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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Улучшение эксплуатационных свойств 

.автомобилей требует комплексного решения ряда проблем, связан­

ных не только с повышением динамических качеств и увеличением 

грузоподъемности, а также с обеспечением конструктивной безо­

пасности автомобиля, и в частности с улучшением его тормозных 

свойств.

Дня повышения безопасности дорожного движения в странах Ев­

ропейского экономического соообщества проведены работы по соз­

данию межправительственных предписаний в рамках сотрудничества 

в органах Комитета ас внутреннему транспорту Европейской Эконо­

мической Комиссии (Х)Н ( ЕЭК ООН ). По инициативе правительст­

венных и общественных организаций этих стран были разработаны и 

сведены л действие предписания, содержащие технические требова­

ния к транспортным средствам, их системам, углам и предметам 

оборудования.

Требования к тормозным системам автомобилей изложены в Пра­

вилах N 10  ЕЭК СЮН В настояшее время эти предписания оказывают 

влияние ка дальнейшее развитие конструкций автомобилей через 

международную торговлю ими, ограничивая районы эксплуатации ав­

томобилей, не соответствующих указанным нормативам. Выполнение 

действующих правил является стимулом и одновременно критерием 

роста технического уровня автомобилей и их отдельных систем.

Одной из наиболее существенных проблем в аттестации оте­

чественных автомобилей является соответствие их требованиям 

Приложения 10 Правил N 13 ЕЭК ООН, которое оговаривает допусти­

мое распределение осевых тормозных сил транспортных средств,



и достигается применением в тормозном Приводе регуляторов тор- 

М08ИЫХ СИЛ.

Актуальность исследования проблемы регулирования осевых 

тормозных сил автомобильных транспортных средств, разработки 

методов проектирования и конструкции регулятора тормозных сил, 

отвечающего современным требованиям, объясняется необходимостью 

соответствия автомобилей предписаниям существующих нормативов, 

в том числе и Правил М 13 ЕЭК ООН.

Цель работы. Определение наиболее рационального способа 

распределения осевых тормозных сил автомобилей с пневматическим 

приводом тормозов, разработка методов и принципов проектирова­

ния регуляторов тормозных сил. реализую-цих указанный способ 

распределения осевых тормозных сил.

Объект исследовании. Автомобили с пневматическим приводом 

тормозов. Для экспериментальной проверки теоретических выводов 

и исследования работоспособности опытных образцов регуляторов 

тормозных сил использовались автомобили ЛиАЗ-5256, ЛАЗ-4207, 

КрАЗ-6505.

Методика исследования. На основании имеющейся в печати ин­

формации определены основные способы распределения осевых тор­

мозных сил. С учетом стабильности характеристик звеньев тормоз­

ной системы, методами математической статистики, проведен 

сравнительный анализ выделенных способов и определен наиболее 

рациональный. С использованием методов математического анализа 

исследованы возможности практической реализации указанного спо­

соба распределения. С учетом особенностей конструкции и эксплу­

атации автомобилей различного назначения разработана схема уни­

фицированного регулятора тормозных сил. методика его расчета и
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оптимизации параметров, Сделанные теоретические быводы провере­

ны экспериментальными исследованиями опытных образцов регулято­

ров ТОРМС'ЗНЬ’Х сил.

Научная новизна. 1. Предложен критерий, позволяющий оцени­

вать влияние качества регулирования тормозных сил на эффектив­

ность торможения автомобиля.

Z. Предложен критерий и методика вероятностной оценки ка­

чества регулирования тормозных сил.

3. Исследованы возможности практической реаливации не ли­

нейного распределения тормозных сил, близкого к идеальному.

4 Разработаны методики расчета и оптимизации параметров 

конструкции регуляторов тормозьых сил.

5. Предложены конструїсции регуляторов тормозных сил, защи­

щенные 17 авторскими свидетельствами и положительными решениями 

экспертизы по лаяЕкам на изобретения.

Праістическая ценность.- В результате теоретических и зксле- 

римеиральных исследований разработаны конструкция, методики ин­

женерных расчетов и оптимизации параметров универсального регу­

лятора тормозных сил для различных видов автомобилей с 

пневматическим приводом тормозов.

Реализация работы. Результаты работы внедрены Ликинским 

автобусным заводом, Кременчугским автомобильным заводом, Укра­

инским государственным институтом автобусо-троллейбусостроения. 

С Ш<£ года йолиакским агрегатным заводом начато серийное про­

изводство разработанных конструкций регуляторов тормозных сил 

для автомобилей КрАЗ-6505, ЛАЗ-4206. ЛАЗ-4207, ЛиАЗ-6256.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер­

тационной работы докладывались и обсуждались ка научно-техни-
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ческкх конференциях:

- "Поьышение эффективности проектирования и испытания ав­

томобилей",- ГПИ, Горький, 1987;

- и1Б-я научно-техническая конференция молодых ученых и 

специалистов НАМИ",- НАШ, Москва, 1987;

"Проектирование и эксплуатация гидропневматических сис­

темен гидропривода машин, автоматов и промышленных роботов в 

машиностроении",- Севастополь, 1988;

- "Наудао-технические и научно-методические сессии инсти­

тута",- ХАДИ, Харьков, 1988-1992.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 3 статьи, по­

лучены положительные решения по 17 еаявкам на изобретения, еис- 

тавлены научно-технические отчеты.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, выводов, списка литературы из 179 наименований, 

приложений, и содержит 234 страницы машинописного текста, 101 

рисунок, 25 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЕ

В первой глапе сделан анелиё состояния вопроса регулирова­

ния тормозных сил и сформулированы задачи дальнейших исследова­

ний.

Проведен анализ конструкций и характеристик регуляторов 

тормоаных сил ( РТС ) с целью определения наиболее типичных 

способов аппроксимации идеального распределения осевых тормозных 

аил. Рассмотрены существующие критерии качества регулирования 

тормозных сил по условиям обеспечения; а> максимальной эффек
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тормозных сил по условиям обеспечения: а) максимальной эффек­

тивности торможения, б) устойчивости торможения. При рассмотре­

нии тормозной системы, как системы автоматического регулирова­

ния проведен анализ влияния различных факторов на распределение 

тормозных сил.

На основании проведенного обзора и анализа литературы сде­

ланы следующие ВЫВОДЫ.

1. Б существующих конструкциях РТС для автомобилей с пнев­

матическим приводом тормозов выделяются три группы регуляторов, 

о т л и ч р ’ощихся по Еиду распределения осевых тормозных сил на ав- 

томобиле и позволяющие получить: 1) -линейное, 2)-кусочно-линей­

ное и 3) - нелинейное распределения, аппроксимирующие идеальное 

распределение и имеющие различную степень точности аппроксима­

ции.

- 7 -

Рис. 1. Три основных вида распределения тормозных сил.

2. Наибольшая точность аппроксимации достигается при нели­

нейном распределении осевых тормозных сил, однако РТС, позволя­

ющие получить такое распределение конструктивно более сложные. 

Кроме того точность аппроксимации в значительной степени опреде­

ляется стабильностью характеристик тормозной системы. В настоя­

щее время доказательств целесообразности усложнения конструкции



VTC, проведенных с учетом стабильности характеристик тормовной 

системы не существует. Ответ на этот вопрос требуйт исследова­

ния-

2. Оценка качества регулирования тормозных сил должна быть 

взаимосвязана с оценкой эффективности торможения. Существующие 

критерии качества регулирования не отвечают этому требованию.

4. Существующие конструкции РТС имеют узкую область ис­

пользования яа автомобилях определенного вида с определенным 

типом подвески. Использование таких FfO на автомобилях других 

ьидов требует доработки конструкции ругуляторов.

На ос’Юйании сделанных выводов сформулированы следующие 

задачи дальнейших исследований.

1. йз известных видов распределения осевых Тормозных сил 

необходимо выбрать наиболее рациональный и доказать целесооб­

разность его использования с учетом реальных характеристик тор­

мозных систем автомобилей с пневматическим приводом тормозов.

2. Гаеработать критерий оценки качества распределения тор­

мозных сил, учитывающий показатели эффективности торможения ав­

томобиля.

3. Теоретически исследовать возможности разработки 

конструкции универсального РТС для различных видок аьтомобилеи 

и способов включения РТС в приводе тормозов.

4. Разработать методику проектирования и оптимизации пара­

метров универсального РТО.

б. Провести экспериментальные исследования универсального 

РТС с целыо подтверждения теоретических предпосылок, положенных 

в основу его проектирования.
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Е второй главе проведены исследования оптимизации реаль­

ного распределения тормозных сил.

Разработана вероятностная модель тормозной системы автомо­

биля с пневматическим приводом тормозов, учитывающая нестабиль­

ность характеристик таких звеньев тормозной системы, как тор­

мозной (фан., ускорительный клапан, РТС,' тормозной механизм, 

радиус колеса автомобиля. В качестве вероятностного критерия 

оценки качества регулирования тормозных сил предлагается счи­

тать ветоятность попадания случайных значений ссеьых тормозных 

сил с заданными математическими ожиданиями в область, ограни­

ченную требованиями Приложения 10 Ііравил 13 ЕЭК ООН. Задача ре­

шается методом Монте-Карло. Результаты расчетов, проведенные 

для трех способоз аппроксимации идеального распределения предс­

тавлены в таблице 1.

На основании полученных результатов и с учетом того, что 

при нелинейном распределении, близком к идеальному достигается 

максимальная эффективность торможения автомобиля, сделан вывод 

о том, что такое распределение следует считать наиболее рацио­

нальным.

В результате анализа стабильности характеристик отдельных 

звеньев тормозной системы разработана принципиальная схема тор­

мозной системы, позволяющая компенсировать нестабильность тор­

мозных механизмов и уменьшить их гистерезис.

Для оценки качества регулирования тормозных сил предлага­

ется пользоваться коэффициентом, хараіггеризушим относительное 

снижение эффективности торможения при опережающем блокировании 

одной из осей по сравнению с максимально возможной эффектив­

ностью при одновременном блокировании осей:
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где *s - коэффициент ецепленил колес с дорогой,

Zj - эффективность торможения при опережающем блокиро 

вании одной из осей.

Таблица 1.

Вероятность выполнения требований приложения 10

іїраввд 13 ЕЭК ООН для различных автомобилей.

.марка
автомо­
биля

Виды распределения

линейное кус,-линейное нелинейное

:ш-130. 76 0. 582 0. 890 0. 983
ЗДО-4Я14 0.633 0. 904 0. 985
ЗИЛ-4315 0.855 0.915 0. 988
ЗИЛ- 4331 0. 97Е 0. 969 0. 993
МАЗ- 5335 0. 899 0. 960 ■ 0.995
ЗИЛ-131 0.860 0. 926 0. 990
ЗИЛ-181-II 0.856 0. 920 0.992
УРАЛ 375Д 0. 797 . 0/906 0.993
КрАЗ-255-Б-1 0.928 0. 951 0. 989
КамАЗ 5325 0 917 0. 953 0. 995
КамАЗ-53212 0,662 0.873 0 985
ЗИЛ-4505 0.701 0. 896 0.989
ЭИЯ-4ГЮ2 0. 460 0. 93 4 0. 992
ЗИЛ-4945 0. 961 0. 960 0 996
МАЗ-5561 0. 940 0. 977 0.998
КрАЗ- 266-Б-1 0. 460 0. 892 0.979
КрАЗ-6505 0.527 0 902 0.983
КрАЗ-6510 0. 482 0. 895 0. 976
ЛАЗ-695 0. 970 0.969 0. 994
ЛАЗ-4206 0.978 О. 979 0.993
ЛАЗ-4207 Я. 978 0. 980 0. 993
ЛИАЗ-ОЙ55 0:972 0. 980 0. 993

Критериям ячества регулирования предлагается считать 

среднее значением * в некотором интервале t f/ , *>" з :



1 "г
fcc p  "  ~ 7 ----- ---  J  * ( р  )  <1р  ,

Ч> ~ V' »

а также среднэквалратическое отклонение функции г(<р ) от сред­

него значения:

*■ 11 -

На основании сделанных в главе выводов сфйомулиройаны за­

дачи -аяьнейших исследований: разработать' кетоды, способы, и

теоретические предпосылки практической реализации нелинейного 

распределения осевых тормозных сил.

В третьей главе исследованы возможности практической реа­

лизации нелинейного распределения тормозных сил ка автомобилях 

различных видов: по назначению, особенностям эксплуатации и ти­

пам подвесок.

Проанализированы возможности построения нелинейного расп­

ределения при помощи РТС о линейной и кусочно- линейной характе­

ристикой ( рис. 2 ), и доказана целесообразность использования 

линейного РТС

Теоретически доказана возможность создания универсального 

РТС для различных видов автомобилей, позволяющего получить не­

линейное распределение осевых тормозных сил автомобиля, близкое 

к идеальному.

Для построения универсального РТС предлагается модульная 

конструкция, содержащая исполнительный модуль ( рис. 3 ) и мо 

дуль связи с подвеской автомобиля ( рис. 4 ). Использованы воз -

»» |*

1 vf 1 * 
ое  х.- , --- --------- j ) -  — ------ - [ &{<р ) 6р  )^dp

г ”  ' f >  *  «г>М “  4 0 *  *



можйооти совместного использования указанных модулей с целью 

получения распределения наиболее близкого к идеальному.

- 1? -

а)

Рис. 2. Способы реализации

б)

нелинейного распределения.

-а). б)

Рис 3. Кинематические схемы линейных РТС.

На основании данных о расположении центров масс автомоби­

лей СИЛ, МАЗ, КамАЗ. КрАЗ, КАЗ, Урал, ЛиАЗ, ЛАЗ расчитаны необ­

ходимые диапазоны изменения выходного давления РТС и установле­

но, что для универсальности исполнительного модуля он должен 

обеспечивать возможность трехкратного повышения, выходного дав­

ления по отношению к входному и четырехкратного понижения.
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Рис. 4. Кинематические схемы блоков преобразования 

величины нагрузки на ось.

Исследованы гистереаисные явления в статических характе­

ристиках следящих пневмоапііаратзв с учетом особенностей конс­

трукций двухседельных клапанов. Доказано, что наиболее рацио­

нальной является конструкция двухседельного клапана с равными 

диаметрами опорных поверхностей седел и диаметром подвижно-уп­

лотненной перегородки ( рис. 5, б ).

Рис. 5. Расчетная схема двухседельного клапана



При разработке модуля связи с подвеской для автобусов го­

родского тиса иа.примере ЛиАЗ-5256 проведены исследования изме­

нений идеального распределения давлений в тормозных камерах 

осей при раеличнсм расположении пассажиров в салоне автобуса 

( рис. б ),
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Рис. 6. Схема расположения пассажиров ь саюне автобуса 

ЛиАЗ о?Ж.

Б роеуяьтате чего установлено, что при различной концент­

рации пассажиров на площадках салона автобуса (вблиои дверей) 

необходимое значение давлении в контуре задней оси может изме 

пяться почти ь два раза, следовательно РТС должен реагировать 

на перераспределение пассажиров в -алоче автобуса Для обеспе 

чения такой работы ?Т0 предложена схема регулятора, имеющего 

сллэь с подвесками обеих осей автобуса ( рис. 7 ).

Теоретически доказано, что наиболее рационалі .им в данном 

случае является регулирование по величине, равной отношению 

нагру&ок на оси. Разработана конструкция такого РТС для автобу­

сов городского типа, мегодиіса расчета и оптимизации параметров.

При исследовании возможностей практической реализации не­

линейного распределения тормозных сил автомобилей с рессорной 

подвеской учитывалась статическая работа РТС на таких автомоби­

лях. Поэтому предложена схема исполнительного модуля для связи



с рессорной подвеской, позволяющая обеспечить программную нели­

нейность характеристики РТС.
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Рио, 7. Схема подключений РТС в приводе тормозов авто­

буса. 1- РТС, 2- тормозной кран, 3- ресивер, 4- тормоз 

ные камеры , б- баллоны пневматической подвески.

При разработке конструкции модуля был учтен существенный 

недостаток конструкции РТС 100-3533010 рославльского авто-агре­

гатного завода Недостаток заключается б т о м , что при наруше­

нии связи с подвеской ( ..овреждении, обрыве тяг механизма связи 

с подвеской) регулятор работает в режиме минимального выходного 

давления , что снижет эффективность торможения автомобиля. Тач 

как водитель не имеет информации о сотолнии механизма связи РТС 

с подвеской , то неожиданный обрыв тяг может привести к аварий­

ной ситуации, особенно при движении груженного автомобиля на 

больших скоростях.

Разработанная конструкция модуля связи с рессорной подвес­

кой содержит механизм обрыва, преиушеством которого п°ред су­

ществующими зарубежными аналогами является то, что для возвра­

щения его е рабочее состояние не требуется демонтаж, деталей ре­

гулятора.



При исследовании тормозной системы автомобиля о РТС в іф- 

туре каждой сси теоретически доказано, что нелинейное распреде­

ление осевых тормозных сил, наиболее близкое к идеальному дос­

тигается при установке динамических РТС с линейной 

характеристикой ( рис. в ).
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Рис. 8. Схема пневматического привода тормозной системы

с двумя РТС. 1 - тормозной кран, 2 - регуляторы тормозных

сил, 3 - ресиверы, 4 - тормозные камеры , 5 - баллоны 

пневматической подвески .

В этом случае, ггри правильном ьыборе параметров РТС, полу­

чается однозначное, не зависящее от загрузки автомооиля соот­

ветствие Mt-жду усилием на тормозной педали и гамедпением авто­

мобиля. Разработаны методиіск расчета и оптимизации параметров

таких РТС.

Конструкции РТС защищены 17 авторскими свидетельствами и 

положительными решениями экспертизы по гаївкам на изобретения.

В четвертой главе изложены методики и результаты стендовых 

и лабораторно-дорожных испытаний экспериментальных образцов 

РТС.

Стендовые испытания экспериментальных РТС показали соот­



ветствие их статических характеристик расчетным значениям.

Лабораторно-дорожные испытания проводилась «а автомобилях 

ЛиАЗ-5266, КрАЗ-6505 л ЛАЗ-42С7 с экспериментальными тормозными 

Системами. При испытаниях определялись величины давления в кон­

турах тормозов ‘соей автомобилей для сравнений* о идеальном зна­

чениями, полученными расчетным путем. Результаты испытаний 

подтвердили теоретические выводы с возможности реализации не.пи­

кейного распределения осевых тормовных сил близкого к идеально­

му. Расхождение между реальней и идеальными давлениями кон- 

туріах тормозного привода не превышает 5% ( рис. 9 ).
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Гис. 9. Реализуемые сцепления осей КРАЗ-6505 

а) без РТС, б) с РТС модульной конструкции.

Путем перемещения балласта (мешков с песком) в салоне ав­

тобуса доказано, что разработанная конструкция РТС для автобу­

сов городского типа позволяет получить нелинейное распределение 

осевых тормозных'сил, близкое к идеальному при любом расположе­

нии пассажиров в салоне автобуса и различных уровнях заполнен­

ности салона.
|_ ____

ЛНБ ім. В. Стефаника

АН , ;козїни



Экспериментальным путем доказано, что при установке на 

каждой оси автомобиля динамического<РТС с линейной характерис­

тикой достигается нелинейное распределение осевых тормозных 

сил, блиэкое к идеальному при различных уровнях загрузки авто­

мобиля. Кроме того такая тормозная система позволяет получить 

при различных уровня* загрузки однозначную зависимость эффек­

тивности торможения автомобиля от усилия аа тормозной педали.

Тормозные системы экспериментальных автомобилей с разрабо­

танными РГС модульной конструкции также испытывались на соот­

ветствие нормативным 'требованиям по эффективности торможения и 

времени срабатывания привода и соответствуют указанным нормати­

вам. ■- - ’ ■ . V. ■ ■ . -г. ' , . ".

в ы в о д ы

В результате П{'сведенных исследований сформулированы сле­

дующие выводы и рекомендации:

1. Нелинэйное распределение осевых тормозных сил, близкое 

к идеальному, является наиболее рациональным по сравнению с 

другими способами распределения для автомобилей с пневматичес­

ким приводом тормозов.

2. Разработанная вероятностная мо дель тормозной системы 

автомобиля с пневматическим приводом тормозов и вероятностный 

критерий оценки качества регулирования позво"яют на стадии про­

ектирования оценивать ожидаемое соответствие тормозной системы 

требованиям Приложения 10 Правил 13 КЭК ООН и, исходя из этих 

требований, выбрать наиболее приемлемый способ регулирования 

тормозных сил.

3. Предложенный критерий качества регулирования позволяет
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оценивать влияние распределения тормозных сил на эффективность 

торможения автомобиля.

4. В результате анализа стабильности Характеристик отдель­

ных звеньев термосной систем},' разработана принципиальная схема, 

(тормозной системы, позволяющая компенсировать нестабильность 

тормозных механизмов и снизить их гистерезис Использование тй- 

кой системы в сочетании с нелинейным распределением осевых тор­

мозных сил позволит обеспечить одновременное блокирование ос*й 

автомобиля в любых дорожных условиях а при работе с автоблоки­

ровочной системой уменьшить диапазон изменения давления модуля­

тора и снизить расход воздуха при иаботе АБС.

5. Разработанная конструкция РТС является универсальной 

для, различных видов автомобилей с пневматическим приводом тор­

мозов. Требование универсальности РТС предполагает обязательное 

выполнение следующих условий:

- РТС должен иметь модульную конструкцию, содержащую ис­

полнительный модуль и модуль связи с подвеской автомобиля;

- исполнительный модуль должен выполнять функции ускори­

тельного клапана;

- РТС должен обеспечивать возможность трехкратного повыше­

ния выходного давления по отношению к входному и четырехкратно­

го понижения.

6. Гистерезисные явления в статических характеристиках 

следящих пневмоапиаратсв в значительной степени определяются 

конструкцией двухседельных клапанов. Наиболее рациональной яв­

ляется конструкция двухседельного клапана с равными диаметрами 

опорных поверхностей седел и диаметром подвижно-уплотненней пе­

регородки.
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7. Если иа автомобиле устанавливается один динамический 

РТО, то для получения нелинейного распределения тормозных сил 

необходимо, чтобы регулирование приводного давления ь контуре 

осуществлялось по величино, равной отношению нагрузок на оси.

8. Нелинейное распределение осевых тормозных сил, бливкое 

к идеальному достигается при установке динамических РТС с ли­

нейной характеристикой на каждой оси автомобиля. В этом случае, 

нол/чаетсл однозначное, не равнейшее от загрузки автомобиля со­

ответствие межи,у усилием на тормозной педали н замедлением ав­

томобиля.

9. Раграи/ганнне методики расчетов и оптимизации парамет­

ров РТО могут быть использованы в практических расчетах при 

проектировании тормозных систем автомобилей.
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