверточными нейронными сетями на основе 
регионов [15]. Такое оборудование чаще всего 
применяют при производстве шин, что также 
немаловажно, так как существует большая ве-
роятность возникновения cкрытых дефектов 
структуры шин уже при их производстве, что 
недопустимо [16]. При сборке колес в промыш-
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ленных условиях на некоторых производствах 
(промышленная система Coditech) осущест-
вляется оценка состояния покрышек после 
сборки на наличие на их поверхности царапин 
и складок резины шин, которые могут быть не-
безопасны для собранных изделий [17]. Эта 
проверка выполняется путем обработки 2D-и-
зображений, преобразуемых из 3D-модели 
поверхности шины, получаемой в реальном 
времени при помощи лазерного профиломе-
тра и детектора [17]. Полученные изображе-
ния сравниваются с эталонными изображе-
ниями с применением различных алгоритмов 
обработки изображений, в результате чего в 
автоматическом режиме делается заключение 
о состоянии шины после ее монтажа на обод 
колеса [17]. Возможна оценка состояния шины 
также путем определения ее динамических 
характеристик через коэффициент затухания 
колебаний шины [2, 18]. Как правило, суще-
ствующее оборудование имеет высокую сто-
имость и большую трудоемкость использова-
ния, обусловленную необходимостью снятия и 
последующей установки колес.

Для повышения доступности и простоты 
выполнения диагностирования скрытых по-

вреждений автомобильных шин был произве-
ден ряд исследований. На основании одного 
из них было получено обоснование возможно-
сти использования в качестве диагностическо-
го параметра для выявления скрытых повреж-
дений шин статической жесткости колеса [19]. 
Для оценки перспективности использования 
данного параметра при оценке шин на нали-
чие скрытых повреждений и реализации ис-
пользования данного параметра необходима 
разработка метода диагностирования шин, а 
также изготовление в дальнейшем лаборатор-
ной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Суть предлагаемого метода диагностиро-

вания шин с использованием предложенного 
диагностического параметра заключается в 
многократном измерении статической жестко-
сти шины через равные углы ее поворота от-
носительно оси вращения, усреднении полу-
ченных значений, получении доверительного 
интервала значений с заданной вероятностью 
и выявлении участков шины с статической 
жесткостью, выходящей за нижнюю границу 
полученного доверительного интервала.

Рисунок 1 – Схема стенда для выявления скрытых повреждений 
пневматических автомобильных шин

Figure 1 – Diagram of a stand for detecting hidden damages of pneumatic car tires
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Рисунок 2 – Вид А. Схема стенда для выявления скрытых повреждений 
пневматических автомобильных шин

Figure 2 – View A. Diagram of the stand for detecting hidden damage of pneumatic car tires

Для реализации предложенного способа 
в лабораторных условиях была разработана 
схема стенда (рисунки 1, 2). Стенд для вы-
явления скрытых повреждений пневматиче-
ских автомобильных шин состоит из рамы 1 с 
установленным на ней валом 2, приводимым 
в движение через цепную передачу 3 при по-
мощи электродвигателя 4. На валу 2 закрепле-
на ступица, позволяющая устанавливать диа-
гностируемое колесо 5. С рамой 1 через ось 
6 шарнирно соединен рычаг 7, причем сама 
ось 6 жестко соединена с рычагом 7. На пра-
вом конце рычага 7 в вилке установлен ролик 
8, который может свободно вращаться вокруг 
своей оси. На левом конце рычага 7 имеются 
отверстия 9, которые служат для фиксации 
подвижной планки 10 с грузом 11, обеспечи-
вающим изменение силы прижатия ролика 
к колесу 5. Фиксация подвижной планки осу-
ществляется при помощи пальца 12. С осью 
6 жестко связана ручка потенциометра 13 (см. 
рисунок 1). Его выходные контакты подключа-

ются через преобразователь 14 к персональ-
ному компьютеру (см. рисунок 1).

Диагностирование осуществляется в соот-
ветствии с алгоритмом, приведенным на ри-
сунке 3. Колесо устанавливается на ступицу 
вала 2 стенда. Затем при помощи подвижной 
планки 10 с грузом 11 через рычаг 7 произво-
дится прижатие ролика 8 к колесу 5 с усилием, 
примерно равным весу, приходящемуся на ко-
лесо, установленное на автомобиль. Регули-
ровка силы прижатия осуществляется за счет 
перемещения подвижной планки 10 с грузом 
11 и фиксации их пальцем 12 в отверстиях 9. 
После нагружения колеса на персональный 
компьютер передается значение сопротивле-
ния на потенциометре, соответствующее неко-
торому повороту ручки потенциометра 13 (см. 
рисунок 1). Напротив точки контакта колеса 5 
и ролика 8 ставят мелом риску – нулевая точ-
ка, соответствующая нулевому углу поворота 
колеса (см. рисунок 2).
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Рисунок 3 – Алгоритм диагностирования скрытых повреждений автомобильных шин

Figure 3 – Algorithm for diagnosing hidden damage of car tires
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После включают привод и колесо начинает 
вращаться с некоторой частотой против хода 
часовой стрелки. Время включения привода 
должно обеспечить как минимум один полный 
оборот колеса и будет зависеть от диаметра 
колеса. При вращении колеса рычаг будет 
перемещаться вверх или вниз в зависимости 
от величины статической жесткости шины в 
конкретном месте, а так как ручка потенцио-
метра 13 жестко связана с осью 6, которая в 
свою очередь также жестко связана с рычагом 
7, то все линейные перемещения ролика бу-
дут преобразовываться в некоторый угол по-
ворота ручки потенциометра 13 (см. рисунок 
1), которому будут соответствовать некоторые 
значения сопротивления. Значения сопротив-
ления и соответствующий им угол поворота 
колеса через преобразователь 14 (см. рисунок 
1) передаются на персональный компьютер и 
обрабатываются специальной компьютерной 
программой, которая после остановки элект-
родвигателя 4 привода, произведет вычисле-
ние среднего значения статической жесткости 
шины и определит границы доверительного 
интервала значений с заданной вероятностью, 
а также выведет значения углов поворота ко-
леса, соответствующие местам на шине со 
статической жесткостью, выходящей за ниж-
нюю границу полученного доверительного ин-
тервала. В местах шины, где будет отмечено 
значительное отклонение статической жестко-
сти шины, предположительно может быть 
явный или скрытый дефект. Для нахождения 
данной точки выданное программой значение 
угла поворота шины откладывают от нулевой 
точки, а затем производят визуальный осмотр 
данного места шины и принимают окончатель-
ное решение о техническом состоянии шины.

РЕЗУЛЬТАТЫ
После разработки принципиальной схе-

мы стенда перешли к детальной разработке 
цифрового преобразователя и программного 
обеспечения для считывания и обработки ре-
зультатов диагностирования, а также к выпол-
нению объемной модели стенда.

В качестве преобразователя вращательных 
движений ручки потенциометра в электрон-
ный сигнал было решено использовать ана-

4. Минаев П.С., Хольшев Н.В. Метод диагностирования скрытых повреждений автомобильных шин и способ его ре-
ализации // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса: материалы VΙΙ Международной науч-
но-практической конференции. Горловка. 2021. С. 52–54.

лого-цифровой преобразователь Arduino Uno 
R3 на базе микроконтроллера ATmega328P4. 
Средний контакт переменного резистора под-
ключается ко входу А0 Arduino Uno R3, а два 
других к +5V и GND. Схема подключения при-
ведена на рисунке 4. Аналого-цифровой пре-
образователь имеет разрядность 10 бит (1024 
градации измеряемой величины). Таким об-
разом осуществляется оцифровка сигнала с 
переменного резистора: в зависимости от по-
ложения скользящего контакта резистора на 
вход Arduino Uno R3 поступает напряжение в 
пределах от 0 до 5 В. Микроконтроллер, вы-
полняя записанную в него программу, преоб-
разует это напряжение в числа от 0 до 1023 
и отправляет значение в последовательный 
порт (serial port). За нулевую точку отчета сле-
дует брать половину напряжения – 2,502 В, 
соответствующее числу 512. При повороте ры-
чага на некоторый угол происходит изменение 
сопротивления потенциометра, которое соот-
ветствует некоторому значению статистиче-
ской жесткости шины в конкретной ее точке2.

Рисунок 4 – Схема подключения потенциометра  
к плате Arduino Uno R3

Figure 4 – Connection diagram of the potentiometer  
to the Arduino Uno R3 board

Моменты считывания данных по окружно-
сти колеса можно настроить и выполнить через 
равные углы поворота колеса. Для повышения 
точности измерений количество оборотов сле-
дует принимать не менее пяти. Для обработки 
полученных данных в автоматическом режиме 
было разработано специальное приложение 
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в среде программирования Lasarus 2.05. Об-
работка данных предусматривает определе-
ние среднего значения показаний резистора 
и нахождение доверительного интервала по 
типовой методике. Скриншот рабочего окна 
программы представлен на рисунке 5 (данные 
носят демонстративный характер). Дополни-
тельно предусмотрен ввод коэффициента для 
учета неоднородности жесткости шины. Вве-
дение коэффициента неоднородности жестко-
сти шин обусловлено наличием некоторой не-
однородности статистической жесткости шины 
даже для исправной шины, что подтверждено 
проведенными ранее испытаниями. При вы-
хождении среднего значения по строчкам из 
рассчитанного программой доверительного 

5. Минаев П.С., Хольшев Н.В. Методика обработки результатов диагностирования автомобильных шин и приложение 
для ее реализации // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса: материалы VΙΙ Международ-
ной научно-практической конференции. Горловка. 2021. С. 55–57.

интервала делается предположение о нали-
чии повреждения в данной точке шины. Про-
грамма возле точек, не входящих в интервал, 
выдает сообщение «Превышение» и угол по-
ворота колеса, где эта точка расположена. При 
отсутствии таких точек везде проставляются 
«нули». Далее находятся данные точки на ко-
лесе путем отсчета выведенного программой 
угла от нулевой точки и эти точки шины осма-
триваются с обеих сторон – снаружи и внутри 
шины, при наличии неустранимых поврежде-
ний шина бракуется. 

На основании приведенной выше конструк-
тивной схемы стенда была разработана в про-
грамме «Компас» объемная 3D-модель лабо-
раторного стенда (рисунок 6). 

Рисунок 5 – Рабочее окно программы для обработки результатов диагностирования шин

Figure 5 – The working window of the program for processing the results of tire diagnostics
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Стенд состоит из рамы 1 с установленным 
на ней валом 2, приводимым в движение че-
рез цепную передачу 3 при помощи электро-
двигателя 4. На валу 2 закреплена ступица, 
позволяющая устанавливать диагностируе-
мое колесо 5. С рамой 1 через ось 6 шарнирно 
соединен рычаг 7, причем сама ось 6 жестко 
соединена с рычагом 7. На правом конце ры-
чага 7 в вилке установлен ролик 8 (см. рисунок 
6), который может свободно вращаться вокруг 
своей оси. На рычаге 7 через некоторое рас-
стояние имеются отверстия 9, которые служат 
для фиксации подвижной планки 10 с грузом 

11, обеспечивающим изменение силы прижа-
тия ролика к колесу 5. Фиксация подвижной 
планки осуществляется при помощи пальца 
12. С осью 6 жестко связана ручка потенцио-
метра 13 (см. рисунки 6, 7). Его выходные кон-
такты подключаются через преобразователь 
14 (Arduino Uno R3) к персональному компью-
теру через USB (см. рисунок 7). 

После выполнения 3Д-модели в программе 
«Компас 3Д» приступили к подбору и изготов-
лению узлов и деталей лабораторного образ-
ца стенда. Рама изготовлена из металличе-
ских труб квадратного сечения 40 на 40 мм, 

Рисунок 6 – Объемная модель лабораторного стенда 

Figure 6 – Volumetric model of the laboratory stand

Рисунок 7 – Вид А. Подключение и установка потенциометра и Arduino Uno R3 

Figure 7 – View A. Connecting and installing a potentiometer and Arduino Uno R3
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скреплённых между собой сваркой по схеме 
и с геометрическими параметрами 3Д-моде-
ли (см. рисунок 6). Также осуществлен подбор 
электродвигателя, вала стенда, подшипнико-
вых опор и собрана электронная часть стенда. 
Ведутся работы по дальнейшему комплекто-
ванию стенда деталями и монтаж их на раму.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод диагностирования 

и устройство для его реализации позволят в 
случае подтверждения своей эффективности 
снизить трудоемкость и упростить процесс 
выявления скрытых повреждений шин, а в 
дальнейшем разработать стенд для осущест-
вления экспресс-диагностики пневматических 
шин автомобилей, повысив их эксплуатаци-
онную надежность, снизив вероятность воз-
никновения дорожно-транспортных происше-
ствий. Предлагаемый стенд имеет простую и 
надежную конструкцию, а использование ком-
пьютерного приложения позволяет выполнять 
обработку данных в автоматическом режиме с 
минимальными затратами времени. Это даст 
возможность в дальнейшем повысить доступ-
ность и эффективность диагностического обо-
рудования для шин. В настоящее время на 
данный метод и конструктивную схему стенда 
оформлена и подана заявка на получение па-
тента РФ. Для проверки работоспособности и 
эффективности данного метода и устройства 
для его реализации в лабораторных условиях 
необходимы дальнейшие теоретические и экс-
периментальные исследования. 
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