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Р А З Д Е Л  1.

Тематика и задание на курсовую работу.

Курсовая работа по Идентификации для всех студентов выполняется по единой тематике с тремя вариантами задания. Студенты получают персональное задание от преподавателя. Задания определяются в соответствии с Табл. 1, в которой приведены 26 различных вариантов задания. Вариант задания может быть модифицирован преподавателем. Изменить задание самостоятельно без согласования с преподавателем запрещается.

1. 1. Тема курсовой работы может быть выбрана из трех вариантов Идентификация эксплуатационных параметров пневматических шин на их грузоподъемность в соответствии с математическими моделями (ММ) вида:
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Третий вариант заключается в сравнении эффективности MM (1) и (2) при идентификации параметров грузоподъемности пневматических шин.

1. 2. Задание на курсовую работу включает результаты лабораторных испытаний тракторных, шин, полученных в МАМИ.

В Таблице 1 приведены исходные данные для каждого варианта задания.

1. 3. К защите должны быть представлены:

Пояснительная записка к курсовой работе с указанием на титульном листе наименования университета, кафедры, темы работы, фамилии студента, номер группы и фамилия руководителя. Содержание пояснительной записки включает вариант задания в соответствии с таблицей 1.

Пояснительная записка должна быть выполнена строго в соответствии с ГОСТ.

Все промежуточные таблицы, графики и распечатки результатов вычислений выполняются на отдельном листе.
Таблица 1.

	Номер варианта
	Давление воздуха в шине 
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P

, кПа.
	Типоразмер шины

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	1

2

3

4
	80

100

100

120
	120

140

140

140
	160

160

180

160
	200

200

200

180
	220

220

220

220
	210-508 мод. В-105 А

	5

6

7

8
	80

80

100

100
	100

100

120

140
	140

140

160

160
	180

160

180

180
	200

200

200

200
	240-813 мод. В-110

	9

10

11

12
	80

100

100

80
	100

120

120

120
	140

140

140

160
	180

160

160

180
	200

200

180

200
	240-1067 мод. Я-183

	13

14

15

16
	80

80

90

90
	90

100

100

110
	110

120

110

120
	130

140

130

140
	150

150

140

150
	300-965 мод. Я-247

	17

18

19

20
	80

80

90

90
	100

100

100

110
	120

120

110

120
	130

140

130

140
	150

150

150

150
	300-965 мод. Я-287Р

	21

22

23

24
	80

80

90

90
	100

100

100

110
	120

120

110

120
	130

140

130

140
	150

150

150

150
	330-965 мод. Я-166

	25
	100
	110
	120
	130
	150
	330-965 мод. Я-261Р

	26
	100
	110
	120
	130
	150
	400-965 мод. Я-276


Р А З Д Е Л  2

2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ДИАГНОСТИКИ

Идентификация, диагностика и планирование эксперимента являются в настоящее время основополагающей частью проектирования, испытания и контроля качества в процессе создания и эксплуатации систем, к числу которых относятся изделия машиностроения вообще и транспортные средства в частности. Практика мирового машиностроения показывает, что гарантией высокого технического уровня и надежности в эксплуатации выпускаемых промышленностью машин является поэтапный, систематический контроль их качества и качества их комплектующих агрегатов на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации с оперативной выдачей соответствующей информации.


В большинстве случаев постановка задачи, цель и порядок идентификации в области машиностроения в принципе и схематически состоит из двух этапов.


На первом этапе решаются задачи экономической эффективности. С этой целью выделяются главные параметры изделия (машины и её агрегатов), которые наиболее полно выражают эксплуатационные свойства изделия, и пытаются при этом найти оптимальное соотношение этих параметров, учитывая как зависимости эксплуатационных качеств изделия от этих параметров, так и зависимости их между собой. Результаты идентификации на этом этапе используются три разработке технического проекта и рабочих чертежей изделия.

На втором этапе решаются задачи, в основном технологические, по обеспечению соответствия главных параметров изделия предъявляемым им требованиям.


На каждом этапе идентификации приходится решать вопрос о средствах получения и обработки экспериментальных данных, а так же оценивать степень их подробности и точности.


Одной из центральных задач экспериментального исследования является построение с помощью полученных экспериментальных данных ММ, что в свою очередь является задачей идентификации. Цель проведения идентификации можно определить как построение хорошей и надежной ММ. Построение ММ эксперимента тесно связана с такими математическими дисциплинами, как теория вероятности и математическая статистика. ММ оказываются во многих случаях общими для моделей, имеющих различное происхождение. Значительный круг прикладных задач имеет своей целью восстановление по экспериментальным данным неизвестного оператора, то есть ММ. К этой задаче сводится проблема выбора из нескольких возможных моделей вообще и возможных ММ в частности.
2.2. КЛЮЧЕВЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ИДЕНТИФИКАЦИЯ – опознание и оценка на основе наблюдений и измерений. Осуществляется идентификация при помощи построения модели и установления коэффициентов уравнений модели по наблюдаемым данным. То есть при идентификации происходит сравнение выхода модели с выходом объекта при одних и тех же воздействиях.


ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ фактически является развитием и созданием теории, а разработка теории в свою очередь может быть названа построением модели.


ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ – установление коэффициентов уравнений модели объекта по наблюдаемым данным, а также сравнение входного воздействия и выходной величины. К различным вариантам задачи идентификации, по существу, приводят статистические методы обработки информации.


КАЧЕСТВО ИДЕНТИФИКАЦИИ определяется средними потерями (невязкой). Наиболее распространенными функциями потерь являются квадратичные, соответствующие широко распространенному методу наименьших квадратов, известному из математической статистики.


НЕВЯЗКА – разность выходных величин объекта и модели.


КРИТЕРИЙ КАЧЕСТВА ИДЕНТИФИКАЦИИ в подавляющем большинстве работ выбирается квадратичным, в виде среднего значения квадрата невязки.


ПЕРЕХОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА является реакцией системы (объекта) на единичное входное воздействие.


ГЛАВНЫЙ ПАРАМЕТР ИЗДЕЛИЯ – параметр, наиболее полно выражающий или регламентирующий технические и эксплуатационные свойства изделия, остающиеся постоянным при технических усовершенствованиях изделия в период действия типажа.


ТИПОРАЗМЕРНЫЙ РЯД – ряд типоразмеров, упорядоченный по значениям одного из параметров изделия.


ПАРАМЕТР – показатель, независимая или взаимосвязанная с другими величина, характеризующая изделие в целом или его отдельные свойства.

2.3. ПРИНЦИПЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ

2.3.1. Выбор уравнения, использующего экспериментальные данные и аппроксимирующего уравнение объекта;

2.3.2. Выбор критерия качества аппроксимации;

2.3.3. Выбор метода оптимизации критерия.

Структурная схема идентификации представлена ниже. Алгоритм вырабатывает коэффициенты модели.
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Структурная схема идентификации

На схеме обозначено:
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– выходной сигнал объекта;
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– выходной сигнал модели объекта;
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– невязка;
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– функция потерь;
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– функционал потерь;
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– вектор, содержащий параметры уравнения:
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Для решения задач идентификации необходимо:

Очертить класс объекта;
Выбрать настраиваемую модель;

Выбрать критерий качества (выбор функции потерь зависит от невязки 
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 или рассогласования) и провести усреднение – получить функционал потерь;

Построить алгоритм минимизации потерь с учетом априорной информации при наличии помех.
2.4. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОБЪЕКТА ИДЕНТИФИКАЦИИ


В соответствии с профессиональной ориентацией МГТУ «МАМИ» рассматривать принципы идентификации следует на примерах автомобилей, тракторов или других транспортных средств, которые сами по себе состоят из совокупности весьма сложных агрегатов: корпуса, двигателя, движителя, трансмиссии, электрооборудования и тому подобному. Поэтому целесообразно в качестве примера идентификации изделия в нашем случае выбрать какой-нибудь машинный агрегат, который сам по себе являлся бы с одной стороны достаточно сложным и с другой стороны был бы типичным и многофункциональным для машины в целом. Для транспортных машин в этом смысле наиболее подходящим является колесный движитель, оснащенный пневматической шиной.


Во-первых, современная пневматическая шина представляет собой дорогостоящее изделие (стоимость одного комплекта шин в некоторых случаях достигает 15-20 % от стоимости трактора).


Во-вторых, по своей конструкции современная пневматическая шина является многопараметной, многослойной, неравновесной оболочкой, которая представляет собой очень сложный объект для расчета её эксплуатационных показателей.

В-третьих, пневматическая шина, как составная часть колесного движителя, обеспечивает взаимодействие машины с опорной поверхностью, воспринимает и передает воздействие дороги, как внешней среды, на машину и является определяющей в формировании основных эксплуатационных показателей (параметров машины), к которым относятся: функциональное предназначение машины, её экономичность, тяга на крюке, проходимость, устойчивость и управляемость, скорость и плавность хода, а также идентификация машины в целом к определенному классу.

К числу гостированных, главных эксплуатационных параметров пневматических шин относится ее грузоподъемность. Допустимая нормальная нагрузка на шину (ее грузоподъемность) на практике оценивается величиной так называемого расчетного радиального прогиба шины 
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. Требования по обеспечению заданного расчетного значения 
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 отражены в ГОСТе в виде «Норм нагрузок и давления воздуха в шинах для выбора режима работы шины при различных условиях эксплуатации». Таким образом расчетный радиальный прогиб шины 
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 является одной из основных ее эксплуатационных характеристик и подлежит обязательной идентификации в процессе приемочных и сертификационных испытаний пневматических шин.

Испытания по радиальной обжимке шин проводятся в лабораторных условиях на стенде типа СИБ-IM по «Единой методике комплексных испытаний шин», обеспечивающих точность получаемых результатов в пределах 1-2 %. Испытуемая шина нагружается ступенчато радиальной нагрузкой G с интервалом (0,5-2,0) кН до нагрузки, превышающей на 20% допускаемую по нормам ГОСТ или ТУ. Циклы нагрузки шины проводятся при различных внутренних давлениях воздуха 
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 с интервалом 20 кПа в пределах от 80 кПа до наибольшего допустимого для данной шины. Перед началом испытаний шина, установленная на стенде, нагружается максимальной нагрузкой G 5-7 раз. Радиальный прогиб шины 
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 замеряется после достижения задаваемой нагрузки с точностью ± 1 мм. При изменении давления воздуха в шине дается 5-10 минут выдержки, затем проверяется и, при необходимости, доводится давление в шине до задаваемого значения. По результатам испытаний устанавливается экспериментальная зависимость 
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, которая представляется в табличной и графической формах. Размерность измеряемых величин принимается в соответствии с «Международной системой измерений» - СИ. Эти экспериментальные данные являются переходной функцией, при помощи которой осуществляется идентификация шины на её грузоподъемность.
2.5. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

ДАНО: Радиальная нагрузочная характеристика шины

ТРЕБУЕТСЯ: Идентифицировать пневматическую шину заданного типоразмера по её грузоподъемности на соответствие требованиям ГОСТа, используя для этого две ММ, с целью оценки и сравнения их невязки с объектом и рекомендации одной из этих двух ММ для выполнения поставленной задачи, учитывая при этом, что качество идентификации определяется средними потерями.
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– формула НАТИ (1)
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– формула МВТУ (2)

2.6. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

Исходные данные, в соответствии с номером варианта (Приложение 1), приводятся в форме таблицы 2 в виде результатов испытаний объекта – радиальной обжимки шины. Размерность измеряемых величин принимается в соответствии с «Международной системой измерений» - СИ. В соответствии с требованиями приемочных и сертификационных испытаний пневматических шин экспериментальные результаты радиальной обжимки шины представляются в табличной и графической формах (Таблица 2 и рис. 1) в виде зависимости 
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. Эти экспериментальные данные являются переходной функцией, при помощи которой решается задача идентификации.
Таблица 2

	№№

п.п.
	Pw, кПа

G, кН
	Pw1
	Pw2
	Pw3
	...
	...

	1
	G1
	
	
	
	
	

	2
	G2
	
	
	
	
	

	3
	G3
	
	
	
	
	

	4
	...
	
	
	
	
	

	5
	...
	
	
	
	
	

	6
	...
	
	
	
	
	

	7
	...
	
	
	
	
	

	8
	...
	
	
	
	
	

	9
	...
	
	
	
	
	

	10
	...
	
	
	
	
	

	11
	...
	
	
	
	
	

	12
	...
	
	
	
	
	

	13
	...
	
	
	
	
	

	14
	...
	
	
	
	
	

	15
	...
	
	
	
	
	


Радиальная нагрузочная характеристика шины типоразмера _________ в виде переходной характеристики hz [м]
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Рис. 1
Экспериментальная зависимость обжимки шины _________
в виде переходной характеристики

Р А З Д Е Л  3
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


В соответствии с требованиями приемочных и сертификационных испытаний пневматических шин экспериментальные результаты радиальной обжимки шины представляются в табличной и графической формах (Таблица 1 и рис. 1) в виде функциональной зависимости 
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 – коэффициент радиальной жесткости шины.

Работа выполняется в четыре этапа.

3.1
Первый этап
3.1.1
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3.1.2
По данным переходной характеристики 
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математическое ожидание истинного значения коэффициента 
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доверительный интервал, определяющий погрешность с

вероятностью 
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среднеквадратичное отклонение (дисперсия) случайной величины;
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коэффициент Стьюдента;
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–
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Таблица расчета коэффициента

радиальной жесткости шины ____________

Таблица 3
	№№

п.п.
	Pw1 =        кПа
	Pw2 =        кПа
	Pw3 =        кПа
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3.2.
Второй этап
3.2.1
На втором этапе в качестве ММ идентификации грузоподъемности пневматических шин принимается так называемая «Универсальная характеристика шины» в виде уравнения (1):


[image: image63.wmf]w

z

z

P

G

h

h

a

+

=

0

,


(3)

где 
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Экспериментальная зависимость

обжимки шины __________ в виде ММ (1)

Таблица 4
	№№

п.п.
	Pw, кПа
	Pw1 =
	Pw2 =
	Pw3 =
	...
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3.2.2
 В соответствии с Приложением 4 по стандартной программе «Линейная регрессия» вычисляются с вероятностью 
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3.2.3
Значения коэффициентов 
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 подставляют в формулу (1) в результате чего получают эмпирическую линию регрессии ММ (1) в аналитической форме:
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(4)

На рис. 3 наносятся поля экспериментальных точек, эмпирическая линия регрессии (4), а также с вероятностью 
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 линии 2, ограничивающие область расположения истинной зависимости (1), и линии 3, ограничивающие область индивидуальных отклонений измеряемой величины 
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3.2.4
С целью идентификации ММ (1) с экспериментальными данными переходной характеристики и требованиями ГОСТа, пользуясь выражением (4) по аналогии с первым этапом вычисляют:

· среднеарифметическое значение величин 
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· коэффициент нормальной жесткости 
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РАСПЕЧАТКА

вычислений коэффициентов 
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 экспериментальной
зависимости обжимки шины ___________________________
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Рис. 3
Экспериментальная зависимость обжимки

шины _______ в виде ММ (1)

3.2.5
С целью идентификации ММ (1), (4) относительно норм нагрузок и давления воздуха в шине по ГОСТ (относительно грузоподъемности шины по ГОСТ) следует разрешить это выражение относительно нормальной нагрузки G и записать в виде
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По этой формуле рассчитать нормы нагрузок и давлений в шине для различных условий их эксплуатации. С этой целью в выражении (5), в соответствии с ГОСТ, подставляется три численных значения расчетного нормального прогиба шины: 
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 Затем, подставляя в формулу (5) значения Pw из ГОСТа, вычислить для каждого значения 
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 соответствующие им значения нормальной нагрузки G. Полученные результаты для наглядности представить в виде рис. 4.
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Рис. 4

Нагрузочный ряд шины _______
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– рассчитанные по формуле (5)
3.3.
Третий этап
3.3.1
В третьем этапе в качестве ММ идентификации грузоподъемности пневматических мин принимается «Универсальная характеристика мины» в виде уравнения (2): 
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Экспериментальная зависимость обжимки

шины _______________ в виде ММ (2)
Таблица 5
	№№

п.п.
	Pw. кПа
	Pw1
	Pw2
	Pw3
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3.3.2
В соответствии с Приложением 4 по стандартной программе “Линейная регрессия” вычисляются  с вероятностью P = 0,90 коэффициенты 
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3.3.3
Значения коэффициентов 
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 подставляются в формулу (2), в результате чего получают эмпирическую линию регрессии ММ (2) в аналитической форме: 
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(6)

На рис. 5 наносятся экспериментальные точки, эмпирическая линия регрессии (6), а также с вероятностью P = 0,90 линии 2 и 3 по аналогии с этапом 2.

3.3.4
С целью идентификации ММ (2) с экспериментальными данными переходной характеристики требованиям ГОСТа запишем выражение (2) в виде: 
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и по аналогии с первым и вторым этапами вычисляют 
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3.3.5
С целью идентификации ММ (2), (6) относительно норм нагрузок и давления воздуха в шине по ГОСТ следует разрешить это выражение относительно нормальной нагрузки G и записать в виде:
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(8)

По этой формуле рассчитать нормы нагрузок и давлений в шине для различных условий их эксплуатации в полном соответствии со вторым этапом. Результаты представить в виде рис. 6.

РАСПЕЧАТКА

вычислений коэффициентов С1 и С2 экспериментальной

зависимости обжимки шины __________
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Рис.5

Экспериментальная зависимость обжимки
шины _________ в виде ММ (2)
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Рис. 6
Нагрузочный ряд шины _________________

[image: image147.wmf]o


– по ГОСТу;
—— 
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3.4.
Четвертый этап
3.4.1
Результаты идентификации пневматической шины на ее грузоподъемность при помощи ММ (1) и (2) представлены в Таблице 5.

Результаты измерений и расчетные данные,

полученные по ММ (1) и ММ (2)

Таблица 5
	Результаты эксперимента и вычислений
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3.4.2
Обе ММ на выходе показывают результаты, невязка которых с экспериментальными данными и данными ГОСТа не превышает ошибки опыта и отклонений, допускаемых ГОСТом. Поэтому _______  _____________ могут (не могут) быть рекомендованы для идентификации пневматических шин на их грузоподъемность.

3.4.3
Сравнение невязок рассматриваемых ММ (1) и (2) показывает, что ММ ( ) имеет меньшую невязку, чем ММ ( ).

3.4.4
Коэффициент корреляции r с экспериментальными данными у ММ ( ) больше, чем у ММ ( ).

3.4.5
ММ (1) является более простой и удобной чем ММ (2) в процессе обработки экспериментальных данных и их идентификации на соответствие требованиям нагрузочного ряда ГОСТа.
3.4.6
В результате вышеизложенного следует, что _________________________________
РА3ДЕЛ 4.

Критерий оценивания курсовой работы.

Преподаватель устанавливает степень соответствия представленной к защите курсовой работы нижеследующим требованиям:

4. 1. Качество выполнения работы в целом и графиков в частности.

4. 2. Качество анализа технической литературы.

4. 3. Полнота и качество, выполненных вычислений и расчета эксплуатационных параметров пневматических шин, подлежащих идентификации.

4. 4. Использование современных информационных технологий и средств вычисления.

4. 5. Равномерное выполнение работы в течении семестра.

4. 6. Качество изложения сущности выполненной работы в течении 5 - 7 минут.
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Контрольные вопросы.

1.
Что такое идентификация?
2.
Этапы идентификации.
3.
Цели и задачи идентификации.
4.
Качество идентификации (невязка)
5.
Главный параметр изделия.
6.
Принцип идентификации.
7.
Структурная схема идентификации.

ПРИМЕР

проведения идентификации шины 11,2-20 мод. Вл-40 на ее соответствие нагрузочному ряду по ГОСТ 7463-80 в процессе сравнения двух ММ  вида 
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8.1.
Первый этап
8.1.1
В соответствии с Приложением 1 и номером варианта задания заполняется таблица 1п и строится график 1п. 
Переходная характеристика шины 11,2-20 мод Вл-40

Вариант ___
Таблица 1п
	№№

п.п.
	Pw, кПа

G, кН
	hz, [м]

	
	
	200
	140
	80

	1
	1,03
	0,010
	0,012
	0,010

	2
	2,06
	0,015
	0,017
	0,017

	3
	3,09
	0,019
	0,021
	0,024

	4
	4,12
	0,022
	0,026
	0,030

	5
	5,15
	0,027
	0,031
	0,036

	6
	6,18
	0,030
	0,035
	0,042

	7
	7,21
	0,034
	0,040
	0,045

	8
	8,24
	0,037
	0,042
	0,050

	9
	9,27
	0,040
	0,046
	0,053

	10
	10,30
	0,042
	0,049
	0,058

	11
	11,33
	0,044
	0,053
	

	12
	12,36
	0,047
	0,054
	

	13
	13,39
	0,050
	0,058
	

	14
	14,42
	0,052
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Рис. 1п

Переходная характеристика шины 11,2-20, мод. Вл-40
8.1.2.
По данным нагрузочного ряда шины и графику 1п определяется расчетный прогиб 
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На экспериментальных графиках 
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из ГОСТа имеем G1 = 12,5 кН из экспериментального графика рис. 1п имеем 
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из ГОСТа имеем G1 = 10,1 кН из экспериментального графика рис. 1п имеем 
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из ГОСТа имеем G1 = 7,9 кН из экспериментального графика рис. 1п имеем 
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Следовательно имеем:
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8.1.3
Для определения коэффициента радиальной жесткости Cz шины по данным эксперимента таблицы 1п составляется таблица 2п. По данным таблицы 2п вычисляем для каждого заданного давления Pw методами математической статистики коэффициент радиальной жесткости шины 
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Шина 11,2-20, мод. Вл-40
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Таблица 2п
	№№

п.п.
	Pw1 = 200 кПа
	Pw2 = 140 кПа
	Pw3 = 80 кПа
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	1
	0,010
	0,010
	103
	0,012
	0,012
	85,8
	0,010
	0,010
	103

	2
	0,015
	0,005
	206
	0,017
	0,005
	206
	0,017
	0,007
	147,1

	3
	0,019
	0,004
	257,5
	0,021
	0,004
	257,5
	0,024
	0,007
	147.1

	4
	0,022
	0,003
	343,3
	0,026
	0,005
	206
	0,030
	0,006
	171,7

	5
	0,027
	0,005
	206
	0,031
	0,005
	206
	0,036
	0,006
	171,7

	6
	0,030
	0,003
	343,3
	0,035
	0,004
	257,5
	0,042
	0,006
	171,7

	7
	0,034
	0,004
	257,5
	0,040
	0,005
	206
	0,045
	0,003
	343,3

	8
	0,037
	0,003
	343,3
	0,042
	0,002
	515
	0,050
	0,005
	206

	9
	0,040
	0,003
	343,3
	0,046
	0,004
	257,5
	0,053
	0,003
	343,3

	10
	0,042
	0,002
	515
	0,049
	0,003
	343,3
	0,058
	0,005
	206

	11
	0,044
	0,002
	515
	0,053
	0,004
	257,5
	
	
	

	12
	0,047
	0,003
	343,3
	0,054
	0,001
	1030
	
	
	

	13
	0,050
	0,003
	343,3
	0,058
	0,004
	257,5
	
	
	

	14
	0,052
	0,002
	515
	
	
	
	
	
	


8.1.3.1
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8.1.3.2
Для 
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8.1.3.3
Для 
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8.2.
ВТОРОЙ ЭТАП

8.2.1
По данным Таблицы 1п составляем Таблицу 3п в виде ММ (1)

Экспериментальная зависимость 
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обжимки шины 11,2-20, мод. Вл-40. ММ (1)

Таблица 3п
	№№

п.п.
	Pw, кПа
	200
	140
	80

	
	G, кН
	
[image: image205.wmf]м

h

z


	
[image: image206.wmf]w

P

G


	
[image: image207.wmf]м

h

z


	
[image: image208.wmf]w

P

G


	
[image: image209.wmf]м

h

z


	
[image: image210.wmf]w

P

G



	1
	1,03
	0,010
	0,0728
	0,012
	0,0871
	0,010
	0,1152

	2
	2,06
	0,015
	0,1457
	0,017
	0,1741
	0,017
	0,2303

	3
	3,09
	0,019
	0,2184
	0,021
	0,2612
	0,024
	0,3454

	4
	4,12
	0,022
	0,2908
	0,026
	0,3482
	0,030
	0,4606

	5
	5,15
	0,027
	0,3642
	0,031
	0,4353
	0,036
	0,5758

	6
	6,18
	0,030
	0,4370
	0,035
	0,5223
	0,042
	0,6909

	7
	7,21
	0,034
	0,5198
	0,040
	0,6094
	0,045
	0,8061

	8
	8,24
	0,037
	0,5827
	0,042
	0,6964
	0,050
	0,9213

	9
	9,27
	0,040
	0,6554
	0,046
	0,7834
	0,053
	1,0364

	10
	10,30
	0,042
	0,7283
	0,049
	0,8705
	0,058
	1,1516

	11
	11,33
	0,044
	0,8012
	0,053
	0,9576
	
	

	12
	12,36
	0,047
	0,8740
	0,054
	1,0446
	
	

	13
	13,39
	0,050
	0,9468
	0,058
	1,1317
	
	

	14
	14,42
	0,052
	1,0196
	
	
	
	


8.2.2
По данным Таблицы 3п вычисляются коэффициенты 
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 математической модели обжимки шины 11,2-20, мод Вл-40 вида:
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Рис. 3п

Экспериментальная зависимость обжимки

 
шины 11,2-20 мод Вл-40 в виде ММ 1

8.2.3
На рис. 3 нанесены поля экспериментальных точек, эмпирическая линия регрессии (4п), а также с вероятностью P = 0,90 линии 2, ограничивающие область расположения истинной зависимости ММ (1), и линии 3, ограничивающие область индивидуальных отклонений измеряемой величины 
[image: image216.wmf]zi

i

h

y

=

.

8.2.4
По формуле (4п) вычисляем:

8.2.4.1
Среднеарифметическое значение величин 
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Окончательно имеем:
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8.2.4.2
Расчет коэффициента радиальной жесткости Cz шины и ошибка его определения 
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8.2.5
Расчет норм нагрузок и давлений в шине для различных условий эксплуатации в соответствии с ГОСТ по ММ (1) в виде
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представлен на рис. 4п по формуле
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для трех значений hz рас.: hz рас1 и hz рас2,3 = (hz рас1 ± Δ hz рас), где в соответствии с расчетами имеем: hz0 = 0.009[м], α = 0.0442 [kH-1/2], hz рас1 = 0.048[м] и в соответствии с ГОСТ Δ hz рас = 0.005[м]
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Рис. 4п
Норма нагрузок G и давлений Pw воздуха в шине 11,2-20 мод. Вл-40, соответствующие ГОСТ 7463-75 и рассчитанные по формуле:
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8.3.
Третий этап
8.3.1
По данным Таблицы 1 составляем Таблицу 4п в виде ММ (2)
Экспериментальная зависимость 
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шины 11,2-20 мод. Вл-40
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Таблица 4п
	№№
п.п.
	Pw, кПа
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	1
	1,03
	0,010
	1,0
	0,50
	0,012
	1,4
	0,86
	0,010
	1,0
	1,25

	2
	2,06
	0,015
	1,1
	0,75
	0,017
	1,4
	1,21
	0,017
	1,4
	2,12

	3
	3,09
	0,019
	1,2
	0,95
	0,021
	1,4
	1,50
	0,024
	1,9
	3,00

	4
	4,12
	0,022
	1,2
	1,10
	0,026
	1,6
	1,86
	0,030
	2,2
	3,75

	5
	5,15
	0,027
	1,4
	1,35
	0,031
	1,9
	2,21
	0,036
	2,5
	4,50

	6
	6,18
	0,030
	1,5
	1,50
	0,035
	2,0
	2,50
	0,042
	2,9
	5,25

	7
	7,21
	0,034
	1,6
	1,70
	0,040
	2,2
	2,86
	0,045
	2,8
	5,63

	8
	8,24
	0,037
	1,7
	1,85
	0,042
	2,1
	3,00
	0,050
	3,0
	6,25

	9
	9,27
	0,040
	1,7
	2,00
	0,046
	2,3
	3,29
	0,053
	3,0
	6,63

	10
	10,30
	0,042
	1,7
	2,10
	0,049
	2,3
	3,50
	0,058
	3,3
	7,25

	11
	11,33
	0,044
	1,7
	2,20
	0,053
	2,5
	3,79
	

	12
	12,36
	0,047
	1,8
	2.35
	0,054
	2,4
	3,86
	

	13
	13,39
	0,050
	1,9
	2,50
	0,058
	2,5
	4,14
	

	14
	14,42
	0,052
	1,9
	2,60
	
	


8.3.2
По данным Таблицы 4п вычисляются коэффициенты C1 и C2 математической модели обжимки шины 11,2-20 мод. Вл-40 вида:
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  N = 37;  

P = 0.90;   
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8.3.3
На рис. 5 нанесены поля экспериментальных точек, эмпирической линия регрессии,  а также с вероятностью P = 0.90 линии 2, ограничивающие область расположения истинной зависимости ММ (2), и линии 3, ограничивающие область индивидуальных отклонений измеряемой величины 
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Рис. 5п


Универсальная характеристика шины

11,2-20 мод. Вл-40 в виде ММ (2)
8.3.4
Для дальнейших вычислений формулу перепишем в виде:
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По этой формуле вычисляем:
8.3.4.1
среднеарифметическое значение величин 
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8.3.4.2
Расчет коэффициента радиальной жесткости Cz шины и ошибки его определения ΔCz. В зависимости от давления Pw воздуха в шине они вычисляются следующим образом: 
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Окончательно имеем:
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8.3.5
Расчет норм нагрузок и давлений в шине для различных условий эксплуатации в соответствии с ГОСТ по ММ (2) в виде 
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представлен на рис. 6п по аналогии с этапом 8.2 пункта 8.2.5 для трех значений hz рас.  по формуле

[image: image302.wmf]w

рас

z

рас

z

P

h

h

G

343

,

0

01

,

0

2

+

=


[image: image303.png]PREAS)

100

150

200

B,xila
250




Рис. 6п
Норма нагрузок G и давлений Pw воздуха в шине 11,2-20 мод. Вл-40, соответствующие ГОСТ 7463-75 и рассчитанные по формуле:
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8.4.
Четвертый этап.

8.4.1
Результаты идентификации пневматических шин на их грузоподъемность при помощи  ММ (1) и (2) представлены в Таблице 5п.
Результаты измерений и расчетные данные, полученные по ММ (1) и ММ (2)

 Таблица 5п

	Результаты эксперимента и вычислений
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	r

	Эксперимент
	331 ± 58
	261 ± 49
	201 ± 46
	0,0474 ± 0,0008
	—

	ММ (1)
	320 ± 11
	268 ± 9
	202 ± 2
	0,0477 ± 0,0003
	0,992

	ММ (2)
	265 ± 8
	215 ± 7
	168 ± 6
	0,0473 ± 0,0010
	0,970


8.4.2
Обе ММ на выходе показывают результаты, невязка которых с экспериментальными данными и данными ГОСТа не превышает ошибки опыта и отклонений, допускаемых ГОСТом. Поэтому обе ММ (1) и (2) могут быть рекомендованы для идентификации пневматических шин на них грузоподъемность.

8.4.3
Сравнение невязок рассматриваемых ММ (1) и (2) показывает, что невязка ММ (1) меньше, чем ММ (2) .

8.4.4
Коэффициент корреляции r с экспериментальными данными у ММ (1) больше, чем у ММ (2).

8.4.5
ММ (1) является более простой и удобной, чем ММ (2), в процессе обработки экспериментальных данных и их идентификации на соответствие требованиям нагрузочного ряда ГОСТа.
8.4.6
В результате вышеизложенного следует, что ММ (1) является предпочтительней перед ММ (2) для идентификации шин данного типоразмера.
Приложение 1
РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ
ИСПЫТАНИЙ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН
Радиальная нагрузочная характеристика шин

Шина 210-508 (8,3/8 - 20) мод. В-105А

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,

кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,5

	300
	18
	17
	15,5
	14,5
	14
	13,5
	13,5
	13
	12,5

	350
	21
	19,5
	17,5
	16,5
	16
	15
	15
	14,5
	14

	400
	24
	22
	20
	18,5
	17,5
	16,5
	16
	16
	15

	450
	25,5
	24,5
	22
	20,5
	19,5
	18,5
	18
	17,5
	16,5

	500
	29,5
	27
	24,5
	23
	21,5
	20,5
	20
	19
	18

	550
	32,5
	29,5
	26,5
	25
	23,5
	22
	21,5
	20,5
	19,5

	600
	
	32
	29
	27
	25
	23,5
	23
	22
	21

	650
	
	
	31
	29
	27
	25,5
	24,5
	23,5
	22,5

	700
	
	
	33
	31
	29
	27
	26
	25
	24

	750
	
	
	
	
	30,5
	29
	28
	26,5
	25,5

	800
	
	
	
	
	32,5
	30,5
	29,5
	28
	27

	850
	
	
	
	
	
	
	31
	29,5
	28

	900
	
	
	
	
	
	
	32,5
	31
	29,5

	1000
	
	
	
	
	
	
	36
	34
	32,5

	1100
	
	
	
	
	
	
	39
	37
	35


Шина 240-813 (9,35 - 32) мод. В-110

Значения радиальной деформации,    мм
	Нагрузки,

кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	600
	43,5
	36
	32
	28,5
	26
	24,5
	23
	21

	700
	46,5
	42
	37
	32,5
	29,5
	27,5
	25,5
	23

	800
	56,5
	47
	42
	36,5
	33
	30,5
	28,5
	25,5

	900
	63
	52,5
	46,5
	41
	37
	34
	31
	28

	1000
	70
	58
	51
	45
	40,5
	37
	34
	30,5

	1100
	76
	64
	56
	49,5
	44,5
	40,5
	37
	33,5

	1200
	
	
	60,5
	54
	48
	44,5
	40,5
	36,5

	1300
	
	
	
	58,5
	51,5
	47,5
	43,5
	39,5

	1400
	
	
	
	
	
	50,5
	47
	42,5

	1500
	
	
	
	
	
	54
	50
	45,5


Шина 240-1067 (9,5/9 - 42) мод. Я-183

Значения радиальной деформации,    мм
	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	600
	30
	27
	24,5
	23,5
	21,5
	20
	18

	700
	33,5
	29,5
	27,5
	26
	24
	22,5
	21

	800
	37,5
	33
	30,5
	28,5
	26,5
	25
	23

	900
	41,5
	36
	33,5
	31,5
	29
	27
	25,5

	1000
	45
	39
	36,5
	34
	31,5
	29,5
	27,5

	1100
	49
	42
	39,5
	36,5
	34
	32
	29,5

	1200
	52,5
	45,5
	42,5
	39,5
	36,5
	34
	32

	1300
	
	
	
	42
	39
	36,5
	34

	1400
	
	
	
	
	41,5
	38,5
	36,5

	1500
	
	
	
	
	
	41
	38,5


Шина 300-965 (12,4/11- 38) мод. Я-247

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	600
	31,5
	28
	26
	24
	22,5
	21,5
	20,5
	19,5
	18,5
	18

	700
	35
	32
	29
	26,5
	24,5
	24
	23
	22
	21
	20

	800
	39
	35
	32,5
	29,5
	28
	26,5
	25,5
	24
	23
	22,5

	900
	42,5
	38,5
	34,5
	32
	31
	29,5
	28
	26,5
	25,5
	24,5

	1000
	46
	42
	38,5
	35
	33,5
	32
	30,5
	29
	27,5
	26,5

	1100
	50
	45
	41,5
	38
	36
	34,5
	33
	31,5
	30
	29

	1200
	
	49
	44,5
	40,5
	39
	37,5
	35,5
	34
	32
	31

	1300
	
	52
	47,5
	43,5
	41,5
	40
	38
	36
	34,5
	33

	1400
	
	
	
	46
	44,5
	42,5
	40,5
	38,5
	36,5
	35,5

	1500
	
	
	
	49
	47
	45
	43
	 41
	39
	37,5

	1600
	
	
	
	
	
	48
	45,5
	43
	41
	39,5

	1700
	
	
	
	
	
	
	
	45,5
	43,5
	42


Шина 300-965 (12,4/11- 38) мод. Я-287P

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	600
	37,5
	32
	30
	28,5
	26
	24
	23,5
	23
	22
	20,5

	700
	42
	37
	34,5
	32
	30
	28
	27,5
	26,5
	25
	24

	800
	46,5
	41,5
	38,5
	36
	33,5
	31,5
	30,5
	29,5
	28
	27

	900
	51,5
	46
	42,5
	40
	37
	35
	34
	33
	31,5
	30

	1000
	56
	50
	47
	43,5
	41
	38,5
	37
	36
	34,5
	33

	1100
	60,5
	53,5
	50,5
	47
	44
	41,5
	40
	39
	37,5
	36

	1200
	65,5
	57
	54
	50,5
	47,5
	45
	43,5
	42
	40,5
	39

	1300
	
	60,5
	57,5
	53,5
	50,5
	48
	46
	44,5
	43
	41,5

	1400
	
	
	
	56,5
	54
	51
	49
	47
	45,5
	44

	1500
	
	
	
	60
	56,5
	53,5
	51,5
	49,5
	48
	46,5

	1600
	
	
	
	
	
	56,5
	54
	52
	50,5
	48,5

	1700
	
	
	
	
	
	
	
	54
	52,5
	51


Шина 330-965 (13,6/12- 38) мод. Я-166
Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8

	600
	39,5
	32
	30
	28
	27
	25,5
	24,5
	23,5
	23
	22,5
	21,5

	700
	44
	36
	33,5
	32
	30
	29
	27,5
	26,5
	25,5
	25
	24

	800
	48
	40
	37,5
	35
	33
	31,5
	30
	29
	28
	27,5
	26,5

	900
	53
	43,5
	41
	38,5
	36,5
	35
	33
	31,5
	31
	30
	28,5

	1000
	57
	47,5
	45
	42
	40
	37,5
	35,5
	34
	33
	32,5
	31

	1100
	61,5
	51
	48,5
	45,5
	43
	40,5
	38,5
	37
	36
	35
	33

	1200
	66
	55
	52
	49
	46
	43,5
	41
	39,5
	38
	37,5
	35

	1300
	70,5
	59
	55,5
	52
	49
	46,5
	44
	42
	41
	40
	37,5

	1400
	75
	62,5
	59
	55,5
	52,5
	49
	47
	45
	43,5
	42
	40

	1500
	79
	66,5
	62,5
	59
	55,5
	52
	49,5
	47,5
	46
	44,5
	42

	1600
	83,5
	70
	66
	62
	58,5
	55
	52,5
	50
	48,5
	47
	44

	1700
	88
	74
	70
	65,5
	61,5
	58
	55
	52,5
	51
	49,5
	46,5

	1800
	
	77,5
	73
	69
	64,5
	60,5
	57,5
	55
	53
	52
	48,5

	1900
	
	81,5
	77
	72,5
	67,5
	63,5
	60,5
	58
	56
	54
	50,5

	2000
	
	85
	80
	75,5
	71
	66,5
	63
	60,5
	58
	56,5
	52,5

	2100
	
	
	
	
	
	69,5
	66
	63
	60,5
	59
	55

	2200
	
	
	
	
	
	72,5
	69
	65,5
	63
	61
	57

	2300
	
	
	
	
	
	75
	71,5
	68
	65,5
	63,5
	59,5

	2400
	
	
	
	
	
	78
	74
	70,5
	68
	66
	61,5

	2500
	
	
	
	
	
	81
	77
	73,5
	70,5
	68,5
	63,5


Шина 330-965 (13,6/12- 38) мод. Я-261P

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8

	600
	37,5
	33
	31,5
	29,5
	28,5
	27,5
	25,5
	23,5
	22,5
	21,5
	20

	700
	42,5
	37,5
	35
	33,5
	32
	31
	29
	27
	26
	25
	22,5

	800
	47,5
	42
	39,5
	37,5
	35,5
	34,5
	32,5
	30,5
	29
	28
	25,5

	900
	52,5
	46
	43
	41
	39
	37,5
	35,5
	33,5
	32
	31
	28,5

	1000
	57
	50
	47
	44,5
	42,5
	41
	39
	37
	35,5
	34
	31

	1100
	61,5
	53,5
	50,5
	48
	46
	44
	42
	40
	38,5
	37,5
	34

	1200
	65,5
	57,5
	54,5
	51,5
	49,5
	47
	45
	43
	41,5
	40
	37

	1300
	71
	61,5
	58,5
	55
	52,5
	50
	48
	46
	44,5
	43
	39,5

	1400
	75,5
	65,5
	62
	59
	56
	53
	51
	49
	47
	45,5
	42,5

	1500
	80
	69,6
	65,5
	62,5
	59,5
	56,5
	54
	51,5
	50
	48,5
	45

	1600
	85
	73,5
	70
	66
	63
	59,5
	50,5
	54,5
	52,5
	51
	47,5

	1700
	90
	77,5
	73
	69,5
	66
	62,5
	59,5
	57,5
	55,5
	53,5
	50,5

	1800
	
	81,5
	77
	73,5
	69,5
	65,5
	62,5
	60
	58
	56,5
	53

	1900
	
	85,5
	81
	77
	72,5
	68,5
	65,5
	63
	61
	59
	55,5

	2000
	
	89
	84,5
	80,5
	76,5
	72
	68,5
	66
	63,5
	61,5
	58

	2100
	
	
	
	
	
	75
	7,5
	69
	66,5
	64
	60,5

	2200
	
	
	
	
	
	80,5
	74,5
	72
	69
	67
	63

	2300
	
	
	
	
	
	81,5
	77,5
	75
	72
	69,5
	65

	2400
	
	
	
	
	
	
	
	77,5
	74,5
	72
	68

	2500
	
	
	
	
	
	
	
	80,5
	77
	74,5
	70,5


Шина 465-610 (18,4/15- 24) мод. Я-252

Значения радиальной деформации,    мм
	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,5

	1000
	45,5
	37,5
	33
	31
	30
	26

	1100
	48
	40
	35,5
	33
	31,5
	28

	1200
	51
	43
	38
	35
	33
	30

	1300
	54
	45,5
	40
	36,5
	35
	31

	1400
	57
	49
	42,5
	39
	36,5
	33

	1500
	60
	51
	45
	41
	38
	35

	1600
	63
	54
	46,5
	42,5
	40
	36,5

	1700
	66
	56,5
	49
	45
	41,5
	38

	1800
	70
	60
	51
	47
	43,5
	40

	1900
	73
	62
	53,5
	49
	45
	41,5

	2000
	76,5
	65,5
	55,5
	51
	47
	43,5

	2100
	
	68,5
	58
	52,5
	48,5
	45

	2200
	
	72,5
	61
	55
	50,5
	47

	2300
	
	
	63
	56,5
	52
	48,5

	2400
	
	
	66
	59
	54
	50,5

	2500
	
	
	69
	60
	    56
	52

	2600
	
	
	71
	63
	58
	54

	2700
	
	
	73
	65,5
	60
	55,5

	2800
	
	
	
	68
	62,5
	57,5

	2900
	
	
	
	70,5
	64,5
	59

	3000
	
	
	
	72,5
	66,5
	61


Шина 400-965 (15,5- 38) мод. Я-276

Значения радиальной деформации,    мм
	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,7
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	700
	38
	34,5
	30
	28
	27,5
	26,5
	25,5
	25

	800
	43
	39,5
	34
	31,5
	30
	29,5
	29,5
	27,5

	900
	47,5
	43,5
	37,5
	34,5
	33
	32
	31
	30,5

	1000
	52
	47,5
	41
	38
	36
	34,5
	33,5
	32,5

	1100
	56
	51,5
	44,5
	41
	39
	37,5
	36
	35

	1200
	60,5
	55
	47,5
	44
	41,5
	40
	38,5
	37,5

	1300
	65
	59
	51
	47
	44,5
	42,5
	40,5
	40

	1400
	68,5
	62,5
	54
	50
	47
	45
	43
	42

	1500
	72,5
	66
	57,5
	53
	49,5
	47,5
	45
	44

	1600
	76
	70
	60,5
	55,5
	52,5
	50
	47
	47

	1700
	80
	73,5
	64
	58,5
	55
	52,5
	49,5
	48

	1800
	83,5
	77
	67
	61,5
	57,5
	55
	51,5
	50

	1900
	87,5
	80,5
	70,5
	64,5
	60,5
	57,5
	53,5
	52

	2000
	
	
	
	
	
	
	56
	54

	2100
	
	
	
	
	
	
	58
	56

	2200
	
	
	
	
	
	
	60
	58

	2300
	
	
	
	
	
	
	62
	60


Шина 610-665 (23,1- 26) мод. Я-242Аб

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,3
	1,4
	1,7

	1000
	40
	36
	34
	32
	32
	30,5
	29
	26

	1200
	45
	41
	40
	37
	37
	34
	32,5
	30

	1400
	50
	45
	44
	41,5
	41,5
	38,5
	35
	30

	1600
	56
	51
	48
	46
	46
	42,5
	40
	35

	1800
	60,5
	56
	53
	50
	50
	46,5
	43,5
	41

	2000
	65,5
	61
	57,5
	54,5
	54
	50,5
	47,5
	44,5

	2200
	71
	64,5
	62
	59
	57,5
	53,5
	51
	48

	2400
	75
	68,5
	65
	63
	62
	57,5
	54,5
	51,5

	2600
	80,5
	70,5
	69
	66,5
	65
	60,5
	57,5
	54,5

	2800
	85
	75,5
	73
	70
	68,5
	63,5
	61
	57,5

	3000
	90
	79
	75,5
	73
	71
	66,5
	64
	60

	3200
	95
	84,9
	78,5
	76
	74
	69,5
	67
	62,5

	3400
	100
	86
	82
	79
	76,5
	72
	69
	65

	3600
	105
	89
	85
	81
	78,5
	73
	70,5
	67,5

	3800
	
	
	
	
	
	75
	72,5
	68,5

	4000
	
	
	
	
	
	76
	73,5
	70

	4400
	
	
	
	
	
	78
	75
	72,5


Шина 530-610 мод. ИЯВ-79

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки,
кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,9
	1,1
	1,3
	1,5
	1,7
	2,0
	2,5

	600
	27,5
	25
	23,5
	22,5
	21,5
	20,5
	19,5
	17,5

	800
	33,5
	30
	27,5
	26,5
	25,5
	24
	22
	20,5

	1000
	39,5
	35
	32,5
	31
	30
	28
	25,5
	23,5

	1200
	44,5
	39
	36,5
	34,5
	33,5
	31,5
	28
	26,5

	1400
	50
	43
	41
	38,5
	37,5
	35
	31
	29,5

	1600
	55,5
	48
	45
	42
	41
	38,5
	34,5
	32,5

	1800
	61
	52,5
	49
	45,5
	44,5
	42
	37,5
	35,5

	2000
	66,5
	57
	53
	49
	47,5
	45
	40,5
	38,5

	2200
	72
	61
	56,5
	52,5
	51
	48
	43,5
	40,5

	2400
	77,5
	65,5
	60,5
	56
	54
	51
	46,5
	43

	2600
	83
	69,5
	64
	59
	57
	53,5
	49
	45,5

	2800
	
	
	
	62,5
	60
	56,5
	51,5
	47,5

	3000
	
	
	
	66,5
	63
	58
	54
	50

	3200
	
	
	
	
	
	
	56,5
	52,5

	3400
	
	
	
	
	
	
	59
	55

	3600
	
	
	
	
	
	
	61
	57

	3800
	
	
	
	
	
	
	63,5
	59,5

	4000
	
	
	
	
	
	
	66
	61,5


Шина 700-665 мод. Я-291

Значения радиальной деформации,    мм

	Нагрузки

кг
	Давление воздуха в шине, кг/см2

	
	0,6
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2

	1000
	39
	34
	32,5
	31,5
	31
	29,5

	1200
	45
	40
	38,5
	37
	36
	34

	1400
	50,5
	46
	44
	42
	41
	38,5

	1600
	56
	51
	49
	47
	46
	43

	1800
	61
	56
	53,5
	51,5
	50,5
	47,5

	2000
	66
	61
	58
	56
	54,5
	52

	2200
	70
	65
	62
	60
	58,5
	56

	2400
	74
	69
	66,5
	64
	62
	60

	2600
	77,5
	73
	70
	68
	66
	63,5

	2800
	82
	76,5
	72
	69,5
	68
	65

	3000
	85,5
	80
	75,5
	74,5
	73
	70,5

	3200
	90
	83,5
	80,5
	77,5
	76
	73,5

	3400
	93,5
	87
	83,5
	81
	79,5
	76,5

	3600
	97,5
	90
	86,5
	84
	82,5
	79,5

	3800
	101,5
	93
	89,5
	87
	85,5
	82,5

	4000
	105,5
	96
	92,5
	90
	88
	85

	4200
	
	
	
	92,5
	91
	88

	4400
	
	
	
	96
	94
	91

	4600
	
	
	
	99
	97
	94

	4800
	
	
	
	101,5
	100
	97


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 к  ГОСТ 7463-75

Нормы нагрузок и давлений в шинах для выбора режима работы шин при различных условиях эксплуатации
	Обозначения шин
	Норма слойности
	Нагрузка на шины, кгс, при различных давлениях, кгс/см2,при скорости до 35км/ч

	
	
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2

	1. Шины для тракторов, самоходных шасси и тракторных прицепов

Шины ведущих колес

	210-508(8,3-20)
	8
	410
	440
	465
	490
	515
	540
	565
	590
	610
	635
	655
	680
	710
	745
	775

	240-813(9,5-32)
	6
	605
	650
	690
	730
	770
	800
	840
	885
	905
	940
	970
	1005
	1035
	—
	—

	240-1067(9,5-42)
	6
	690
	750
	795
	845
	890
	925
	970
	1010
	1040
	1080
	1120
	1150
	1180
	—
	—

	280-711(11,2/10-28)
	6
	695
	750
	795
	845
	890
	925
	970
	1010
	1040
	1080
	1120
	—
	—
	—
	—

	280-1067(11,2-42)
	6
	—
	—
	—
	1035
	1100
	1150
	1200
	1250
	1290
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	300-965(12,4/11-38)р
	6
	975
	1045
	1110
	1180
	1245
	1290
	1360
	1410
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	330-965(13,6/12-38)
	6
	1130
	1215
	1290
	1365
	1435
	1505
	1575
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	330-965(13,6/12-38)р
	6
	—
	—
	1290
	1365
	1435
	1505
	1575
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	360-762(14,9/13-30)
	6
	—
	—
	1360
	1435
	1510
	1585
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	400-965(15,5-38) Р
	8
	—
	—
	1455
	1545
	1630
	1690
	1775
	1850
	1900
	1980
	—
	—
	—
	—
	—

	465-762(18,4/15-30)
	6
	—
	—
	—
	2100
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	465-868(18,4-34)P
	8
	—
	—
	—
	2220
	2350
	2440
	2565
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	530-610 (21,3-24)P
	10
	—
	—
	1900
	2020
	2140
	2215
	2330
	2425
	2500
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	610-665(23,1-26)
	12
	—
	—
	—
	3000
	3200
	3310
	3430
	3630
	3730
	3880
	—
	—
	—
	—
	—

	720-665(28,1-26)P
	12
	—
	—
	—
	3430
	3600
	3780
	3950
	4110
	4260
	4420
	—
	—
	—
	—
	—

	Шины направляющих колес

	170-406(6,00-17)
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	340
	355
	365
	380
	395
	410
	415
	430
	450

	180-406(6,50-16)
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	390
	405
	420
	435
	450
	465
	475
	490
	515

	200-508(7,50-20)
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	590
	610
	630
	660
	680
	705
	720
	750
	780

	Шины несущих колес

	215-318(8,25-15)
	8
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	795
	825
	850
	880
	915
	950
	975
	1000
	1030

	240-406(9,00-16)
	10
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	850
	885
	915
	950
	980
	1015
	1045
	1070
	1110

	980*390-457
	10
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1360
	1390
	1430
	1480
	1540
	1600
	1640
	1680
	1740

	1065*420-457
	10
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1700
	1770
	1850
	1920
	1990
	2060
	2130
	2200
	2270

	2. Шины, работающие сезонно на сельскохозяйственных машинах и тракторах

Шины ведущих колес

	150-406(5,50-16)
	4
	230
	250
	265
	280
	300
	310
	325
	340
	350
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	400-610(15-24)
	8
	—
	—
	1455
	1540
	1630
	1685
	1770
	1850
	1900
	1975
	2045
	2120
	2190
	2240
	2305

	530-610(21,3-24)
	10
	1680
	1800
	1900
	2020
	2140
	2215
	2330
	2425
	2500
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Шины направляющих колес

	115-406(4,00-16)
	4
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	185
	190
	200
	205
	215
	220
	230
	--
	--

	150-406(5,50-16)
	4
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	300
	305
	315
	330
	340
	350
	360
	370
	390

	240-406(9,00-16)
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	580
	605
	625
	650
	675
	695
	705
	735
	760

	Шины несущих колес

	130-228(4,50-9)
	4
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	130
	135
	140
	145
	150
	155
	160
	165
	170

	135-254(5,00-10)
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	210
	220
	230
	235
	245
	255
	260
	270
	275

	310-406(12-16)
	8
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1200
	1260
	1300
	1350
	1400
	1450
	1490
	1530
	1580


Приложение 3
Коэффициенты Стьюдента
	P

N
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	6,31
	12,7
	31,8
	63,7
	636,6

	2
	2,92
	4,30
	6,96
	9,92
	31,6

	3
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	8,61

	5
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03
	6,87

	6
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	5,96

	7
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50
	5,41

	8
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	5,04

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,78

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	4,59

	11
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	4,44

	12
	1,78
	2,18
	2,68
	3,05
	4,32

	13
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	4,22

	14
	1,76
	2,14
	2,62
	2,98
	4,14

	15
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	4,07

	16
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92
	4,02

	17
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90
	3,97

	18
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88
	3,92

	19
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86
	3,88

	20
	1,72
	2,09
	2,53
	2,85
	3,85

	21
	1,72
	2,08
	2,52
	2,83
	3,82

	22
	1,72
	2,07
	2,51
	2,82
	3,79

	23
	1,72
	2,07
	2,50
	2,81
	3,77

	24
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80
	3,75

	25
	1,71
	2,06
	2,49
	2,79
	3,73

	26
	1,71
	2,06
	2,48
	2,78
	3,71

	27
	1,71
	2,05
	2,47
	2,77
	3,69

	28
	1,70
	2,05
	2,47
	2,76
	3,67

	29
	1,70
	2,05
	2,46
	2,76
	3,66

	30
	1,70
	2,04
	2,46
	2,75
	3,65

	32
	1,69
	2,04
	2,45
	2,74
	3,62

	34
	1,69
	2,03
	2,44
	2,73
	3,60

	36
	1,69
	2,03
	2,43
	2,72
	3,58

	38
	1,69
	2,02
	2,43
	2,71
	3,57

	40
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	3,55

	42
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	3,54

	44
	1,68
	2,02
	2,41
	2,69
	3,53

	46
	1,68
	2,01
	2,41
	2,69
	3,52

	48
	1,68
	2,01
	2,41
	2,68
	3,51

	50
	1,68
	2,01
	2,40
	2,68
	3,50

	55
	1,67
	2,00
	2,40
	2,67
	3,48

	60
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66
	3,46

	65
	1,67
	2,00
	2,39
	2,65
	3,45



Приложение 4

Алгоритм стандартной программы «Линейная регрессия»


Грузоподъемность пневматических шин оценивается величиной ее расчетного нормального прогиба hz рас. и нагрузочным рядом. Требования обеспечения заданного расчетного значения hz рас. определяются взаимосвязью между нормальными нагрузками G на ось колеса и внутренним давлением воздуха Pw в шине. Эта взаимосвязь моделируется математическими моделями, которые путем простого преобразования можно представить в виде уравнения прямой линии:
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В процессе обработки экспериментальных данных вычисляется  математическое ожидание коэффициентов “b”, ”a” и с вероятностью P=0,95 их доверительные коэффициенты ∆b, ∆a, а также области расположения эмпирической линии регрессии 
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 и отклонения ее индивидуальных измерений yi.
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где t – коэффициент Стьюдента при заданном и выбранной вероятностью P, r – коэффициент корреляции.


Границы области расположения эмпирической линии регрессии (1) находятся  из равенства:
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Границы области отклонения индивидуальных значений xi, yi (т.е. вероятностная оценка ошибки опыта) находится из неравенства:
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Экспериментальные данные hz [м] радиальной нагрузочной характеристики шины представлены в таблице.

Приложение 5
МЕДЖУНАРОДНАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ 

«СИ»

Сила

	1 Н
= 0,102 кгс 

1 кН
= 102 кгс 
	1 кг
= 9,8 Н 

1 кгс
= 0,0098071 кН


Давление

	1 Па
= 1 Н/м2  
= 10-5 ат

1 кПа 
= 0,01 кг/см2
= 0,01 ат

1 МПа = 10 ат 
= 10 кг/см2
	1 ат
= 1 кг/см2  = 105  Па = 102  кПа = 0,1 МПа

1 ат
= 102  кПа
1 ат
= 0,1 мПа


	Длина

1 м = 10 см2 = 10 мм3
	Площадь

1 м2 = 104 см2 = 106 мм2
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