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В статье дано теоретическое обоснование способов измерения тормозных моментов, фактически ре
ализуемых колесами с опорной поверхностью, для барабанных и дисковых тормозных механизмов, необ
ходимых для создания автоматических систем управления торможением автотранспортных средств 
(АТС) на силовом анализе. Получены результаты измерения тормозных моментов и боковых реакций, 
действующих на колеса автомобиля ВАЗ-2108 при его экстренном торможении (поверхность «u-split»). 
На основе анализа изменения силовых факторов разработаны новые алгоритмы управления торможе
нием автотранспортных средств (АТС), которые реализованы в макетных образцах автоматических 
систем управления. Результаты испытаний подтвердили их эффективность. Изложены методы по
лучения новых источников информации — силы взаимодействия между звеньями седельного автопоез
да, позволяющие созданть системы управления торможением автопоездов, исключающие складыва
ние их звеньев в любых режимах движения АТС. Изложены перспективы использования электрических 
сигналов, пропорциональных силовым факторам (силы в контакте колес с дорогой и сил взаимодей
ствия между звеньями автопоездов) при создании новых бортовых систем диагностики тормозных 
систем и систем стабилизации управления движением АТС в любых режимах их движения (системы 
ESP на силовом анализе).
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Введение. Гарантом безопасности движения 
колесных маш ин является тормозная система.
Поэтому с момента создания автомобиля все уси
лия проектировщиков автомобилей были направ
лены на создание высокоэффективных тормозных 
систем. Современные тормозные системы автомо
билей и автопоездов обладают высоким быстро
действием и способны развивать значительные 
тормозные моменты на колесах. Однако в про
цессе эксплуатации было отмечено, что при тор
можении автомобиля заметно ухудшается его ус
той чи вость , которая  чащ е всего п риводит к 
аварийным ситуациям. С целью обеспечения бе
зопасности автомобиля при торможении стали 
создавать системы автоматического управления 
торможением, обеспечивающие устойчивость ма
шин при торможении.

Основы функционирования современных сис
тем управления торможением колесных машин.
Основой создания автоматических систем уп
равления тормож ением стал известны й элли п 
тический закон изменения боковой силы в зави
симости от касательной силы (эллипс трения), 
действующих в контакте колеса с опорной п о
верхностью (рисунок 1).

И з рисунка 1 видно, что при увеличении ка
сательной реакции, возникаю щ ей при торможе
нии и тяговом режимах качения колеса боковая 
реакция, действующая в контакте колеса с опор
ной поверхностью, подвергается заметному спа
ду. Причем, при максимальном значении каса
тельной реакции  боковая реакция равна нулю 
(см. рисунок 1). В реальных условиях качения 
колеса, например, при торможении, когда угло
вая скорость тормозящ его колеса равна нулю,

Y

Рисунок 1 — Взаимосвязь между касательной и боковой 
реакциями в контакте колеса с опорной поверхностью:

1 — тяговый режим; 2  — тормозной режим; У—касательная 
реакция в контакте колеса с опорной поверхностью;

X  — боковая реакция в контакте колеса с опорной поверхностью
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боковая реакция в соответствии с законом эллип
са должна быть минимальной. При этом условии, 
если возникает даже незначительны й момент, 
действую щ ий на автомобиль (например, и з-за 
разности условий сцепления колес по бортам ав
томобиля), возникает потеря его устойчивости. 
Опыт эксплуатации колесных машин также п о
казал, что именно блокировка колес при тормо
жении является причиной потери устойчивости 
автомобиля и автопоезда при торможении. П о
этому, в последующем при проектировании сис
тем управления торможением все усилия были 
направлены на то, чтобы исключить блокировку 
колес машины при торможении.

Анализ качества функционирования современных 
систем активной безопасности колесных машин. В 
соответствие с диаграммой (см. рисунок 1) было бы 
логично предполагать, что все системы управления 
должны бы базироваться на измерении и анализе 
информации о силах в контакте колеса с опорной 
поверхностью. Однако задача измерения сил в кон
такте колес с опорной поверхностью не реализова
на ни в одной современной системе управления дви
жением колесных машин. Поэтому все алгоритмы 
управления торможением в качестве источника 
информации автоматических систем управления 
торможением используют кинематические пара
метры — угловые скорости вращения колес. Ал
горитмы управления отслеживают блокировку 
колес при торможении и при обнаружении бло
кировки осуществляют их разблокировку.

Критерий формирования сигнала управления тор
мозным механизмом. Автоматические системы, ос
нованные на отслеживании блокировки колеса при 
торможении, реализованы в современных анти- 
блокировочных системах (АБС).

Для дальнейш его соверш енствования алго
ритмов управления торможением колеса на ана
лизе угловой скорости вращения колеса была и с
п о льзо ван а  и звестн ая  диаграм м а и зм ен ен и я  
коэф ф ициента сцепления колеса с опорной п о
верхностью  в зависим ости  от относительного 
скольжения колеса (рисунок 2). Данная диаграм
ма иллюстрирует изменения касательной и боко
вой сил, действующих на колесо при его тормо
жении путем изменения косвенных параметров — 
изменение коэффициента сцепления колеса с до
рогой в зависимости от относительного скольже
ния его пятна контакта. Д анная зависимость п о 
зволяет исклю чить прямое измерение и анализ 
сил в контакте колеса и использовать кинемати
ческий параметр — угловую скорость вращ ения 
колеса для автоматической системы управления 
его торможением.

Коэффициент относительного скольжения пят
на контакта колеса <S\ определяется по формуле:

Рисунок 2 — Диаграмма изменения коэффициента сцепления 
тормозящего колеса с опорной поверхностью в зависимости 

от коэффициента относительного скольжения его пятна контакта:
1 — сухой асфальт; 2  — мокрый бетон; 3  — мокрая брусчатка; 

4 — укатанный снег; 5 — значения (<рг) на сухом асфальте

где со. — угловая скорость вращения колеса авто
мобиля (автопоезда); г — динамический радиус 
качения колеса; V— скорость корпуса автомобиля 
(автопоезда), которая определяется путем опроса 
всех скоростей по формуле:

К = ( о , г /к. (2)
Эффективность алгоритма управления тормо

жением, основанного на диаграмме, представлен
ной на рисунке 2, в значительной степени зави
сит от точности расчета коэффициента сцепления 
колеса с дорогой S  t и скорости поступательного 
движения корпуса автомобиля V. Как известно, 
коэффициент сцепления i-то колеса автомобиля 
определяется по формуле:

ф • =  — ,ГсцкI ж, ’
Ki

где F  — касательная сила в контакте /-го колеса 
автомобиля с дорогой; Nk. — нормальная реакция 
опорной поверхности колеса.

Заметим, что измерение сил F  и 7V. в алгорит
мах современных АБС не предусматривается, а 
критерием формирования сигналов управления 
исполнительными механизмами тормозов служит 
пороговое значение относительного скольжения 
пятна контакта колеса 5 \, находящегося в преде
лах от 22—26 %. Приведенное значение Sk.не име
ет фиксированного значения. Различные авторы 
приводят различные значения изменения 5 \.

Скорость поступательного движения автомо
биля в системах управления торможением опреде
ляется путем опроса скоростей геометрических 
центров колес автомобиля, которые определяются 
по формуле (1). При этом необходимо отметить, что 
все угловые скорости колес автомобиля могут быть 
отличны от нуля, однако скорость поступательно
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го движения Кможет быть равна нулю (например, 
автомобиль на льду).

Кроме того, анализируя критерий формирова
ния сигналов управления торможением по поро
говому значению S  не оставляем незамеченным 
тот факт, что одному и тому же значению коэффи
циента сцепления фсц соответствуют разные значе
ния коэффициентов относительного скольжения 
SKi (см. рисунок 2). Множество патентов на алго
ритмы АБС, в первую очередь, связаны с точнос
тью расчета скорости остова автомобиля V и уста
новления коэффициента сцепления фсц (именно 
установления, а не расчета).

Наиболее сложные алгоритмы АБС осуществ
ляют расчет коэффициента сцепления колеса с 
опорной поверхностью по формуле:

dm.
N. dt (3)

где /  — момент инерции колеса, кг-м3; N.k — опор-
d(о„ная реакция колеса; / — время, с;
dt

ускорение

вращения колеса.
Нетрудно заметить, что данный метод расчета 

является приближенным, так как величины: нор
мальная реакция опорной поверхности N . , дина
мический радиус качения колеса гд, моменты инер
ции колес /  — переменные величины.

Если учесть, что величина коэффициента сцеп
ления фсц оценивается десятыми долями единиц, 
то погрешность расчета коэффициента может быть 
значительной, а функционирование системы уп
равления колесной машиной становится не эффек
тивным.

Кроме того, алгоритм формирования сигналов 
управления торможением колеса, основанный на 
определении ср.ц, должен решать задачу нахожде
ния экстремума, т. е.:

d(?a
Фс„=- dt

=  0. (4)

Отслеживание экстремума коэффициента сцеп
ления существенно повысит эффективность систе
мы управления, так как фсц величина непостоянная 
и носит случайный характер. Из анализа алгорит
мов существующих систем управления торможени
ем колесных машин следует, что эффективность ал
горитма управления торможением автомобиля на 
основе прямого измерения и анализа сил в контак
те колеса существенно упростится, а устойчивость 
торможения колесной машины повысится.

В настоящее время в автомобилях используют
ся комбинированные с АБС противобуксовочные 
системы (АБС/ПБС). Система ПБС предназначе
на для управления тяговым режимом движения 
автомобиля и использует ту же исходную инфор
мацию, что и АБС, поэтому вполне логично, что 
эти системы совмещены и носят название комби
нированных систем управления.

Система ПБС в качестве критерия формирова
ния сигналов управления межколесными и межо- 
севыми дифференцильными приводами использу
ет заданные пороговые значения, характеризующие 
разность угловых скоростей вращения ведущих ко
лес колесной машины. При условии превышения 
разности заданного значения угловых скоростей си
стема осуществляет полную или частичную блоки
ровку дифференциальных механизмов, тем самым 
повышая тяговые свойства машины.

В последнее время появляются новые системы 
активной безопасности (САБ), такие как электрон
ные системы стабилизации (ESP), системы контро
ля динамики автомобиля (VDC), которые с 2014 г. 
могут быть законодательно предписаны ЕЭК ООН 
для их обязательного использования на всех авто
мобилях. Системы контроля динамики автомоби
ля (VDC) являются логическим развитием систем 
А БС/П БС, в которых эффективность их функци
онирования достигается повышением их информа
тивности, что решается путем наращивания числа 
датчиков кинематических параметров. Таким об
разом, тенденция совершенствования современ
ных САБ АТС идет по пути наращивания инфор
мативности за счет увеличения числа измеряемых 
кинематических параметров и совершенствования 
алгоритмов формирования сигналов управления 
исполнительными механизмами (тормоза, двига
тель, привода трансмиссии и аналитической базы 
алгоритма — математические модели движения 
колесных машин).

Основными недостатками ESP являются слож
ность их алгоритмов управления, связанных с обра
боткой информации и высокой стоимостью, зави
сящей от стоимости алгоритма («мозга» системы).

Критерий формирования сигналов управления 
основывается на основе расчета и анализа сил в 
контакте колес с опорной поверхностью.

Таким образом, главная задача всех алгоритмов 
современных САБ прямо или косвенно сводится к 
определению силовых факторов в контакте колеса 
с опорной поверхностью, поэтому прямое их изме
рение позволит упростить алгоритм управления, и 
тем самым повысит эффективность функциониро
вания автоматических систем и снизит их стоимость.

Создание систем управления движением колес
ных машин напрямую связано с созданием уст
ройств измерения сил в контакте колес с опорной 
поверхностью и установлением регулярной зако
номерности их изменения во временной связи.

Способы измерения тормозных моментов, фак
тически реализуемых колесами с опорной поверх
ностью при торможении автомобиля [1]. Сущность 
метода измерения сил в контакте колеса при его 
торможении состоит в определении реактивных 
сил, возникаю щ их в элементах тормозных меха
низмов, воспринимаю щ их фактически реализу
емые колесом тормозные моменты с опорной по
верхностью.
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Рисунок 3 — Схема к пояснению способа измерения тормозного 
момента в барабанном тормозе: 1 — тормозящее колесо с 

тормозным барабаном; 2 — разжимное устройство колодок 
тормоза; 3 — тормозные колодки; 4 — суппорт тормоза; 5 — 

опорная пластина колодок тормоза; С — поверхность дороги; 
со — угловая скорость вращения колеса; гк — радиус качения 
колеса; RA,R B — реакции в точках «А» и «В» опоры пластины

5; RB -  Ra = лR — разность реакций, возникающая при 
приложении момента к  колесу; N  — нормальная реакция 

дороги С; Qa,Qb — разжимные усилия колодок тормоза

Для обоснования способа измерения тормоз
ного момента в барабанном тормозе рассмотрим 
схему, представленную на рисунке 3.

При торможении разжимное устройство 2 со
здает разжимные силы колодок 3 тормоза QA,QB- В 
результате между колодками 3 и барабаном возни
кает тормозной момент. Допустим, что колесо 1 
поднято относительно поверхности дороги С.

Водитель нажимает на тормозную педаль. Ко
лодки тормоза 2 прижимаются к поверхности бара
бана колеса 1. В точках «А» и «В» опоры колодок воз
никают реакции Ял и Rg. Если к колесу 1 не приложен

момент (колесо поднято), то модули сил \RA, =  |лг | 
(см. рисунок 3). Допустим, к колесу приложен мо
мент, который стремится повернуть колесо в направ
лении со, то реакции опор в точках «А» и «В» изме

нятся: |Л4| *\Кв\- Разность реакций опор равна:

АЛ =  |Д^| -  |Дв|.

Величина AR пропорциональна тормозному мо
менту, приложенному к тормозящему колесу, и за
висит от условий взаимодействия колеса с дорогой. 
В процессе торможения автомобиля момент, при
кладываемый к колесу, зависит от силы в контак
те колеса с дорогой Т, которая в свою очередь за
висит от характеристики дороги и тормозного 
момента, формируемого водителем и нормальной 
реакции колеса N.

К

Рисунок 4 — Схема к способу измерения тормозного момента в 
дисковом тормозе: /  — тормозной диск; 2 — колесо; 3 — суппорт 

дискового тормоза; 4 — болты крепления суппорта тормоза; 
5 — подвижный суппорт дискового тормоза; б — тормозные 
накладки; В — тормозной цилиндр; С — плоскость дороги

б

Рисунок 5 — Индукционные датчики измерения сил в опорах 
барабанных и в дисковых тормозных механизмах: а —

бесконтактный индукционный датчик дифференцирования 
электрического сигнала, пропорционального скорости

d(AR) d M  _
изменения разности реакции----------= ------- ; б — контактный

dt dt
индукционный датчик измерения электрических сигналов 

пропорциональных силам в опоре колодок тормоза
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Величину AR можно определить с помощью 
датчиков сил (рисунок 5) путем их установки в опо
рах тормозных колодок 5.

Для теоретического обоснования способа из
мерения тормозного момента в дисковом тормоз
ном механизме (тормозной силы) рассмотрим 
схему, представленную на рисунке 4. При сраба
тывании дискового тормоза, если на колесо 2  не 
приложен момент, момент трения между диском 
7 и колодкой тормоза 6 отсутствует. При этом 
реакция в опоре колодки тормоза в точке «А» рав
на: 1^1 = 0 (см. рисунок 4).

Если к колесу 1 приложить момент в направле
нии вращения ю (см. рисунок 4), то в опоре «А» 
возникает реакция: | RA \ * 0. Таким образом, при тор
можении колеса в зависимости от дорожных усло
вий к колесу 2 будут приложены различные мо
менты в зависимости от силы в контакте колеса с 
дорогой Т  (см. рисунок 4). При этом величина раз
ности силы AR также изменяется.

При торможении колеса, вращающегося в проти
воположном направлении, величина |Л,| = 0, а вели
чина \RB\ ф 0. Следовательно, это позволяет произво
дить измерение тормозного момента колеса при 
торможении автомобиля при движении задним ходом.

Для измерения силы давления колодки 6 на 
опору суп п орта «А» д и ско во го  то р м о за  был 
спроектирован индукционны й датчик, который 
размещался на суппорте дискового тормоза (ри
сунок 10).

Компоненты систем управления торможением на 
основе анализа тормозных моментов и результаты их 
испытаний. Для определения AR были изготовле
ны датчики измерения сил (см. рисунок 5), кото
рые размешались на опорах барабанного тормоза 
(рисунки 6, 7).

Датчики размещаются в опорах колодок бара
банного тормоза. Сигнал от датчиков пропорцио
нален AR = |ЛД|- |Л В|, который в свою очередь про-

Рисунок 6 — Монтаж индукционных датчиков в опорах колодок 
барабанного тормоза легкового автомобиля ВАЗ-2108:

1 — датчики в опоре колодок барабанного тормоза ВАЗ-2108

Рисунок 7 — Барабанный тормоз с поворотными осями колодок, 
включающих инзукционные датчики измерения сил: /  — поворотные 

оси колодок барабанного тормоза автомобиля МАЗ-544018-320- 
030, включающие индукционные датчики измерения сил

порционален тормозному моменту, реализуемому 
тормозящим колесом с дорогой.

На рисунках 6 и 7 представлен монтаж индукци
онных датчиков в опорах колодок барабанного тор
моза легкового автомобиля ВАЗ-2108 и на поворотных 
осях колодок тягача автомобиля МАЗ-544018-320-030.

Для изм ерения торм озного момента бара
банного тормоза (AR = |лд | - |л в|) были разработа-

Рисунок 8 — Осциллограмма изменения A R, пропорционального 
тормозному моменту, фактически реализуемого колесом автомобиля 
ВАЗ-2108 с опорной поверхностью при его экстренном торможении:

Мт — изменение тормозного момента (AR  = |i?A| -  /?в|);
(й — угловая скорость тормозящего колеса (вертикальная 

нагрузка на колесо ЛГ= 200 кг; угловая скорость начала 
торможения равна (О =  32 с 1)
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А

Рисунок 9 — Осциллограмма изменения ДR  (тормозной момент 
колеса барабанного тормоза) при экстренном торможении 

седельного тягача M A3-544018-320-030 (начальная скорость 
торможения 15 км/ч, торможение без АБС)

1

3

Рисунок 10 — Устройство измерения тормозного момента 
дискового тормоза легкового автомобиля ВАЗ-2108:
1 — диск тормоза; 2 — опора тормозных колодок;

3 — суппорт индукционного датчика

ны конструкции индукционных датчиков, кото
рые размеш ались внутри поворотных осей к о 
лодок барабанного  торм оза автом обиля МАЗ 
(см. рисунок 7).

На рисунках 8 и 9 представлены осциллограм
мы изменения Д/? = |ЛА|- |Л В|, полученные при эк
стренном торможении легкового автомобиля ВАЗ- 
2108 и тягача автопоезда МАЗ-544018.

На рисунке 10 представлен монтаж датчика 
измерения тормозного момента (AR) в опоре ко 
лодки дискового тормоза автомобиля ВАЗ-2108 
(см. рисунок 10).

Результаты натурных испытаний измерения AR 
в барабанном и в дисковом тормозе автомобиля 
ВАЗ-2108 представлены на рисунке 11.

Осциллограмма изменений AR при плавном 
торможении автомобиля ВАЗ-2108 (служебное тор
можение) представлена на рисунке 12.

Из осциллограммы изменения тормозных мо
ментов, представленной на рисунке 12, видно, что

Рисунок 11 — Осциллограммы изменения тормозного момента 
при экстренном торможении автомобиля ВАЗ-2108 (натурные 

испытания): А' — угловая скорость переднего колеса с дисковым 
тормозом; В  — угловая скорость заднего колеса с барабанным 
тормозом; М — тормозные моменты: А— момент на дисковом 

тормозе; В — момент на барабанном тормозе (опорная 
поверхность — мокрый асфальт, начальная скорость 

торможения У= 22, 2 м /с)

Рисунок 12 — Осциллограммы изменения тормозных моментов 
при служебном торможении автомобиля ВАЗ-2108 (натурные 

испытания торможения автомобиля ВАЗ-2108): М  — момент на 
переднем колесе с дисковым тормозом; М2 — момент на 

заднем колесе с барабанным тормозом

моменты не претерпевают спад после достижения 
максимумов.

Установка индукционных датчиков на опоры 
барабанного и дискового тормозов требует изме
нений конструкций опор тормоза.

Профессор Минченя В.Т. и инженер Асимов P.M. 
(БНТУ) разработали и испытали электронные дат
чики, которые не требуют изменений конструк
ций опор колодок тормозных механизмов [6].

Принцип работы датчиков основан на конт
роле изменения величины магнитной проница
емости материала, подверженного воздействию 
нагрузок [2]:

Ц = Д а ) ,

Рисунок 13 — Датчик регистрации изменения магнитной 
проницаемости металла при воздействии на него нагрузок
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Рисунок 14 — Установка датчика измерения тормозного момента, 
основанного на изменении внутренних механических напряжений 

на скобе переднего дискового тормоза легкового автомобиля 
«Фольксваген»: 1 — датчик измерения тормозного момента;

2  — скоба дискового тормоза

где о  — напряжение в металле суппорта тормоза. 
Положение датчика на суппорте дискового тормо
за и сам датчик представлены на рисунке 14.

Результаты измерения тормозного момента 
дискового тормоза автомобиля Фольксваген с по
мощью датчика, представлены на рисунке 15.

Критерий формирования сигналов управления на 
основе анализа силовых факторов в контакте колес с 
опорной поверхностью и его практическая реализа
ция в системе управления торможением автомобиля 
[3]. Из осциллограмм (см. рисунки 8—9) видно, что 
тормозные моменты имеют характерные особен
ности их изменений при экстренном торможении 
автомобиля. Например, на участках от «О» до дос
тижения максимума момента М  (AR) в точке А

ш  п ппроизводная от > 0. После достижения макси

мума в точке максимума А происходит спад тор

Рисунок 15 — Осциллограмма изменения тормозного момента 
при торможении колеса легкового автомобиля «Фольксваген»:

1 — торможение с удержанием педали тормоза нажатой;
2 — кратковременное торможение с различной силой 

нажатия на тормозную педаль; 3  — экстренное торможение 
колеса с максимальной интенсивностью нажатия 

на тормозную педаль

мозного момента: - ^ “ <0 (см - рисунки 8—9).

При служебном торможении автомобиля отри-
dM  .нательная производная м о м ен та-^ - < 0 отсутству

ет (см. рисунок 12).
Из анализа результатов измерения тормозных 

моментов установлено, что при блокировке ко
леса при торможении происходит спад тормоз
ного момента (см. рисунки 8—9). Следователь
но, алгоритм управления может быть основан на 
анализе знаков производных от тормозного мо
мента М, пропорционального электрическому 
сигналу AR (разность сигналов в опорах тормоз
ных колодок).

Скольжение пятна контакта колеса при тормо
жении можно отслеживать по отрицательному зна-

dM пку производной тормозного момента, т.е.------ < 0, ко-
dt

торый представляет собой критерий формирования 
сигналов управления исполнительными механизма
ми тормозов автомобиля (модуляторами) [2].

Для апробации алгоритма управления тормо
жением был разработан и апробирован четырех
канальный электронный блок управления (рису
н ок  16) для легкового  автом обиля ВАЗ-2108. 
Электронный блок управления позволяет произ
водить раздельное управление торможением каж
дого колеса автомобиля (система IR).

Примечание. При использовании современной 
электронной базы габаритные размеры блока уп
равления могут быть значительно меньше, а эффек
тивность функционирования электронного блока 
управления повысится.

На рисунке 17 приведены осциллограмма из
менения тормозных моментов колес автомобиля 
ВАЗ-2108 при работе системы управления тормо
жением, реализующей алгоритм, который форми
рует сигнал управления при отрицательных зна-

dM  п иках производны х моментов В качестве

Рисунок 16 — Четырехканальный электронный блок управления 
АБС на силовом анализе с индивидуальным регулированием (IR) 

торможения каждого колеса автомобиля
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модулятора был использован модулятор B0SCH-2. 
Частота модулятора составляла не более 7 Гц. Про
цесс тормож ения сопровождался блокировкой 
педали тормоза.

Источник информации для системы управления 
движением седельных автопоездов, исключающей скла
дывание его звеньев в режимах экстренного торможе
ния и криволинейного движения. Современные систе
мы активной безопасности, такие как АБС и VDC не 
исключают опасного явления, часто происходящего 
с автопоездами, — это складывание их звеньев. Наи
более опасные режимы движения, при которых чаще 
всего происходит складывание звеньев автопоезда, — 
это движение по криволинейной траектории и экст
ренное торможение автопоезда. Особенностью авто
поезда является наличие шарнирных связей между 
его звеньями. Поэтому при создании систем управ
ления движением автопоездов необходимо учитывать 
специфические особенности динамики их движения. 
В настоящее время у седельных автопоездов масса по
луприцепа превышает массу тягача более чем в 2,4 
раза. При таком соотношении масс звеньев автопо
езда при незначительном времени срабатывания тор
мозов полуприцепа создаются наиболее вероятные 
условия складывания звеньев поезда.

При создании новых систем управления дви
жением автопоездов, кроме измерения тормозных 
моментов для систем управления торможением с 
целью повышения эффективности системы управ
ления, возникает необходимость в информации о 
силах взаимодействия между его звеньями. И с
пользование информации о силах взаимодействия 
между звеньями позволит создать алгоритм управ
ления, исключающий опасное явление — склады
вание звеньев автопоезда, как в режиме его криво
линейного движения, так и в режиме экстренного 
торможения. Кроме того, данная информация мо
жет быть использована для создания алгоритма уп
равления динамикой трогания автопоезда и для 
совершенствования алгоритма противобуксовоч- 
ной системы автопоезда.

На рисунке 18 представлен ш кворень полу
прицепа МАЗ, включающий в себя электронный 
датчик измерения сил и блок обработки электри
ческих сигналов, пропорциональных силам,дей-

Рисунок 17 — Осциллограмма изменений тормозных моментов на 
переднем (дисковый тормоз) и заднем (барабанный тормоз) 

колесах автомобиля «ВАЗ-2108» при экстренном торможении 
(частота срабатывания электромагнитного клапана модулятора 

Бииш-2 составляла/ =  7 Гц, дорога — уплотненный снежный 
покров): 1 — тормозной момент на колесе с дисковом тормозом; 

2 — тормозной момент на колесе с барабанным тормозом

Рисунок 18— Шкворень седельно-сцепного устройства 
автопоезда в составе тягача МАЗ-64229 и полуприцепа МТМ 
9330, включающий устройство измерения сил между тягачом и 
полуприцепом: 1 — ш кворень седельно-сцепного устройства; 

2 — электронный блок обработки информации;
3 — светодиодный индикатор

Рисунок 19 — Осциллограмма изменения сил в шкворне при 
прямолинейном торможении седельного автопоезда в составе тягача 

МАЗ-64229 и полуприцепа МТМ 9330: / — силы в поперечном 
направлении; 2 — силы в продольном направлении

Рисунок 20 — Осциллограмма изменения сил в шкворне 
автопоезда при его экстренном торможении 

на криволинейной траектории

1

Рисунок 21 — Осциллограмма изменения сил в шкворне в процессе 
разгона и экстренного торможения седельного автопоезда 
в составе тягача МАЗ-64229 и полуприцепа МТМ 9330

ствующим на шкворень, в продольных и в попе
речных направлениях.

Для повышения информативности о силах вза
имодействия между звеньями седельного автопоез
да создано устройство, которое производит измере
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ния сил, действующих на шкворень в продольных и 
в поперечных направлениях.

На рисунках 19—21 представлены осциллог
раммы натурных испытаний устройства измерения 
сил, действующих на шкворень. Испытания про
водились в различных режимах движения седель
ного автопоезда МАЗ.

На основе анализа экспериментальных данных 
устройств измерения в шкворне седельного авто
поезда в составе тягача МАЗ-64229 и полуприцепа 
МТМ 9330 в различных режимах движения разра
ботаны новые алгоритмы управления, исключаю
щие складывание его звеньев [6—7]. В основу ал
горитма управления положен анализ сил в шкворне 
седельного автопоезда.

Различные варианты размещения электронных 
датчиков измерения сил в шкворне седельного ав
топоезда представлены на рисунке 22.

Примечание. Устройство измерения сил в сцеп
ке седельного автопоезда может быть использова
но для создания систем управления многозвенных 
автопоездов с активными прицепами, а также для 
систем управления тяговых колесных машин, сни
жающих буксование их ведущих колес, повышая 
тем самым их тяговые свойства и экономичность.

Перспективы создания систем управления дви
жением колесных машин на основе анализа силовых 
факторов. Анализ результатов исследований систем 
управления на основе измерения сил показал, что 
эффективность алгоритмов управления движени
ем автомобилей и автопоездов можно повысить за 
счет прямого измерения и анализа боковых реак
ций колес, т. е. возникает возможность создания 
более эффективной и совершенной системы управ
ления стабилизацией движения, чем современная 
система ESP. Основанием для данного утвержде
ния являются датчики измерения сил, не требую
щие изменения штатной конструкции тормозных 
механизмов и сцепных устройств [8—10].,

Для проверки алгоритма управления по боко
вой силе, действующей на колесо, были созданы 
устройства измерения боковых сил, действующих

УСТРОЙСТВА и з м е р е н и я  с и л  в  ш к в о р н е  
СЕДЕЛЬНОГО АВТОПОЕЗДА 

(НАПРЯЖЕНИЕ ПИТАНИЯ 12В)

Шкворень по/у прицепа 
седельного автопоезда с фланцем 

фепления. включающий 
датчик измерения сил 

вза имодействия м ежду тягачом и 
полуприцепом

Шгеоре нь полуприцепа 
седельного автопоезда без фланца 

фепления, включающий 
электронный датчик из мере ния сил 
взаим оде йстви я между тягач ом и 

полуприцепом

Рисунок 23 — Осциллограмма изменения боковой реакции и 
угловой скорости вращения заднего правого колеса автомобиля 

ВАЗ-2108 при экстренном торможении (начальная скорость 
торможения У= 90 км/ч; опорная поверхность типа «ц-split»):

R6— боковая реакция; со — угловая скорость вращения колеса 
тормозящего колеса

на задние колеса легкового автомобиля ВАЗ-2108. 
На рисунке 23 представлена осциллограмма изме
нения боковой реакции, действующей на тормо
зящее колесо, и изменение его угловой скорости 
вращения (опорная поверхность экстренного тор
можения автомобиля ВАЗ-2108 — типа «ц-split»).

На основе анализа инф орм ации о боковых 
реакциях колеса при его торможении создан н о 
вый алгоритм управления торможением, осно
ванны й на анализе боковых сил [5]. Алгоритм 
предусматривает регулирование тормозными мо
ментами на колесах автомобиля только лиш ь при 
условии возникновения бокового скольж ения 
тормозящего колеса. Алгоритм для ф ормирова
ния сигналов управления торможением произво
дит отслеживание отрицательных знаков произ
водных от боковых реакций , действую щ их на 
колеса маш ины по времени.

На рисунке 24 представлена осциллограмма уп
равления торможением колеса автомобиля ВАЗ-2108

Рисунок 22 — Сцепные устройства седельных автопоездов 
с устройствами измерения сил между их звеньями

Рисунок 24 — Осциллограммы регулирования угловой скорости 
вращения тормозящего колеса по опорной поверхности типа 

«микст» (скорость начала торможения 100 км/ч):
а — регулирование по тормозному моменту; 

б — регулирование по боковой реакции колеса
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при его экстренном торможении, основанная на ана
лизе боковой реакции, действующей на колесо.

И з рисунка 24 видно, что эффективность регу
лирования торможения колеса по боковой силе 
выше, чем регулирование по тормозному моменту.

Примечание. Создание систем управления на 
основе измерения и анализа боковых реакций ко
лес в любых режимах движения автомобилей и 
автопоездов значительно повы сит их устойчи
вость, управляемость, а, следовательно, и их бе
зопасность.

Перспективы создания систем управления при
водами многоприводных колесных машин. Наличие 
замкнутых силовых контуров, содержащих систе
му масс с упруго-диссипативными связями (сис
тема «трансмиссия — ведущие колеса — опорная 
поверхность»), — отличительная особенность пол
ноприводных машин. Основной недостаток пол
ноприводных колесных машин — это возникнове
ние циркуляции мощ ности при блокировании 
межосевых приводов, объясняемой многими авто
рами изменениями динамических радиусов колес 
ведущих мостов. Поэтому, все алгоритмы совре
менных автоматических систем управления фор
мируют сигнал управления приводами на основе 
контроля разности угловых скоростей вращения 
колес ведущих мостов. При этом, способ управле

ния не учитывает условий сцепления ведущих ко
лес с опорной поверхностью, так как отсутствуют 
их источники информации. Использование мето
да прямого измерения сил в контакте ведущих ко
лес с опорной поверхностью и их анализ повысит 
эффективность систем управления приводами за 
счет обеспечения работы ведущих колес, близких 
к их «чистому» качению. При этом критерием фор
мирования сигналов управления приводами слу
жит обнаружение отрицательных знаков производ
ных моментов.

Алгоритм управления режимами движения 
полноприводной колесной машины представлен 
на рисунке 25.

Процедура регулирования происходит следу
ющим образом. После измерения касательных, 
нормальных и боковых сил определяют их рас
пределение по колесам , осям и бортам. Затем 
сравнивают распределение нормальных и каса
тельных сил.

При F'j6 < 0 это означает, что колеса пробуксо
вывают, при этом возникает значительное боковое 
проскальзывание, поэтому необходимо формиро
вать приоритетный сигнал управления. В последу
ющем цикл управления повторяется.

Особенностью предложенного способа управ
ления является то, что он может производить оцен

Измерение касательных Fa, нормальных N, и 
боковых Fri усилий на каждом отдельном колесе

£
Вычисление 
производных 

касательных усилий F„

Вычисление распределения 
касательных усилий 
распределения нормальных 

усилий b,=N,/NM

Измерение колебаний 
касательных сил

Управление двигателем, 
коробкой передач, 

межколесными, 
межосевыми и 

тормозными приводами

Рисунок 25 — Алгоритм управления движением полноприводной колесной машиной
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ку внутренней энергии системы. Разность касатель
ных реакций колес ведущих мостов приводит к на
коплению потенциальной энергии упругой дефор
мации шин и элементов трансмиссии. Колебания 
сил в контакте колес с опорной поверхностью про
исходит тогда, когда момент упругой деформации 
элементов трансмиссии и шин становится боль
шим, чем момент сцепления колес с опорной по
верхностью. Следовательно, отслеживать циркуля
цию мощности в трансмиссии полноприводной 
колесной машины можно по отрицательному зна
ку градиента потенциальной энергии деформации 
упругих элементов машины.

Рассмотрим возможность управления привода
ми многоосных многоприводных колесных машин 
с дифференциальными приводами. Прежде всего 
выясним, каким образом можно установить крите
рии формирования сигналов управления привода
ми многоосных полноприводных колесных машин, 
обеспечивающих минимальное буксование колес. 
Для этого в качестве примера рассмотрим двуосную 
полноприводную машину с дифференциальными 
межколесными и межосевыми связями. Рассмотрим 
признаки буксования колес ведущего моста. Как из
вестно, признак буксования колеса моста устанав
ливается из сравнения угловых скоростей ведущих 
колес моста. Так как при наличии симметрично
го дифференциального механизма все моменты 
на его полуосях равны. Следовательно, при рав
ных моментах, передаваемых колесам, мощность 
на буксующем колесе больше, чем на колесе, н а
ходящемся в лучших условиях сцепления. В иде
але отношение этих мощностей должно быть рав
но единице, т. е.

где N  , NMe — мощности на колесах, которые мож
но определить путем измерения момента на коле
се и угловых скоростей вращения колес.

Заметим, что конструктивно предусматривает
ся, что отношение опорных реакций колес моста 
также равно единице. Следовательно, если обна
руживается, что отношение мощностей колес мо
ста отличны от единицы, автоматическая система 
должна формировать сигнал управления межколес- 
ным дифференциальным механизмом. Необходи
мо отметить, что при рассмотрении одного веду
щего моста критерием формирования сигналов 
управления дифференциалом можно осуществить 
путем сравнения угловых скоростей вращения ко
лес моста. Однако для многоосной машины кри
терий сравнения угловых скоростей вращения не 
является универсальным, поэтому необходимы 
датчики измерения моментов на колесах и угловых 
скоростей вращения. Конструктор колесной ма
шины на стадии проектирования задает распреде
ление вертикальных нагрузок по мостам полноп
риводной колесной машины, т.е. задает отношение 
весовых нагрузок по ведущим мостам:

где Рх, Р2 — весовые нагрузки на ведущие мосты.
Д ля полной реализации сцепного веса дву

хосной маш ины конструктор задает передаточ
ные отнош ения межосевого диф ф еренциально
го м ех ан и зм а , п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  весовы м  
нагрузкам, приходящ имся на мосты. Тогда, если 
необходимо установить критерий формирования 
сигнала управления межколесным и межосевым 
дифф еренциальным механизмом на основе ана
лиза отнош ений угловых скоростей вращ ения 
колес мостов, возникает сложность выбора этих 
отнош ений из-за того, что каждое из четырех ко
лес может иметь разные угловые скорости вра
щения. Поэтому, критерий формирования сигна
лов управления на основе силовы х ф акторов 
является наиболее универсальным. Так, в данном 
случае в качестве критерия формирования сиг
налов управления мож но принять отнош ение 
мощ ностей на ведущих мостах:

^ 1  _  N .,eet +  N np _  ^

N  N  + N14 2 1У лев2 ^  1У пр2

Данное условие формирования сигналов управ
ления межосевыми приводами можно использо
вать для полноприводных машин с любым числом 
межосевых приводов.

Выводы. 1. Результатами экспериментальных 
исследований установлено, что тормозные момен
ты (силы) в контакте колеса с опорной поверхнос
тью при экстренном торможении АТС подчиняют
ся регулярной закономерности их изменения при 
несоответствии формируемых водителем моментов 
в тормозных механизмах условиям сцепления ко
лес, характеризующаяся наличием максимума и 
спада момента в начале переходного процесса.
2. С равнение результатов изменения тормозных 
моментов во времени, полученных при экстрен
ном тормож ении АТС, с результатами изм ене
ниями тяговых и боковых сил в зависимости от 
коэф ф ициента буксования, коэф ф ициент отно
сительного скольж ения, углов увода, получен
ных различны м и и сследователям и , позволил 
сделать вывод о том, что скольжение пятна к о н 
такта характеризуется спадом тормозного м о
мента. Эти признаки характерны как для тяго
вых, так и для боковых сил.
3. Для обеспечения устойчивости движения АТС в 
любом режиме движения в алгоритме управления 
САБ АТС приоритетным сигналом управления дол
жен быть отрицательный знак производной от бо
ковых реакций.
4. Критерием формирования сигналов управления 
межосевым приводом полноприводной двухосной 
машины является наличие отрицательного знака 
производной момента на любом из ведущих ко
лес машины.
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5. Критерием ф ормирования сигналов управле
ния диф ф еренциальны м и приводами многоос
ных многоприводных колесных маш ин являет
ся соблюдение условия отнош ений мощ ностей 
колес моста и ведущих мостов, пропорциональ
ных отнош ениям  весовых нагрузок, приходя
щихся на колеса и мосты заданных на стадии 
проектирования машин.
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Sazonov I.S., Kim V.A., Amelchenko Р.А., Doubovik D.A., Vasilevskiy V.I.
Wheeled vehicle motion control based on measuring and analysis of force factors

The paper gives theoretical justification of the ways to measure actual braking torque of the wheels with the bearing 
face for drum and disk brakes which are necessary for creating automated brake control systems for vehicles based on 
load design. The results of measurement of braking torque and lateral reaction effecting the wheels of VAZ-2108 while 
emergency braking («p-split» surface) were obtained. New algorithms of braking control of vehicles which have been 
carried out in a model of automated control systems have been created on the basis of force factor change analysis. Test 
results have proved their efficiency. The paper presents methods of gaining new sources of information such as saddle- 
type articulated lorry segment interaction forces which make it possible to create braking control systems of articulated 
lorries ruling out folding of their parts at various modes of the vehicle motion. Prospects of electrical signal use which is 
proportionate to force factors (wheels-road contact force and force of interaction of the parts of the articulated lorry) 
for creating new on-board braking diagnostic systems and movement control stabilizing systems for vehicles at various 
motion modes (ESP systems on load design) are given in the paper.
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