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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ БОРТОВОЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ
ТОРМОЗОВ МАГИСТРАЛЬНОЙ АТС

UDC 629.113 

V. I. Vasilevsky 

THE CONCEPT OF THE DEVELOPMENT OF AN ON-BOARD SYSTEM FOR 
LINEHAUL VEHICLE BRAKES DIAGNOSTICS 

Аннотация
Существующие стенды диагностики тормозной системы основаны на отслеживании блокировки

тормозящего колеса. Такой способ оценки качества функционирования тормозов для магистральных
АТС является недостаточным, так как наличие двух и более звеньев автопоезда требует дополнительной
оценки их взаимовлияния на процесс торможения. 

Излагается концепция создания бортовой системы диагностики тормозов магистральной АТС, 
предусматривающая диагностику синхронности срабатывания тормозов. Дано обоснование использо ­
вания новых источников информации для новой бортовой системы диагностики тормозов магистраль ­
ной АТС – силовых факторов: тормозных моментов и сил взаимодействия между звеньями магист ­
ральной АТС. 

Ключевые слова: 
концепции создания бортовой системы диагностики магистральной АТС, источники информации, 

синхронность срабатывания тормозов, бортовая система диагностики, силовые факторы, фактически
реализуемые моменты. 

Abstract 
The existing stands for brake system diagnostics are based on tracking the blocking of a braking wheel. 

This way of assessing the quality of brakes operation in linehaul vehicles is insufficient, because the availability 
of two or more units in a road train requires additional evaluation of their mutual influence on the process of 
braking of a road train. 

The paper presents the concept of creating an on-board system for diagnosing brakes of linehaul vehicles, 
which provides the diagnostics of the synchronicity of brakes actuation. The paper also substantiates the usage of 
new sources of data for this new on-board system for linehaul vehicle brakes diagnostics - force factors: braking 
torques and forces of interaction between units of a linehaul vehicle. 

Key words: 
the concept of development of an on-board system for linehaul vehicle diagnostics, data sources, 

synchronicity of brakes actuation, on-board diagnostics system, force factors, actually realized moments. 

Практика эксплуатации седельных срабатывания его тормозных механиз­
автопоездов показала, что наиболее час- мов. Например, запаздывание срабаты ­
тые случаи складывания звеньев на- вания тормозов груженого полуприцепа
блюдаются в режиме экстренного тор- может создать условие значительного
можения, ведущего к ДТП с тяжелыми ударного воздействия на тягач. При
последствиями. Наиболее вероятной этом если в начале экстренного тормо­
причиной складывания звеньев автопо- жения имеется даже незначительный
езда является нарушение синхронности угол между продольными осями тягача
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и полуприцепа, то с большой вероятно­
стью можно прогнозировать последую ­
щее складывание звеньев автопоезда. 
Создание бортовой системы диагности­
ки тормозов позволит осуществлять не ­
прерывный контроль качества функ­
ционирования тормозов звеньев магист ­
ральной АТС. При этом алгоритм функ­
ционирования бортовой системы диаг­
ностики тормозов магистральной АТС
должен быть основан на высокоинфор­
мативных источниках. Для оценки
влияния несинхронности срабатывания
тормозов тягача и полуприцепа предла ­
гается в качестве источников информа ­
ции использовать тормозные моменты и
силы взаимодействия между звеньями
автопоезда. Несинхронное срабатыва ­
ние тормозов приводит к возникнове ­
нию сил в тягово-сцепном устройстве. 
Возникновение значительных сил в
сцепке, например, при запаздывании
срабатывания тормозов полуприцепа, 
может вызвать значительное ударное
воздействие на тягач, что в результате
приведет к складыванию звеньев авто­
поезда. Наибольшая вероятность воз ­
никновения ударного нагружения шар­
нирной связи седельного автопоезда по­
является при экстренном торможении
АТС. Практика показывает, что запаз­
дывание срабатывания тормозных ме ­
ханизмов полуприцепа  (прицепа) по от ­
ношению к тягачу носит регулярный
характер, поэтому водители часто пред ­
принимают неадекватные меры для по­
вышения безопасности: отключают
тормоза передней оси тягача, если пре ­
дусматриваются рейсы в сложных до­
рожных условиях и с полной загрузкой
полуприцепа. Как показали исследова­
ния, максимальное время запаздывания
срабатывания тормозов полуприцепа по
отношению к тормозам тягача может
составить более 0,6 с. Это объясняется
тем, что масса полуприцепа  (прицепа) 
существенно превышает массу тягача, 
поэтому тормозные накладки полупри ­
цепа изнашиваются более интенсивно, 
чем у тягача. Существенное возрастание

времени запаздывания – одна из наибо­
лее возможных причин складывания
звеньев автопоезда. На основании тео ­
ретических исследований было уста­
новлено, что процесс экстренного тор ­
можения автопоезда с ударным воздей­
ствием на тягач можно условно разбить
на четыре этапа. Главная характеристи ­
ка первого этапа − это высокая ско­
рость нагружения шкворня автопоезда. 
Второй этап характеризуется форми­
рованием моментов в тормозных меха ­
низмах, а их реализация происходит в
контакте колес с опорной поверхно ­
стью. Причем на данном этапе момен­
ты, реализуемые колесами, равны мо­
ментам, формируемым в тормозном ме ­
ханизме. Третий этап соответствует
переходному процессу, в котором фор­
мируемый момент превышает момент, 
фактически реализуемый колесами, 
вследствие чего происходит блокировка
тормозящих колес, приводящая к сни­
жению коэффициентов сцеплений колес
с опорной поверхностью. Четвертый
этап характеризуется полным наруше ­
нием кинематической связи колес с
опорной поверхностью, а реализуемый
колесами тормозной момент стабилизи­
руется на некотором определенном зна ­
чении («юз» колес). При значениях ко­
эффициента сцепления φcц = 0,7...0,8 ве ­
личина установившегося тормозного
момента близка к расчетному моменту
тормоза. Отсутствие складывания
звеньев поезда определяется условием

= const, где ϕ ϕ  – 1, 2 курсовые
углы тягача и полуприцепа. 

При исследовании ударного воздей­
ствия полуприцепа на тягач установлено, 
что модуль силы, направленный вдоль
продольной оси тягача, при начальной
скорости торможения V = 60 км/ч может
превышать боковые реакции колес бо­
лее чем в 3,5 раза, что и обуславливает
возникновение складывания звеньев. 
При проведении расчетов были приняты
следующие условия торможения: коэф­
фициент сцепления φсц = 0,7; угол меж­

ϕ2 − ϕ1 
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ду продольными осями тягача и полу­
прицепа φ = 3°; время запаздывания
срабатывания тормозного привода по­
луприцепа, по отношению к приводу
тягача, составляло Δt = 0,2 с. 

Для создания датчика измерения сил, 
включенного в сцепное устройство, были
проведены расчеты по определению на­
груженности шарнирного пальца автопо­
езда МАЗ при ударе с помощью пакета
прикладных программ  «Космос». При
расчетах приняты следующие исходные
данные: полная масса груженого полу­
прицепаG = 25700,0 кг; материал пальца −
конструкционная сталь со следующими
механическими характеристиками: предел
текучести σт = 620 МПа; предел прочности
при растяжении σв = 723 МПа; модуль
Юнга Е = 2,1 · 105 МПа; коэффициент
Пуассона µ = 0,28; модуль сдвига
G = 7,9 · 104 МПа. Наибольшее напряже ­
ние наблюдалось в области галтели
шкворня, а его максимальная деформа ­
ция превышала 0,058 мм. Следователь­
но, практическая реализация датчика
измерения сил в седельно-сцепном уст ­
ройстве представляется возможной, т. к. 
при данных деформациях создание пре ­
образователей электрических сигналов
также возможно. 

Многолетними исследованиями
проф. В. А. Кима установлена регуляр­
ная закономерность измерения сил в
контакте колес с опорной поверхно ­
стью, которая может быть использована
для создания алгоритма бортовой сис ­
темы диагностики тормозов магист ­
ральной АТС. Суть закономерности за ­
ключается в том, что скольжение пятна
контакта колеса относительно опорной
поверхности можно идентифицировать
по обнаружению отрицательного знака

dFпроизводной, < 0, где F – сила в
dt 

контакте колеса с опорной поверхно ­
стью; t – время. Данная закономерность, 
характеризующая скольжение пятна
контакта колеса при его торможении, в
дальнейшем использована при создании
алгоритма диагностики качества функ­

ционирования тормозов автопоезда. 
Кроме того, в алгоритме бортовой сис ­
темы диагностики тормозов  «наезд» на
тягач можно идентифицировать направ ­
лением силы, возникающей в шкворне
седельно-сцепного устройства автопо ­
езда. Так, «наезд» полуприцепа на тягач
характеризуется тем, что сила в шквор­
не направлена вдоль продольной оси
тягача и совпадает с направлением его
движения. Следовательно, концепция
создания алгоритма бортовой диагно ­
стики синхронности срабатывания тор ­
мозов звеньев магистральной АТС со­
стоит в измерении и анализе тормозных
моментов, реализуемых колесами маги ­
стральной АТС, и сил взаимодействия
между ее звеньями. Схема размещения
датчиков измерения тормозных момен­
тов и сил взаимодействия между звень­
ями представлена на рис. 1. 

Необходимыми условиями тормо­
жения автопоезда, при которых не про­
исходит складывание его звеньев, явля ­
ются: 

/ /R = −R ; R = −R ; (1)1 1 2 2 

M (T )  = 0 , (2)∑ 0 i

где i – число колес автопоезда. 
При несоблюдении условий (1) и

(2) возникает риск складывания звеньев
автопоезда. 

Таким образом, измерение и ана ­
лиз сил, перечисленных силовых факто­
ров позволяет создание эффективного
алгоритма бортовой системы диаг­
ностики качества функционирования
тормозов магистральной АТС. 

В основу создания датчиков изме ­
рения тормозных моментов были поло­
жены известные индуктивные пре ­
образователи, включающие ферримаг­
нитный сердечник, индуктивную ка ­
тушку, корпус датчика, выходной
контакт датчика. Блок-схема способа
измерения тормозного момента пред ­
ставлена на рис. 2, где ОУ – опорное
устройство элемента тормоза  (опорная
пластина барабанного тормоза, суппорт

Машиностроение
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тормозных колодок дискового тормоза На рис. 3 показан монтаж элек­
и т. д.); УВТМ – устройство, воспри- тронного датчика измерения тормозного
нимающее фактически реализуемый момента в штатной конструкции бара­
колесом тормозной момент; ЭИУ – банного тормоза МАЗ-544018-320-030. 
электронно-измерительное устройство. 

Рис. 1. Схема размещения датчиков измерения тормозных моментов и сил в тягово-сцепном
устройстве седельного автопоезда: ДМ – датчик измерения фактически реализуемых колесом тормозных моментов; 
ДС – датчик измерения сил в шкворне седельно-сцепного устройства

Рис. 2. Блок-схема способа измерения тормозного момента

Машиностроение
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а) б) 

Рис. 3. Монтаж электронных датчиков в поворотных осях колодок барабанного тормоза автомоби ­
ля МАЗ-544018-320-030 и тарировочные приспособления: 1 – оси колодок тормоза с электронным датчиком; 
2 – нагрузочный рычаг; 3 – динамометр сжатия; 4 – домкрат; 5 – манометр давления воздуха в приводе тормоза

На рис. 4 представлены поворотные
оси колодок барабанного тормоза авто­
мобиля МАЗ-544018-320-030, включаю­
щие электронные датчики измерения их
деформаций при возникновении разжим­
ного усилия при торможении. 

Электронные датчики, выдающие
электрические сигналы, пропорцио ­
нальные тормозным моментам, были
включены в штатную конструкцию по­

воротных осей вращения колодок бара ­
банного тормоза автомобиля
МАЗ-544018-320-030. Тарировочный
график изменения момента, приклады ­
ваемого к колесу, а также рабочая зона
датчика, в которой изменение момента в
зависимости от давления в пневмопри­
воде автомобиля МАЗ-544018-320-030 
приближено к линейной характеристи­
ке, приведены на рис. 5. 

Рис. 4. Оси колодок барабанного тормоза автомобиля МАЗ-544018-320-030 с датчиком измерения
момента

Машиностроение
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Рис. 5. Изменение момента в зависимости от давления в пневмоприводе автомобиля
МАЗ-544018-320-030 

На основе проведенных прочност­
ных расчетов шкворня седельно ­
сцепного устройства седельного авто ­
поезда был спроектирован индукцион ­
ный датчик измерения сил взаимодей­
ствия между звеньями. 

На рис. 6, а представлен шкворень
седельно-сцепного устройства, который
исполнен монолитно с фланцем его

а) 

крепления к полуприцепу. В шкворень
включен электронный датчик, выдаю ­
щий электрические сигналы, пропор ­
циональные силам, действующим на
шкворень в двух взаимно-перпен­
дикулярных направлениях. Монтаж
шкворня с датчиком на полуприцепе
седельного автопоезда МАЗ приведен
на рис. 6, б. 

б) 

Рис. 6. Шкворень сцепного устройства автопоезда МАЗ-64229 + МТМ 9330 с датчиком измерения
сил: а – шкворень сцепного устройства с датчиком измерения сил; б – монтаж седельно-сцепного устройства на полуприцепе
седельного автопоезда МАЗ-64229 + МТМ 9330 
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Тарировка устройства измерения грешность измерения момента состав­
сил на шкворень производилась с по- ляет не более 5…8 %, что позволяет их
мощью специально разработанного уст- использование в качестве источника
ройства. Для снижения концентрации информации для бортовой диагностики
напряжений в переходных галтелях по- синхронности срабатывания тормозов
верхность крепления пальца в гнезде магистральной АТС. 
полуприцепа выполнена с конусностью 3. Критерием блокировки колеса
(конусность не более 1:10). При этом («юз») при его торможении является
величина локальных напряжений сни- отрицательный знак производной от
жается на 12,6 %, а минимальный коэф- тормозного момента по времени, 
фициент запаса по пределу текучести dM 

< 0 , который может быть использо ­материала повышается на 3,2 %. dt 
Датчик измерения сил в шкворне ван в алгоритме бортовой системы ди­

представляет собой новый источник агностики синхронности срабатывания
информации бортовой системы диагно ­ тормозов магистральной АТС. 
стики тормозов магистральной АТС. 4. Анализ результатов испытаний

электронного датчика, включенного в
Выводы тягово-сцепное устройство седельного

1. В качестве источников инфор- автопоезда, показывает, что электриче ­
мации бортовой системы диагностики ский сигнал пропорционален силам, 
тормозов магистральной АТС должны действующим на шкворень устройства
быть использованы силовые факторы – (в продольном и поперечном направле ­
тормозные моменты и силы взаи- ниях относительно продольной оси тя­
модействия между звеньями автопоезда. гача). Погрешность измерения состав­

2. Макетные образцы устройств ляет не более 10…12 %, что позволяет
измерения тормозных моментов вписы- его использование в бортовой системе
ваются в тормозные механизмы и не диагностики синхронности срабатыва ­
требуют их конструктивного изменения. ния тормозов звеньев автопоезда. 
Электрические сигналы пропорцио ­
нальны тормозным моментам, а по­
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