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Аннотация. Оказание первой помощи вне медицин-
ских организаций и проведение медико-санитарных 
мероприятий при ликвидации последствий чрезвы-
чайных ситуаций становится всё более актуальным 
и предполагает использование современных мобиль-
ных комплексов на базе грузовых автомобилей. К 
ним относятся мобильные реанимационные боксы, 
операционные на колёсах, машины для первичных 
медицинских осмотров, перевязочные, мобильные 
рентген-кабинеты, кабинеты маммографии. Ука-
занная сложная медицинская техника каждый раз 
после перемещения на автомобильном транспорте 
требует калибровки, что обусловило необходи-
мость создания превентивной системы вторичного 
подрессоривания для грузовой платформы на базе 
специальных колёсных шасси большой грузоподъём-
ности, особенностью которой является предупре-
ждающей характер действия, заключающийся в 
построении прогнозирующего алгоритма от управ-
ляющих воздействий водителя на органы управле-
ния, в отличие от большинства существующих 
систем стабилизации с корректирующим характе-
ром действия. Для достижения предупреждающего 
характера действия путём прогнозирования про-
дольных и поперечных колебаний используются 
датчики хода педалей тормоза и подачи топлива, а 
также датчик оборотов рулевого вала. При разра-
ботке системы подрессоривания на стадии эскиз-
ного проектирования необходимо знать массово-
габаритные характеристики специального колёсно-
го шасси. Алгоритмы подобной системы также 
должны учитывать фактическое размещение цен-
тра масс при различной загрузке, существенно 
влияющее на многие эксплуатационные качества и 
параметры колёсного шасси. Целью настоящего 
исследования являлась разработка методики для 
оценки остаточной и полной масс специального ко-
лёсного шасси в условиях информационного дефи-
цита.  
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Abstract. Providing first aid outside medical organiza-
tions and conducting medical and sanitary measures 
during the liquidation of consequences of emergency 
situations is becoming increasingly important and in-
volves the use of ambulances, ambulance buses and re-
suscitation vehicles, as well as modern mobile com-
plexes based on trucks. These include mobile resuscita-
tion boxes, operating rooms on wheels, vehicles for pri-
mary medical examinations, dressing rooms, mobile X-
ray rooms, mammography rooms. The specified complex 
medical equipment requires calibration every time after 
moving by road transport, which necessitated the crea-
tion of a preventive secondary suspension system for the 
cargo platform based on special wheeled chassis with a 
large load capacity. Usually, additional vibration pro-
tection of transported goods is practically not encoun-
tered, including special-purpose ones, to which in-
creased requirements for maximum overloads are im-
posed. The article presents a suspension system devel-
oped by the authors, the peculiarity of which is the pre-
ventive nature of the action, consisting in the construc-
tion of a predictive algorithm from the driver's control 
actions on the controls, unlike most existing stabilization 
systems with a corrective nature of the action. To 
achieve a preventive nature of the action by predicting 
longitudinal and lateral vibrations, brake pedal travel 
and fuel supply sensors, as well as a steering shaft speed 
sensor, are used. When developing a suspension system 
at the stage of preliminary design, it is necessary to 
know the mass-dimensional characteristics of a special 
wheeled chassis under different loads. The algorithms of 
such a system should also take into account the actual 
location of the center of mass under different loads, 
which affect many of its operational qualities and pa-
rameters. The purpose of this study was to develop a 
methodology for assessing the residual and full masses 
of a special wheeled chassis under conditions of infor-
mation deficiency. 
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1. Введение 
 

На транспорте широко применяется вто-
ричное подрессоривание, то есть дополни-
тельная виброзащита водителей грузовых и 
легковых автомобилей [1 - 4], операторов 
строительно-дорожных машин [5, 6] и сель-
скохозяйственной техники [7 - 9], пассажиров 
в салоне автобуса [10] или железнодорожного 
вагона [11]. Вторичное подрессоривание ис-
пользуется также в конструкции токоприём-
ников метрополитена [12]. При этом допол-
нительная виброзащита перевозимых грузов 
практически не встречается, в том числе на 
транспортных средствах специального назна-
чения, несмотря на достаточно жёсткие тре-
бования по предельным перегрузкам.   

Однако в условиях цифровой трансфор-
мации отечественной медицины и участив-
шихся в XXI веке стихийных бедствиях всё 
более актуальной становится проблема вто-
ричного подрессоривания грузовой платфор-
мы специальных колёсных шасси с установ-
ленным на ней мобильным медицинским 
комплексом. Оказание первой помощи вне 
медицинских организаций и проведение ме-
дико-санитарных мероприятий при ликвида-
ции последствий чрезвычайных ситуаций 

предполагает использование не только авто-
мобилей скорой помощи [13], санитарных ав-
тобусов [14, 15] и реанимобилей [16, 17], но и 
современных мобильных комплексов на базе 
автомобилей КамАЗ, "Газель", "Садко", таких 
как мобильные реанимационные боксы, опе-
рационные на колёсах, машины для первич-
ных медицинских осмотров, перевязочные, 
мобильные рентген-кабинеты и кабинеты 
маммографии. Перечисленная сложная меди-
цинская техника после перемещения на авто-
транспорте требует калибровки, а при её 
применении – неподвижного размещения. 
Данная особенность обусловила необходи-
мость создания превентивной системы вто-
ричного подрессоривания для грузовой плат-
формы на базе колёсного шасси специального 
назначения.       

 
2. Постановка задачи 

 
За последнее десятилетие появился ряд 

новых разработок в сфере обеспечения тре-
буемой плавности хода [18], например, ди-
намическая стабилизация водительского си-
денья [19], адаптивная система подрессори-
вания [20], подвеска с комбинированным 
демпфированием [21]. Особенностью систе-
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мы подрессоривания, разработанной автора-
ми настоящей статьи, является её предупре-
ждающей характер действия, заключающий-
ся в построении прогнозирующего алгорит-
ма от управляющих воздействий водителя на 
органы управления, в отличие от корректи-
рующего характера действия большинства 
существующих систем стабилизации, осно-
ванного на показаниях акселерометров и 
датчиков оборотов колёс.       

Превентивная система подрессоривания 
(рис. 1) использует в качестве энергоносите-
ля аккумулируемый в ресиверах 5 сжатый 
воздух, источником которого является штат-
ный компрессор 1 пневматического тормоз-
ного привода с блоком подготовки воздуха 2 
и защитным клапаном 3. Дополнительно пи-
тание может осуществляться от рекупера-
тивных насосов автоматической системы 
управления давлением воздуха в шинах, 
подключённой через двухмагистральный 
клапан 4. Для достижения превентивного ха-
рактера действия в качестве сенсорного 
обеспечения используются:       

1) датчики хода педалей тормоза 6 и по-
дачи топлива 7 – для прогнозирования про-
дольных колебаний (угла дифферента); 

2) датчик оборотов рулевого вала 8 – для 
прогнозирования поперечных колебаний 
(углов крена).    

Электронный блок управления 9 обраба-
тывает сигналы от датчиков. Исполнитель-
ными устройствами являются пневмогидрав-
лические упругие элементы 10 подвески ко-
лёс, управляемые электропневматическими 
клапанами, и пневматические упругие эле-
менты 11 вторичного подрессоривания гру-
зовой платформы с электромагнитным 
управлением [22].      

При разработке системы как первичного, 
так и вторичного подрессоривания, особенно 
на стадии эскизного проектирования, возни-
кает острый дефицит информации [23] о 
массово-габаритных характеристиках колёс-
ного шасси. Кроме того, подобная система в 
процессе её эксплуатации должна учитывать 
фактическое размещение центра масс при 
различной загрузке от снаряжённого состоя-
ния до полной массы.  

Как отмечалось ранее в [24-25], располо-
жение центра масс любого автотранспортно-
го средства влияет на многие его эксплуата-
ционные качества и параметры. В первую 
очередь, от продольной и вертикальной ко-
ординат центра масс зависит распределение 
вертикальных реакций по осям и их перерас-
пределение под действием продольных сил 
инерции при разгонах и торможениях [26], 
что, в свою очередь, влияет на сцепные 
свойства шин [27], величину давления на до-
рожное покрытие [28-29], динамику преодо-
ления ступенчатого препятствия [30], а так-
же на величину динамического фактора «в 
тех случаях, когда у автомобиля высокой 
проходимости разный КПД трансмиссии для 
привода переднего и задних мостов» [31]. 
Кроме того, расположение центра масс ока-
зывает существенное влияние на такие важ-
ные эксплуатационные свойства, как управ-
ляемость [32-33], устойчивость [34-36] и, ко-
нечно, плавность хода, хотя последний ас-
пект достаточно редко освещается в научных 
статьях.      

Целью настоящего исследования явля-
лась разработка методики для оценки оста-
точной и полной масс специального колёс-
ного шасси на основе ограниченных исход-
ных данных, полученных от производителя.    

 
3. Математическая модель расчёта       

массовых характеристик 
 
Исходными данными для расчёта 

являются паспортные технические 
характеристики колёсного шасси: полная 
масса mп и её распределение по осям mп1, mп2, 
mп3; снаряжённая масса mс и её распределение 
по осям mс1, mс2, mс3; грузоподъёмность mг; 
масса шасси mш (без заправки топливом, 
маслом, охлаждающей и прочими жидко-
стями, без запасного колеса, водительского 
инструмента и принадлежностей). По 
габаритному чертежу определяют высоту 
нижней кромки рамы от дороги ZX*с (в 
снаряжённом состоянии) и высоту центра 
снаряжённой массы от нижней кромки рамы 
Zцм*с.  
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Рис. 1. Структурная схема превентивной системы подрессоривания:  

1 – компрессор; 2 – блок подготовки воздуха; 3 – защитный клапан; 4 – двухмагистральный 
клапан; 5 – ресивер; 6 – датчик положения педали тормоза; 7 – датчик положения педали по-
дачи топлива; 8 – датчик положения рулевого колеса; 9 – электронный блок управления; 10 – 
пневмогидравлический элемент подвески колёс; 11 – пневматический упругий элемент вто-

ричного подрессоривания платформы с электромагнитным управлением; ПТП – пневматиче-
ский тормозной привод; АСУДШ – автоматическая система управления давлением в шинах 

 
3.1. Использование паспортных данных 

 
Масса экипажа mчел не относится к mc, кг: 

гспчел mmmm  . 
Полезная нагрузка включает груз и 

экипаж, кг: 
челгпол mmm  . 

Масса заправки, запасного колеса, 
инструмента и принадлежностей, кг: 

шсдоп mmm  . 
 

3.2. Неподрессоренные массы 
 

Исходными данными являются: масса 
колеса с шиной mк; сухая масса колёсного 
редуктора mкр; сухая масса редуктора моста 
mмст1, mмст2, mмст3; объём колёсного 
редуктора Vкр; объём редуктора моста Vмст1, 
Vмст2, Vмст3; плотность трансмиссионного 
масла ρтм; масса подвески одной оси mр; 
карданная передача mкрд1, mкрд2, mкрд3.  

Масса оси с заправленными редукторами, 
кг:  

  тммстiмстiтмкркрiкшiосi VmVmmkm   2 . 
Неподрессоренная масса, приходящаяся 

на данную ось, кг:  
крдiрiосiнмi mmmm  . 

Суммарная неподрессоренная масса, кг: 
крдiрiосiнмi mmmm  . 

 
3.3. Подрессоренные массы 

 
Снаряжённая подрессоренная масса, 

приходящаяся на ось, кг: 
нмiсiсiпм mmm . . 

Суммарная подрессоренная масса в 
снаряжённом состоянии, кг:  

нмсспм mmm . . 
Исходными данными моторной установки 

являются: сухая масса силового агрегата (со 
сцеплением и коробкой передач) mд.сух; объём 
системы охлаждения Vох; объём системы 
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смазки Vсм; заправочный объём коробки 
передач Vкп; плотность охлаждающей 
жидкости ρох; плотность моторного масла ρсм; 
сухая масса топливного бака mтб.сух;  объём 
топливного бака Vтб; плотность топлива ρтопл. 
Масса заправленного маслом и охлаждающей 
жидкостью двигателя, кг:  

тмкпсмсмохохсухдд VVVmm   . . 
Масса заправленного топливного бака, кг:  

топлтбсухтбтб Vmm  . . 
Известными характеристиками трансмис-

сии являются: сухая масса раздаточной 
коробки mрк.сух; заправочный объём 
раздаточной коробки Vрк; масса карданного 
вала от коробки передач до раздаточной 
коробки mкрд.п. Масса заправленной 
раздаточной коробки, кг: 

тмрксухркрк Vmm  . . 
Известными характеристиками несущей 

системы являются: масса рамы mнс; масса 
кабины mкаб; масса кузова mкуз; длина кузова 
aкуз; ширина кузова bкуз; высота борта кузова 
hборт. Для бортового кузова нужно найти 
отдельно центры тяжести бортов и платформы, 
при этом масса кузова делится пропор-
ционально площади их поверхностей, м2: 

  борткузкузборт hbaS  2 ; 

кузкузплат baS  . 
Соответственно массы бортов и 

платформы равны, кг:  

куз
бортплат

борт
борт m

SS
S

m


 ; 

куз
бортплат

плат
плат m

SS
Sm


 . 

Масса заправочных жидкостей, кг: 
 

.топлтбсмсмохох

тмрккпмстiкрiзапр

VVV

VVVVm







   

Масса запасных частей, инструмента и 
принадлежностей (ЗИП), кг: 

запркздопзип mmmm  , 
где mкз=mк – масса запасного колеса.  

Суммарная масса подрессоренных узлов 
и агрегатов, кг: 

.
.

зипкзкузкаб

нспкрдрктбдпм

mmmm

mmmmmm



  

Остаточная масса, кг: 
нмuпмсост mmmm   . . 

 
3.4. Жёсткость упругих элементов 

 
Исходными данными являются 

характеристики шин: свободный диаметр dсв; 
ширина профиля Bш; статический радиус rст 
при номинальной нагрузке mnom.  

Нормальная жёсткость шины, Н/м: 

стсв

nom
ш rr

gmC


 . 

Исходными характеристиками торсионов 
подвески являются: угловая жёсткость Ст; 
длина рычага Lрыч. Жёсткость торсиона: 


рыч

т
GL

C  , 

где G – вес, приходящийся на подвеску, Н; 
φ=1 рад=57,295782°. 

Линейный ход подвески можно 
представить длиной хорды:  

sinрычп Lf  . 
Средняя линейная жёсткость торсиона, 

Н/м:  

прыч

т
тл fL

CC 
 . 

При последовательном соединении 
упругих элементов приведённая жёсткость 
определяется по формуле, Н/м: 

штл

штл
пр CC

CCC


 . 

Средняя статическая деформация 
подвески при снаряжённой массе: 

рпр

c
c kC

gmf  , 

где kр – число упругих элементов. 
 

3.5. Высота центра масс 
 

Фактический радиус колёс под 
снаряжённой нагрузкой, м:  




шiш

с
свкс kC

gmrr . 

В первом приближении можно принять, 
что высота центра неподрессоренных масс 
Zнм=rкс.  
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Подрессоренная снаряжённая масса, кг: 
нмсспм mmm . . 

Тогда высота центра подрессоренных 
масс в снаряжённом состоянии, м: 

спм

нмнмссцм
спм m

mZmZ
Z

.

.
.


 . 

Фактический радиус колёс при полной 
массе, м:  




шiш

п
свкп kC

gmrr . 

Средняя статическая деформация подвес-
ки при полной массе, м: 

рпр

п
п kC

gmf  . 

Снижение высоты рамы от снаряжённой 
к полной массе, м: 

сп fff  . 

Высота центра полной массы, м:  

f
m

ZmZmZm
Z

п

челчелггсцмс
пцм 


 .

.
, 

где Zг=hпогр+hборт – высота центра масс груза 
от дороги; Zчел – высота размещения экипажа 
в кабине. 

 
4. Результаты расчёта 

 
Исходными данными для расчёта 

являются паспортные технические характе-
ристики и габаритный чертёж специального 
колёсного шасси БАЗ-69092-021. Распреде-
ление полной и снаряжённой массы по осям 
для различных исполнений колёсного шасси 
БАЗ-69092 приведены в табл. 1. Основные 
исходные характеристики БАЗ-69092-021 
представлены в табл. 2.  

Таблица 1 
Распределение массы по осям для различных исполнений шасси БАЗ-69092 

Снаряжённая масса, кг: Полная масса, кг: Исполнение 
БАЗ-69092 mc1 mc2 mc3 mп1 mп2 mп3 

-010 9344 3816 2230 9564 9563 9563 
-012 9500 4600 1400 10300 9800 9700 
-020 9900 4400 3400 10400 9000 9400 
-021 10000 4500 3500 10900 9200 9000 
-022 9750 5300 1850 9700 11330 11830 
-023 9900 4300 2100 9700 8200 8200 
-025 9417 3948 2235 10275 7558 6767 
-026 9600 3800 2250 11300 12100 12600 
-028 9400 4050 2350 10340 8200 7060 
-032 9700 4400 2450 10250 9400 9800 
-033 9600 3940 2060 8750 9050 9100 
-035 10600 4500 3100 10950 9700 9800 
-036 10650 4750 3400 11100 11050 11250 

 
Согласно габаритному чертежу, высота 

нижней кромки рамы от дороги ZX*с=0,542 м 
(в снаряжённом состоянии), высота центра 
снаряжённой массы от нижней кромки рамы 
Zцм*с=0,572 м. Таким образом, высота центра 
снаряжённой массы  

Zцм.с=ZX*с+Zцм*с=1,114 м. 
Также по габаритному чертежу можно 

определяют: длину кузова aкуз=5,788 м; 
ширину кузова bкуз=2,536 м; высоту борта 
кузова hборт=0,603 м. 

При заданных значениях неподрессо-
ренная масса mнм=4164,93 кг, остаточная 
масса mост=5355,84 кг.   

Пусть высота центра масс груза от дороги 

Zг=hпогр+hборт=2,213 м, 
а высота размещения экипажа в кабине 
Zчел=1,7 м. Тогда высота центра полной 
массы колёсного шасси равна Zцм.п=1,424 м. 

 
5. Заключение 

 
Разработанная методика позволяет оце-

нить массовые характеристики специального 
колёсного шасси на стадии проектирования. 
В дальнейшем предполагается для расчёта 
геометрических характеристик определить по 
габаритному чертежу координаты основных 
узлов и агрегатов, чтобы определить не толь-
ко величину, но и координаты центра оста- 
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Таблица 2 
Технические характеристики шасси БАЗ-69092-021 

Характеристика Обозначение Значение Размерность 
Полная масса mп 29100 кг 
Снаряжённая масса mс 18000 кг 
грузоподъёмность mг 10800 кг 
масса шасси mш 16267 кг 
Масса колеса с шиной mк 250 кг 
Сухая масса колёсного редуктора mкр 146 кг 
Сухая масса редуктора моста 1 и 3 оси mмст1=mмст3 157 кг 
2 оси mмст2 254 кг 
Объём колёсного редуктора Vкр 1 л 
Объём редуктора моста 1 и 3 оси Vмст1=Vмст3 5 л 
2 оси Vмст2 7 л 
Плотность трансмиссионного масла ρтм 0,91 кг/л 
Масса подвески одной оси mр 300 кг 
Карданная передача 1 оси mкрд1 100 кг 
2 оси mкрд2 150 кг 
3 оси mкрд3 50 кг 
Сухая масса силового агрегата (со сцеплением и коробкой передач) mд.сух 1933 кг 
Объём системы охлаждения Vох 78 л 
Объём системы смазки Vсм 47 л 
Заправочный объём коробки передач Vкп 11,5 л 
Плотность охлаждающей жидкости ρох 1,08 кг/л 
Плотность моторного масла ρсм 0,9 кг/л 
Сухая масса топливного бака mтб.сух 52 кг 
Объём топливного бака Vтб 650 л 
Плотность топлива ρтопл 0,86 кг/л 
Сухая масса раздаточной коробки mрк.сух 562 кг 
Заправочный объём раздаточной коробки Vрк 9 л 
Масса карданного вала от коробки передач до раздаточной коробки mкрд.п 67 кг 
Масса рамы mнс 2120 кг 
Масса кабины mкаб 1160 кг 
Масса кузова mкуз 1570 кг 
Статический радиус шины 575/70R21 rст 0,592 м 
при номинальной нагрузке mnom 5000 кг 
Свободный диаметр шины dсв 1,285 м 
Ширина профиля шины Bш 0,525 м 
Угловая жёсткость торсионов Ст 21878,7 Нм/рад 
Длина рычага торсиона Lрыч 0,35 м 
Число упругих элементов kр – 6 

 
остаточной массы. Кроме того, для полно-
ценной реализации алгоритмов превентив-
ной системы подрессоривания электронный 
блок управления должен учитывать дефор-
мацию пневматических упругих элементов 
вторичного подрессоривания, а также диф-
ферент подрессоренных масс при разгоне и 
торможении. Однако разработанную ранее 
методику [37] для расчёта дифферента не-

возможно использовать в имеющемся виде, 
так как отличительной особенностью специ-
альных колёсных шасси является независи-
мая подвеска всех мостов, что приводит к 
различным нагрузкам на вторую и третью 
ось (табл. 1). Иными словами, необходимо 
доработать модель с учётом статически не-
определимой системы на трёх опорах. 
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