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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Анализ социально-экономической ситуации в Украине свиде­

тельствует об ее исключительной сложности и противоречивости. 

Переориентация на создание социально-ориентированной рыночной 

экономики требует особого внимания к повышению технического. 

урорня производства за счет внедрения новой технологии, обеспе­

чивающей рост эффективности.

Одним из направлений реализации данной цели, является 

подъем научно-технического и экономического уровня эксплуатации 

автомобильного транспорта. Целенаправленная техническая полити­

ка, которая требует разработки новых методов и средств техни­

ческого обслуживания, должна приводить к росту экономической 

эффективности работы автомобильного транспорта. Действенным 

инструментом внедрения режима экономии, должно стать снижение 

себестоимости перевозок, за счет сокращения затрат на техничес­

кое обслуживание и ремонт подвижного состава. '

Актуальным требованием для Украины является разработка 

концепции технического обслуживания-автомобилей, обеспечивавшей 

свои "Положения...", свой подход при разработке диагностическо­

го оборудования, с учетом условий эксплуатации и инфраструктуры 

отрасли.

Научными исследованиями многих институтов (НИИАТ, Госавто- 

трансНШпроект, ГосНИТИ) .и вузов ХГАДТУ (ХАДЮ, УГУ {КАДИ), МАДй, 

ЧПИ и др.) установлено, что за счет внедрения новых, более прог­

рессивных методов и средств диагностирования узлов автомобилей 

можно снизить расход топлива, износ шин, количество вредностей 

в выхлопных газах, повысить коэффициент технической готовности 

парка, увеличить пробег автомобилей до капитального ремонта, 

т.е. повысить эффективность работы парка.



Представленная диссертация является результатом обобщения 

исследований автора и решения научной проблемы повышения эффек­

тивности и качества оценки эксплуатационных свойств ходовой час­

ти автомобилей с помощь» предложенных методов и средств, которые 

теоретически и экспериментально обоснованы и имеют важное народ­

нохозяйственное, экономическое и социальное значение.

Научные исследования направлены на обеспечение достовернос­

ти результатов диагноза и повышения производительности оборудо­

вания.

Цель исследования. Создание научно обоснованных методов и 

средств диагностирования ходовой части, которые позволили бы 

снизить трудоемкость воздействий, повысить информативность и 

чувствительность оборудования, повысить точность и достоверность 

диагноза, снизить металлоемкость и энергопотребление оборудова­

ния, что повысит эффективность работы подвижного состава авто­

мобильного транспорта.

Главная научная идея решения проблемы. Создание методов и 

средств диагностирования элементов ходовой части, которые ими­

тировали бы движение автомобиля с силовым взаимодействием между 

стендом и автомобилем с последующей регистрацией диагностической 

информации.

Научная новизна. Разработаны теоретические основы диагнос­

тирования элементов ходовой части:

а) разработана математическая модель колебаний кузова и 

колес при сбрасывании колеса с высоты, равной высоте неровности;

б) определены диагностические параметры технического сос­

тояния подвески и давления воздуха в шинах;

в) составлены математические модели сил в контакте шин с 

дорогой при качении колеса с развалом и уводом;

г) разработана математическая модель взаимодействия шины 

с опорной поверхностью диагностического оборудования;
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д) определены аналитические зависимости между углами уста­

новки колес и силами в контакте шин с дорогой;

е) разработаны методики диагностирования амортизаторов, 

ресеор, давления воздуха в шинах и установки колес.

Практическая новизна состоит в том, что даны рекомендации:

- по конструированию быстродействующих стендов для диагнос­

тирования установки колес;

- созданию стендов диагностирования подвески и давления 

воздуха в шинах;

- разработке технологии диагностирования ходовой части 

автомобилей.

На зашиту выносятся:

а) математические модели колебания кузова и колес при 

сбрасывании автомобиля;

б) математическая модель боковых сил в контакте шин с до­

рогой и с поверхностью стенда при качении колеса с развалом и 

уводом;

в) теоретические основы диагностирования технического сос­

тояния подвески и давления воздуха в шинах;

г) методика диагностирования технического состояния под­

вески, давления воздуха в шинах, установки колес.

Апробация работы. Основные результаты исследований докла­

дывались на ежегодных научных конференциях профессорско-препо­

давательского состава ХДДЙ (І96Г7—1994 гг.), Всесоюзных научных 

конференциях в ХАда (1967 и 1980 гг.), Горьком (1987 г.), Улан- 

Удэ (1989 г.), Киеве (1994 г.), международной - в ГДР (Карл- 

Маркс-Штадт, 1985 г.), меидународНой научно-технической конфе­

ренции "Проблемы транспорта и пути ее решения" в КДДИ (1994 г.), 

республиканских научно технических кон$>еренциях и семинарах в 

Киеве (1979 г.), Ворошиловграде (1978 г.), Севастополе (1978 г.),
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Харькове (1968, 1971, 1990 гг.), Москва (1902 г<), Полтаве (1969 

г.), Кременчуге (1982 г.), в школе передового опыта в Харькове 

(1984 г.).

Публикации. Основные результаты научных исследований автора 

по диссертации опубликованы в 33 печатных работах, в той числе 

двух депонировании статьях, одной монографии "Ходовая часть 

автомобиля. Обнаружение и устранение неисправностей" (Г79 с.), 

одном учебном пособии "Практика диагностирования автомобиля"

(270 с.) в соавторстве и одном авторском свидетельстве і 779848 

01 М 17/06 "Стенд для проверки углов установки управляемых 

колес транспортных средств" в соавторстве.

* Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, основных выводов, списка литературы и приложения.

Общий объем работы 308 страниц, 65 рисунков, 27 таблицы и 

12 страниц приложения; список литературы содержит 232 наимено­

вания.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приведено обоснование актуальности работы, по­

казана ее научная новизна и практическая ценность. Ниже излага­

ется содержание работы по главам диссертации.

Анализ выполненных работ по диагностированию технического 

состояния элементов ходовой части

I, Ходовая часть автомобиля работает в очень тяжелых усло­

виях (запыленность, грязь, динамические нагрузки). Все это при­

водит к износам и деформациям деталей, что влечет за собой из­

менение параметров ходовой части, а его вызывает ухудшение



устойчивости движения автомобиля, управляемости, повышенный из­

нос шин и расход топлива.

Все параметры ходовой части, которые определяют ее техни­

ческое состояние, можно разбить на три группы: геометрические 

параметры, параметры технического состояния колесных узлов, па­

раметры технического состояния подвески и мостов.

На основании анализа параметров ходовой части и экспертного 

опроса специалистов выполнена оценка влияния параметров ходовой 

части на эксплуатационные свойства автомобиля. Оценка показала, 

что техническое состояние переднего моста в 3 раза больше влияет 

на эксплуатационные свойства автомобиля, чем заднего и в даль­

нейшем необходимо проводить исследования и разработку методов и 

средств диагностирования переднего моста. Эти методы и средства 

будут пригодны и для заднего моста.

Функциональная схема ходовой части и граф-модель (рис. 1,2) 

•переднего моста в пространстве свойств и структурных параметров 

свидетельствуют о том, что свойства узлов подвески зависят от 

большого количества структурных параметров, которые одинаковы 

для переднего и заднего мостов). Из граф-модели диагностирования 

переднего моста видно, что основные диагностические параметры, 

которые определяют техническое состояние моста следующие: ра­

диальная жесткость пин ( /V ), что определяет давление воздуха 

в них, боковые силы в контакте шин с дорогой ( /г ), что опреде­

ляет углы развала и схождения; жесткость рессор ( /з ) и дина­

мическое сопротивление амортизаторов ( Д ). Эти диагностические 

параметры определяют ряд основных структурных параметров. Ос­

тальные структурные параметры можно определить с помощью прос­

тейших устройств, приспособлений или визуально.

2. Основными диагностическими параметрами, определяющими 

техническое состояние подвески являются жесткость упругих эле-
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Рис. 2. Граф-модель переднего моста в пространстве 

свойств (а) и структурных параметров (б)

Рис. I. Функциональная схема ходовой части автомобиля



ментов и динамическое сопротивление амортизаторов. При Потере' 

упругости пружин передняя часть легкового автомобиля опускает- 

ся, изменяются углы установки колес и углы наклона шкворня.

При неисправных амортизаторах уменьшается их динамическое 

сопротивление, что приводит к колебаниям кузова. Эксплуатация 

автомобиля с неисправными амортизаторами приводит к снижению 

долговечности кузова легкового автомобиля в 1,5 раза. У грузо­

вого автомобиля может деформироваться рама, ослабляться закле­

почные и резьбовые соединения и др.

Давление воздуха в шинах необходимо выдерживать строго оп­

ределенной величины. Как снижение, так и увеличение давления в 

шинах вызывает повышенный износ протектора и дополнительные на­

пряжения в слоях корда, что приводит к его расслоению и разрыву. 

Кроме этого увеличивается расход топлива. Как высокое, так и 

низкое давление приводит к изменению механических характеристик 

шин.

Обследованиями в АШ и СТО автомобилей различных марок ус­

тановлено, что большой Процент автомобилей (50...80 %) эксплуа­

тируется с давлением больше или меньше -нормы. На автомобилях 

БАЗ встречалось давление 0,12-МПа и 0,24 МПа.

Схождение всего на 30 % больше нормы повышает износ шин на 

40...50 % и расход топлива на 5:..10 %. При большом положитель­

ном или отрицательном схождении протектор имеет характерный 

износ.

Контроль углов развала и схождения у автомобилей различных 

АШ и СТО показали, что очень малый процент автомобилей эксплуа­

тируется с этими углами в пределах нормы (II,2...59 %). Встре­

чаются автомобили-такси со схождением от -12 мм до +12 мм.

Темп изменения углов схождения у автомобилей ГАЗ-24 нахо­

дятся в пределах 0,005...0,6 мм/1000 км пробега. Зная темп из-
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менения схождения можно определить периодичность контроля. Рас­

четы показывают, что погодные условия влияют на периодичность 

контроля. Так летом контроль необходим через 2...2,2, а зимой -

4...6 тыс.км. Периодичность контроля углов развала для автомо­

билей ГАЗ*24 составляет летом 18...19, а зимой - 30...40 тыс.км. 

В диссертации приведены параметры распределения значений этих 

углов у других автомобилей.

3. Подвеска автомобиля состоит из упругих элементов(пружин, 

рессор, торсионов и др.) и амортизаторов. В процессе эксплуата­

ции жесткость упругих элементов и демпфирующих свойств аморти­

заторов снижается. Основная задача диагностики - определить 

степень снижения этих свойств узлов подвески. я
Во многих пассажирских АИІ при проведении ТО-2 с автобуса 

снимают все амортизаторы, затем их разбирают (независимо от 

технического состояния), проверяют детали, заправляют маслом и 

снова собирают. Установлено, что всего 30 % амортизаторов по­

ступают на разборку в неисправном состоянии.

Анализ заявок на текущий ремонт автобусов большой и особо 

большой вместимости показывает, что 27,1 % приходится на эле­

менты подвески. Визуально можно обнаружить только 3 % неисправ­

ностей подвески..

Целесообразно было бы диагностировать амортизаторы и упру­

гие элементы подвески непосредственно на автомобиле. Но такого 

диагностического оборудования в АТП нет. Энтузиасты, рационали­

заторы и отдельные конструкторско-экспериментальные организации 

пытаются изготовить такие стенды своими силами, но их конструк­

ции научно не обоснованы и ненадежны.,

Анализ выполненных научных исследований и авторских свиде­

тельств показал, что диагностировать подвеску в сборе можно по 

вынужденным колебаниям с анализом резонансных и межрезонансных
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II

частот колебания кузова и методом свободных колебаний.

Проанализированы способы возбуждения колебания и сделаны 

выводы, что в большей степени отвечает условиям эксплуатации 

способ возбуждения колебаний ‘сбрасыванием колеса автомобиля г 

высоты, равной высоте неровности.

Были проведены предварительные исследования в АИ1-І633С с 

автобусами ЛАЗ и "Икарус". Сделаны следующие выводы: а) диагко 

тическим признаком технического состояния амортизаторов может 

быть величина второй полуволны ( Z z ) или количество амплитуд 

(полуволн); б'} метод достаточно прост, чувствителен и может бы' 

реализован силами AUl; s'* метод приемлем для всех типов автомо­

билей; этим же методом можно диагностировать и жесткость ре 

соры по первой полуволне; д) требуются дополнительные исследо­

вания .

Прямой замер давления воздуха в шинах, особенно сдвоенных 

очень трудоемкий. Разгерметизация золотника снижает его надеж­

ность. Необходимы методы и средства диагностирования давления 

воздуха в шинах без разгерметизации золотникового устройства. 

Анализ изобретений на эту тему показал, что авторі пытались ис 

пользовать изменение механических свойств шины при изменении 

давления воздуха в ней.

Исследования методов, предложенных различными авторами по 

казали, что достоверные данные по давлению воздуха в шине можи 

получить при воздействии на нее усилием 2 ...5 кратно превышают 

статическую нагрузку. Это можно осуществить без вреда для карк 

са только приложением усилия в радиальном направлении. Наиболе 

легко это осуществить при сбрасывании колеса с определенной 

высоты.

Для диагностирования установки колес применяются стенды' 

различных конструкций барабанного и площадочного типов, как
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правило, не имеющие научного обоснования. Анализ преимуществ и 

недостатков тех и других стендов показал, что наиболее полнук. 

информацию о напряженности в' контакте шин с дорогой регистриру­

ют площадочные или реечные стенды с силовым взаимодействием 

между шиной и рабочей поверхностью стенда.

Математическая модель процессов, происходящих в узлах 

переднего моста

I. Диагностирование подвески методом сбрасывания колеса 

автомобиля с определенной высоты (например, равной высоте бор­

дюра) наиболее полно имитирует работу ее узлов при движении ав­

томобиля по дороге с единичной неровностью. Кинетическая энер­

гия в этот момент гасится в шине и рессоре, а колебания кузова 

гасятся амортизатором. Деформации шин и рессор могут служить 

диагностическими признаками их технического состояния. Парамет­

ры колебания кузова могут определять техническое состояние 

амортизатора.
\

Таким образом за один бросок можно определить давление 

воздуха в шине, жесткость рессоры и динамическое сопротивление 

амортизатора.

Ниже приводится математическое описание процесса падения 

к;леса и кузова, а затем колебания кузова и колеса. Весь этот 

процесс можно разбить на две фазы: первая - падение автомобиля 

до соприкосновения с опорной поверхностью и вторая - колебания 

кузова и моста, когда колесо соприкоснулось с опорной поверх­

ностью (рис. 3).

Пусть сйстема "кузов-колесо" падает с некоторой высоты 

(рис. За). Обозначим через XI координату центра тяжести кузова 

и Х2 - координату центра тяжести колеса, 7 -  свободный радиус 

колеса.
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Рис. З, Схема сил при падении (а ) и ударе об опорную 
плоскость колеса автомобиля (б)



Тогда, если Х2 >Ъ  (силы, действующие на кузов и колего 

приведены на рис. За), сумма сил на ось X равна:

вГ-А*Им>; d-
P f* P a - P p ~ m q * 0 ,

где и fjj -  силы инерции падения колеса и кузова; Р°- -  си­
ла сопротивления амортизатора: ; Рр - сила от сжа­

тия рессоры: P f - C f U - [ l - b ) ]  ;Ми/?7 - масса кузова и к:лєса; 

Q - ускорение силы тяжести; Ка - динамическое сопротивление 

амортизаторов; Ср - жесткость рессоры; ^ - стрела прогиба не-

нагруженной рессоры или длина пружины без нагрузки.

Подставив значения сил, получим:

М х ,- - К * ( 1 - х г) - с г 111 - ъ ) - М д н 1, ^  

ші --Ці- h) * cf (i -x,)-m{j-Cft.
Начальные условия:

- Хе ~ h -i)  Хг I^ J  ~Хм> -  h-г j  

Ц i»J-Xu - 0 у X i^ b t j ~X?o = 0y

где ic - время начала падения. Как только Х2 = ?/,4 с o j (пусть 
момент времени касания земли і  -  U ), то сумма сил на ось X 

равна (рис. 36^:

Р Ї - & - Р г Щ ‘ 0 )

Р г Я , - р г щ * р ; + р ; - о ,  < 3 ’

где Ра - сила динамического сопротивления шины: Ра~ 'К *  'Хг ;

Ре - сила от сжатия шины Ре - Си [ 1 - х , )  .

Подставив значения сил в уравнение (3 ), получим:

Ш ^ ' - К а І Ї - х ^ - С ґ / х - х ^ - М д + С р ? ;  

Ш г  =  Ка (х , -Х *) + Ср (Х, -X zJ -n U j-C p t-К и Х г -и х ,  + с л .
Начальные условия:

X i /b J  * Х » }  l ( i ‘) = X w .

14

(2 )



Ь(Ь)*Хж»; xt ( t ) = L ,

а Ь , Хіо̂  Хм, X находим из решения задач ( І ) . . . ( 2 ^  ь ” .:меш\

t-tt .
При решении задачи ( 3 ) . . . ( 4 )  как только /г - Z Хг ?С  Спусті

это происходит в момент t - i g  yf то задача (3)...(4) переходит в 

задачу (1)...(2), где начальные условия (2) получаются из реше­

ния задачи (3)...(4) в момент t - t /  . '

Б каждой из задач (I)...(2) и (3)...(4) Ка зависит от знака 

X,' /г . А именно, при ХгХг>0 К а- Ка , при ХгЪ^-О Ка - Ка 

(амортизатор работает на растяжение или сжатие).

Задачу (1)...(2) при К а- К І назовем задачей (I*)...(2е', 

а задачу (3)... (4) при Ко - К* назовем задачей (3°)... (4*). Начи­

наем решать задачу (I'... (2) ( Ка -Ка ) при 't-і» . Эта задача

решается или до момента времени 6 (касания колеса опоры) и 

переходим к задаче (3)...(4) или до момента ^  , при котором 

Xi'Xi^O и переходим к задаче (I )...(2 '. При решении задачи 

(3)...(4) определяем знак Х< ~ Хг ■ Если эта разность положитель­
на, то .решаем задачу (3)...(4), если отрицательна - (3е)...(4°). 

Все время надо следить за накой Хі~Хг
При решении задачи (1)...(2) или (Iе)...(2е) систему (I) 

решаем, исключая Xt . Получаем уравнение: *

& +  К* +  <? & - "  9СГ т Т "

, К* (Hi чпЦіЦМ&і tmubCftm -Итв . 
тпМ

Решение зависит от корней характеристического уравнения

(б)

Возможны три случая корней: 

Iі Я.І.І - комплексные,

2) X, f  Xt -  действительные,

15

(5)
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З' Аі ~ Яг -действительные. 

вБ каждом из случаев получено аналитическое решение задачи 

(I)...(2) или (Iе)...(2*).

При решении задачи (3)...(4) или (3е)...(4е) систему (3' 

или (3*' решаем, исключая Я . Получаем уравнение:

7 + К&ІМ*т!*К.М у  + К* К. +с»1т*М}*Мс» у  + 
г тМ г тМ г

+ Ка Ош 4Ср Kw -j + Cpht. v ~ ІСш 2-lM*mjoj[/} . ;?)
тМ /г /г " 1 W /7//

Решение зависит от корней характеристического уравнения

Л  Кл(Н*ГП}*КтМ КаКщ * Со і ГПі- МІ * М [о/ f  +
1 тМ тМ

4-  К й  С * * Ср Кш 4 [ р  С *  _  n  '(Q \

Ж  л  тМ~~
возможны 9 случаев корней характеристического уравнения.

В каждом из них получено аналитическое решение задачи (3)...

(4) или (3е )... (4° ).

2. Шина имеет довольно сложную форму и еще более сложную 

деформацию. Многие исследователи составляли модели шин примени­

тельно к своим задачам исследований;- Фундаментальные исследова­

ния по шинам и подвеске представлены в трудах Александрова Е.Е., 

Аниловича Б.Я., Антонова Д.А., Бродского Г.И., Бухина Б.Л., 

Келдыша М.В., Кнороза В.И., Колесникова K.G., Кошарного Н.Ф.,- 

Левина М.А., Литвинова А.С., Неймарка В.И., Фуфаева Н.А., Шала- 

маха А., Эллиса Д.Р. и др.

На основании анализа моделей исследований средней линии, 

эпюр и боковых сил в контакте шин с плоскостью качения состав­

лена математическая модель средней линии шины:

^ =^ 1 Г ~ ( \lkf~L1'+хт$) (9)



Г?

Отклонения средней ЛИНИИ ШИНЫ,' полученные эксперимент.:! НЫ'! 

способом и определенные с помощью уравнений, совпадают.

Теоретическое обоснование методов диагностирования 

узлов переднего моста

1. Для решения уравнений (I)...(2) и (3'...(4) была состав­

лена программа на алгоритмическом языке FORTRAN }# 4 для ЕС ЭЕ” 

1036. Параметры Сш, С̂, Ка и £ в уравнениях'варьировались в сп­
ред- -пенных пределах. Остальные параметры были взяты из техничес­

кой характеристики на автобус "Икарус-260". Проведено моделирова­

ние неисправностей амортизатора путем снижения динамического соп­

ротивления его на растяжение с 18 до 1,4 кНс/м,и на сжатие - с 

5,6 до 1,4 кНс/м.Радиальная жесткость шины изменялась с 900 до 

250 кН/м, жесткость рессоры с 90,6 до 40 кН/м. Проведено модели­

рование колебания кузова. Из рис. 4 видно, что количество полу- 

периодов может быть диагностическим признаком технического сос­

тояния амортизаторов, а время первой полуволны - определяет жест­

кость рессоры (рис.- 5).

2. В качестве-диагностического признака давление воздуха в 

шине, как научная гипотеза, принимается радиальная жесткость шины 

(прогиб) в динамике, т.е. при сбрасывании колеса. В этом случае 

замеряется статический ( Rcr ) и динамический радиус шины ( RB ). 
Разность Rcr- Rs может служить диагностическим признаком давления
- духа в шине.

Моделирование деформации шины с помощью уравнений (1)...(2) 

и (3}...(4) показали, что с уменьшением жесткости шины с 650 до 

550 кН/ы (0 ,8...0,7 МПа) чувствительность составляет 20 мм/МПа, 

с уменьшением с 450 до 350 кД/м (0,6.. .0,5 Ша) чувствительность

составит 70 ым/МПа, а с уменьшением жесткоегиЖШ(г-?в:
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Рис. 4. Кривая свободных колебаний кузова, автобуса при 
Ка~ 1,4/1,4 кН*с /и (I) И Кл~ 18/5,6 кН-с /м (2)

Pi*с. 5. Кривые свободных колебаний кузова автобуса 
при Ср * 40 кН/м (I) и Ср = 90,6 кН/м (2)
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(О,5...О,4 МПа) - 120 мм/МПа. Предложенным методом можи*1' іпре- 

делятг. давление воздуха в шинах.

3. При взаимодействии шины с диагностической площадка;, 

величина силы на площадке ( Цп ) зависит не только от углов <*■ 

и 9  , но и боковой жесткости площадки. Так при качении колеса 

с развалом </. сила на площадке будет равна

где У'/ -  сила на дороге при определенном значении ; С

С_, - боковая жесткость шины и площадки.
п

-Из уравнения видно, что чем меньше Сп, тем меньше сила У,< .

Если не учитывать Сщ и Сп, то боковая сила регистрируется 

частично, что может привести к недопустимо большим погрешностям.

Боковая жесткость площадки должна быть в 8...10 раз больше, 

чем боковая жесткость шины.

Если шина катится по диагностической площадке, то с учетом 

уравнения (9) можно записать

&  4 1 * 7 * 1  1 1Ї Ї 2 Ч ? ) ( Ч ;' *о

+ sinff-x-fufjdx. ' си>
После интегрирования получим силу

У<,9 = Si/l/fz1- aicsin і ,
^ + ■ £ s t a f f - $  • <e)

Если проинтегрировать уравнение (II) от 0 до ^/2 и от L/Z 

до L , после преобразований получим:

У н= d f l J  (із)

Ц9-  F/ /-f/ill + Ft ■ j  (14)

+ (15)
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С помощью уравнений (13)...(15) можно определить силы раз- 

вала У* и увода Уї . Для этого необходимо замерять силу при на­

езде половиной пятна контакта на площадку Ун и силу, когда шина 

полностью находится на площадке Уп . Решив систему любых двух 

уравнений (13)..,(15), можно определить силу от развала и увода.

Экспериментальные исследования методов и 

средств диагностирования переднего моста

I. Для исследования методов и средств диагностирования эле­

ментов переднего моста были разработаны: стенд для испытания диаг­

ностического оборудования ("тестер"); несколько конструкций площа­

дочных стендов для диагностирования установки колес; реечный стенд 

диагностирования установки колес, на который получено авторское 

свидетельство № 779848; стенд для диагностирования амортизаторов и
:
давления воздуха в шинах; ряд приборов для определения давления 

воздуха в шине без вскрытия вентиля; приспособление для фотографи­

рования контакта шины с опорной поверхностью; приспособление для 

определения боковой и радиальной жесткости шин на ровной и выпук­

лой опорной поверхности.

С помощью этого оборудования проводился ряд исследований. От­

работка и испытания конструкции средств и технологии диагностиро­

вания установки колес и давления воздуха в шинах производились в 

лабораторных условиях, а затем проверялись в условиях автопред- 

приятия.

Конструкция "тестере" видна из рис. 6 . На раму стенда можно 

установить диагностическую площадку, рейку, беговой барабан или 

бронестекло. С помощью этого оборудования регистрировались боковые 

силы в контакте шины с площадкой, распределение боковой силы по 

длине контакта, отклонение средней линии от своего среднего поло- .



Рис.б. Стекд для исследования шин:
I -измерительная система; 2 - контрольная оптическая-система;

3 - блок диагностической площадки; 4 - подвижная каретка с 
колесом; 5 - рама; 6 - электропривод; 7 - пульт управления



жения при различных углах развала и увода,

2. Для исследований механических характеристик под',г-ки 

изготовлен стенд, который позволяет поднять 'колесо с автомобилем 

на высоту 120 мм и сбросить. Количество колебаний кузова зависит 

от технического состояния амортизатора.

Дія исследований был взят автобус "Икарус-260". Амортизаторы 

были доработаны так, что с них можно было сливать необходимое ко­

личество масла. Зная объем масла в амортизаторе (850 см3' и объем 

слитого масла, определяли объем оставшегося.

Сбрасывание производилось левого колеса, а слив масла был с 

левого и правого. Регистрировали колебания кузова возле левого ко­

леса. Записывали колебания с помощью прибора М283 и самописца.

После проведения экспериментов с различной степенью заполне­

ния правого и левого амортизаторов (84 варианта', расшифровка за­

тухающих колебаний производилась’ по следующим параметрам: количе­

ство полупериодов всего (£Лі ), полупериодов вверх ( ) и вниз

( Ї .І І ), величины первой амплитуды ( // ' и второй ( i t  '; сумма 
I *

амплитуд вверх ( Xti ) и вниз ( Лгі отношение высоты сбрасыва­

ния к первой амплитуде ( К,= ' и ко второй ( Кг
Эти данные обрабатывались как двухфакторная модель, т.е. за­

висимость параметра колебательного процесса от количества жидкос­

ти в правом (Хп) и левом амортизаторах (Хд).

Уравнение аппроксимации каждого из параметров колебаний 

имеет вид:

і =Л *BxA*Cxn*Dx4Xa*Ex/ F̂xn. (ю

Из результатов экспериментов видно (рис.- 7', что все пара­

метры колебательного процесса кузова возле левого колеса чувстви­

тельны к техническому состоянию не только левого, но.и правого 

амортизаторов.

■ ■ о



Рис. 7. Зависимость количества полупериодов ( £  Ді' 

г количества жидкости в левой ' Х/t 1 и правом ( Х/т)
амортизаторах

23
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3. Для разработки метода диагностирования давления воздуха 

в шине необходимо определить наиболее чувствительный признак, 

хоторый при изменении давления резко изменялся и этот признак 

легко можно было замерять и регистрировать.

Были проведены замеры твердости протектора резины (по Шору), 

длины окружности шины, длины и площади контакта, статические ра­

диусы шины, жесткости боковины шины при статическом й динамичес­

ком нагружении (ударе) упором различного диаметра при различном 

давлении воздуха в шине.

Исследования показали, что достоверность и стабильность 

результатов можно получить при деформации шины силой, превышаю­

щей статическую нагрузку в 4...5 раз. Для этого необходимо при­

кладывать усилие к. протектору в радиальном направлении.

Экспериментальные исследования величины деформации шины при
W

различном давлении воздуха в ней и сбрасывании колеса с помощью 

стенда показали, что экспериментальная ( л/?» ) и теоретическая 

кривая (а Яг ) близки (рис. 8 ).

4„ Для определения точности диагноза установки колес на 

стендах различной конструкции были проведены сравнительные испы­

тания с помощью одного и того же автомобиля ГАЗ-24. Испытания 

проводились на однобарабанном стенде КИ-4872 ГОСНИТИ, однобара­

банном стенде конструкции Винницкого ПИ, двухбарабаниом конструк­

ции ГосавтотрансНИИпроект, площадочном и реечном стендах конст­

рукции ХДЦИ.

Из результатов эксперимента сделаны выводы, что наиболее 

чувствительные к углам и $  стенды с плоской поверхностью и 

силовым взаимодействием.

Кроме этого проводились испытания стенда площадочного АТП- 

ХАДИ с помощью двух автобусов ЛАЗ-695Н и одного "Икарус-260*.

Чувствительность стенда к изменению схождения составляет
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Рис. 8 . Теоретические ( в  f ir  У и экспериментальные (д/?э) 

кряже зависимости деформации даны ( /?сг~ R b ) от давления 
воздуха в неЯ (Рщ) и радиальной жесткости (Сд)



250...280 Н/мм для автобуса ЛАЗ и 200 Н/мм для "Икарус-260".

Погрешность измерения составляла 7,8 %. Регистрирующая, 

аппаратура Замеряла силу с точностью 450 Н, что составляло по­

грешность по схождению ±0,2 мм. Максимальная погрешность памера 
была 120 Н, что составит погрешность по схождению 0,5 мм.

5. С помощью "шинного тестера" исследовали силы в контакте 

шин с дорогой. Цель эксперимента: исследовать погрешности при 

диагностировании с помощью площадочных и реечных стендов уста­

новку управляемых колес с шинами. Определялось оптимальное соот­

ношение углов Л и 6 1 , при котором боковая сила равна 0 , кроме 
этого определялись значения Я* и КР для различных шин и вели­

чины их неоднородности (Н). Были взяты тины: I - 7,35-14БЦП0 

(диагональная); 2 - 175/70Sfi. ІЗБЦП0 (радиальная); 3 - 175/70.5# 13 
Mls/іеЄіпгХ и 4 - 150 W  -13 h r e U i  . gee шины новые. С помощью 

стенда реечного типа регистрировалось распределение боковых сил

по длине контакта шины с опорной поверхностью. Углы ̂  устанав­

ливались от 13,6 мин до -96 мин, увод ( 61 ) - от +57,4 мин до 

-57,3 мин. Всего по каждой шине проведено 15 замеров с различным 

соотношением углов и 9  .
1.Ц

Анализ эпюр боковых сил производился в центре ее ( у ) и 

на выходе из контакта ( У* ). Зависимость У - [ [ / ,$ )  , рассмат­
ривалась как двухфакторная модель:

У ' К Г іУ  + К л ч ( + Н  . (17)
Для количественного определения коэффициентов двухфакторной 

модели применялись коэффициенты парной корреляі;ии. Значения ко­

эффициентов модели (.К* и Kf ) определялись с помощью ЭЦВМ "Мир-2".

Если учесть, что J* а У* , то

/  - ^  { тя)1Г  - К, ' {т
Для компенсации боковых сил в центре контакта от развала 

( У£р~0 ) значение увода необходимо выбирать для первой диаго-

2£



нальной шины V A і? = 4, для остальных радиальных ш:ін это 

соотношение составило: для шины 2 - 7,2; 3 - 25,8; 4 - 6,5.

На выходе из контакта соотношение коэффициентов ! /К р/ ' 
составляло: I шна - 7,6; 2 - 8 , 2 ;  3 - 13,5; 4 - 12,9.

По длине контакта К* и Kit не остаются величиной постоян­

ной и изменяются Л/v в 0,8. ..3,1 раза, а - в 1,3... 1,8 раза.

Из приведенных результатов экспериментальных исследований 

можно сделать выводы:

1. Для каждого типа шины необходимо устанавливать свое 

соотношение углов Л и S  , Кроме этого соотношение ^/iP должно 

изменяться с износом протектора.

2. Углы </. и надо устанавливать не по геометрическим 

параметрам, а по силам в контакте шин с дорогой.

3. В качестве диагностического признака установки колес 

необходимо использовать напряженность в центре и на выходе из 

контакта при диагностировании с помощью рейки.

4. Для площадки в качестве диагностического признака уста­

новки колес необходимо использовать боковую силу.

6. При обработке экспериментальных исследований определя­
лась и неоднородность в разных местах пятна контакта (в центре 

и на выходе с помощью реечного стенда и при наезде, съезде и в 

центре площадочного стенда).

Установлено, что неоднородность зависит не только от типа 

шин, но и места ее замера в контакте с опорной поверхность. Этот 

вопрос требует специальных исследований и в тему диссертации не 

входит.. Наша задача выявить влияние величин неоднородности на 

точность диагностирования шин установки колес. Для этой цели был 

проведен дополнительный эксперимент на том же "шинном тестере”.

Цель исследования: определить величину боковой неоднород­

ности шин в различных точках по окружности шины, влияние неодно-
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родности на величину боковой силы в контакте шины с плоек*.1' по­

верхностью, установить функциональную зависимость между углами 

установки колес и боковой силой шин с различной степенью изно­

шенности. Эксперимент состоял из трех этапов:

1. Определение боковой неоднородности шины по окружности 

при заданных значениях /  и $  .
2. Оценка вариаций механических свойств шины по окружности 

при различных значениях / и $  .
3. Определение вариации механических свойств малочисленной 

выборки шин.

Для исследований п.п. I, 2 использовалась шина модели ИН~ 

146/7,35-14/ заводской номер ДХ7506346І, нагрузка на колесо 

составляла 3,70 кН, давление воздуха в шине - 0,17 МПа.

Методика такова: протектор шины был разделен на 8 секторов, 

в каждом из которых измерялась результирующая боковых сил. С по­

мощью оптической системы стевда колесо было установлено с углами 

„с = +зо' +з' и д  = 20'+2 ,5' . Колесо прокатывалось равномерно че­

рез площадку со скоростью 0,5 км/ч. При прокатывании через диаг­

ностическую площадку принзводилась регистрация боковых сил в кон­

такте шйн с площадкой. Затем колесо проворачивалось на 1/8 оборо­

та :: производилась регистрация сил в следующей точке. В каждой из 

8 точек контроль сил производился 3 раза. Затем шина была демон­

тирована с обода, повернута обратной стороной относительно обода 

и снова смонтирована на тот же обод. Эксперимент повторялся.

Установлено, что характер изменения боковых сил имеет зер­

кальное отображение в прямом и повернутом положении. Среднее же 

значение боковых сил в прямом и обратном направлении колеса раз­

личны. В первом случае Уср = 133 Н, во втором - 107 Н. Это сви­

детельствует о том, что кроме боковой неоднородности в различных 

точках шина имеет асимметрию 26 Н. Средняя же величина боковой



29

силы в 120 Н - это сила от углов и ?  ,

Затем определялась боковая сила в 8 то\tax при различных зна­
чениях угла & и -  30/. Зависимость описывалась уравнением:

Уг = K t *■ Нл . (19)

Значения коэффициентов AV и Нл приведены в табл. I.

Таблица I

Коэффициенты бокового увода ( К$ ) и величины Hi шины 

в различных ее точках по окружности

да
точек 0

—-- -

I 2 3 4 5

--  ----
6 7

K t 19100 19600 j 20400 22600 22800 22850 20900 22800

~н< 103 103 1 118 100 89 112 118 98,4

Аналогичные исследования были проведены при различных значе­

ниях развалов. Зависимость описывается уравнением

(2 0 )

Значения этих коэффициентов приведены в табл. 2

Таблица 2

Коэффициенты бокового увода ( Кл ) и величины Н$ шины 

в различных ее точках по окружности

точек 0
I I 2 3 4 5 6 7 !

!

| к /

Н р

9200

26,6

9900

Г 7

10800

39

7420

32,6

7900

14

10400

24

10300

30

3670 !

28,8 |
. . --------  J

Как видно из табл. I и 2 значение коэффициентов колеблется 

в пределе Kff - +9 %, Ki - +15 %, боковая неоднородность (Н) 
колеблется в пределах 29 Н и 26 Н.



Если для этой шины установить углы аі и ft такими, что 

У = 0, то соотношение углов развала и увода выразится уравнением

JL = (1,76...3,072)^ + (0,00129...0,00525'. (21'

При установке углов по среднему значению в отдельных точках 

окружности угол & будет не оптимален всего на 5...7'.

Исходя из исследований, можно сделать ві/вод, что для каждой 

шины существует оптимальное соотношение углов ^ и S  , при 

котором ее неоднородность минимальна. Для каждой шины имеется 

свой закон изменения Кл и КР » а также Н по окружности.

Для экспериментов по этапам 2 и 3 использовались шиш того 

же типа и размера, но с различной степенью изношенности, в коли­

честве 12 шт. Методика эксперимента и оборудование были те же. 

Обработка результатов проводилась по такой же методике как и в 

I этапе.

Соотношения, при которых боковая сила равна нулю можно 

записать

Ати= 3,12(5* + 0,01668;
(2 2 )

/т/я = 2,82 - 0,00508.

Если установить 8 = ъ ' , то оптимальный угол ^ будет ,в 

пределах +3*...12' (при норме -30'...+30').

В результате можно сделать выводы:

1. Шины имеют не только боковую неоднородность, но и асим­

метрию по боковой силе.

2. Асимметрия и неоднородность обусловливаются величиной и 

вариацией механических свойств шин ( Кл , ^  , Н) по ее окруж­

ности.

3. Вариация боковой силы по окружности шиш зависит от уг­

лов установки и неоднородности.

4. Для калодой шиш существует оптимальное соотношение углов 

развала и увода, при которой неоднородность минимальна.

Г.
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5. Поле допустимых значений углов развала и схождеша не 

всегда соответствует рекомендациям завода-изготовителя.

6. Рекомендации установки колес по геометрическим парамет­

рам автозаводов может̂быть предварительной операцией при ТО или 

ТР, а окончательная корректировка их установки должна проводить­

ся на постах диагностики с определением боковых сил б контакте 

шин с плоской поверхностью площадочных или -реечных стендов.

7. Стенды диагностирования установки колес должны быть с 

силовым взаимодействием шины с поверхностью стенда.

7. Однако в процессе эксплуатации механические характерис­

тики шины изменяются. Так меняются коэффициенты К<. и К8 . 
Эксперименты проведенные с помощью "тестера" на 12 шинах с раз­

ной степенью изношенности подтверждают, что с уменьшением про­

тектора h- увеличивается Кл , а КР уменьшается. Изменения 

этих коэффициентов в зависимости от высоты протектора аппрокси-. 

мируются уравнениями:

Кі = -2,93 + 0,0206ft ;
К» = 8,864 - 0,16474/1 .

,,-При регулировке углов <L , и 8  необходимо учитывать сте­

пень изношенности шин.

8. Исследовались свойства шины на барабанах различного диа­

метра. Цель эксперимента: определить диаметр барабана, чтобы 

основные механические свойства шин при качении по нему были та­

кими же как и на плоской поверхности. Для этой цели определялись 

радиальные прогибы шин ( & Я ) и длина контакта ( L ) при различ­

ной нагрузке £•* , давление воздуха в шинах Рщ на различных диа­

метрах барабанов Of .

• Из экспериментов можно сделать выводы:

а) с увеличением нагрузки и уменьшением давления воздуха в 

шине диаметр барабана,эквивалентный плоскости шин,уменьшается;
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І5) для автомобиля ГАЗ-24 с нагрузкой на колесо £-* = 4,75 кН 

и Рш = 0,2 МПа барабан необходим диаметром не менее 1828 мм.

Практические рекомендации

I. Отдельные неисправности, такие как поломка листов, витка 

пружины можно обнаружить визуально, снижение упругости пружин, 

рессор и торсионов можно обнаружить только с помощью диагности­

рования.

Подтекание жидкости амортизатора можно обнаружить визуаль­

но, но сколько ее осталось в амортизаторе определить сложно. Ма­

лейшее снижение демпфирующих свойств амортизаторов можно устано­

вить только с помощью стендовой диагностики, записав его харак­

теристику. При этом определяется техническое состояние клапанов, 

пружин, уплотнений. Кроме этого можно дать заключение о пробеге 

автомобиля до выхода параметров амортизатора за пределы нормы.

Давление воздуха в шинах снижается из-за газовой проницае­

мости камер. При этом уменьшается ее радиальная жесткость. Опре­

делить жесткость рессоры (пружины), динамическое сопротивление 

амортизатора и жесткость шины можно за один сброс колеса. Высота 

сбрасывания должна быть для легковых автомобилей 60...65 мм,гру­

зовых - 120...160 мм; а автобусов - 100...120 мм. При сбрасыва­

нии колеса необходимо регистрировать количество колебаний кузо­

ва, время одного полупериода, динамический и статический радиусы 

колеса.

2. При проектировании площадочного стенда основными его 

параметрами являются боковая жесткость упругого элемента (Сп) и 

длина площадки ( ^  ). Жесткость упругого элемента зависит от 

боковой жесткости шины Сш< Жесткость площадки (С ) должна быть 

больше боковой жестхости шины (Сш) в 8 ...9 раз, т.е. Сщ/Сп = 0,3
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...0,9. Зная Сщ можно определить Сп

с  -
” •  г.7

К

где К - коэффициент достоверности, К = Уп/Уд = (0,8. ..0,9). 

Длина площадки равна:

При проектировании площадочных стендов очень важным парамет­

ром является чувствительность датчика. Перемещение площадки равно

где Уп -  сила на площадке.

При проектировании реечного стенда значение К необходимо 

принимать 0,9...0,95. Чем больше К тем тоньше должна быть рейка. 

Толщину рейки в зависимости от типа автомобиля необходимо прини­

мать 8...12 мм.

Порядок диагностирования должен быть таков: проверяется 

техническое состояние подвески и радиальная жесткость шин и при 

их исправном состоянии диагностируется установка колес. Перед 

диагностированием необходимо проверить: трещины в деталях под­

вески, зазоры в сопряжениях, деформации деталей. В шинах прове­

рить наличие застрявших предметов и при обнаружении - удалить их, 

вздутие на шинах, биения дисков, зазоры в подшипниках колес.

Диагностирование необходимо проводить в такой последова-
. ! X

тельности:

1) в.статическом состоянии проверить прогибы рессор (пружин';

2) сбросить колесо и записать колебания кузова;

3) определить время первой полуволны;

4) определить количество полуволн;

Lnj — Zat j' 1 *£)()■ (25)

Уп
(26)

(24'



5) определить статический и динамический радиусы колеса 

их разность;

6) сравнить эти данные с нормативными;
7) сделать заключение о техническом состоянии подвески и 

давлении воздуха в шкне;

8 ) провести прогнозирование пробега подвески до выхода па­

раметров за пределы нормы.

После этого автомобиль проезжает на пост диагностирования 

установки колес, где с помощью площадочного (реечного) стенда 

определяются силы в контакте шин с дорогой.

Экономический эффект на I автобус в год равен 10,36 млн.крб.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Диссертационная работа является составной частью научных 

исследований по государственной тематике проблемной лаборатории 

по диагностике и прогнозированию технического состояния подвиж­

ного состава автомобильного транспорта при ХГАДГУ (ХДДИ) и явля­

ется дальнейшим развитием теоретических q c h o b  эксплуатации авто­

мобилей и диагностирования технического состояния их систем.

2. В диссертационной работе решалась важная народнохозяй­

ственна., проблема - повышение эффективности и качества диагнос­

тирования технического состояния автомобилей на примере ходовой 

части. Это осуществлялось по двум основным научно-техническим 

направлениям - снижение трудоемкости диагностирования и получе­

ние достоверной информации о техническом состоянии основных уз­

лов ходовой части.

3. На основании выполненных автором теоретических и экспе­

риментальных исследований сформулированы основные принципы реше­

ния проблемы диагностирования ходовой части колесных машин, со­
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здания системы стендовой оценки их технического состояния в ста­

ционарных условиях, проектирования технических средств диагнос­

тирования с учетом глубины поиска дефектов и достоверности диаг­

ностирования и разработки алгоритма функционирования технических 

средств. —

4. С целью определения упругих характеристик подвески и шин 

составлена математическая модель колебания подрессоренных и не- 

подрессоренных масс в стационарных условиях при искусственном 

нагружении колес, позволяющая определять и анализировать переме­

щения, скорости и ускорения при различных неисправностях аморти­

заторов,’ рессор и давления воздуха в шинах. На этой основе раз­

работана методика диагностирования технического состояния под­

вески и давления воздуха в шинах.

5. Разработаны алгоритмы и программы решения уравнений пере­

мещения и скорости кузова и колеса при сбрасывании автомобиля. 

Птюведены теоретические исследования перемещения кузова и колеса 

при диагностировании подвески с различными жесткостью рессор, 

динамическими сопротивлениями амортизаторов и давлениями воздуха 

в шинах. На основе этих исследований установлены наиболее чув­

ствительные диагностические признаки технического состояния амор­

тизаторов, рессор и давления воздуха в шинах.

6. Составлена математическая модель деформации протектора 

шины при качении колеса с развалом и уводом применительно к диаг­

ностированию установки колес. Эта модель положена в основу обос­

нования метода диагностирования установки колес.

7. Сравнительные экспериментальные исследования стендов раз­

личной конструкции барабанного, площадочного и реечного типов 

позволили определить их недостатки и преимущества. В результате 

анализа информативности, достоверности, точности и чувствитель­

ности диагноза установлено, что большими преимуществами обладают



36

быстродействующие стецды площадочного и реечного типов.

8 . Проведенные глубокие экспериментальные исследования бо­
кс иех сил в контакте шн с дорогой, распределения их по длине 

контакта, жесткостей шин по длине контакта и неоднородности шин 

позволили рекомендовать для диагностирования установки колес 

динамометрические площадочные и реечные стенды.

9. На основе выполненных исследований разработаны научные 

принципы проектирования стендов диагностирования технического 

состояния ходовой части автомобилей, имитирующие реальные сило­

вые условия работы узлов автомобиля.

10. Разработаны алгоритмы диагностирования с применением 

ЭВМ для обработки диагностической информации, сформулированы 

рекомендации конструкторам по выбору основных параметров стеедов.

11. Спроектированные и изготовленные автором стенды уста­

новлены в АБ-5, АШ-16330 и других автопредприятиях г.Харькова. 

Разработанные методики расчетов диагностического оборудования 

используются в учебном процессе.

12. Основные результаты исследований опубликованы в двух 

монографиях и 30 статьях.
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АНОТАЦІЯ

Юрченко A.M. Наукові основи діагностування технічного стану 
ходової частини автомобілів.

Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук 
за спеціальністю 05.22.І0 'Експлуатація автомобільного транспорту", 
Харківський державний автомобільно-дорожний технічний університет, 
Харків, 1996.

Складені математичні моделі коливань кузова і колеса при 

діагностуванні підвіски і математична модель деформації протектора 

шини при обертанні колеса з розвалом і уводом. На цій базі розроб­

лені теоретичні основи діагностування підвіски, тиску повітря ь 

шинах і установки керованих коліс. Наведені наукові основи і прин­

ципи розрахунку діагностичного обладнання. Викладений комплекс 

експериментальних досліджень по перевірці запропонованих методів 

діагностування.

Ключові слова: теоретичні основи діагностики, силова взаємо­

дія, науково обгрунтовані методи діагностування.

ABSTRACT

Yurchenko A.N. Scientific diagnosing fundamentals of technical 
state of the automobile running part.

The thesis for awarding a degree of doctor of technical зсіепсеа 
(speciality 05.22.10 - "Automobile transport service").

Kharkov state automobil and highway technical university, 1996.

Mathematical models of body and wheel oscillation in suspension 

diagnosing and a aathematical model of tire tread defomatlon in 

rolling, a wheel with camber and climb have been made up. On this 

basis theoretical fundamentals of suspension diagnosing, tyre 

pressure and steerable wh«el setting have been worked out. Scienti­

fic fundamentals and desing principles of diagnostics equipment ere 

given. The experimental research complex in testing offered diagno­

sing methods is presented.

Key words: theoretical fundamentals of diagnostics, force 

interaction, scientifically based diagnosing methods.
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