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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

В диссертационной работе отображены результаты комплексного исследо-

вания, направленного на повышение эффективности тормозных систем (ТС) ав-

томобилей за счет разработки методики проектирования и расчёта дисковых 

тормозных механизмов (ДТМ) на основе анализа силовых факторов и гистере-

зисных кривых в них, а также разработки компьютерных моделей тормозных 

механизмов (ТМ) и создания перспективных ДТМ с самоусилением, обладаю-

щих минимальным гистерезисом, сниженными энергетическими потерями и по-

вышенным коэффициентом полезного действия за счет введения в конструкцию 

положительной обратной связи.  

Основные этапы исследования: разработка методики расчета параметров 

ДТМ с учетом факторов, определяющих гистерезисные потери; компьютерное 

моделирование дисковых тормозов; экспериментальное исследование эффек-

тивности ТС автомобилей и их компонентов; создание конструкции ДТМ по-

вышенной эффективности. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами, темами 

Тема соответствует следующим приоритетным направлениям научно-

технической деятельности для Республики Беларусь, принятым Белорусским 

республиканским фондом фундаментальных исследований: машиноведение; ме-

ханика, надежность и безопасность машин и технических систем; трение и износ 

в машинах; теория проектирования, мехатронные системы машин и механизмов. 

Диссертационная работа является частью исследований, выполненных в 

рамках договоров с ОАО "МАЗ" по следующим темам ГНТП "Машинострое-

ние": АТ-01.16 "Разработать и освоить производство семейства седельных авто-

поездов среднетоннажного класса грузоподъемностью до 12,5 т для пригород-

ных, региональных и междугородных перевозок, соответствующих нормам по 

экологии Евро-3, 4 ,5" № ГР 20065550, этап АТ-01.16.08 "Выполнить расчетную 

оценку управляемости седельного автопоезда и выработать рекомендации по ее 

улучшению"; АТ-01.19 "Разработать и освоить производство автопоездов нового 

поколения повышенной грузоподъемности для международных и междугород-

ных перевозок, соответствующих международным нормам по экологии Евро-4, 

Евро-5 в составе: бортовых тягачей типа 4×2 с 3-хосным прицепом с общим объ-

емом кузовов 110-112 м
3
; бортовых тягачей типа 6×2 с 2-хосным прицепом с 

центральными осями с общим объемом кузовов 115–117 м
3
" № ГР 20066328, 

этап АТ-01.19.13 "Выполнить оценку тормозных свойств и управляемости авто-

поездов и дать рекомендации". 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 

 2 
 
 

Также работа выполнялась в рамках: 

- научного проекта "Исследование и разработка конструкции и методов 

расчета ДТМ с самоусилением мобильных машин" Белорусского республикан-

ского фонда фундаментальных исследований, № ГР 20082592 (2008–2010 гг.); 

- программы научных исследований Германской службы академических 

обменов (DAAD), реферат 325, индекс А/06/91256 (2007–2008 гг.); 

- программы поддержки международных обменов Международной феде-

рации обществ автомобильных инженеров (FISITA Student Travel Bursary 

Programme), реферат DTRETSIAK STB, индекс 001285/001578 (2006 г.). 

 

Цель и задачи исследования 

Цель – повышение эффективности тормозных систем автомобилей за счет 

снижения гистерезисных потерь в дисковых тормозных механизмах путем введения 

в конструкцию положительной обратной связи, обеспечивающей самоусиление.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи исследования: 

- создать методику расчета ДТМ, позволяющую определять величину ги-

стерезисных потерь в конструкциях на стадии их проектирования;  

- разработать имитационные модели дисковых тормозов и провести их 

компьютерные испытания;  

- теоретически обосновать и экспериментально подтвердить концепцию 

создания ДТМ с пониженным гистерезисом за счет введения положительной об-

ратной связи; 

- получить зависимости показателей эффективности ТС от величины ги-

стерезисных потерь в ДТМ и их конструктивных параметров с помощью экспе-

риментальных исследований компонентов ТС автомобилей для апробации пред-

ложенных теоретических решений; 

- разработать конструкцию ДТМ с самоусилением на основе полученных 

результатов исследований, а также алгоритм управления дисковым тормозом для 

перспективных моделей автомобильной техники отечественного производства. 

 

Объект и предмет исследования  

Объектом настоящего диссертационного исследования являются ДТМ 

гидравлической и пневматической ТС автомобилей и перспективные дисковые 

тормозы мехатронных ТС, предмет исследования – гистерезис в ДТМ и его вли-

яние на показатели эффективности ТС. 
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Положения, выносимые на защиту:  

- методика расчета ДТМ на основе зависимости величины гистерезисных 

потерь и характера протекания гистерезисных кривых от параметров ТМ, отли-

чающаяся тем, что позволяет определять величину гистерезиса в конструкциях;  

- теоретически обоснованная и экспериментально подтвержденная кон-

цепция создания ДТМ с пониженным гистерезисом за счет введения положи-

тельной обратной связи; 

- методика создания имитационных моделей ДТМ, позволяющих опре-

делять гистерезис, выходные характеристики и параметры ТМ;  

- методика выбора коэффициента усиления в ДТМ, отличающаяся тем, 

что позволяет разрабатывать конструкции дисковых тормозов, обладающие ми-

нимальным гистерезисом, сниженными энергетическими потерями и повышен-

ным коэффициентом полезного действия за счет введения в локальную подси-

стему колодка-тормозной диск положительной обратной связи, обеспечивающей 

самоусиление. 

 

Личный вклад соискателя  

Автор самостоятельно получил основные результаты диссертационного 

исследования. Все результаты, выносимые на защиту, принадлежат лично авто-

ру. Совместно с научными руководителями разработал концепцию проведения 

исследования, соавторы совместных публикаций участвовали в постановке задач 

и обсуждении результатов исследований. Автор работы является основным раз-

работчиком и заявителем патентов на изобретение и полезную модель конструк-

ции ДТМ с самоусилением для различных типов приводов ТС автомобилей. Все 

результаты экспериментальных исследований, моделирования и их обработки 

получены автором самостоятельно. 

 

Апробация результатов диссертации  

Результаты исследований, включенные в диссертацию, обсуждались на 

следующих научных собраниях: восьмая международная научно-техническая 

конференция "Наука – образованию, производству, экономике" в БНТУ (Минск, 

2010 г.); 12-й Европейский автомобильный конгресс EAEC 2009 в г. Братиславе 

(Словакия, 2009 г.); 32-й Всемирный автомобильный конгресс и Студенческий 

конгресс FISITA в г. Мюнхене (Германия, 2008 г.); внутривузовская конферен-

ция на базе кафедры "Транспортная мехатроника" в Техническом университете 

г.Дрездена (Германия, 2008 г.); внутривузовская конференция на базе кафедры 

"Автомобильная техника" в Техническом университете г. Ильменау (Германия, 

2007 г.); 31-й Всемирный автомобильный конгресс и Студенческий конгресс 

FISITA в г. Иокогаме (Япония, 2006 г.); 11-я Международная конференция "Ме-

ханика 2006" в г. Каунасе (Литва, 2006 г.). 
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Опубликованность результатов диссертации 

Результаты диссертации опубликованы в 20 научных работах: 7 статей в 

перечне изданий ВАК Беларуси и 2 в рецензируемых зарубежных научных изда-

ниях (4 авторских листа), 7 – в материалах конференций, 1 патент на изобрете-

ние, 1 патент на полезную модель, 1 методическое пособие и 1 отчет о НИР.  

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, четырех 

глав, заключения и приложений. Полный объем – 282 страницы, 73 иллюстрации 

на 33 страницах, 19 таблиц на 6 страницах, 15 приложений на 123 страницах, 

библиографический список в количестве 207 на 14 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Во введении обоснованы актуальность темы диссертации и необходимость 

проведения исследований по совершенствованию и повышению эффективности 

ТС автомобилей и их компонентов. 

В главе 1 проведен анализ работ по исследуемой проблематике, сформу-

лированы цель и задачи исследований. Первые попытки создания комплексного 

подхода к проектированию тормозных устройств автомобиля, учитывающего 

целую гамму целевых конструктивных факторов, относятся к началу XX века. 

Большой вклад в исследование данных вопросов внесли такие ученые как Д.А. 

Антонов, Ю.Б. Беленький, Н.В. Богдан, М. Буркхардт, Дж. Вонг, М.С. Высоц-

кий, А.Б. Гредескул, А.И. Гришкевич, Л.В. Гуревич, Н.Ф. Метлюк, М. Мичке, 

Т.П. Ньюкомб, В.В. Осепчугов, М.А. Петров, А.А. Ревин, Г.А. Смирнов и др.  

Определяющим фактором активной безопасности являются тормозные 

свойства автомобиля. Торможение, особенно экстренное, – это один из самых 

критических манёвров. Этим вопросам посвящены обширные теоретические ис-

следования В.Д. Балакина, В.А. Иларионова, В.И. Кнороза, А.С. Литвинова и др. 

Наиболее важные компоненты ТС – это ТМ, так как именно они преобра-

зуют приводное усилие в тормозной момент, прикладываемый к колесу авто-

мобиля. В большинстве проанализированных работ, связанных с вопросами 

конструктивного исполнения перспективных ТМ, отмечается, что одним из 

перспективных инструментов является применение устройств с эффектом са-

моусиления. Установлено, что проблема создания высокоэффективных ДТМ с 

самоусилением, особенно для грузовых автомобилей и автобусов, не может 

быть решена без разработки рациональных моделей и методик расчёта основ-

ных критических характеристик ДТМ, к которым относятся гистерезис, колеба-

тельные и акустические процессы. 
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Под гистерезисом (от греч. hysteresis – отставание) в общем случае пони-

мается запаздывание изменения одной физической величины от изменения дру-

гой физической величины, определяющейся внешними условиями.  

В настоящей работе под гистерезисом понимается запаздывание измене-

ния усилия со стороны тормозной колодки (ТК), прикладываемого к тормозному 

диску, для получения тормозного момента, от изменения управляющего воздей-

ствия со стороны тормозного привода (ТП). Применительно к ДТМ гистерезис 

имеет место при изменении знака сил трения в режиме оттормаживания, кото-

рый на определенном конечном интервале уменьшения управляющего воздей-

ствия поддерживает постоянное усилие сжатия на поверхности трения. 

Большинство современных аналитических моделей ДТМ разработано для 

исследования шумовых и вибрационных процессов в механизмах. Использова-

ние их для решения задачи уменьшения гистерезисных потерь не представляется 

возможным, так как они не учитывают такие важные конструктивные и эксплуа-

тационные факторы, влияющие на величину гистерезиса, как зазоры между ко-

лодками и тормозным диском, моменты и силы трения в элементах ТМ.  

Проведенный анализ показал, что разработка методики расчета ДТМ на 

основе зависимости величины и характера протекания гистерезисных кривых от 

параметров дисковых тормозов, вопросы проведения стендовых испытаний ком-

понентов ТС, разработка методик их проведения и моделирование этих испыта-

ний с использованием современных компьютерных средств и программного 

обеспечения, а также создание перспективных конструкций ДТМ с самоусиле-

нием для различных типов приводов ТС являются актуальными научными про-

блемами. В соответствии с этим были определены цели и задачи диссертацион-

ного исследования.  

 

Глава 2 описывает методику расчета ДТМ на основе зависимости величи-

ны гистерезисных потерь и характера протекания гистерезисных кривых от па-

раметров дисковых тормозов для наиболее распространенных типов ДТМ, при-

меняемых в гидравлической и пневматической ТС автомобилей. Основная цель 

создания методики – выявление величины гистерезисных потерь и характера 

протекания гистерезисных кривых в зависимости от параметров дисковых тор-

мозов, которые оказывают преимущественное влияние на величину гистерезис-

ных потерь в ТМ, а следовательно и на их эффективность и определение величи-

ны гистерезиса в конструкциях на стадии их проектирования.  

Процесс передачи усилия от тормозной камеры к колодкам ДТМ с пневмати-

ческим управлением предлагается условно разбить на два последовательных этапа: 

1 – передача усилия от тормозной камеры к внутренней колодке через рычаг при-

вода, втулку, роликовые подшипники, толкатель и упор (рисунок 1, а); 2 – от тор-

мозной камеры к внешней колодке через скобу и ее направляющие (рисунок 1, б). 
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а – первый этап; б – второй этап 

1, 4 – колодки; 2, 3 – фрикционные накладки; 5 – поршень;  

6 – тормозной диск; 7 – скоба; 8 – направляющая скобы 

Рисунок 2 – Расчетные схемы передачи усилия  

в тормозе на первом и втором этапах 

     а – первый этап; б – второй этап 

     1, 4 – колодки; 2, 3 – фрикционные накладки; 5 – упор;  

     6 – рычаг привода; 7 – правый роликовый подшипник с 

      обоймой; 8 – втулка; 9 – левый роликовый подшипник с  

       обоймой; 10 – толкатель; 11 – тормозной диск; 12 – скоба; 

13 – направляющая скобы 

     Рисунок 1 – Расчетные схемы передачи усилия  

в тормозе на первом и втором этапах 

втором этапах 
 

В результате проведенных математических преобразований получено вы-

ражение для определения величины гистерезисных потерь в ДТМ: 

 

  100
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)1( 4321 
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K  %,          (1) 

 

где Δ – гистерезисные потери в тормозе, %; рр– давление воздуха в тормозной ка-

мере при торможении, МПа; K1, K2, K3 и K4 – коэффициенты передачи; T
pF  – сум-

марная сила трения тормозной колодки (ТК) с фрикционной накладкой, Н;  
T

cF  – суммарная сила трения скобы тормоза, Н. 

а                                                б    

Процесс передачи 

усилия от ТП к колод-

кам ДТМ с гидравличе-

ским управлением 

предлагается также 

условно разбить на два 

последовательных эта-

па: 1 – передача усилия 

от ТП к внутренней ко-

лодке через поршень 

(рисунок 2, а); 2 – от ТП 

к внешней колодке че-

рез скобу и ее направ-

ляющие (рисунок 2, б). 

 

 

 

а                                                 

б                                                

Аналогично в 

результате получено 

выражение для опре-

деления величины ги-

стерезисных потерь в 

ДТМ и найдены ана-

литические зависимо-

сти для коэффициентов 

передачи: 
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где рh – давление жидкости в тормозной системе при торможении, МПа. 

Проведен комплексный анализ для получения качественной и количе-

ственной оценки влияния конструктивных параметров ДТМ пневматической и 

гидравлической ТС на величину гистерезиса в них. В результате определены па-

раметры механизмов, оказывающие преимущественное влияние на величину ги-

стерезиса.  

Выполнено сравнение результатов теоретического расчета с результатами 

стендовых испытаний ДТМ, проведенных на Минском автомобильном заводе и в 

Техническом университете г. Ильменау, Германия. Установлено, что ошибка при 

расчете гистерезиса в ДТМ с пневматическим управлением по сравнению с экспе-

риментально полученным значением не превышает 2,3 %, а в ДТМ с гидравличе-

ским управлением – 1,6 %.  

 

В главе 3 описывается компьютерное моделирование работы ТС автомо-

билей и их компонентов.  

Разработана методика создания имитационных моделей ДТМ и проведе-

ния компьютерных испытаний дисковых тормозов в среде MSC.ADAMS. В па-

кете моделирования сложных комплексных систем Dymola создана библиотека 

компонентов гидравлической ТС и разработаны новые компоненты для модели-

рования работы гидравлической ТС. В частности, создана модель ДТМ с гидрав-

лическим управлением, получена его статическая характеристика и определен 

гистерезис. На рисунке 3 представлены графические изображения и динамиче-

ские модели ДТМ с пневматическим и гидравлическим управлением, реализо-

ванные в MSC.ADAMS и Dymola соответственно. 

Анализ мероприятий по совершенствованию и повышению эффективности 

работы ТС и их компонентов показал, что одним из наиболее эффективных ме-

тодов повышения эффективности ТС является применение ТМ с самоусилением. 

В результате автором разработана конструкция ДТМ с самоусилением, лишен-

ная недостатков серийных образцов тормозов данного типа, на которую полу-

чены патенты Республики Беларусь на изобретение и полезную модель. 

Конструкция дискового тормоза, содержащего суппорт 1, тормозной диск 

2, расположенные по обе стороны от него ТК 3 с фрикционными накладками 4, 

скобу (условно не показана), отличается тем, что ТМ дополнительно содержит 

усилительные вилки 5, связанные с ТК и опирающиеся на суппорт (рисунок 4). 

Введение усилительных вилок позволяет автоматически увеличивать значение 

тормозного момента механизма транспортного средства при торможении.  
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а                                                                  б            

                                           
в                                                                                                   г            

     
а – графическое изображение модели ДТМ с пневматическим управлением в 

MSC.ADAMS; б – динамическая модель ДТМ с пневматическим управлением, реали-

зованная в MSC.ADAMS; в – графическое изображение модели ДТМ с гидравлическим 

управлением в Dymola; г – динамическая модель ДТМ с гидравлическим управлением, 

реализованная в Dymola 

Рисунок 3 – Модели ДТМ с пневматическим и гидравлическим управлением 

 

Работа тормоза основана на том, что при торможении под действием тре-

ния в контакте тормозного диска 2 с фрикционными накладками 4 появляются 

силы T
pF , которые стремятся сместить ТК 3 с накладками в сторону вращения 

диска. Через колодки силы передаются на усилительные вилки 5. За счет наличия 

в конструкции вилок далее эти усилия дополнительно прилагаются к колодкам, 

тем самым автоматически увеличивая значение приводной силы Fdrive (рисунок 4).  

а                                б   
а – конструктивная схема ДТМ с самоусиле-

нием; б – схема приложения усилий в тормо-

зе; 1 – суппорт; 2 – тормозной диск; 3 – ТК;  

4 – фрикционные накладки ТК; 5 – усили-

тельные вилки; Faux – осевая сила, Н; Fdrive – 

усилие со стороны привода механизма, Н; Fadd 

– дополнительная сила от эффекта самоусиле-

ния, Н; 
T
pF – сила трения одной колодки, Н; 

TF  – суммарная сила трения, Н; L1, L2 – раз-

мерные параметры усилительных вилок, мм 

Рисунок 4 – Схема дискового тормоза с самоусилением 
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в                                                   г 

Рисунок 5 – Функциональные и структурные  

схемы ДТМ 

Функциональные схемы серийного ДТМ и ТМ с самоусилением при рас-

смотрении их как систем с автоматическим регулированием по нагрузке, приведе-

ны на рисунке 5, а, б. Согласно им объектом регулирования таких систем является 

тормозной диск, выходным параметром которого является тормозной момент. ТК 

и усилительные вилки в ДТМ с самоусилением включены в обратную связь, при 

этом часть нормального усилия, действующего со стороны диска на колодки, пре-

образуется с определенным коэффициентом усиления за счет наличия вилок в си-

лы прижатия ТК к тормозному диску. Далее эти силы суммируются с усилиями на 

колодках со стороны ТП. 

а                                                  б 

На основании 

функциональных схем 

были составлены струк-

турные схемы приме-

нительно к серийному 

ДТМ и ТМ с самоуси-

лением (рисунок 5, в, г). 

ДТМ с самоусилением 

представляет собой си-

стему с положительной 

обратной связью по 

усилию со стороны ТП. 

Соответственно величина самоусиления должна быть такой, при которой не про-

исходило бы блокирования колеса и заклинивания механизма. Для предотвращения 

блокирования необходимо, чтобы тормозной момент, создаваемый колесным тор-

мозом, не превышал величину момента сцепления в контакте колеса с дорогой. Та-

ким образом, с использованием закономерностей преобразования структурных 

схем, применяемых в теории автоматического регулирования, было получено вы-

ражение для определения требуемого значения коэффициента усиления: 

 

     


















0

2
1

1

rR

rF
K

z

drive

s ,            (3) 

 

где Ks – коэффициент усиления; μ – коэффициент трения между тормозным диском и 

накладками ТК; Fdrive – приводная сила механизма без учета самоусиления, Н; rμ – сред-

ний радиус трения, мм; Rz – нагрузка на колесо транспортного средства при торможе-

нии, Н; φ – коэффициент сцепления колеса с дорогой; r0 – радиус качения колеса, мм. 

С целью проверки эффективности предложенной конструкции по разработан-

ной и апробированной методике была разработана компьютерная модель ДТМ с са-

моусилением для автомобиля-тягача МАЗ-544008-060-030. После проведения ком-
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пьютерных испытаний и обработки их результатов получены гистерезисные харак-

теристики ТМ. Установлено, что исходя из равенства тормозных моментов, разви-

ваемых механизмами, с точки зрения величины гистерезиса предпочтительным 

является ДТМ с самоусилением, так как за счет введения самоусиления удалось 

снизить требуемое усилие со стороны привода и тем самым уменьшить привод-

ное давление. Таким образом, в результате введения самоусиления в конструк-

цию ДТМ с пневматическим управлением для обеспечения необходимого тор-

мозного момента требуется на 9,1 % меньшее усилие со стороны ТП. При этом 

гистерезисные потери в тормозе снизились на 17,5 % (таблица 1). 

 

Соответ-

ственно кон-

струкция ДТМ 

с самоусилени-

ем для пневма-

тических ТС 

обладает большей эффективностью и меньшим гистерезисом по сравнению с се-

рийной конструкцией ТМ. Разработан алгоритм управления ДТМ с самоусиле-

нием на основании информации, получаемой от датчиков частоты вращения 

колес. Созданный алгоритм является трехфазным с учетом эффекта самоусиле-

ния. Выполнена программная реализация алгоритма в среде Matlab/Stateflow. 

Проведены компьютерные испытания эффективности ТС грузового автомобиля 

(аналог МАЗ-4370) при установке разработанной конструкции ДТМ с самоуси-

лением и работе САБ по созданному алгоритму управления. Установлено, что 

при использовании ДТМ с самоусилением ТС обладает повышенной эффектив-

ностью – тормозной путь уменьшается на 1 м или 4 %.  

 

Глава 4 посвящена экспериментальному исследованию эффективности ТС 

автомобилей и их компонентов. В результате стендовых испытаний ДТМ пневма-

тической ТС получена статическая характеристика тормоза, с помощью которой 

определена величина гистерезиса в нем. Подтверждена адекватность имитацион-

ной модели ДТМ и ее перспективность как инструмента в дальнейших исследова-

ниях путем сравнения результатов моделирования с результатами испытаний.  

Проведено экспериментальное исследование эффективности пневматиче-

ской ТС автомобиля-тягача МАЗ-544008-060-030, оборудованного ДТМ. При 

этом использовалось следующее измерительное оборудование: комплект при-

боров для измерения параметров движения автомобиля фирмы "Peiseler" VTS-

WB III и манометры (рисунок 6).  

Влияние величины самоусиления в ТМ на эффективность ТС автомобиля 

было предложено проанализировать на основе зависимости эффективности ТС от 

Таблица 1 – Результаты компьютерных испытаний ДТМ 

Параметр 
Серийный 

ДТМ 

ДТМ с само-

усилением 

Умень-

шение, % 

Максимальное усилие со 

стороны тормозной камеры, 

Н 

12690 11640 9,1 

Гистерезисные потери, % 18,3 15,1 17,5 
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а – замедление; б – тормозной путь  

Рисунок 7 – Показатели эффективности ТС 

величины давления воздуха, подаваемого в тормозные камеры ТМ со стороны ТП. 

Для оценки этого влияния достаточно подавать избыточное давление к тормозным 

камерам ТМ и анализировать изменение эффективности ТС в этом случае. 

   а          б 

     
а – "пятое" колесо и регистратор "Peiseler"; б – манометры 

Рисунок 6 – Измерительное оборудование и приборы 

 

В результате получены зависимости параметров эффективности ТС авто-

мобиля от давления, подаваемого к колесным ТМ (рисунок 7), или от приводно-

го усилия, прикладываемого к ТМ со стороны ТП.  

а        б 

Таким образом, экс-

периментально доказано, 

что при использовании раз-

работанного автором ДТМ с 

самоусилением заметно по-

вышается эффективность ТС 

автомобиля-тягача: за- 

   медление увеличивается на 

   2,5 %, а тормозной путь снижается на 7,2 % или 1,1 м, что подтверждает научную 

значимость и эффективность разработанной конструкции ТМ. Кроме того, с помо-

щью полученных зависимостей было определено, что при значении коэффициента 

усиления sK >0,23 эффективность ТС автомобиля снижается. Разработана методика 

проведения испытаний для исследования компонентов гидравлических ТС автомо-

билей с учетом возможностей используемого стендового оборудования (рисунок 8). 

Верификация модели ДТМ с гидравлическим управлением осуществлялась с по-

мощью сравнения полученных результатов при компьютерном моделировании с 

результатами стендовых испытаний. Объектом испытаний при анализе влияния ги-

стерезиса в ДТМ на эффективность гидравлической ТС являлись компоненты этой 

ТС в составе САБ среднетоннажного грузового автомобиля (МАЗ-4370). При этом 

использовался специализированный стенд для исследования алгоритмов управле-

ния САБ и систем динамической стабилизации автомобилей, выполненный по 

hardware-in-the-loop технологии, рисунок 9. Аппаратная часть комплекса состояла 

из главного тормозного цилиндра, четырех ДТМ и блока ESP производства компа-
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Рисунок 9 – Внешний вид стенда 

нии Bosch, из которого удалена оригинальная электронная часть управления кла-

панной коробки. 

а           б 

                 
1 – элементы гидравлической части стенда;  

2 – исполнительный механизм привода ТС;  

3 – вакуумный усилитель; 4 – датчики силы и 

перемещения; 5 – расширительный бачок;  

6 – главный тормозной цилиндр; 7 – ДТМ с 

ТД; 8 – преобразователь сигналов; 9 – ком-

пьютер реального времени; 10 – ноутбук с 

соответствующим программным обеспече-

нием; 11 – компоненты стенда для создания 

разрежения в полости усилителя 

1 – расширительный бачок; 2 – ДТМ с 

ТД; 3 – главный тормозной цилиндр;  

4 – вакуумный усилитель; 5 – датчики 

силы и перемещения; 6 – исполни-

тельный механизм привода ТС;  

7 – гидравлические трубопроводы;  

8 – зарядное устройство; 9 – вакуум-

ный насос; 10 – вакуумный ресивер; 

11, 13 – аккумуляторы; 12 – гидравли-

ческий насос; 14 – преобразователь 

сигналов 

а – схема стенда; б – внешний вид стенда  

Рисунок 8 – Стенд для исследования компонентов ТС 

 

Для исследования 

влияния гистерезисных 

потерь в ДТМ на работу 

САБ в составе ТС авто-

мобиля было предложе-

но изменять величину 

фазы выдержки пропор-

ционально величине ги-

стерезиса. Время вы-

держки изменялось в интервале от 100 до 300 мс. Таким образом, оценивалось 

изменение эффективности ТС при увеличении гистерезиса в три раза. Экспери-

менты проводились для следующих режимов торможения: торможение автомобиля с 

начальной скорости 60 и 90 км/ч на дорогах с коэффициентом сцепления 0,8, 0,5 и 

0,2 соответственно. На рисунке 10 в качестве примера представлены графики за-

медления автомобиля при торможении со скорости 60 км/ч на дороге с коэффици-

ентом сцепления 0,8 с исходной и увеличенной в три раза величиной гистерезиса. 
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    а – исходный гистерезис; б – гистерезис  

    увеличен в три раза 

    Рисунок 10 – Замедление автомобиля 

Методом наименьших квадратов по экспериментальным данным получены 

аналитические зависимости тормозного пути автомобиля, то есть эффективности его 

ТС, от изменения гистерезиса ТМ с доверительным интервалом 98 %. При этом рас-

считывался коэффициент корреляции зависимостей. Для исследуемого автомобиля 

установлено, что при увеличении гистерезиса в ДТМ более чем на 47 % от исходной 

величины его ТС не будет соответствовать требованиям Правил № 13 ЕЭК ООН по 

эффективности работы. 

а         б 

Аналитические зависимости из-

менения тормозного пути автомобиля 

от изменения гистерезиса в ДТМ поз-

воляют анализировать эффективность 

ТС автомобиля на стадии проектиро-

вания и совершенствовать конструк-

цию дисковых тормозов с целью по-

вышения эффективности ее работы.  

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных аналитических и экспериментальных исследо-

ваний ДТМ пневматических, гидравлических и мехатронных ТС автомобилей 

определено перспективное направление их развития и созданы необходимые 

теоретические предпосылки для дальнейшего исследования их работы и кон-

структивной разработки. 

 

Основные научные результаты диссертации: 

1 Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена мето-

дика расчета ДТМ на основе зависимости величины гистерезисных потерь 

и характера протекания гистерезисных кривых от параметров дисковых 

тормозов.  

В результате получены аналитические зависимости, которые позволяют на 

стадии проектирования ДТМ определять величину гистерезиса в них [4, 5, 8].  

Сравнение результатов теоретического расчета с результатами стендовых 

испытаний дисковых тормозов показало, что ошибка при расчете гистерезиса в 

ДТМ с пневматическим управлением с помощью разработанной методики расчета 

по сравнению с экспериментально полученным значением не превышает 2,3 %, а 

в ДТМ с гидравлическим управлением – 1,6 % [4, 5, 8].  
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Возможность определения гистерезисных потерь на стадии проектирования 

без использования дорогостоящего экспериментального оборудования и проведе-

ния длительных стендовых испытаний позволяет оценить требования к компонов-

ке ДТМ с точки зрения гистерезиса на начальном этапе проектирования ТМ. 

 

2 Имитационное моделирование с использованием многокомпонент-

ных и многомассовых динамических систем позволяет адекватно опреде-

лять значения двух важнейших параметров тормозов: создаваемый тор-

мозной момент и гистерезисные потери в них. Разработана методика созда-

ния имитационных моделей дисковых тормозов и проведения компьютерных 

испытаний ДТМ, позволяющая, не проводя длительных и дорогостоящих стен-

довых испытаний, определять гистерезис, выходные характеристики и парамет-

ры дисковых тормозов [14, 19].  

Результаты создания модели ДТМ с пневматическим управлением в среде 

автоматического динамического анализа механических систем MSC.ADAMS и 

ДТМ с гидравлическим управлением в среде моделирования сложных ком-

плексных систем Dymola с их последующей апробацией подтвердили адекват-

ность и перспективность данного аналитического инструмента в исследованиях 

ТС [14, 19].  

В развитие имитационного моделирования ТС создана библиотека компо-

нентов гидравлической ТС BrakeLib в среде DYMOLA и разработаны новые 

библиотечные приложения для моделирования данного типа ТС автомобилей и 

ее элементов [7, 13].  

Проведено сравнение результатов моделирования с результатами стендо-

вых испытаний дисковых тормозов. В результате установлено, что ошибка при 

определении гистерезиса в ДТМ с пневматическим управлением с помощью 

компьютерного моделирования по сравнению с экспериментально полученным 

значением не превышает 4,6 %, а в ДТМ с гидравлическим управлением – 4,7 % 

[7, 14, 19].  

 

3 Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена кон-

цепция создания ДТМ с пониженным гистерезисом за счет введения поло-

жительной обратной связи. 

Разработана и запатентована конструкция ДТМ с самоусилением для раз-

личных типов приводов ТС автомобилей [17-18], а также выполнена конструк-

тивная проработка дискового тормоза применительно к грузовому автомобилю 

производства Минского автомобильного завода. Установлено, что в результате 

введения положительной обратной связи в конструкцию ДТМ с пневматическим 

управлением грузового автомобиля (аналог – автомобиль-тягач МАЗ-544008-

060-030) для обеспечения требуемого тормозного момента нужно на 9,1 % 
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меньшее усилие со стороны ТП. При этом гистерезисные потери в тормозе сни-

жаются на 17,5 % [3, 6, 15]. 

Выполнен синтез алгоритма управления ДТМ с самоусилением на основа-

нии информации, получаемой от датчиков частоты вращения колес. Алгоритм 

является трехфазным с учетом эффекта самоусиления. Выполнена программная 

реализация алгоритма в среде Matlab/Stateflow. В результате проведенных ком-

пьютерных испытаний эффективности ТС грузового автомобиля (аналог МАЗ-

4370) при установке предложенной конструкции ДТМ с самоусилением и работе 

САБ по разработанному алгоритму управления с использованием SIL техноло-

гии установлено, что при использовании ДТМ с самоусилением ТС обладает по-

вышенной эффективностью – тормозной путь уменьшается на 1 м или 4 % [19].  

 

4. Проведенные ходовые и стендовые испытания ТС и их компонентов 

позволили получить зависимости показателей эффективности ТС от вели-

чины гистерезисных потерь в ДТМ и их конструктивных параметров для 

апробации предложенных теоретических решений. Экспериментальные ис-

следования эффективности пневматической ТС грузового автомобиля (аналог – 

автомобиль-тягач МАЗ-544008-060-030) показали, что при использовании разра-

ботанного ДТМ с самоусилением значительно повышается эффективность его 

ТС: замедление увеличивается на 2,5 %, а тормозной путь снижается на 7,2 % 

или 1,1 м, что подтверждает научную значимость и эффективность разработан-

ной конструкции ТМ [16–18] (по статистике Всемирной организации здраво-

охранения, для предотвращения 70 % дорожно-транспортных происшествий в 

среднем не хватает 2–3 м тормозного пути).  

Получены аналитические зависимости изменения тормозного пути авто-

мобиля от изменения гистерезиса в ДТМ по результатам проведенного иссле-

дования на основе методики интегрированного процесса (одновременное моде-

лирование движения мобильной машины и натурное функционирование испол-

нительных механизмов САБ). Для среднетоннажного грузового автомобиля (ана-

лог – МАЗ-4370) при увеличении гистерезиса более чем на 47 % от исходной ве-

личины его ТС не будет соответствовать требованиям Правил № 13 ЕЭК ООН по 

эффективности работы [2, 10].  

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

Методики расчета ДТМ на основе зависимости величины гистерезисных по-

терь и характера протекания гистерезисных кривых от параметров дисковых тормо-

зов позволяют определять величину гистерезиса в ТМ. Соответственно они могут 

использоваться с целью совершенствования конструкций ДТМ для различных ти-

пов ТС, а также разработки алгоритмов управления САБ и систем ассистирования 
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водителя с учетом влияния гистерезисных потерь на их работу [1, 11]. Разработан-

ные методики расчета переданы и внедрены на Минском автомобильном заводе и 

ОДО "ДИСКОМС", что подтверждено соответствующим актом внедрения и справ-

кой о практическом использовании результатов диссертационных исследований.  

Методика создания имитационных моделей ДТМ автомобилей и проведения 

компьютерных испытаний дисковых тормозов, разработанная по результатам дис-

сертационной работы, внедрена в производство на Минском автомобильном заводе 

и ОДО "ДИСКОМС", что отражено в акте внедрения и справке о практическом ис-

пользовании результатов диссертационных исследований. С ее помощью можно, не 

проводя длительных и дорогостоящих стендовых испытаний, определять выходные 

характеристики и параметры дисковых тормозов. Также методика внедрена в учеб-

ный процесс и применяется при выполнении лабораторной работы "Сравнение ха-

рактеристик серийного пневматического ДТМ с дисковым тормозом с самоусиле-

нием" для подготовки инженеров по специальности 1-37 01 02 "Автомобилестрое-

ние (по направлениям)" в целях ознакомления с современными подходами к ком-

пьютерному моделированию узлов и агрегатов автомобилей, изучения методики 

создания имитационных моделей ДТМ автомобилей и проведения компьютерных 

испытаний данных узлов [20]. Об этом свидетельствует соответствующий акт о 

практическом использовании результатов диссертационного исследования. 

Методика выбора коэффициента усиления в ДТМ, отличающаяся тем, что 

позволяет разрабатывать конструкции дисковых тормозов, обладающие мини-

мальным гистерезисом, сниженными энергетическими потерями и повышен-

ным коэффициентом полезного действия за счет введения в локальную подси-

стему колодка-тормозной диск положительной обратной связи, обеспечиваю-

щей самоусиление, внедрена на Минском автомобильном заводе.  

Результаты проведенных компьютерных и натурных испытаний показали, 

что конструкция ДТМ с самоусилением для пневматических ТС обладает 

большей эффективностью и меньшим гистерезисом по сравнению с серийной 

конструкцией дискового тормоза с пневматическим управлением, испытанным 

на Минском автомобильном заводе.  

Предложенная автором конструкция ДТМ выгодно отличается от рас-

смотренных выше ТМ минимальными изменениями, которые необходимо вне-

сти в конструкцию серийного тормоза. Также разработанный дисковый тормоз 

с самоусилением может использоваться в перспективных автономных колесных 

узлах и мехатронных ТС автомобилей, что очень актуально в связи с мировой 

тенденцией перехода от обычных ТС (гидравлических, пневматических) к пер-

спективным системам "Brake-by-Wire".  

С учетом перспективного плана развития производства грузовых автомо-

билей и автобусов в Республике Беларусь конструкция ДТМ с самоусилением, 

разработанная автором в рамках данной диссертационной работы, может пред-
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ставлять особый интерес для отечественных производителей автотранспортных 

средств (МАЗ, БелАЗ, Белкоммунмаш). 
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РЭЗЮМЭ 

Трэццяк Дзмітрый Уладзіміравіч 

Павышэнне эфектыўнасці тармазных сістэм аўтамабіляў за кошт зніжэння 

гiстэрэзiсных страт у дыскавых тармазных механізмах 

 

Ключавыя словы: гiстэрэзiсныя страты, методыка разлiку, ДТМ, 

самаўзмацненне, эксперыментальныя даследаванні, камп'ютарнае мадэляванне, 

MSC.ADAMS, Dymola. 

 

Мэта – павышэнне эфектыўнасці тармазных сістэм аўтамабіляў за кошт 

зніжэння гiстэрэзiсных страт у дыскавых тармазных механізмах шляхам 

увядзення ў канструкцыю станоўчай зваротнай сувязі, якая забяспечвае 

самаўзмацненне. 

Ужыты метады сістэмнага аналізу тэхнічных сістэм, разлікова-

тэарэтычныя і эксперыментальныя метады, метады аўтаматызаванага 

праектавання і камп'ютарнага мадэлявання; пры эксперыментальных 

даследаваннях праводзіліся хадавыя і стэндавыя выпрабаванні кампанентаў ТС. 

Пры гэтым выкарыстоўваліся сучасная стэндавая, вымяральная апаратура і 

праграмнае забеспячэнне. 

Тэарэтычна абгрунтавана і эксперыментальна пацверджана методыка 

разліку ДТМ, заснаваная на залежнасці велічыні гістэрэзісных страт і характару 

гістэрэзісных крывых ад параметраў дыскавых тормазаў. У выніку атрыманы 

аналітычныя залежнасці, якія дазваляюць на стадыі праектавання ДТМ 

вызначаць велічыню гістарэзісу ў іх. 

Распрацавана методыка стварэння імітацыйных мадэляў дыскавых 

тормазаў і правядзення камп'ютарных выпрабаванняў ДТМ, якая дазваляе 

вызначаць гістэрэзіс, выходныя характарыстыкі і параметры дыскавых 

тормазаў. 

Тэарэтычна абгрунтавана і эксперыментальна пацверджана канцэпцыя 

стварэння ДТМ з паніжаным гістэрэзісам за кошт увядзення станоўчай 

зваротнай сувязі. Распрацавана і запатэнтавана канструкцыя ДТМ з 

самаўзмацненнем для розных тыпаў прыводаў ТС аўтамабіляў. Выкананы 

сінтэз алгарытму кіравання ДТМ з самаўзмацненнем на падставе інфармацыі, 

атрыманай ад датчыкаў частаты кручэння колаў. 

Вынiкi даследаванняў знайшлi практычнае прымяненне i ўкаранёны ў 

вытворчасць на Мiнскiм аўтамабiльным заводзе и ТДА "ДЫСКОМС", а таксама 

ў вучэбны працэс пры падрыхтоўцы iнжэнераў па спецыяльнасцi 

"Аўтамабiлебудаванне (па напрамках)" БНТУ. 
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РЕЗЮМЕ 

Третьяк Дмитрий Владимирович 

Повышение эффективности тормозных систем автомобилей  

за счет снижения гистерезисных потерь в дисковых  

тормозных механизмах 

 

Ключевые слова: гистерезисные потери, методика расчета, ДТМ, само-

усиление, экспериментальные исследования, компьютерное моделирование, 

MSC.ADAMS, Dymola. 

 

Цель – повышение эффективности тормозных систем автомобилей за счет 

снижения гистерезисных потерь в дисковых тормозных механизмах путем вве-

дения в конструкцию положительной обратной связи, обеспечивающей самоуси-

ление. 

Применены методы системного анализа технических систем, расчетно-

теоретические и экспериментальные методы, методы автоматизированного про-

ектирования и компьютерного моделирования; при экспериментальных исследо-

ваниях проводились ходовые и стендовые испытания компонентов ТС. При этом 

использовалась современная стендовая, измерительная аппаратура и программ-

ное обеспечение.  

Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена методика 

расчета ДТМ, основанная на зависимости величины гистерезисных потерь и ха-

рактера протекания гистерезисных кривых от параметров дисковых тормозов.  В 

результате получены аналитические зависимости, которые позволяют на стадии 

проектирования ДТМ определять величину гистерезиса в них.  

Разработана методика создания имитационных моделей дисковых тормо-

зов и проведения компьютерных испытаний ДТМ, позволяющая определять ги-

стерезис, выходные характеристики и параметры дисковых тормозов. 

Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена концепция 

создания ДТМ с пониженным гистерезисом за счет введения положительной 

обратной связи. Разработана и запатентована конструкция ДТМ с самоусилени-

ем для различных типов приводов ТС автомобилей. Выполнен синтез алгоритма 

управления ДТМ с самоусилением на основании информации, получаемой от 

датчиков частоты вращения колес.  

Результаты исследований нашли практическое применение и внедрены в 

производство на Минском автомобильном заводе и ОДО "ДИСКОМС", а также 

в учебный процесс при подготовке инженеров по специальности 1-37 01 02 

"Автомобилестроение (по направлениям)" БНТУ. 
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SUMMARY 

Tretsiak Dzmitry Uladzimiravich 

Enhancement of vehicle brake system efficiency by means of hysteresis losses  

reducing at disc brakes 

 

Key words: hysteresis losses, design procedure, disc brake, self-boosting, ex-

perimental investigations, computer simulation, MSC.ADAMS, Dymola. 

 

Aim of investigation – enhancement of vehicle brake system efficiency by 

means of hysteresis losses reducing at disc brakes due to positive feedback at disc 

brake design which provides a self-boosting effect. 

Methods of system analysis for technical systems, design-theoretical and ex-

perimental methods, computer simulation and computer-aided design have been used. 

Ride and bench tests of brake systems components have been lead. Modern bench 

and measuring equipment and software has been used for it. 

Design procedure is theoretically validated and experimentally conformed for 

disc brakes on the base of dependences of hysteresis losses value and hysteresis 

curves on disc brakes parameters. As a result, analytical dependences have been ob-

tained which allow calculate a hysteresis losses value at disc brakes on designing stage. 

Design procedure has been developed for imitating models of disc brakes and 

carrying out of computer tests which is allow calculate a hysteresis losses value, out-

put characteristics and parameters of disc brakes. 

Conception of disc brake with self-boosting is theoretically validated and ex-

perimentally conformed due to positive feedback at disc brake design. This brake has 

minimal hysteresis. Design of disc brake with self-boosting has been developed and 

patented for different types of brake systems. Control algorithm has been created for 

developed disc brake with self-boosting on the base of information from rotational 

velocity sensor of vehicle wheels. 

Results of carried out investigations are used during vehicle production on 

Minsk automobile plant, "DISCOMS" firm and in a learning process for engineers by 

specialization 1-37 01 02 "Automobiles (in directions)" in Belarussian national tech-

nical university. 
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