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4 Источники информации САБ АТС на силовом анализе 
и принципы формирования сигналов управления   

 
Эффективность и качество функционирования алгоритмов САБ АТС 

можно повысить путем использования высокоинформативных источников – 
сил в контакте колес с опорной поверхностью и сил взаимодействия 
между звеньями колесных машин, способных к самоадаптации к 
изменяющимся условиям сцепления колес и режимам движения машин.  

Далее в разделе будет дано обоснование принципа формирования 
сигналов управления торможением, базирующегося на измерении 
тормозного момента в колесных тормозных механизмах и сил взаимо-
действия между звеньями автопоездов. Результаты экспериментальных 
исследований устройств измерения тормозных моментов и сил в сцепных 
устройствах седельных автопоездов позволили установить регулярную 
закономерность изменения силовых факторов (моменты и силы), которые 
могут быть положены в основу создания новых алгоритмов САБ АТС на 
силовом анализе.  

 
4.1 Аналитическая база алгоритмов современных САБ АТС  
 
В системах АБС/ПБС в качестве источников первичной информации 

используют датчики измерения кинематических параметров вращения 
колес [1–3, 31, 32, 60], а в более совершенных системах САБ, например 
VDC [1–3, 77], дополнительно измеряют углы поворота управляемых 
колес и кинематические параметры остова машины (вертикальные 
ускорения, продольные и боковые скорости и ускорения). 

На основе измерения кинематических параметров производят 
расчеты по определению коэффициентов относительного скольжения или 
сил в контакте колеса с опорной поверхностью в тормозном режиме или 
коэффициентов буксования колеса в тяговом режиме движения машины, 
применяемых для формирования сигналов управления АБС/ПБС. 

Метод определения коэффициента относительного скольжения 
контакта колеса относительно опорной поверхности Si базируется на 
аналитических зависимостях, изложенных в [1–4, 31, 32, 60] и др.  

Из анализа формул, приведенных в [1–3, 31, 32, 60], установлено, что 
они представляют собой зависимости, характеризующие потерю линейной 
скорости геометрического центра колеса, при условии, что имеет место 
смещение мгновенного центра скоростей вдоль направления оси, 
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1 ‒ контроллер; 2 ‒ датчик частоты вращения левого ведущего колеса; 3 ‒ датчик частоты вра-

щения правого ведущего колеса; 4 – левое ведущее колесо; 5 – правое ведущее колесо; 6 ‒ датчик часто-
ты вращения левого ведомого колеса; 7 – датчик частоты вращения правого ведомого колеса; 8 – левое 
ведомое колесо; 9 – правое ведомое колесо; 10 ‒ клапан подачи давления; 11 ‒ клапан управления давле-
нием привода тормоза левого ведущего колеса; 12 ‒ клапан управления давлением привода тормоза пра-
вого ведущего колеса; 13 – индикаторное устройство; 14 – выключатель 

Рисунок 7.77 – Структурная схема 5 бортовой системы управления приводами 
колес 

Разработанная схема ПБС содержит контроллер 1, датчики 2 и 3 ча-
стоты вращения левого 4 и правого 5 ведущих колес, датчики 6 и 7 часто-
ты вращения левого 8 и правого 9 ведомых колес, клапан 10 подачи давле-
ния, клапаны 11 и 12 управления давлением привода тормоза левого 4  
и правого 5 ведущих колес, индикаторное устройство 13, выключатель 14.  

Датчики 2 и 3 частоты вращения левого 4 и правого 5 ведущих ко-
лес, датчики 6 и 7 частоты вращения левого 8 и правого 9 ведомых колес, 
клапан 10 подачи давления, клапаны 11 и 12 управления давлением приво-
да тормоза левого 4 и правого 5 ведущих колес, индикаторное 
устройство 13 и выключатель 14 с помощью электрических кабелей  
(не обозначены) связаны с контроллером 1.  

Разработанная ПБС колесной машины работает следующим образом.  
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Кран центральной накачки шин 11 уменьшает давление воздуха в шинах.  
В результате улучшаются сцепные свойства ведущих колес 9 с опорной по-
верхностью, увеличивается реализуемое общее тяговое усилие, снижаются 
энергозатраты и повышаются ОП и ТСС многоприводной машины.  

При активировании электропневмоклапанов 6 и блокировании 
управляемых дифференциалов 3 за определенный промежуток времени в 
количестве, характерном для движения многоприводной машины по опор-
ным поверхностям с усовершенствованным покрытием, ЭБУ 1 подает 
управляющий сигнал на кран центральной накачки шин 11, который увели-
чивает давление воздуха в шинах. В результате уменьшается сопротивление 
качению ведущих колес 9, повышаются скоростные свойства и улучшаются 
топливно-экономические показатели многоприводной машины.  

Алгоритм действий системы циклически повторяется.  
Принципиальная схема 5 направлена на решение задачи упрощения 

электронных систем управления приводом ведущих колес, а также на со-
здание основы для их интегрирования с другими электронными системами 
управления колесных машин. Упрощение в рассматриваемом случае свя-
зано с замещением датчика угла поворота рулевого колеса посредством 
обработки электронным блоком управления данных датчиков частоты 
вращения левого и правого ведомых колес многоприводной машины и ис-
пользованием  полученных результатов обработки в алгоритмах функцио-
нирования электронных систем управления приводом ведущих колес.  

Решение поставленной задачи достигается тем, что ПБС колесной 
машины содержит следующие основные элементы [163, 164]: ЭБУ (кон-
троллер), датчики частоты вращения левого и правого ведущих колес, кла-
пан подачи давления, клапаны управления давлением привода тормоза ле-
вого и правого ведущих колес, индикаторное устройство.  

Причем, согласно разработанному техническому решению [163, 
164], содержит также датчики частоты вращения левого и правого ведомых 
колес, связанные с контроллером. 

Сущность разработанного технического решения поясняется схемой 
ПБС колесной машины, приведенной на рисунке 7.77.  
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проходящей через данный центр и точку контакта колеса с опорной 
поверхностью. Следовательно, использование кинематических параметров 
вращения колес ставит задачу обработки первичной информации 
АБС/ПБС, которая подразумевает расчеты Si и i для последующего их 
сравнения с заведомо заданными значениями с целью формирования 
сигналов управления. Рассматриваемый метод формирования сигналов 
управления несовершенен хотя бы потому, что все результаты иссле-
дований подтверждают, что максимальные значения касательных сил 
(тяговая, тормозная) в контакте колеса обеспечиваются при определенных 
значениях относительного скольжения или буксования (20–22 %)  
[1–3, 31, 32, 60]. Таким образом, кинематический параметр потери 
линейной скорости геометрического центра колеса представляет собой 
способ косвенной оценки сил, реализуемых в контакте колес с опорной 
поверхностью.  

Следует отметить, что если известны кинематические параметры 
вращения колеса, то в алгоритме управления АТС для расчетов сколь-
жения контактов Si и буксования i по предлагаемым в [1–3, 31, 32, 60] 
формулам дополнительно должно использоваться дифференциальное 
уравнение вращения колеса, необходимое для определения сил в контакте 
колес с опорной поверхностью, 

 
к к Т сц кJ M N r  ,   (4.1) 

 
где кJ   момент инерции колеса относительно его центра масс;  

 к   угловое ускорение колеса;  
  МТ   тормозной момент;  
  N  нормальная реакция опорной поверхности на колесо; 
  сц   коэффициент сцепления колеса с опорной поверхностью; 
  rк – динамический радиус качения колеса.  

Из уравнения (4.1), полагая, что N, к , rк  известные величины, 
можно найти коэффициент сцепления колес с опорной поверхностью сц , 
который является косвенной характеристикой силы в контакте колес с 
опорной поверхностью. 

Коэффициент сцепления сц  исчисляется десятыми долями еди-
ницы. С учетом погрешности измерения параметров, входящих в урав-
нение (4.1), нетрудно представить погрешность проведения расчетов по 
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его определению. Угловую скорость вращения колеса можно найти путем 
непосредственного измерения, при котором допускается погрешность. 
Расчет углового ускорения к  также привносит дополнительные погреш-
ности, что в конечном счете отражается на расчетной величине коэффи-
циента сцепления сц . 

В связи с этим именно источники первичной информации являются 
причинами слабой эффективности алгоритмов САБ при изменяющихся 
характеристиках опорной поверхности, вынуждая в алгоритмах управ-
ления заведомо задавать критерии формирования сигналов управления. 
Обычно в качестве критерия задают коэффициент сцепления φсц или же 
коэффициент относительного скольжения S (разновидности других 
алгоритмов будут рассмотрены в разделе 5). 

Стремление производителей САБ АТС повысить их эффективность 
приводит к поиску новых источников первичной информации. Источники 
информации АБС/ПБС стали неявным препятствием на пути становления 
совершенных систем автоматического управления движением колесных 
машин. Например, практика эксплуатации систем VDC показала, что 
использование в качестве источников первичной информации кинема-
тических параметров вращения колес, поступательного перемещения 
подрессоренных масс машины и других кинематических параметров 
существенно усложняет и удорожает универсальные системы управления. 
Поэтому не случайно фирма «Бош» в основе алгоритма динамического 
регулирования FDR применяет методы расчета сил, возникающих в 
трансмиссии автомобиля [3]. Такой подход к использованию новых 
источников информации значительно повысил эффективность алгоритмов 
управления, но не устранил имеющиеся недостатки предыдущих систем 
управления. Поэтому усиленные поиски методов управления, базирую-
щихся на непосредственном измерении силовых факторов в контакте 
колеса с опорной поверхностью, ведутся ускоренными темпами [1, 2, 43].  

В настоящее время практически все фирмы выпускают цифровые 
АБС с использованием достаточно мощных управляющих вычислитель-
ных машин на цифровой основе. 

Тем не менее главная проблема всех датчиков кинематического 
вращения колес – получение устойчивых сигналов – остается все еще 
нерешенной. 

Таким образом, основными недостатками используемых источников 
первичной информации являются сложность ее получения и низкая 
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Электронная система управления приводом ведущих колес, постро-
енная на основе принципиальной схемы 4, работает следующим образом.  

Сигналы от датчиков скоростей вращения 8 ведущих колес 9 посту-
пают в ЭБУ 1, где они обрабатываются и сопоставляются с заданными по-
роговыми величинами отношений (разности) скоростей вращения колес 9.  

При движении многоприводной колесной машины показания датчи-
ка 8 скорости вращения ведущих колес 9, имеющего в данный текущий 
момент времени наименьшую скорость вращения, преобразуются ЭБУ 1 
произведением на радиус качения этого ведущего колеса в ведомом режи-
ме. Полученное численное значение, равное скорости поступательного 
движения многоприводной машины, соотносится с соответствую- 
щей пороговой величиной. 

В случае поступательного движения многоприводной машины со 
скоростью ниже заданной пороговой величины скорости поступательного 
движения и превышения отношений (разности) действительных скоростей 
вращения ведущих колес 9 соответствующих заданных пороговых величин 
отношений (разности) скоростей вращения ведущих колес ЭБУ 1 активи-
зирует соответствующий электропневмоклапан 6. Электропневмоклапан 6 
подает сжатый воздух из ресивера 5 по трубопроводам 7 в пневмоцилинд-
ры механизмов блокировки 2 управляемых дифференциалов 3. Механизмы 
блокировки 2 управляемых дифференциалов 3 блокируют соответствую-
щие дифференциалы, в результате чего устраняется раздельное буксование 
ведущих колес, повышаются ОП и ТСС многоприводной машины. При 
этом датчик блокировки 10 заблокированного дифференциала 3 замыкает-
ся и включает индикаторную лампу 12 на щитке приборов водителя.  

По истечении заданного промежутка (промежутков) времени ЭБУ 1 
прекращает выдачу управляющего сигнала на электропневмоклапан 6. 
Электропневмоклапан 6 закрывается и соединяет трубопровод 7 пневмоци-
линдра механизма блокировки 2 заблокированного дифференциала 3 с атмо-
сферой. При этом давление в пневмоцилиндре механизма блокировки 2 
управляемого дифференциала 3 падает и дифференциал 3 разблокируется.  

После разблокирования управляемого дифференциала 3 сигналы от 
датчиков скоростей вращения 8 ведущих колес 9 снова начинают посту-
пать и обрабатываться в ЭБУ 1.  

При многократном активировании электропневмоклапанов 6 и бло-
кировании управляемых дифференциалов 3 в течение определенного про-
межутка времени в количестве, характерном для движения многоприводной 
машины по опорным поверхностям с нестабильными сцепными условиями, 
ЭБУ 1 подает управляющий сигнал на кран центральной накачки шин 11. 
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1 ‒ электронный блок управления; 2 ‒ механизмы блокировки управляемых дифференциалов;  

3 ‒ управляемые дифференциалы; 4 ‒ пневмоцилиндры; 5 ‒ ресивер; 6 ‒ электропневмоклапаны;  
7 ‒ трубопроводы; 8 ‒ датчики скоростей вращения; 9 ‒ ведущие колеса; 10 ‒ датчики блокировки диф-
ференциалов; 11 ‒ кран центральной накачки шин; 12 ‒ индикаторные лампы  

Рисунок 7.76 – Структурная схема 4 бортовой системы управления приводами 
колес 

Разработанная принципиальная схема электронной системы управ-
ления приводом ведущих колес содержит ЭБУ 1, механизмы блокировки 2 
управляемых дифференциалов 3 с пневмоцилиндрами 4 (по числу управ-
ляемых дифференциалов), ресивер 5, электропневмоклапаны 6 (по числу 
управляемых дифференциалов), трубопроводы 7, датчики скоростей вра-
щения 8 ведущих колес 9 (по количеству ведущих колес), датчики блоки-
ровки 10 управляемых дифференциалов (по числу управляемых диффе-
ренциалов), кран центральной накачки шин 11, индикаторные лампы 12.  
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информативность для построения эффективных алгоритмов управления 
движением колесных машин.  

 
4.2 Источники информации о силах в контакте колес с опорной 

поверхностью 
 
Впервые идея принципа прямого силового регулирования была 

реализована фирмой «Боинг» (рисунок 4.1) [43]. Для определения 
тормозной силы, развиваемой колесами самолета, была использована 
реактивная штанга, связывающая ось тележки колес машины с ее 
корпусом.  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Устройство измерения тормозной силы фирмы «Боинг» 
 

Алгоритм регулирования фирмы «Боинг» предусматривает только 
лишь один режим – режим ограничения тормозного момента, представ-
ляющего собой внутренний силовой фактор. 

На рисунке 4.1 изображен элемент восприятия тормозного момента 
фирмы «Боинг», исполненный в виде реактивной штанги. 

В системе управления источником первичной информации является 
датчик сил, установленный на реактивной штанге, который в зависимости 
от его деформации (тормозной силы) подает сигнал в блок  
обработки информации. 

Необходимо отметить принципиальную новизну предлагаемого 
фирмой метода регулирования. Однако алгоритм регулирования сводится 
к ограничению формирования внутреннего силового фактора, который не 
является оптимальным с точки зрения максимального использования 
коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью.  
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Алгоритм ставит задачу обеспечения гарантированной устойчивости 
движения самолета при посадке. 

Однако алгоритм, основанный на использовании информации о 
силах как источнике первичной информации, необходимо признать 
значительным шагом вперед.  

Идея способа измерения тормозного момента (силы) фирмы «Боинг» 
[43] заключается в том, что при торможении самолета электронно-
измерительное устройство (ЭИУ) преобразует деформацию реактивной 
штанги в электрический сигнал, который пропорционален тормозной силе, 
фактически реализуемой колесом. Недостатком устройства является то, 
что реактивная штанга одинаково подвержена воздействиям усилий, 
возникающих от взаимных колебаний подрессоренной и неподрес-
соренной масс самолета, что существенно может исказить действительную 
информацию о тормозной силе (моменте). 

Рассмотрим принципиальную возможность измерения тормозного 
момента в тормозных механизмах наземных колесных машин.  

 
4.3 Теоретические основы измерения тормозного момента 
  
В 1, 238, 39, 45 изложен новый принцип формирования сигналов 

управления исполнительными механизмами тормозных систем для 
автоматических систем регулирования торможения АТС, основанный на 
измерении и анализе тормозного момента, фактически реализуемого 
колесом машины. Практическая реализация предлагаемого принципа 
возможна при наличии устройств измерения тормозного момента. Кроме 
того, такие устройства были бы весьма полезны для создания новых 
диагностических систем контроля качества функционирования АБС, 
которые могли бы быть включены в бортовую электронную систему АТС, 
а также определения расчетных нагрузок тормозных механизмов на 
стадии их проектирования. Данный перечень использования названного 
информационного узла можно было бы расширить.  

Суть предлагаемого способа измерения тормозного момента [1, 25] 
заключается в том, что устройство восприятия тормозного момента 
(УВТМ (У)) размещается в опорном устройстве (ОУ) тормозных 
исполнительных элементов и взаимодействует c ЭИУ, формирующим 
сигнал, пропорциональный фактически реализуемому колесом тормоз-
ному моменту. Метод способа измерения тормозного момента схематично 
представлен на рисунке 4.2. 
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управляемых колес заданных пороговых величин ЭБУ 1 также прекращает 
выдачу управляющего сигнала на соответствующий электропневмокла-
пан 6. Электропневмоклапан 6 закрывается и соединяет трубопровод 7 
пневмоцилиндра механизма блокировки 2 заблокированного дифферен-
циала 3 с атмосферой. При этом давление в пневмоцилиндре механизма 
блокировки 2 управляемого дифференциала 3 падает и дифференциал 3 
также разблокируется. 

После разблокирования управляемого дифференциала 3 сигналы от 
датчиков скоростей вращения 8 соответствующих ведущих колес 9 снова 
начинают поступать и обрабатываться в ЭБУ 1.  

Алгоритм действий системы циклически повторяется.  
Принципиальная схема 4 направлена на решение задачи повышения 

эффективности электронной системы управления приводом ведущих колес 
в снижении энергозатрат и повышении ОП и ТСС многоприводных машин 
за счет целенаправленного управления дифференциалами привода веду-
щих колес совместно с регулированием давления воздуха  
в шинах ведущих колес.  

Решение поставленной задачи достигнуто разработкой принци-
пиальной схемы электронной системы управления приводом ведущих ко-
лес [161, 162], содержащей следующие основные элементы: ЭБУ, электро-
пневмоклапаны, датчики скоростей вращения ведущих колес, датчики 
блокировки управляемых дифференциалов, индикаторные лампы.  

Причем, согласно техническому решению [161, 162], дополнительно 
в качестве объекта управления содержит кран центральной накачки шин.  

Такое исполнение электронной системы управления приводом веду-
щих колес позволяет повысить эффективность ходовых систем многопри-
водных машин в результате совместного управления блокировками диф-
ференциалов с автоматизированным целенаправленным регулированием 
давления воздуха в шинах ведущих колес. Как известно, снижение давле-
ния воздуха в шинах при движении многоприводной машины по разбитым 
грунтовым дорогам приводит к увеличению коэффициентов сцепления ве-
дущих колес с опорной поверхностью до 0,45‒0,55 [124], что дает возмож-
ность повысить реализуемое многоприводной машиной  
тяговое усилие на 10‒12,5 %.  

Сущность технического решения поясняется принципиальной схе-
мой электронной системы управления приводом ведущих колес,  
приведенной на рисунке 7.76.  

 



 

  

  

394 

ренциалов), датчик поворота рулевого или управляемых колес 11, индика-
торные лампы 12.  

Электронная система управления приводом ведущих колес, постро-
енная на основе принципиальной схемы 3, работает следующим образом.  

Сигналы от датчиков скоростей вращения 8 ведущих колес 9 посту-
пают в ЭБУ 1, где они обрабатываются и сопоставляются с заданными по-
роговыми величинами отношений (разности) скоростей вращения колес 9.  

При движении многоприводной машины показания датчика скоро-
сти вращения 8 ведущих колес 9, имеющего в данный текущий момент 
времени наименьшую скорость вращения, преобразуются ЭБУ 1 произве-
дением на радиус качения этого колеса в ведомом режиме. Полученное 
численное значение, равное скорости поступательного движения много-
приводной машины, соотносится с соответствующей пороговой величи-
ной. Показания датчика поворота рулевого или управляемых колес 11 по-
ступают в ЭБУ 1 и соотносятся с пороговыми величинами углов поворота 
рулевого или управляемых колес. 

В случае поступательного движения многоприводной машины со 
скоростью ниже заданной пороговой величины скорости поступательного 
движения, поворота рулевого или управляемых колес на углы меньше за-
данных пороговых величин поворота рулевого или управляемых колес и 
превышения отношений (разности) действительных скоростей вращения 
ведущих колес 9 соответствующих заданных пороговых величин отноше-
ний (разности) скоростей вращения ведущих колес 9 ЭБУ 1 активизирует 
соответствующий электропневмоклапан 6. Электропневмоклапан 6 подает 
сжатый воздух из ресивера 5 по трубопроводам 7 в пневмоцилиндр меха-
низма блокировки 2 управляемого дифференциала 3. Механизм блокиров-
ки 2 управляемого дифференциала 3 блокируют соответствующий диффе-
ренциал, в результате чего устраняется раздельное буксование ведущих 
колес 9, снижаются энергозатраты, повышаются ОП и ТСС многопривод-
ной машины. При этом датчик блокировки 10 заблокированного диффе-
ренциала 3 замыкается и включает индикаторную лампу 12 на щит- 
ке приборов водителя.  

По истечении заданного промежутка (промежутков) времени ЭБУ 1 
прекращает выдачу управляющего сигнала на электропневмоклапан 6. Элек-
тропневмоклапан 6 закрывается и соединяет трубопровод 7 пневмоцилиндра 
механизма блокировки 2 заблокированного дифференциала 3 с атмосферой. 
При этом давление в пневмоцилиндре механизма блокировки 2 управляемо-
го дифференциала 3 падает и дифференциал 3 разблокируется.  

При достижении текущих значений углов поворота рулевого или 
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Устройство восприятия тормозного момента представляет собой 
упругий элемент, подвергающийся деформации из-за воздействия на него 
момента, возникающего в контакте колеса с опорной поверхностью.  

 

 

MТ  тормозной момент (усилие); UТ  выходной электрический сигнал, пропорциональный 
тормозному моменту; FД   усилие, преобразованное устройством восприятия тормозного момента 

 
Рисунок 4.2  Блок-схема способа измерения тормозного момента 

 

Поясним суть способа измерения на примере его реализации в 
барабанном тормозном механизме (рисунок 4.3). 

В дальнейшем при изложении способа будем различать два момента: 
Мф  момент, формируемый тормозным механизмом; МT  момент, 
фактически реализуемый колесом машины.  

Так, при включении привода 1 возникающие усилия Р1 и Р2 
стремятся прижать колодки 6 и 6′ с фрикционными элементами к 
тормозному барабану 1. 

В итоге между колодками и барабаном образовываются пары трения. 
Таким образом, происходит формирование момента Мф  
в барабанном тормозе.  

В результате возникновения момента Мф в пятне контакта колеса 2  
с опорной поверхностью С появляется противоположно направленный 
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тормозной момент МТ (фактически реализуемый колесом тормозной 
момент), создаваемый силой Т с плечом rк.  

Момент МТ воспринимается тормозным суппортом 3, закрепленным 
к подрессоренной части машины элементами крепления 4. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Реализации способа измерения тормозного момента в барабанном 
тормозном механизме 

 

Момент Мф, формируемый в парах трения, реализуется в контакте 
колеса 2 с опорной поверхностью С. При этом реактивный момент Мr, 
воспринимаемый суппортом 3, равен по модулю и противоположно 
направлен тормозному моменту МТ. Тормозная сила Т, создающая момент 
МТ, зависит от нормальной реакции N (N = N′), характеристики опорной 
поверхности, радиуса колеса rк и задания изменения формируемого 
момента Мф оператором. 

Ориентировочно Мф можно определить по формуле (наиболее 
точные методы расчета приведены профессором Г. И. Мамити в [90]) 
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1 ‒ электронный блок управления; 2 ‒ механизмы блокировки дифференциалов; 3 ‒ управляемые 
дифференциалы; 4 ‒ пневмоцилиндры; 5 ‒ ресивер; 6 ‒ электропневмоклапаны; 7 ‒ трубопроводы;  
8 ‒ датчики скоростей вращения; 9 ‒ ведущие колеса; 10 ‒ датчики блокировки управляемых дифферен-
циалов; 11 ‒ датчик поворота управляемых колес; 12 ‒ индикаторные лампы  

Рисунок 7.75 – Структурная схема 3 бортовой системы управления приводами 
колес 

Разработанная принципиальная схема электронной системы управ-
ления приводом ведущих колес содержит ЭБУ 1, механизмы блокировки 2 
управляемых дифференциалов 3 с пневмоцилиндрами 4 (по числу управ-
ляемых дифференциалов), ресивер 5, электропневмоклапаны 6 (по числу 
управляемых дифференциалов), трубопроводы 7, датчики скоростей вра-
щения 8 ведущих колес 9 (по количеству ведущих колес), датчики блоки-
ровки 10 управляемых дифференциалов (по числу управляемых диффе-
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Принципиальная схема 3 направлена на решение задачи обеспечения 
удовлетворительной управляемости многоприводных машин при работе 
электронной системы управления приводом ведущих колес.  

Решение задачи обеспечения удовлетворительной управляемости 
многоприводной машины при работе электронной системы управления 
приводом ведущих колес основывается на результатах исследования влия-
ния режимов работы дифференциалов привода ведущих колес на управляе-
мость многоприводных машин [149]. На этапе разработки принципиальной 
схемы электронной системы управления приводом ведущих колес много-
приводных машин оно достигается обеспечением технической возможно-
сти разблокирования управляемых дифференциалов и осуществления 
дифференциального привода ведущих колес при повороте рулевого или 
управляемых колес на углы, превышающие значения соответствующих 
пороговых величин.  

Решение поставленной задачи обеспечения удовлетворительной 
управляемости многоприводной машины достигнуто разработкой принци-
пиальной схемы электронной системы управления приводом ведущих ко-
лес [159, 160], содержащей следующие основные элементы: ЭБУ, электро-
пневмоклапаны, датчики скоростей вращения ведущих колес, датчики 
блокировки управляемых дифференциалов, индикаторные лампы.  

Причем, согласно разработанному техническому решению [159, 160], 
дополнительно содержит датчик поворота рулевого или управляемых колес.  

Такое исполнение позволяет расширить функциональные свойства 
электронной системы управления приводом ведущих колес в части обес-
печения удовлетворительной управляемости многоприводных машин, кото-
рое осуществляется за счет своевременного разблокирования управляемых 
дифференциалов при достижении текущих значений углов поворота рулево-
го или управляемых колес заданных пороговых величин. Значения порого-
вых величин поворота рулевого или управляемых колес определяются в ре-
зультате проведения исследований влияния режимов работы управляемых 
дифференциалов на управляемость конкретной многоприводной машины.  

Сущность технического решения поясняется принципиальной схе-
мой электронной системы управления приводом ведущих колес, приве-
денной на рисунке 7.75.  
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Мф = (Q1 + Q2) ·  · rб , 
 

где    коэффициент трения между фрикционными элементами 
колодок и барабаном;  

 rб   радиус трения барабанного тормоза;  
 Q1, Q2  равнодействующие нормальных реакций  

в парах трения. 
Для упрощения допускаем, что точки приложения сил Q1 и Q2 

располагаются симметрично в середине поперечного сечения колодок 
(экспериментальные исследования подтверждают правомочность подоб-
ного допущения). 

Реализация момента Мф зависит от момента МТ. Так, Мф  МТ 
соответствует случаю неполного использования Мф, при котором возмож-
на блокировка колеса (экстренное торможение машины). Когда Мф  МТ, 
торможение колеса осуществляется без блокировки, т. е. происходит 
неполная реализация коэффициента сцепления сц колеса с опорной 
поверхностью (служебное торможение колесной машины). 

Фактически реализуемый колесом момент всегда воспринимается 
суппортом тормозного механизма и уравновешивается реактивным 
моментом Мr. Максимальное значение МТ, с известными допущениями, 
можно  определить по формуле 

 
T к сц кМ Т r N r , 

 
где   N  нормальная реакция колеса на опорную поверхность;  

 сц  максимальный коэффициент сцепления колеса с опорной 
поверхностью. 

Величины сил трения  Fб  и  бF  
 

Fб = Q1  ; 
 

бF  = Q2   , 
 

где   коэффициент трения трущихся элементов, зависящий от их 
физико-механических свойств. 

Тормозной момент МТ = Мr стремится провернуть тормозные 
исполнительные элементы 6 и 6 (тормозные колодки) по направлению 
вращения колеса . В результате нижняя опора А тормозного испол-
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нительного элемента 6 воспринимает дополнительную реакцию, а опора В 
элемента 6′ разгружается. Таким образом, в опорах А и В возникает 
разность усилий R. В случае, когда нет тормозного момента от силы Т, 
R = 0 (при условии, что разжимные усилия равны и конструкция 
тормозного механизма симметрична). Если Р1  Р2, то соответствующей 
настройкой ЭИУ устраняется дрейф нуля при условии отсутствия 
фактически реализуемого тормозного момента. 

Следовательно, R – величина, пропорциональная фактически 
реализуемому колесом тормозному моменту и которая может быть 
преобразована ЭИУ в электрический сигнал. 

Заметим, что модуль R зависит от нормальной реакции N и 
коэффициента сцепления колеса с опорной поверхностью; характер 
изменения R – от изменения формируемого момента, тормозного 
механизма, привода, состояния фрикционных накладок и т. д. 

Реактивный момент Мr  может быть определен по известной 
формуле 

 
Мr = МТ  = N  сц  rк . 

 
Для установления функциональных зависимостей реакций в опорах 

от реактивного момента Мr и параметров тормозного механизма необ-
ходимо ознакомиться с условиями равновесия элементов  
механизма тормоза.  

Рассмотрим возможности практической реализации предлагаемого 
способа в дисковом тормозе (рисунок 4.4). 

Установка условного нуля электрического сигнала, пропорцио-
нального фактически реализуемому колесом тормозному моменту, для 
дискового тормоза не представляет собой сложную техническую задачу. 
Установка статического нуля ЭИУ легко осуществима независимо от 
конструкции приводного механизма 5, при котором могут быть разные 
усилия на колодки. 

Так, при срабатывании привода дискового тормоза 5 происходит 
сдавливание поверхностей тормозного диска 1 с усилиями Р1 и Р2            
(Р1 = Р2 = Q1 = Q2 = Q), осуществляемое тормозными элементами 6 
дискового тормоза (колодка 6, находящаяся с другой стороны диска, 
является невидимой на рисунке 4.4). Так как приводное усилие Q 
направлено перпендикулярно к поверхностям диска, то Р1 = Р2 = Q. 
Условимся, что точки приложения сдавливающих диск сил находятся в 
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блокировки управляемых дифференциалов 3 (по числу управляемых диф-
ференциалов), индикаторные лампы 11.  

Электронная система управления приводом ведущих колес, постро-
енная на основе принципиальной схемы 2, работает следующим образом.  

Сигналы от датчиков 8 скоростей вращения ведущих колес 9 посту-
пают в ЭБУ 1, где они обрабатываются и сопоставляются с заданными  
пороговыми величинами отношений (разности) скоростей  
вращения ведущих колес.  

При движении многоприводной машины показания датчика 8 скоро-
сти вращения ведущих колес 9, имеющего в данный текущий момент вре-
мени наименьшую скорость вращения, преобразуются ЭБУ 1 произведени-
ем на радиус качения этого ведущего колеса в ведомом режиме. Получен-
ное численное значение, равное скорости поступательного движения много-
приводной машины, соотносится с соответствующей пороговой величиной. 

В случае поступательного движения многоприводной машины со 
скоростью ниже заданной пороговой величины скорости поступательного 
движения и превышения отношений (разности) действительных скоростей 
вращения ведущих колес 9 соответствующих заданных пороговых величин 
отношений (разности) скоростей вращения ведущих колес 9 ЭБУ 1 активи-
зирует соответствующий электропневмоклапан 6. Электропневмоклапан 6 
подает сжатый воздух из ресивера 5 по трубопроводам 7 в пневмоцилинд-
ры 4 механизмов блокировки 2 дифференциалов 3. Механизмы блокировки 2 
управляемых дифференциалов 3 блокируют соответствующие дифференциа-
лы, в результате чего устраняется раздельное буксование ведущих колес 9, 
снижаются энергозатраты, повышаются ОП и ТСС многоприводной маши-
ны. При этом датчик 10 заблокированного дифференциала 3 замыкается и 
включает индикаторную лампу 11 на щитке приборов водителя.  

По истечении заданного промежутка (промежутков) времени ЭБУ 1 
прекращает выдачу управляющего сигнала на электропневмоклапан 6. 
Электропневмоклапан 6 закрывается и соединяет трубопровод 7 пневмоци-
линдра 4 механизма блокировки 2 заблокированного дифференциала 3 с ат-
мосферой. При этом давление в пневмоцилиндре 4 механизма блокировки 2 
управляемого дифференциала 3 падает и дифференциал 3 разблокируется.  

После разблокирования управляемого дифференциала 3 сигналы от 
датчиков 8 скоростей вращения соответствующих ведущих колес 9 снова 
начинают поступать и обрабатываться в электронном блоке управления 1.  

Алгоритм действий системы циклически повторяется.  
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1 ‒ электронный блок управления; 2 ‒ механизмы блокировки управляемых дифференциалов;  
3 – управляемые дифференциалы; 4 ‒ пневмоцилиндры; 5 ‒ ресивер; 6 ‒ электропневмоклапаны; 7 ‒ тру-
бопроводы; 8 ‒ датчики скоростей вращения; 9 – ведущие колеса; 10 ‒ датчики блокировки управляемых 
дифференциалов; 11 ‒ индикаторные лампы  

Рисунок 7.74 – Структурная схема 2 бортовой системы управления приводами 
колес 

 
Разработанная принципиальная схема электронной системы управ-

ления приводом ведущих колес содержит ЭБУ 1, механизмы 2 блокировки 
управляемых дифференциалов 3 с пневмоцилиндрами 4 (по числу управ-
ляемых дифференциалов), ресивер 5, электропневмоклапаны 6 (по числу 
управляемых дифференциалов), трубопроводы 7, датчики 8 скоростей 
вращения ведущих колес 9 (по количеству ведущих колес), датчики 10 
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точках А и В (невидимая опора). Проекции точек приложения сил на 
плоскость рисунка  совпадают и размещены  по обе стороны диска. 

В результате возникновения пар трения между поверхностями 
тормозного диска 1 и фрикционными элементами колодок 6 происходит 
формирование момента Мф в дисковом тормозе, который способствует 
появлению тормозного момента МТ от силы Т в пятне контакта колеса 2 с 
опорной поверхностью С. МТ воспринимается тормозным суппортом 3, 
создающим реактивный момент Мr. При этом реактивный момент Мr, 
воспринимаемый суппортом 3, равен по модулю и противоположно 
направлен тормозному моменту МТ. Тормозная сила Т, создающая момент 
МТ, зависит от нормальной реакции N, характеристики опорной поверх-
ности (коэффициента сцепления), динамического радиуса колеса rк и 
характера формирования момента Мф. 

 

 
Рисунок 4.4  Способ измерения тормозного момента в дисковом тормозном 

механизме 
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Величина формируемого момента Мф определяется по следующей 
формуле: 

Мф = 2Q    rд , 
 

где  – коэффициент трения между фрикционными элементами 
колодок и диском;  

 rд – радиус приложения сил трения Fд. 
Реализация момента Мф, так же как в барабанном тормозе, зависит 

от момента МТ (МТ = Мr). Так, например, при Мф  МТ происходит полное 
использование МТ, а следовательно, и сцепления колеса с опорной поверх-
ностью. В противном случае коэффициент сцепления падает, что означает 
блокировку колеса. 

В случаях, когда Мф меньше, чем МТ, происходит также неполное 
использование коэффициента сцепления колеса сц с опорной поверх-
ностью и торможение осуществляется без блокировки колес. Случай  
Мф = МТ  идеальная реализация максимально возможного значения 
коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью. Тогда предельно 
возможное значение МТ определяется по формуле 

 

МТ = Мr = Т  rк = N  сц  rк, 
 

где N  нормальная реакция колеса на опорную поверхность (или вес 
машины, приходящийся на колесо); 

 сц  максимальное значение коэффициента сцепления колеса с 
опорной поверхностью. 

Величины сил трения  Fд  и дF , создающих Мф,  
 

дF  = Fд = 2Q  . 
 

Возникающий тормозной момент МТ = Мr стремится провернуть 
исполнительные тормозные элементы 6 (в дисковом тормозе нет пассив-
ных колодок) по направлению скорости вращения колеса к (см. рисунок 4.4). 
В результате в точках А и В опорного устройства появляются  
силы реакции.  

В отличие от барабанного тормоза, опоры исполнительных тор-
мозных элементов 6 нагружаются почти одинаково от воздействия 
момента МТ  (экспериментально подтверждается). 
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лес многоприводных машин без сокращения функциональных  
возможностей системы.  

Решение поставленной задачи достигнуто разработкой принципиаль-
ной схемы электронной системы управления приводом ведущих колес 
[157, 158], содержащей следующие основные элементы: ЭБУ, электро-
пневмоклапаны, датчики скоростей вращения ведущих колес, датчики 
блокировки управляемых дифференциалов, индикаторные лампы.  

Причем, согласно техническому решению [157, 158], датчики скоро-
стей вращения ведущих колес одновременно служат в качестве источника 
информации для расчета ЭБУ численного значения скорости поступатель-
ного движения многоприводной колесной машины. При этом скорость по-
ступательного движения многоприводной машины определяется как про-
изведение скорости вращения ведущего колеса, имеющего наименьшую 
скорость вращения, снимаемую с соответствующего датчика скорости 
вращения, на радиус его качения:  

 
v км = ωmin · rk,    (7.89) 

 
где vкм   скорость поступательного движения многоприводной 

машины, м/с;  
 ωmin  скорость вращения ведущего колеса, имеющего 

наименьшую скорость вращения, с-1;  
 rk  радиус качения ведущего колеса, имеющего наименьшую 

скорость вращения, м.  
Такое исполнение позволяет упростить элементную базу электрон-

ной системы управления приводом ведущих колес при сохранении ее 
функциональных свойств. 

Сущность технического решения поясняется принципиальной схе-
мой электронной системы управления приводом ведущих колес, приве-
денной на рисунке 7.74.  
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управляемых дифференциалов), ресивер 4, электропневмоклапаны 5 (по 
числу управляемых дифференциалов), трубопроводы 6, датчики скоростей 
вращения 7 (по количеству ведущих колес), датчики блокировки 8 управ-
ляемых дифференциалов (по числу управляемых дифференциалов), инди-
каторные лампы 9.  

Электронная система управления приводом ведущих колес, постро-
енная на основе принципиальной схемы 1, работает следующим образом.  

Сигналы от датчика скорости поступательного движения 2 много-
приводной машины и датчиков скоростей вращения 7 ведущих колес посту-
пают в ЭБУ 1, где они обрабатываются и сопоставляются с заданными поро-
говыми величинами соответственно скорости поступательного движения 
машины и отношений (разности) скоростей вращения ведущих колес.  

В случае поступательного движения многоприводной машины со 
скоростью ниже заданной пороговой величины скорости поступательного 
движения и превышения отношений (разности) действительных скоростей 
вращения ведущих колес соответствующих заданных пороговых величин 
отношений (разности) скоростей вращения ведущих колес ЭБУ 1 активи-
зирует соответствующий электропневмоклапан 5. Электропневмоклапан 5 
подает сжатый воздух из ресивера 4 по трубопроводам 6 в пневмоцилиндр 
механизма блокировки 3 управляемого дифференциала. Механизм блоки-
ровки 3 управляемого дифференциала блокирует соответствующий диф-
ференциал, в результате чего устраняется раздельное буксование ведущих 
колес, снижаются энергозатраты, повышаются ОП и ТСС многоприводной 
машины. При этом датчик блокировки 8 заблокированного дифференциала 
замыкается и включает индикаторную лампу 9 на щитке приборов водителя.  

По истечении заданного промежутка (промежутков) времени ЭБУ 1 
прекращает выдачу управляющего сигнала на соответствующий электро-
пневмоклапан 5. Электропневмоклапан 5 закрывается и соединяет трубо-
провод 6 пневмоцилиндра механизма блокировки 3 заблокированного 
дифференциала с атмосферой. При этом давление в пневмоцилиндре меха-
низма блокировки 3 управляемого дифференциала падает  
и дифференциал разблокируется.  

После разблокирования дифференциала сигналы от датчиков скоро-
стей вращения 7 соответствующих ведущих колес снова начинают посту-
пать и обрабатываться в ЭБУ 1.  

Алгоритм действий системы циклически повторяется.  
Принципиальная схема 2 направлена на решение задачи упрощения 

элементной базы электронной системы управления приводом ведущих ко-
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Абсолютные значения реакций опор зависят от величины МТ, 
конструктивных особенностей и параметров тормозного механизма, коэф-
фициентов трения поверхностей и ряда других условий. Воспринимаемый 
суппортом 3 тормозной момент, так же как и в барабанном тормозе, равен 
фактически реализуемому колесом тормозному моменту МТ, который 
определяется по формуле 

 

Мr = МТ = N  сц  rк. 
 

Главная сложность создания систем автоматического регулирования 
торможения АТС, основанных на измерении и анализе силовых факторов 
1, 2, 39,  это размещение источников первичной информации, испол-
ненных в виде устройств измерения тормозных моментов (силы),  
в штатных конструкциях тормозных механизмов колесных машин. 

Конструктивные особенности практической реализации устройств 
измерения тормозных моментов будут рассмотрены в подразделе 4.4.  

 
4.4 Практическая реализация новых источников информации  

о силовых факторах  
 
Для выяснения возможности размещения устройства измерения 

тормозного момента (УИТМ), состоящего из элемента восприятия тор-
мозной силы, индукционного датчика, в штатной конструкции тормозных 
механизмов рассмотрим, прежде всего, типовые конструкции барабанных 
тормозных механизмов.  

Конструктивно различают барабанные тормоза с неподвижными 
центрами поворота колодок и с самоустанавливающимися колодками. 
Ознакомимся с особенностями функционирования каждого из них. 

Учитывая специфику конструкции барабанных тормозов, рассмот-
рим возможные варианты установки датчиков сил, входящих в устройство 
измерения тормозного момента. 

Особое значение при размещении датчиков сил имеет выполнение 
конструкции разжимного устройства колодок тормозных механизмов.  

В качестве разжимного устройства, раздвигающего свободные 
концы колодок, используются гидроцилиндр, фиксированный разжимной 
кулак с рабочим профилем, выполненным по эвольвенте окружности либо 
по спирали Архимеда, или клиновой механизм. 

Условно в барабанном тормозе различают первичную колодку, 
относительно которой барабан вращается от нажимного конца колодки к 
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его опорному концу, и вторичную колодку, относительно которой барабан 
вращается от опорного конца колодки к нажимному концу. Исходя из 
этого, барабанный тормоз с совмещенной опорой или односторонним 
расположением опор имеет одну первичную и одну вторичную колодки.  
У барабанного тормоза с разнесенными опорами, в зависимости от направ-
ления вращения барабана, две первичные или две вторичные колодки. 
Разделение колодок на первичную и вторичную имеет особый смысл в том 
случае, когда в качестве разжимного устройства используется механизм, 
создающий равные разжимные усилия на первичную и вторичную 
колодки. В случае равенства разжимающих сил, действующих на 
нажимные концы колодок, момент трения, развиваемый первичной 
колодкой, примерно в 3 раза превышает момент, развиваемый вторичной 
колодкой 1, 90. 

От вышеизложенного представления колодок в значительной 
степени будет зависеть размещение датчиков сил в устройстве измерения 
тормозного момента. 

Кроме того, при проектировании устройств измерения тормозного 
момента, фактически реализуемого колесом, необходимо учитывать 
характеры силовых воздействий на концы колодок. Так, в случае 
неравенства разжимающих сил, например, при использовании фикси-
рованного кулака, первичная и вторичная колодки развивают одинаковые 
тормозные моменты за счет того, что фиксированный разжимной кулак 
обеспечивает равенство перемещений колодок и, следовательно, равные 
удельные нагрузки в контакте фрикционных накладок  
с тормозным барабаном. 

Фиксированный кулак применим только в случае использования 
колодок с неподвижными центрами поворота. 

При использовании в качестве разжимного устройства гидро-
цилиндра или клина обеспечивается равенство разжимающих колодки 
усилий. Заметим, что при этом поршеньки гидроцилиндра перемещаются 
независимо друг от друга, а клин «плавает». Эти разжимные устройства 
универсальны, т. к. могут применяться как в барабанных тормозах с 
неподвижными центрами поворота колодок, так и в барабанных тормозах 
с самоустанавливающимися колодками, имеющими две степени свободы, 
что допускает их неравные перемещения. Поэтому при воздействии на них 
фиксированного кулака может работать только одна из самоустанав-
ливающихся колодок. 
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1 ‒ электронный блок управления; 2 ‒ датчик скорости поступательного движения колесной ма-

шины; 3 ‒ механизмы блокировки дифференциалов с пневмоцилиндрами; 4 ‒ ресивер; 5 ‒ электропнев-
моклапаны; 6 ‒ трубопроводы; 7 ‒ датчики скоростей вращения; 8 ‒ датчики блокировки управляемых 
дифференциалов; 9 ‒ индикаторные лампы   

Рисунок 7.73 – Структурная схема 1 бортовой системы управления приводами 
колес  

 

Разработанная принципиальная схема электронной системы управ-
ления приводом ведущих колес содержит ЭБУ 1, датчик скорости поступа-
тельного движения 2 многоприводной колесной машины, механизмы бло-
кировки 3 управляемых дифференциалов с пневмоцилиндрами (по числу 
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Принципиальная схема 1 направлена на решение задачи создания 
электронной системы управления приводом ведущих колес многопривод-
ных машин, обеспечивающей необходимую точность измерения скоростей 
вращения ведущих колес для обеспечения работоспособности  
и надежной работы.  

Актуальность решения данной задачи обусловлена численными зна-
чениями рабочего диапазона электронных систем управления приводом, 
которые соответствуют, как правило, троганию колесных машин с места и 
движению с ползучими скоростями. В отличие от электронных систем 
управления приводом рабочий диапазон антиблокировочной системы тор-
мозов (АБС) характеризуется движением колесных машин с высокими 
скоростями и ограничивается движением со скоростями 1‒2 м/с.  

Решение поставленной задачи достигнуто разработкой принципиаль-
ной схемы электронной системы управления приводом ведущих колес 
[155, 156], содержащей следующие основные элементы: ЭБУ, датчик ско-
рости поступательного движения колесной машины, электропневмоклапа-
ны, датчики скоростей вращения ведущих колес, датчики блокировки 
управляемых дифференциалов, индикаторные лампы.  

Причем датчики скоростей вращения ведущих колес установлены в 
ступицах ведущих колес в отличие от принятой в качестве прототипа элек-
тронной системы «Авто-Лок» компании «Интернешнл» [134], в которой 
датчики скоростей вращения ведущих колес установлены  
в редукторах ведущих мостов.  

Такое исполнение электронной системы управления приводом веду-
щих колес позволяет использовать применяемые в качестве источников 
импульсных сигналов роторы датчиков скоростей вращения с большими 
диаметрами, обеспечивающими изготовление необходимого числа зубьев 
на роторах датчиков скоростей вращения для достижения требуемой точ-
ности измерения скоростей вращения ведущих колес.  

Сущность технического решения поясняется принципиальной схе-
мой электронной системы управления приводом ведущих колес, приве-
денной на рисунке 7.73.  
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Кроме барабанных тормозов с самоустанавливающимися колодками 
и неподвижными центрами поворота колодок, тормоз может быть 
исполнен с воздействием одной колодки на другую (тормоз с серво-
действием). При этом первая и вторая колодки шарнирно связаны между 
собой, что придает тормозу высокую эффективность [90]. 

Из всего многообразия факторов, влияющих на размещение 
датчиков сил, приведем возможные варианты их расположений, необхо-
димые для измерения тормозного момента в барабанных тормозах 
типовых конструкций.  

Так, для тормоза с самоустанавливающимися колодками и одно-
сторонним расположением опорных поверхностей колодок установка 
датчиков сил приведена на рисунке 4.5.  

 

 
 

1 – тормоз; 2 – исполнительное устройство; 3 – колодка тормоза; 4 – датчик перемещения;  
5 – устройство восприятия; 6 – плавающие опоры колодок 

 
Рисунок 4.5  Принципиальная схема размещения датчиков сил в барабанном 

тормозе с односторонним расположением опорных поверхностей колодок  
 

Разжимающие усилия Р1 и Р2 создают реакции R1, R2 в опорах 
первичной 3 и вторичной 3′ колодок тормоза. При этом в положении 
статического равновесия, т. е. при отсутствии тормозной силы на колесе, 
модули реакции опор R1, R2 отличаются друг от друга, если Р1  Р2. Тогда 
сигналы от датчиков сил ,Д также различны, и если эти сигналы не 
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сбалансировать в устройстве сравнения 5, то выходной сигнал U отличен 
от нуля. Последнее означает, что возможен ложный сигнал тормозного 
момента. Поэтому при условии отсутствия тормозного момента, при 
разных значениях разжимающих усилий, необходимо производить уста-
новку дрейфующего нуля в устройстве сравнения. В последующем после 
установки нуля в устройстве сравнения 5 значение сигнала U будет 
пропорционально сигналу,  фактически реализуемому колесом. 

Например, результаты экспериментальных исследований тормозного 
механизма автомобиля МАЗ с новыми тормозными накладками показали, 
что при использовании разжимного кулака колодок, спроектированного по 
спирали Архимеда, погрешность U составила 0,13 %. При использовании 
же разжимного устройства колодок, спроектированного по эвольвенте 
окружности, при его повороте в диапазоне от 0 до 25° погрешность 
выходного сигнала стала 0,11 %. В то же время при больших углах 
поворота разжимного кулака, которые возможны с износом накладок, 
погрешность измерения U резко снизилась. Теоретически это можно 
обосновать приближением плеч приложения нормалей в диапазоне 
больших углов поворота разжимного устройства 90. Причем при 
экстренном торможении с незначительно изношенными колодками 
погрешность приблизилась к нулю (причина требует дополнительных 
экспериментальных исследований). 

Рассмотрим вариант размещения датчиков сил в устройстве 
измерения тормозного момента в барабанном тормозе с самоустанав-
ливающимися колодками и с разнесенными опорами (рисунок 4.6). 

Для данной схемы тормоза, так же как и для предыдущей, датчики 
сил Д устанавливаются в опорах колодок. Если профили разжимающих 
кулаков одинаковы, то при условии, что Р1 = Р2  0, и тормозной момент 
(или просто момент), приложенный к барабану 1, равен нулю. Если 
разжимающие усилия Р1  Р2, то возникает необходимость в дополни-
тельном устранении дрейфа нуля. Для статического положения U должен 
быть всегда равен нулю. 

Из вышеизложенного следует, что установка датчиков сил в каждом 
конкретном тормозном механизме требует анализа воздействия сил, 
действующих на концы опоры колодок. 

Рассмотрим вариант установки датчиков сил Д в барабанном тор-
мозе автомобиля ВАЗ-2108, на котором проводились натурные испытания 
макетного образца АБС, реализованного по принципу анализа силовых 
факторов 1, 2, 25. 
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Подставляя в выражение (7.88) численные значения параметров , 
Ne, тр, ge, т, рf и vср, характерные колесному шасси 543, получаем 
 

0,082 294 0,8 195 0,2
18 0,82 8sQ    

  
 

 9,2 л/100 км, 

 

где   – разность КПД ходовых систем (7.6) машины 2 с управле-
нием приводом ведущих колес в соответствии с предлагаемым способом и 
машины 1 с серийным приводом ведущих колес при движении по разби-
тым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной 
местности,   = 0,082; 

 Ne – номинальная мощность двигателя Д12А-525А,  
кВт; Ne = 386; 

 тр – КПД гидромеханической трансмиссии многоприводной 
машины, тр = 0,7; 

 ge – удельный расход топлива двигателя Д12А-525А, г/(кВт·ч); 
ge = 245; 

 рf – вероятность движения многоприводной машины по разби-
тым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной 
местности, рf = 0,2; 

 т – плотность дизельного топлива, кг/л; т = 0,82; 
 vср – средняя техническая скорость движения многоприводной 

машины по грунтовым сухим дорогам и разведанной  
местности, м/с; vср = 8.  

Таким образом, разработанный способ комбинированного управле-
ния приводом ведущих колес позволяет повысить КПД ходовой систе-
мы rs  в тяжелых условиях эксплуатации до 8,2 %, что соответствует 
снижению путевого расхода топлива Qs многоприводных колесных машин 
до 6,4‒9,2 л/100 км.  

Новизна разработанного способа комбинированного управления си-
ловым приводом ведущих колес подтверждена и защищена патентами  
РБ [153] и РФ [154] на изобретение. 

 
7.4.3 Синтез принципиальных схем бортовых электронных систем 

управления приводом ведущих колес. 
Целью раздела является синтез принципиальных схем электронных 

систем управления приводом ведущих колес многоприводных машин для 
практической реализации способов автоматизированного управления при-
водом ведущих колес, представленных в пункте 7.4.2.  
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 т – плотность топлива, кг/л; 
 vср – средняя техническая скорость движения многоприводной 

машины по грунтовым сухим дорогам и разведанной местности, м/с.  
Рассмотрим влияние разработанных способов управления приводом 

ведущих колес на топливную экономичность на примере двух крайних ва-
риантов комплектации многоприводных машин: для машин гражданского 
назначения и машин специального назначения.  

В качестве многоприводной машины гражданского назначения при-
мем внедорожный автомобиль-самосвал МЗКТ-652700 с колесной форму-
лой 8 × 8, двигателем ЯМЗ-7511.10 номинальной мощностью 294 кВт  
и механической трансмиссией.  

Подставляя численные значения параметров , Ne, тр, ge, т, рf и 
vср для автомобиля-самосвала МЗКТ-652700 в выражение (7.88), получаем 

 

0,082 294 0,8 195 0,2 6,4 л /100 км
18 0,82 8sQ    

  
 

, 

 

где   – разность КПД ходовых систем (7.6) машин 2 и 1 при 
движении по разбитым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине 
и заболоченной местности, характеризуемым нестабильными дорожно-
сцепными условиями под ведущими колесами, полученная ранее в данном 
разделе,   = 0,082; 

 Ne – номинальная мощность двигателя ЯМЗ-7511.10 [115],  
Ne = 294 кВт; 

 тр – КПД механической трансмиссии многоприводной маши-
ны [107], тр = 0,8; 

 ge – удельный расход топлива двигателя ЯМЗ-7511.10 [115], 
г/(кВт·ч); ge = 195; 

 рf  – вероятность движения многоприводной машины по разби-
тым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной 
местности [124, с. 15, таблица 4], рf = 0,2; 

 т – плотность дизельного топлива [122, с. 95], кг/л; т = 0,82; 
 vср – средняя техническая скорость движения многоприводной 

машины по грунтовым сухим дорогам и разведанной  
местности [115], м/с; vср = 8.  

В качестве многоприводной машины специального назначения при-
мем мобильный комплекс на базе колесного шасси 543 с колесной форму-
лой 8 × 8, двигателем Д12А-525А номинальной мощностью 386 кВт и гид-
ромеханической трансмиссией [107].  
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Рисунок 4.6  Вариант размещения датчиков сил в устройстве измерения 
тормозного момента в барабанном тормозе с самоустанавливающимися колодками  

 

Как известно, в барабанном тормозе ВАЗ-2108 разжимное 
устройство колодок выполнено в виде гидроцилиндра, создающего равные 
усилия на свободные концы колодок. Следовательно, реакции плавающих 
опор колодок равны, т. е. U = 0 в положении статического равновесия 
(при отсутствии момента на барабане). Исходя из этого, устройство 
измерения тормозного момента было реализовано в виде принципиальной 
схемы, представленной на рисунке 4.6. 

В отличие от ранее рассмотренных схем установки датчиков сил,  
в устройстве отсутствует блок сравнения 5 (см. рисунок 4.6), т. к. R2 = R1,  
а в качестве устройства восприятия тормозного момента был использован 
упругий элемент (см. рисунок 4.6), размещенный между опорами колодок. 
При статическом равновесии  упругий  элемент 5 находится в положе-
нии О–О. Работает устройство следующим образом. При приложении 
момента на барабан тормоза равенство реакций R1 и R2 нарушается. Из-за 
разности сил упругий элемент 4 деформируется на величину , 
воздействуя на датчик сил, т. е. ось симметрии упругого элемента из 
положения О–О перемещается в положение О1–О1 на величину . 
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Деформация упругого элемента 5 преобразуется в электрический  
сигнал U. Полученный сигнал обрабатывается БОФСУ, который в после-
дующем формирует сигнал управления исполнительным механизмом.  

Вышерассмотренные теоретические основы измерения тормозного 
момента вызвали потребность в проведении экспериментальных проверок. 
Причем варианты устройства измерения тормозного момента во многом 
определялись  конструкциями устройств восприятия тормозных моментов, 
а также схемотехническим исполнением самого индукционного датчика 
электрических сигналов, пропорциональных тормозным моментам. При 
разработке устройств измерения тормозных моментов расчетам частот 
собственных колебаний устройств восприятия тормозного момента 
уделялось особое внимание. 

Конструктивное исполнение датчиков сил может быть разным. Они 
могут быть выполнены в виде бесконтактных датчиков или датчиков 
давления. Например, для макетного образца АБС был спроектирован 
бесконтактный индукционный датчик дифференцирования сигналов, а для 
измерения момента лучше всего подошел строго нормированный индук-
ционный датчик измерения линейных перемещений (рисунок 4.7). 
Индукционный датчик предназначен для измерения линейных 
деформаций устройства восприятия тормозного момента или же для 
преобразования других видов перемещений механических объектов 
относительно  принятых баз.  

 
4.5 Индукционный датчик измерения тормозного момента  
 
Принципиальная схема механической части конструкции индук-

ционного датчика, входящего в устройство измерения тормозного 
момента, представлена на рисунке 4.7.  

Устройство измерения включает в себя: 1 – электронный датчик, 
измеряющий перемещение механического элемента, воспринимающего 
фактические усилия; 2 – блок обработки информации, с помощью 
которого выполняется установка нуля выходного сигнала устройства 
измерения для заданного диапазона измерения, а также установка раз-
решающей способности для фактических линейных перемещений датчика.  
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где  Nk – разность мощностей, расходуемых ходовыми системами 
машин 2 и 1 на осуществление движения в направлении, задаваемом води-
телем поворотом рулевого колеса, кВт; Nk = 2 1k kN N  .  

Разность Nk показывает, насколько предложенные способы управ-
ления приводом ведущих колес повышают реализацию подводимой к хо-
довой системе мощности или же снижают энергозатраты машины 2.  

Из выражения (7.84) запишем 
 

k kN N   .     (7.85)  
 

Выражая мощность Nk, подводимую к ходовым системам, через но-
минальную мощность Ne двигателя, получаем 

 
k e трN N    ,    (7.86)  

 
где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; 
 тр – КПД трансмиссии.  
Тогда уменьшение расхода топлива Gт [122] у машины 2 по отно-

шению к машине 1 с серийным приводом ведущих колес определится по 
следующей формуле: 

 

1000
e тр e

т

N g
G

  
  ,    (7.87) 

 
где ge – удельный расход топлива двигателя, г/(кВт·ч).  
Принимая скорость движения машин равной одной трети средней 

технической скорости vср движения многоприводных машин по грунтовым 
сухим дорогам и разведанной местности, определяем уменьшение путевого 
расхода топлива Qs с учетом вероятности рf движения по разбитым грунто-
вым дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной местности: 
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e тр e f
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Q
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,   (7.88) 

 
где рf – вероятность движения многоприводной машины по разби-

тым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине  
и заболоченной местности; 
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управления приводом ведущих колес на топливную экономичность много-
приводных колесных машин.  

В качестве оценочного показателя топливной экономичности много-
приводных колесных машин примем основной измеритель топливной эко-
номичности автомобиля в странах СНГ и большинстве европейских стран, 
которым является расход топлива в литрах на 100 км пройденного пути 
(путевой расход) Qs, л/100 км [122].  

Для оценки влияния разработанных способов управления приводом 
ведущих колес на путевой расход Qs многоприводных колесных машин 
рассмотрим движение двух многоприводных машин с одинаковыми массо-
геометрическими параметрами: машины с серийным приводом ведущих 
колес (машина 1) и машины с управлением приводом ведущих колес в со-
ответствии с разработанным способом (машина 2).  

Для оценки потенциальных возможностей разработанных способов 
управления приводом ведущих колес движение многоприводных машин 
примем с учетом вероятности их эксплуатации в тяжелых условиях по раз-
битым грунтовым дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной 
местности [124]. При этом при движении машин по разбитым грунтовым 
дорогам, бездорожью, снежной целине и заболоченной местности полага-
ем, что их силовая установка работает на внешней характеристике.  

Составим выражение для определения разности   КПД ходовых 
систем rs  (7.6) машины 2 с управлением приводом в соответствии с разра-
ботанными способами и машины 1 с серийным приводом ведущих колес: 

 
2 1

2 1
2 1

k k
rs rs

k k

N N
N N

 
      .   (7.83) 

 
Для обеспечения необходимых условий для проведения сравнитель-

ной оценки эффективности ходовых систем машин 1 и 2 предположим, что 
к ходовым системам машины 1 подводится одинаковая мощность, т. е.  

 
1 2k k kN N N  . 

 
Тогда выражение (7.83) преобразуем к следующему виду: 
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а – датчик с внутренним подвижным элементом; б – датчик с внешним подвижным элементом;  
1 – корпус; 2 – электрические обмотки; 3 – пружина;  4 – подвижный элемент; 5 – механический объект 
 

Рисунок 4.7  Элементы индукционного датчика  
 
Датчик может иметь следующие конструктивные исполнения: с 

внутренним подвижным элементом; с внешним подвижным элементом. 
Для датчиков с внутренним подвижным элементом имеет место наличие 
механического контакта между рабочей поверхностью подвижного 
элемента и механическим объектом. Общие элементы конструкции такого 
типа датчиков представлены на рисунке 4.7, а.  

Возвратное перемещение подвижного элемента 4 осуществляется 
пружиной 3, что определяет увеличение длины датчика. Наличие 
механического контакта кинематической пары с пружиной практически 
исключает возможность длительной эксплуатации датчиков с внут-
ренними подвижными элементами на рабочих объектах, подверженных 
влиянию агрессивных сред. Их применение целесообразно для проведения 
экспериментальных исследований. 

Общие элементы конструкции датчиков с внешним подвижным 
элементом представлены на рисунке 4.7, б. Подвижный элемент 4 жестко 
закреплён на механическом объекте 5, поэтому данные датчики полностью 
лишены недостатков, перечисленных для датчиков с внутренним подвиж-
ным элементом, и, как следствие, обладают исключительной  
простотой и надёжностью. 

Устройство измерения функционально выполнено в виде системы 
питания датчика и системы обработки информации. 
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В состав системы питания датчика Д входят: цифровой генератор 
синусоидального напряжения – ЦГСН; регулятор напряжения – РН; 
выходной каскад – ВК; датчик амплитудного напряжения – ДАН. Система 
обработки информации включает в себя функциональный преобра-
зователь – ВП и нормирующий усилитель – НУ. 

Точность работы датчика определяется коэффициентом формы 
синусоидального напряжения и стабильностью его величины. Коэф-
фициент формы синусоидального напряжения, близкий к 1, достигается за 
счёт ЦГСН, формирующего цифровой код, который поступает на цифро-
аналоговый преобразователь ВК. Питание выходного усилителя мощности 
ВК выполняется от РН, с помощью которого осуществляется сравнение 
заданной величины амплитуды синусоидального сигнала и сигнала, 
пропорционального амплитуде напряжения питания Д, передающегося с 
ДАН. Разностный сигнал заданной и действительной амплитуды усили-
вается РН и поступает на ВК. В целом РН, ВК и ДАН представляют собой 
замкнутую систему стабилизации выходного напряжения. 

Выходной сигнал синусоидальной формы, пропорциональный 
величине линейного перемещения подвижного элемента Д, поступает на 
вход ФП, с помощью которого осуществляется установка начальной 
рабочей точки выходного сигнала устройства измерения, а также 
демодуляция выходного сигнала Д. Выходной сигнал ФП передается на 
вход НУ, посредством которого задаётся разрешающая способность 
устройства измерения. 

Принцип работы поясняется на функциональной схеме устройства 
измерения линейных перемещений, представленной на рисунке 4.8. 

 

 
Рисунок 4.8 – Функциональная схема устройства измерения линейных 

перемещений 
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сцепными условиями значения коэффициентов s2r и s2l буксования вы-
равниваются, а рассогласование их кинематических параметров устраняется.  

Из рисунка 7.71 следует, что машина 2 с управлением буксованием 
ведущих колес в соответствии с разработанным способом имеет равные 
коэффициенты s2r и s2l буксования ведущих колес как при движении по 
дороге со стабильными дорожно-сцепными условиями, так и при движе-
нии по участку опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями. При движении по дороге со стабильными дорожно-сцепными 
условиями коэффициенты s2r и s2l буксования ведущих колес равны 0,016. 
При попадании ведущих колес на участок опорной поверхности с неста-
бильными дорожно-сцепными условиями коэффициенты s2r и s2l буксо-
вания увеличиваются с уменьшением коэффициента ir сцепления правого 
ведущего колеса с опорной поверхностью. При минимальном значении ко-
эффициента ir сцепления правого ведущего колеса с опорной поверхно-
стью коэффициенты s2r и s2l буксования при отсутствии рассогласования 
кинематических параметров ведущих колес достигают максимального зна-
чения, численно равного 0,029.  

Зависимости на рисунке 7.72 свидетельствуют о том, что машины 1 и 
2 имеют одинаковые энергозатраты и эффективность ходовых систем при 
движении только по дороге со стабильными дорожно-сцепными условия-
ми. При этом показатели 1rs  и 2rs  эффективности ходовых систем рав-
ны между собой и составляют 98,4 %.  

При попадании ведущих колес на участок опорной поверхности с не-
стабильными дорожно-сцепными условиями значения КПД ходовых си-
стем 1rs  и 2rs  уменьшаются. Причем более интенсивно уменьшаются 
значения показателя 1rs  эффективности ходовой системы машины 1  
с простым симметричным дифференциальным приводом. При движении 
правого ведущего колеса по опорной поверхности с коэффициентом ir 
сцепления, равным 0,1, значение показателя 1rs  эффективности ходовой 
системы машины 1 составляет 88,9 %. В то же время уменьшение показа-
теля 2rs  эффективности ходовой системы машины 2  
ограничивается значением 97,1 %. 

Таким образом, разработанный способ комбинированного управле-
ния приводом ведущих колес позволяет снизить энергозатраты и повысить 
КПД ходовой системы rs  колесной машины на 8,2 % по сравнению с ко-
лесной машиной с серийным приводом ведущих колес.  

Рассмотрим влияние разработанного способа комбинированного 
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осуществлялось моделирование движения двух колесных машин с одними 
и теми же массовыми, геометрическими и другими параметрами, соответ-
ствующими параметрам автомобильного поезда в составе седельного тяга-
ча МАЗ-54421 и полуприцепа МАЗ-9758, но с различными способами 
управления силовым приводом ведущих колес. В машине 1 управление 
приводом ведущих колес моделировалось простым симметричным диффе-
ренциальным механизмом; в машине 2 ‒ ПБС в соответствии с разрабо-
танным способом. При моделировании принималось, что ПБС реагирует 
на любое (даже самое малое) рассогласование кинематических параметров 
и процессы подтормаживания ведущих колес и регулирования мощности 
двигателя происходят мгновенно.  

Эффективность разработанного способа управления силовым приво-
дом ведущих колес оценивалась с помощью КПД ходовых систем rs ко-
лесных машин [108], рассчитываемого по выражению (7.6).  

В ходе моделирования были установлены графические зависимости 
коэффициентов s2r и s2l буксований ведущих колес машин 1 и 2 от време-
ни их движения по асфальтобетонной дороге с участком с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями, приведенные соответственно  
на рисунках 7.70 и 7.71.  

Анализ зависимостей на рисунке 7.70 показывает, что при движении 
машины 1 с простым симметричным дифференциальным приводом по ас-
фальтобетонной дороге со стабильными дорожно-сцепными условиями ве-
дущие колеса имеют равные коэффициенты s2r и s2l буксования, числен-
ные значения которых соответствуют 0,016.  

При попадании ведущих колес машины 1 на участок опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями происходит 
рассогласование их кинематических параметров. В то время как коэффи-
циент s2l буксования левого ведущего колеса, движущегося по опорной 
поверхности с неизменным коэффициентом il сцепления, равным 0,7, 
остается постоянным, коэффициент s2r буксования правого ведущего ко-
леса с уменьшением коэффициента ir сцепления с опорной поверхностью 
увеличивается и достигает максимального значения, численно рав- 
ного 0,189, при минимальном значении коэффициента ir сцепления.  
По мере выхода с участка опорной поверхности с нестабильными дорож-
но-сцепными условиями, при увеличении коэффициента ir сцепления ко-
эффициент s2r буксования правого ведущего колеса и рассогласование ки-
нематических параметров ведущих колес уменьшаются. При попадании 
ведущих колес на опорную поверхность со стабильными дорожно-
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В случае исполнения Д с компенсирующей обмоткой на вход ФП 
поступают сигналы с рабочей и компенсирующей обмоток. 

Монтаж устройства измерения выполняется в соответствии с 
чертежом габаритных размеров элементов восприятия  
тормозного момента. 

При монтаже датчика его необходимо жестко закреплять в 
устройстве измерения тормозного момента. Длина соединительного 
кабеля определяется геометрическими параметрами АТС. Место уста-
новки блока обработки информации обеспечивает удобство  
обслуживания оператору. 

После подключения питания к устройству измерения осуществ-
ляется установка «0» выходного сигнала с помощью регулятора в 
исходном состоянии подвижного элемента датчика. Определение коэф-
фициента усиления производится переключателями, расположенными на 
блоке обработки информации, в соответствии с максимальным переме-
щением подвижного элемента датчика и его разрешающей способностью. 

При этом необходимо учитывать, что максимальное выходное 
напряжение блока обработки информации составляет 10 В. 

После установки датчика на исследуемый объект осуществляется 
определение «0» выходного сигнала регулятором, соответствующего рабо-
чему состоянию датчика и устройства измерения в целом. Установка 
датчика на исследуемом объекте выполняется с учётом однонаправленных 
либо двунаправленных перемещений относительно исходного  
состояния (рисунок 4.9).  

 

 
 

А1 – датчик; А2 – блок обработки информации 
 
Рисунок 4.9 – Подключение индукционного датчика 
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Для оценки состояния элемента восприятия тормозного момента был 
разработан и изготовлен бесконтактный датчик, принципиальная схема 
которого представлена на рисунке 4.10. Сердечник датчика и контроли-
руемый объект образуют магнитную цепь с меняющимся воздушным 
зазором. Перемещение объекта преобразуется в изменение индуктивности 
катушки 2 датчика. Сердечник с катушкой помещен в корпус 3 и залит 
компаундом. Датчик преобразует перемещения до 1 мм, а его выходом 
является контакт 4.  

 

 
 
Рисунок 4.10 – Датчики перемещений без механических связей 
 

Общий вид датчика без механических связей представ- 
лен на рисунке 4.11. 

Безусловным преимуществом такого типа датчиков является 
отсутствие механической связи. Однако это не столь важно, если ставится 
задача определения предельного состояния элемента восприятия 
тормозного момента, т. е. с помощью датчика непосредственно опреде-
ляется знак производной тормозного момента (см. рисунок 4.11).  

Для измерения значительных тормозных моментов разработано 
эффективное устройство измерения тормозного момента для грузового 
автомобиля МАЗ-5551 (рисунок 4.12) [1, 2, 68]. 
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сопротивлении качению ведомых и ведущих колес (заснеженная асфальто-
бетонная дорога, покрытая льдом).  

В случае движения автомобильного поезда по асфальтобетонной до-
роге с первым участком опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями, что характерно, как правило, для начала движения 
транспортного средства (трогания с места), обеспечивается равенство бук-
сований ведущих колес. При превышении рассогласования кинематиче-
ских параметров ведущих и ведомых колес пороговой величины в соответ-
ствии с разработанным способом в данном варианте осуществляется пере-
ход на автономный режим регулирования мощности двигателя. Регулиро-
вание мощности двигателя производится путем снижения скорости враще-
ния коленчатого вала. В результате уменьшается коэффициент s2 буксова-
ния, а следовательно, повышаются коэффициент продольной силы [122] и 
касательные силы тяги Pk2r и Pk2l ведущих колес. Снижение скорости вра-
щения коленчатого вала осуществляется до тех пор, пока происходит уве-
личение касательных сил тяги Pk2r и Pk2l ведущих колес и реализуемого 
двигателем крутящего момента, т. е. до максимального значения коэффи-
циента продольной силы [122]. Увеличение касательных сил тяги Pk2r  
и Pk2l на ведущих колесах приводит к повышению общего тягового усилия 
тягача и, соответственно, скорости поступательного движения автомо-
бильного поезда, а также скоростей вращения 1r и 1l его ведомых колес. 
При достижении рассогласования кинематических параметров ведущих и 
ведомых колес заданной пороговой величины, что является характерным 
признаком выхода из участка опорной поверхности с нестабильными до-
рожно-сцепными условиями, происходит увеличение скорости вращения 
коленчатого вала до величины, задаваемой водителем управлением педа-
лью (нажатием на педаль) акселератора.  

Второй участок опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями моделировался при установившемся движении авто-
мобильного поезда посредством изменения коэффициента 2r сцепления 
под колесами одного, например, в данном случае правого, борта автомо-
бильного поезда [154]. Коэффициент 2r сцепления ведущего колеса с 
опорной поверхностью изменялся путем уменьшения от 0,7 до 0,1 с интен-
сивностью 0,1 на один метр опорной поверхности, обеспечения равенства 
значению 0,1 на протяжении 7 м опорной поверхности и увеличения от 0,1 
до 0,7 с интенсивностью 0,1 на один метр опорной поверхности (см. рису-
нок 7.69). Установившееся движение автомобильного поезда моделирова-
лось со скоростью, равной 1 м/с.  

Для сравнительной оценки эффективности предлагаемого способа 
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Рисунок 7.72 ‒ Зависимости КПД ходовых систем машин 1 и 2 от времени 
движения  

 
Эффективность предложенного способа комбинированного управле-

ния силовым приводом ведущих колес оценивалась расчетным методом в 
качестве алгоритма функционирования электронной системы управления 
приводом ведущих колес, в научно-технической литературе [134, 61] по-
лучившей название противобуксовочной системы (ПБС). Объектом иссле-
дований выступал автопоезд в составе седельного тягача МАЗ-54421 с ко-
лесной формулой 4 × 2 и трехосного полуприцепа МАЗ-9758  
общей массой 42 000 кг.  

Для реализации заявляемого способа управления буксованием веду-
щих колес разрабатывалась математическая модель движения автомобиль-
ного поезда в составе седельного двухосного тягача с колесной форму-
лой 4 × 2 и трехосного полуприцепа с использованием уравнений движе-
ния, приведенных в [114].  

Моделирование движения автомобильного поезда осуществлялось 
по асфальтобетонной дороге с двумя участками опорной поверхности с не-
стабильными дорожно-сцепными условиями [153].  

Первый участок опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями моделировался под ведущими колесами разных бор-
тов автомобильного поезда. Коэффициенты 2 сцепления обоих ведущих 
колес с опорной поверхностью принимались равными 0,1 при повышенном 
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Тормозная колодка 1 снабжена двумя параллельными друг другу и 
охватывающими опорную пластину 2 с обеих сторон проушинами 3  
(см. рисунок 4.12). В проушинах выполнены серпообразные отверстия 4. 

 

 
 

 
 
 
 
 
Рисунок 4.11 – Бесконтактный 

индукционный датчик измерения 
электрических сигналов, пропорцио-
нальных тормозному моменту  
 

 
1 – колодка; 2 – опорные ролики;  

3 – индукционный датчик кольцевого типа; 
4 – оболочка колодки тормоза  
 

Рисунок 4.12 – Устройство изме-
рения тормозных моментов колеса для 
автомобиля  МАЗ-5551 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Устройство измерения тормозного момента барабанного тормоза 
легкового автомобиля ВАЗ-2108  

 
Датчик перемещения выполнен в виде деформируемого кольца с 

чувствительным индукционным элементом (рисунок 4.13). 
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Практическая возможность реализации предлагаемого устройства 
доказана испытанием опытных образцов тормозных устройств и 
устройств измерения тормозных моментов в механизмах тормозов 
автомобиля МАЗ-53317 [2, 25, 39].  

Аналогичные устройства для измерения тормозного момента разра-
ботаны и для дискового тормозного механизма.  

Изменения параметров тормозных моментов с помощью рассмот-
ренного устройства измерения тормозного момента представлены на 
рисунках 4.14–4.16.  

 

 
 

1 – тормозной момент на экспериментальной колодке; 2 – изменение угловой скорости колеса 
 
Рисунок 4.14 – Осциллограмма записи торможения колеса  

 

 
 

Мэкс – момент на экспериментальной колодке; Мшт – момент на штатной колодке  
 
Рисунок 4.15 – Зависимость тормозного момента колодки от давления  

в тормозной системе  
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Рисунок 7.70 ‒ Зависимости изменения коэффициентов буксований левого  
и правого ведущих колес машины 1  
 

 
 

Рисунок 7.71 ‒ Зависимости изменения коэффициентов буксований левого  
и правого ведущих колес машины 2 
 



 

  

  

376 

ния этих параметров с заданной точностью. При превышении величиной 
буксования неподторможенного ведущего колеса величины буксования 
подторможенного ведущего колеса осуществляют растормаживание по-
следнего до заданной пороговой величины рассогласования указанных па-
раметров ведущих колес. Причем при превышении рассогласования кине-
матических параметров ведущих и ведомых колес пороговой величины и 
равенстве буксований ведущих колес переходят на автономный режим ре-
гулирования мощности двигателя путем ее уменьшения до достижения за-
данной пороговой величины рассогласования этих параметров.  

Предложенное техническое решение позволяет исключить повтор-
ную пробуксовку ведущих колес при движении в пределах одного участка 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями и, 
следовательно, снизить энергозатраты и повысить эффективность ходовых 
систем колесных машин.  

Разработанное решение поясняется рисунками. На рисунке 7.69 
представлены графические зависимости изменения коэффициентов сцеп-
ления ведущих колес с дорожной поверхностью от времени движения 
транспортного средства; на рисунках 7.70 и 7.71 ‒ графические зависи-
мости изменения коэффициентов s буксований ведущих колес от времени 
движения колесных машин 1 и 2 соответственно; на рисунке 7.72 ‒ графи-
ческие зависимости изменения КПД ходовых систем rsα от времени дви-
жения колесных машин 1 и 2.  
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Рисунок 7.69 ‒ Графические зависимости изменения коэффициентов сцепления 
с дорожной поверхностью левого и правого ведущих колес тягача МАЗ-54421  
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Рисунок 4.16 – Зависимость выходного напряжения датчика от линейного 

перемещения подвижного элемента 
 

Индукционные датчики в рабочей зоне имеют четко выраженную 
линейную характеристику, позволяя эффективное формирование сигналов 
управления исполнительными механизмами. 

В зависимости от рода решаемых задач, например, если стоит задача 
измерения тормозного момента, то удобнее использовать датчик переме-
щения, а для АБС – датчик дифференцирования. 

В процессе создания АБС были предложены варианты исполнения 
устройств измерения и дифференцирования электрических сигналов, 
пропорциональных тормозному моменту. 

 
4.6 Схемотехническая реализация электронного датчика 

измерения тормозного момента 
 
В зависимости от схемотехнической реализации системы управ-

ления и качества формирования сигналов управления торможением 
автомобиля в АБС возможно применение следующих вариантов  
датчиков [1, 2, 25, 39]: 

– датчик тормозного момента, фактически реализуемого колесом с 
опорной поверхностью; 

– датчик производной тормозного момента, фактически реализуе-
мого колесом с опорной поверхностью; 

– датчик тормозного момента и его производной. 
Поскольку измерение тормозного момента выполняется по 

принципу определения величины деформации упругого элемента, то 
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датчики практически формируют электрические сигналы, пропор-
циональные данной деформации либо скорости ее изменения. Структуры 
построения электронной части относятся к датчикам перемещения с 
изменяющейся ЭДС. Экспериментальные исследования проведены для 
следующих структур датчиков тормозного момента: с внешними 
устройствами питания и формирователями выходного сигнала; со 
встроенными устройствами питания и формирователями  
выходного сигнала. 

Датчики с внешними устройствами питания и формирователями 
выходного сигнала выполнены в виде двух катушек индуктивности с 
трансформаторной воздушной связью. Одна из катушек используется в 
качестве излучателя, а вторая – в качестве приемника. Питание излучателя 
осуществляется переменным стабилизированным напряжением  
частотой 60–70 кГц. 

Вариант схемы датчика со встроенными устройствами питания и 
формирователями выходного сигнала представлен на рисунке 4.13. 
Обмотка 1 трансформатора ТV1 используется в качестве излучателя,  
а 3 – в качестве приемника. Излучатель получает питание от высоко-
частотного генератора синусоидального напряжения с самовозбуждением, 
построенного на транзисторе VT1. Настрой частоты и условий запуска 
генератора осуществляется резистором R3 делителя и конденсатором С1. 

Вариант схемы датчика, представленный на рисунке 4.17, обеспе-
чивает функции формирования нулевых начальных условий и норми-
рование входного сигнала самостоятельно. 

 

 
 

Рисунок 4.17 – Вариант исполнения электронной схемы датчика 
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кировании всех управляемых дифференциалов и пороговая величина *
vS  

для внедорожной машины МЗКТ-79091 составляют 0,853. Оно соответ-
ствует углам 1l поворота внутреннего по отношению к центру поворота 
колеса первого управляемого моста на 0,558 рад при блокировании меж-
осевых дифференциалов передней и задней тележек и 0,122 рад при сов-
местном блокировании межтележечного дифференциала и межосевых 
дифференциалов передней и задней тележек.  

Тогда в соответствии с разработанным способом управления диффе-
ренциалами привода ведущих колес внедорожной машины МЗКТ-79091 
следует предусмотреть разблокирование межтележечного дифференциала 
при достижении угла поворота внутреннего по отношению к центру пово-
рота колеса первого управляемого моста значения 0,122 рад, межосевых 
дифференциалов передней и задней тележек – 0,558 рад. Такое управление 
силовым приводом ведущих колес обеспечивает внедорожной машине 
МЗКТ-79091 при осуществлении криволинейного движения удовлетвори-
тельный уровень управляемости со значениями оценочного  
показателя Sv не ниже 85 %.  

Новизна разработанного способа управления приводом ведущих колес 
подтверждена и защищена патентами РБ [151] и РФ [152] на изобретение. 

 
7.4.2.4 Способ комбинированного управления силовым приводом ве-

дущих колес. Как показал анализ, выполненный в [134, 61, 144], наиболее 
эффективными являются комбинированные электронные системы, соче-
тающие в себе управление работой различных систем и агрегатов (диффе-
ренциальными механизмами, силовой установкой, тормозными механиз-
мами и др.) колесных машин. Поэтому цель данного подраздела ‒ сниже-
ние энергозатрат и повышение эффективности ходовых систем колесных 
машин путем разработки способа комбинированного управления силовым 
приводом ведущих колес.  

В соответствии с поставленной целью разработан способ комбини-
рованного управления силовым приводом ведущих колес [153, 154], за-
ключающийся в использовании режимов подтормаживания ведущего ко-
леса с более высоким коэффициентом буксования и режима регулирования 
мощности двигателя при наличии рассогласования кинематических пара-
метров ведущих и ведомых колес заданной пороговой величины. Причем, 
согласно разработанному техническому решению, при достижении веду-
щими колесами заданной пороговой величины рассогласования кинемати-
ческих параметров переходят на автономный режим подтормаживания ве-
дущего колеса с более высоким коэффициентом буксования до выравнива-
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том рулевого колеса, и значения показателя Sv уменьшаются [149].  
Блокировка дифференциалов, как известно, приводит к перераспре-

делению касательных сил тяги между ведущими мостами и колесами; бло-
кировка межтележечного и межосевых дифференциалов ‒ к уменьшению 
доли ведущих колес передней тележки в общем тяговом балансе колесной 
машины. Как следствие, уменьшаются составляющие касательных сил тя-
ги, направленные в сторону поворота, и вместе с ними величина момента 
рыскания, способствующего повороту колесной машины. При больших 
значениях углов поворота управляемых ведущих колес блокирование 
дифференциалов может привести к изменению знака касательных сил тяги 
у этих колес и формированию в плоскости дороги дополнительного мо-
мента сопротивления повороту. В результате управляемость колесной ма-
шины ухудшается чрезмерно.  

Выявленные закономерности обосновывают наличие экстремумов у 
зависимостей показателя Sv от углов поворота рулевого или управляемых 
колес. Причем из рисунка 7.68 следует, что в зависимости от режимов ра-
боты дифференциалов силового привода ведущих колес максимальные 
значения показателя Sv соответствуют различным значениям углов поворо-
та рулевого и управляемых колес.  

Установленные особенности зависимостей показателя Sv от углов 
поворота управляемых колес при различном сочетании режимов работы 
дифференциальных механизмов в качестве порогового значения показате-
ля Sv, характеризующего допустимый уровень снижения управляемости, 
при управлении приводом ведущих колес обосновывают принятие экстре-
мального значения *

vS  зависимости показателя Sv от угла поворота управ-
ляемых колес при совместном блокировании всех управляемых дифферен-
циалов. Только в этом случае наиболее полно реализуется потенциал 
управления приводом ведущих колес в целях снижения энергозатрат и по-
вышения ОП и ТСС колесной машины при криволинейном движении с 
управляемостью не ниже пороговой величины *

vS  при различном сочета-
нии режимов работы дифференциальных механизмов. Тогда в соответ-
ствии с разработанным способом для обеспечения удовлетворительной 
управляемости разблокирование дифференциалов при управлении приво-
дом ведущих колес следует осуществлять при достижении показателя Sv 
пороговой величины *

vS  индивидуально и в последовательности диффе-
ренциалов с наиболее чувствительной блокировкой к управляемости.  

Из рисунка 7.68 следует, что экстремальное значение зависимости 
показателя Sv от углов поворота управляемых колес при совместном бло-
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На элементах DD1, VD1, R1, R2, C1, C2 построена постовая  
схема генератора переменного напряжения. Установка частоты и 
симметрии импульсов выходного напряжения осуществляется R1, R2, C1  
(рисунок 4.18). 

 

 
Рисунок 4.18 – Принципиальная схема нормализатора 

 
Для обеспечения нулевых начальных условий дополнительно вве-

дена компенсационная обмотка 2, расположенная в катушечной группе 
излучателя и формирующая ЭДС, независимую от линейного переме-
щения. Установка нулевого значения выходного напряжения и его нор-
мирование осуществляются резисторами R3, R5. 

Датчик производной тормозного момента конструктивно изготовлен 
в виде излучателя, выполненного из постоянного ферромагнита, и 
приемника, встроенного в катушку индуктивности. Катушка индуктив-
ности неподвижна. Излучатель является подвижным одно- 
полюсным соленоидом.  

Для обеспечения линейной зависимости между выходным сигналом 
датчика Uвых и линейным перемещением излучателя либо приемника 
выходной сигнал с катушки 3 поступает на амплитудный детектор VD1, 
C2, который выпрямляет сигнал и формирует его амплитудное значение. 
Для данной структуры построений электронной части датчика после-
дующая обработка информации (формирование нулевых начальных 
условий по отношению к упругому элементу, нормирование выходного 
сигнала) осуществляется Н. 

Сравнительная оценка датчиков тормозного момента указывает на 
целесообразность их применения при реализации конкретного варианта 
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системы управления АБС. Так, например, для реализации АБС с изме-
рением тормозных моментов всех четырех колес, т. е. с использованием 
четырех информационных каналов, наиболее рациональны датчики тор-
мозного момента с внешними устройствами питания и формирования 
выходного сигнала. 

Это объясняется тем, что наиболее просто и точно можно иденти-
фицировать параметры датчиков, а также обеспечить их питание от одного 
источника, что исключает формирование относительной ошибки при 
обработке информации ВСУ. 

Нормализаторы выполняются на базе операционных усилителей и 
служат для установки нулевых начальных условий относительно состоя-
ния начальной деформации упругих элементов датчиков, а также для 
обеспечения требуемого уровня входных сигналов ВСУ (см. рисунок 4.18). 

Питание нормализаторов может осуществляться как от двухпо-
лярного источника стабилизированного напряжения (см. рисунок 4.18), 
так и от однополярного. Принципиальная схема нормализатора, 
питающегося от однополярного источника напряжения, представлена на 
рисунке 4.19. 

 

 
Рисунок 4.19 – Электронная схема двухполярного источника стабилизированного 

напряжения датчика 
 

Установка нулевого значения выходного сигнала осуществляется 
переменным резистором R2, а требуемого коэффициента передачи – 
переменным резистором R5. В случае использования датчиков со 
встроенными устройствами питания и формирования выходного сигнала 
либо датчиков с внешними устройствами и прямой передачей информации 
на ВСУ нормализаторы могут быть исключены либо представлены в виде 
делителей напряжения. 
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структивных особенностей колесной машины. Анализ зависимостей на ри-
сунке 7.68 свидетельствует о том, что наибольшую чувствительность к 
управляемости внедорожной машины МЗКТ-79091 имеет блокировка меж-
тележечного дифференциала. Блокирование межтележечного дифферен-
циала приводит к ухудшению управляемости на 11,4 % при криволиней-
ном движении с максимальными углами поворота управляемых колес, в то 
время как блокирование межосевых дифференциалов вызывает ухудшение 
управляемости на 4 % [150].  

На основании изложенного для обеспечения удовлетворительной 
управляемости колесных машин при управлении приводом ведущих колес 
предлагается способ [151, 152], заключающийся в блокировании диффе-
ренциальных механизмов при достижении пороговых значений рассогла-
сований кинематических параметров связываемых ими ведущих колес и 
разблокировании дифференциальных механизмов при достижении порого-
вого значения показателя управляемости Sv. Причем разблокирование 
дифференциальных механизмов при достижении порогового значения по-
казателя управляемости Sv осуществляют индивидуально в последователь-
ности, определяемой степенью влияния блокировки дифференциальных 
механизмов на управляемость колесной машины, начиная с дифференци-
ального механизма, блокировка которого наиболее чувствительна к управ-
ляемости колесной машины.  

Анализ характера изменений зависимостей на рисунке 7.68 свиде-
тельствует о том, что при повороте ведущих колес управляемых мостов из 
нейтрального положения в сторону поворота касательные силы тяги этих 
колес создают в плоскости дороги способствующий повороту момент, ко-
торый «втягивает» машину в поворот. В результате значения кривизны Kr 
действительной траектории приближаются к значениям кривизны Kn тра-
ектории, задаваемой водителем поворотом рулевого колеса, и значения по-
казателя управляемости Sv колесной машины увеличиваются.  

С дальнейшим поворотом управляемых ведущих колес увеличивает-
ся кинематическое несоответствие, обусловленное криволинейным движе-
нием многоприводной колесной машины, что вызывает увеличение мо-
мента сопротивления повороту в контакте колес с опорной поверхностью. 
Действие возрастающего момента сопротивления повороту сначала ком-
пенсирует, а с увеличением кривизны Kr траектории начинает превышать 
действие момента, реализуемого управляемыми ведущими колесами 
вследствие их поворота в направлении поворота колесной машины. В ре-
зультате растет отклонение кривизны Kr действительной траектории дви-
жения колесной машины от кривизны Kn траектории, задаваемой поворо-



 

  

  

372 

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40

Машина 1; Машина 2; Машина 3

S v

1l , град

 
Рисунок 7.68 ‒ Зависимость показателя Sv машин 1, 2 и 3 от угла поворота левого 

колеса первого управляемого моста 
 
Из рисунка 7.68 следует, что показатель управляемости Sv внедорож-

ной машины МЗКТ-79091 с простым симметричным дифференциальным 
межтележечным и межосевым приводами ведущих колес зависит от угла 
поворота рулевого и управляемых колес и находится в диапазоне значений 
от 82,4 до 90,8 %. Совместное блокирование межтележечного дифферен-
циала, межосевых дифференциалов передней и задней тележек ухудшает 
показатель управляемости Sv до 71,8 %. Следовательно, полученные ре-
зультаты исследований свидетельствуют о том, что совместное блокирова-
ние управляемых межтележечного дифференциала, межосевых дифферен-
циалов передней и задней тележек может привести к ухудшению управляе-
мости многоприводной машины на 19 %.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что управление 
приводом ведущих колес при криволинейном движении оказывает суще-
ственное влияние и может чрезмерно ухудшить управляемость многопри-
водной машины – одно из основных свойств, формирующих активную 
безопасность. Причем степень влияния режимов работы межтележечного, 
межосевых и межколесных дифференциальных механизмов на управляе-
мость колесной машины разная и зависит от места их установки и кон-
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Устройства гальванической развязки могут быть выполнены на базе 
оптронов либо импульсных трансформаторов с модуляцией преобразуе-
мого сигнала. Во втором случае в качестве модулирующего может быть 
применено напряжение питания датчиков. 

Для реализации выходных каскадов наиболее целесообразно 
использовать транзисторные ключи с большим коэффициентом усиления 
по току и малым падением напряжения в открытом состоянии, что в целом 
обеспечивает простоту согласования ВК с ВСУ и эффективное быстро-
действие работы электроклапанов модулятора. В зависимости от вариан-
тов схемотехнической реализации функциональных блоков системы 
управления источники питания должны выполнять следующие функции: 
формировать стабилизированное напряжение питания Н, УГР, ВСУ; 
переменное высокочастотное напряжение питания датчиков с внешними 
устройствами питания. 

Источник питания включает в себя следующие каскады: стабили-
затор напряжения +8 В, выполненный на интегральном стабилизаторе 
DA1 и элементах VD1–VD3, R1, C1, C2; вторичный преобразователь пере-
менного напряжения на импульсном трансформаторе TV1 и элементах 
DD1, DD2, VT1, VT2, VD4, VD5, R2–R4, C3, C8; стабилизированный двух-
полярный источник питания на элементах DA2, DА3, VD6–VD9, C4–C7. 

Характерная особенность стабилизатора напряжения +8 В – орга-
низация фильтр-пробок VD2, C1 и VD3, C2 для исключения влияния 
импульсных помех, формируемых вторичным преобразователем, на 
работу ВСУ (см. рисунок 4.19). 

В состав вторичного преобразователя входит генератор импульсов 
на микросхеме DD1, выходной сигнал от которого подается на С-вход 
триггера DD2. Управление триггеров по С-входу может также осу-
ществляться от ВСУ в случае его реализации на базе микропроцессора. 
Триггер DD2 обеспечивает формирование симметричного управления 
транзисторных ключей VT1 и VT2, производящих коммутацию токов 
первичных обмоток импульсного трансформатора TV1. 

Вторичные обмотки 2 импульсного трансформатора осуществляют 
питание стабилизированного двухполярного источника питания. Вторич-
ная обмотка 3 импульсного транформатора служит для питания датчиков. 
В случае использования нормализаторов с питанием от однополярного 
источника возможно исключение канала стабилизатора,  
выполненного на DA3. 
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Общий вид электронного блока обработки электрических сигналов, 
пропорциональных тормозным моментам, для стендовых испытаний 
представлен на рисунке 4.20. 

 

 
  

Рисунок 4.20 – Общий вид электронного блока обработки информации  
для стендовых испытаний 

 

В устройстве измерения тормозного момента элементами восприя-
тия сил служили балка равного прямоугольного сечения и круговое кольцо 
постоянного сечения (рисунок 4.21). Достоинство стержневого упругого 
элемента заключается в простоте изготовления. 

 

            
 

а – круговое кольцо постоянного сечения; б – балка равного прямоугольного сечения  
 
Рисунок 4.21 – Элементы восприятия тормозного усилия  
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лесной машины. Поэтому при управлении приводом ведущих колес необ-
ходимо учитывать влияние, оказываемое режимами работы дифференци-
альных механизмов не только на повышение ОП и ТСС, но и на ухудше-
ние управляемости колесных машин.  

Учитывая изложенное, исследование влияния режимов работы при-
водов ведущих колес на управляемость колесной машины является весьма 
актуальной задачей. Цель данного подраздела ‒ разработка способа управ-
ления приводом ведущих колес для обеспечения удовлетворительной 
управляемости колесных машин.  

Исследования проводились методом компьютерного моделирования 
криволинейного движения многоприводной машины. В качестве объекта 
исследований принималась машина, близкая по своим массовым, геомет-
рическим и другим параметрам к внедорожной машине МЗКТ-79091 с ко-
лесной формулой 8 × 8 полной массой 43,5 т.  

В целях исследования влияния режимов работы дифференциальных 
механизмов на управляемость многоприводной машины моделировалось 
движение трех колесных машин с одними и теми же массовыми, геометри-
ческими и другими параметрами, близкими к параметрам внедорожной 
машины МЗКТ-79091, но с различным приводом ведущих колес [149]. 
В машине 1 моделировался простой симметричный дифференциальный 
привод ведущих колес; в машине 2 ‒ простой симметричный дифференци-
альный межтележечный привод и блокированные межосевые приводы ве-
дущих колес; в машине 3 ‒ блокированные межтележечный и межосевые 
приводы ведущих колес.  

Моделирование движения осуществлялось по дорожной поверхности 
с асфальтобетонным покрытием с коэффициентом i сцепления ведущих 
колес с опорной поверхностью 0,75 и коэффициентом fi сопротивления ка-
чению колес 0,012 со скоростью 1 м/с.  

Результаты исследований представлены на рисунке 7.68 в виде зави-
симостей показателя управляемости Sv от угла 1l поворота внутреннего 
(левого) по отношению к центру поворота колеса первого  
управляемого моста.  
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Далее машина 3 движется по участку с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями с заблокированными межосевыми дифференциалами  
передней и задней тележек.  

В отличие от машины 2 у машины 3 разблокирование дифференциа-
лов осуществляется не по истечении заданных промежутков времени после 
их блокирования, а по истечении заданных промежутков времени при 
снижении рассогласований кинематических параметров колес ведущих мо-
стов значений ниже пороговой величины s , что является характерным 
признаком преодоления колесной машиной участка опорной поверхности с 
нестабильными дорожно-сцепными условиями. В результате предотвращает-
ся снижение эффективности ходовой системы вследствие разблокирования 
межосевых дифференциалов во время движения машины по участку опорной 
поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями [147].  

Таким образом, проведенные исследования показали, что способ 
следящего управления силовым приводом ведущих колес при движении 
внедорожной машины МЗКТ-79091 с колесной формулой 8 × 8 по опорной 
поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями позволяет 
исключить повторное увеличение коэффициентов s буксования колес этих 
мостов на 0,071‒0,073 и предотвратить снижение КПД ходовой систе-
мы rs  на 0,768‒0,784 %.  

Новизна разработанного способа следящего управления приводом 
ведущих колес многоприводной машины подтверждена и защищена патен-
тами РБ [148] и РФ [146] на изобретение.  

 
7.4.2.3 Обеспечение управляемости многоприводных машин. Как по-

казали выполненные в подразделе 7.3 данной главы исследования, режимы 
работы приводов ведущих колес оказывают существенное влияние на раз-
ные эксплуатационные свойства колесных машин. Причем это влияние но-
сит противоречивый характер. С одной стороны, блокирование дифферен-
циальных механизмов силового привода ведущих колес приводит к пере-
распределению дополнительных касательных сил тяги к ведущим колесам, 
находящимся в лучших сцепных условиях, способствует увеличению об-
щего тягового усилия, повышению ОП и ТСС колесных машин. С другой 
стороны, перераспределение касательных сил тяги между ведущими мо-
стами и колесами, обусловленное особенностями блокированного привода 
ведущих колес и кинематики криволинейного движения колесной маши-
ны, является причиной создания в плоскости опорной поверхности допол-
нительного момента сопротивлению поворота. Последнее ведет к сниже-
нию поворачиваемости и может значительно ухудшить управляемость ко-
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Для таких элементов достаточно легко достигаются высокие классы 
точности выполнения геометрических размеров, чистоты обработки 
поверхностей. Кроме того, стержневой упругий элемент наиболее подхо-
дит для построения датчиков для измерения в ограниченных  
и габаритных размерах.  

Однако недостатком стержневого упругого элемента является 
ограниченная чувствительность. 

Кольцевые упругие элементы, по сравнению со стержневыми, имеют 
ряд преимуществ. Во-первых, кольцевые элементы более высокочувст-
вительны. Во-вторых, перемещение упругой части элемента существенно 
больше, чем у стержня. Поэтому в связи с постановкой задач исследования 
в проектируемых датчиках использовались те или иные упругие элементы. 

При выборе геометрических размеров и материала упругих 
элементов производились расчеты по определению чувствительности и 
частот собственных колебаний, которые необходимы для получения 
достоверной информации, оцениваемых функцией преобразования дефор-
мации в электрический сигнал.   

Связь между силой и поперечной деформацией стержня опреде-
ляется по формуле 

 

d CT
CT

F S F
S E


 , 

 
где d  – относительная поперечная деформация; 

  – коэффициент Пуассона. 
В этом случае относительная деформация также постоянна по длине 

образующей поверхности стержня. 
Если выходной величиной стержневого упругого элемента является 

перемещение точки приложения силы в направлении ее действия, то 
функция преобразования 
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 , 

 
где   – перемещение торца упругого элемента;  

 l – длина упругого элемента.  
Как видно из функции преобразования, чувствительность упругого 

элемента зависит от длины. 
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Кроме учета деформации упругого элемента, наиболее важной 
характеристикой датчика является его собственная частота колебаний. Для 
стержневого упругого элемента 

 

0,159
2
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o

E Sf
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  , 

 
где l – длина упругого элемента, м;  

 m – масса единицы длины упругого элемента, кг/м. 
Функция преобразования кольцевого упругого элемента имеет вид: 

 

2
к oВ r F

E b h
 , 

 
где Вк – конструктивный коэффициент чувствительности кольца;  

 ro, b, h – геометрические параметры кольца;  
 Е – модуль упругости кольца. 

Чувствительность кольца  
 

2
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к
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Собственная частота кольцевого упругого элемента  

 
2 2 2

2

1 (1 )
2 1o

CT

E g J i if
S i 

, 

 
где J – момент инерции поперечного сечения кольца относительно 

главной оси, перпендикулярной к плоскости кольца; 
 g – ускорение свободного падения; 
 i – число узлов; 
  – удельный вес материала; 
 SСТ  – площадь поперечного сечения кольца. 

Для основной частоты собственных колебаний i = 2,  J = b  h2/12 и 
SCT  = b  h. Тогда 

 
20,12 / /o of h r E  . 

369 

ваемых ими ведущих мостов в заданном промежутке времени, свидетель-
ствующие о прохождении колесной машиной участка опорной поверхно-
сти с нестабильными дорожно-сцепными условиями, превышают  
пороговую величину s .  

Эффективность ходовой системы. Анализ зависимости на рисун-
ке 7.65 показывает, что у машины 1 с простым симметричным дифферен-
циальным приводом ведущих мостов КПД ходовой системы rs  при дви-
жении по опорной поверхности удовлетворительного состояния составляет 
0,987. При преодолении участка опорной поверхности с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями показатель rs  снижается до диапазона 
значений 0,9737‒0,9742. Снижение эффективности ходовой системы на 
0,0128‒0,0133 объясняется увеличением буксований ведущих колес, дви-
жущихся по участку опорной поверхности с более низким  
коэффициентом сцепления.  

У машины 2 с управлением дифференциалами в соответствии со 
способом, принятым в качестве прототипа, снижение показателя rs  про-
исходит неоднократно. Эффективность ходовой системы снижается при 
определении колесами первого и третьего ведущих мостов начала участка 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, а 
также при движении по участку с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями всякий раз при разблокировании дифференциалов по истечении 
промежутков времени, на которые они были заблокированы (см. рису-
нок 7.66). Снижение показателя rs  у машины 2 ограничивается блокиро-
ванием дифференциалов ведущих мостов, которое осуществляется при до-
стижении отношений коэффициентов буксования ведущих колес порого-
вой величины, равной 4,62. Снижение эффективности ходовой системы 
происходит до значений 0,9747 и 0,9742 при попадании соответственно 
колес первого и третьего ведущих мостов на участок опорной поверхности 
с нестабильными дорожно-сцепными условиями.  

При движении машины 3 (рисунок 7.67) с управлением силовым 
приводом в соответствии с разработанным способом снижение КПД ходо-
вой системы rs  вследствие раздельного буксования ведущих колес до 
значения, численно равного 0,9747, происходит только при въезде на уча-
сток опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условия-
ми. При достижении отношения коэффициентов s буксований ведущих 
колес первого и второго ведущих мостов пороговой величины, рав-
ной 4,62, осуществляется блокирование межосевого дифференциала пе-
редней тележки; колес третьего и четвертого ведущих мостов ‒ задней. 
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сцепных условий под ведущими колесами. Последовавшее разблокирова-
ние дифференциалов при продолжении движения машины 2 по участку 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями 
приводит к повторному увеличению коэффициентов s буксований колес 
первого и третьего ведущих мостов, возникновению рассогласования ки-
нематических параметров колес ведущих мостов и, как следствие, сниже-
нию уровня реализации ОП и ТСС. При достижении отношения коэффи-
циентов s буксований колес первого и второго ведущих мостов, третьего  
и четвертого ведущих мостов пороговой величины 4,62 осуществляется 
повторное блокирование соответствующих межосевых дифференциалов 
передней и задней ведущих тележек на следующий конечный промежуток 
времени. Таким образом, управление приводом ведущих колес в соответ-
ствии со способом, принятым в качестве прототипа, приводит к разблоки-
рованию привода ведущих колес при движении в нестабильных дорожно-
сцепных условиях и увеличению вероятности потери  
подвижности колесной машиной.  

Зависимости на рисунке 7.64 свидетельствуют о том, что у машины 3 
с управлением силовым приводом ведущих колес в соответствии с разра-
ботанным способом раздельное буксование или же рассогласование других 
кинематических параметров ведущих колес реализуется только при попа-
дании ведущих колес на участок опорной поверхности с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями. При въезде ведущих колес на участок 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями у 
машины 3, как и у машины 2, происходит увеличение коэффициентов s 
буксований и возникновение рассогласований кинематических параметров 
колес первого, а затем и третьего ведущих мостов. При достижении рассо-
гласования кинематических параметров ведущих мостов порогового зна-
чения, соответствующего отношению коэффициентов s буксований и рав-
ного 4,62, осуществляется блокирование соответственно межосевых диф-
ференциалов передней и задней ведущих тележек. В результате увеличе-
ние коэффициентов s буксования колес первого ведущего моста ограни-
чивается диапазоном значений от 0,0839 до 0,0973 при определении участ-
ка опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями 
под ведущими колесами машины для блокирования управляемых диффе-
ренциалов. Максимальные значения коэффициентов s буксований при 
дальнейшем движении по участку опорной поверхности с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями до полного его прохождения ограничива-
ются диапозоном 0,0218‒0,0237. Разблокирование межосевых дифферен-
циалов не происходит, потому что значения рассогласований колес связы-
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Выбирая соответствующий материал кольца и задаваясь различными 
значениями конструктивных параметров, можно получить заданные 
значения чувствительности и собственной частоты. 

 
4.7 Стенды испытаний источников информации САБ АТС  

на силовом анализе  
 
Для исследований макетных образцов устройств измерения 

тормозного момента и АБС были разработаны и изготовлены стенды 
испытаний [1, 36, 37]. Принципиальная схема стенда представлена на 
рисунке 4.22.  

 

 

1 – задний мост; 2 –опоры крепления моста; 3 – колесо; 4 – устройство измерения тормозного 
момента; 5 – главный тормозной цилиндр; 6 – гидромагистраль; 7 – маховая масса; 8 – гидро-
аккумулятор; 9 – электродвигатель; 10 – педаль привода тормоза; 11 – электроклапан; 12 – опора 
догружателя; 13 – устройство вертикальной догрузки колеса; 14 – динамометр; 15 – датчик скорости 
вращения колеса  

 
Рисунок 4.22 – Схема стенда испытаний макетных образцов устройств 

измерения тормозного момента  
 
Тормозящее колесо 3 с барабанным тормозным механизмом, с 

включенным устройством измерения тормозного момента опиралось на 
маховую массу 7. Привод маховой массы осуществлялся с помощью 
электродвигателя 9. Измерение скорости вращения тормозящего колеса 3 
производилось датчиком угловой скорости вращения колеса 15. Для 
исследования автоматических систем торможения в гидромагистраль 
тормозного привода был включен электромагнитный клапан. Вер-
тикальная нагрузка на тормозящее колесо изменялась с помощью 
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устройства догружения 13, а его величина догрузки регистрировалась 
динамометром 14. 

Для исследования дрейфа опорного сигнала были спроектированы 
специальные стенды испытаний, принципиальные схемы которых пред-
ставлены на рисунках 4.22 и 4.23. 

 

 
 

1 – разжимной кулачок; 2 – суппорт тормозного механизма; 3 – рычаг поворота разжимного 
кулачка; 4 – домкрат; 5 – динамометр; 6 – датчик измерения тормозного момента; 7 – опорное устройство 
тормозных колодок; 8 – рычаг формирования тормозного момента; 9 – тормозной барабан;  
10 – блок питания датчика; 11 – осциллограф  

 
Рисунок 4.23 – Схема стенда испытаний устройств измерения тормозного 

момента в барабанном тормозе 
 

В результате стендовых испытаний установлено, что для эволь-
вентного профиля разжимного устройства, поверхность которого спрофи-
лирована по спирали Архимеда, дрейф опорного сигнала находился  
в пределах нормы. 

Существенный дрейф опорного сигнала наблюдался у тормозных 
механизмов с клиновидным разжимным устройством. В процессе испы-
таний, если опорные сигналы превышали заданный дрейф нулевого 
сигнала, устанавливался новый диапазон возможного дрейфа опорного 
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На рисунках 7.627.64 представлены графические зависимости ко-
эффициентов sj1 и sj2 буксований ведущих колес машин 1, 2, 3 соответ-
ственно от времени движения по грунтовой опорной поверхности с неста-
бильными дорожно-сцепными условиями; на рисунках 7.657.67 ‒ графи-
ческие зависимости КПД ходовых систем rs  машин 1, 2, 3 соответствен-
но от времени движения по грунтовой опорной поверхности с нестабиль-
ными дорожно-сцепными условиями.  

Буксование ведущих колес. Анализ зависимостей на рисунке 7.62 по-
казывает, что при движении машины 1 по участку опорной поверхности с 
нестабильными дорожно-сцепными условиями происходит раздельное 
буксование ведущих колес. Значения коэффициентов sj1 и sj2 буксований 
ведущих колес машины 1 изменяются от значений, равных 0,0124‒0,0134 
при движении по грунтовой опорной поверхности удовлетворительного 
состояния, до значений 0,099‒0,1096 при прохождении участка опорной 
поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями. Наибольшие 
увеличения значений коэффициентов s буксований соответствуют колесам 
первого и второго ведущих мостов с меньшей нормальной нагрузкой.  

Из рисунка 7.63 следует, что раздельное буксование ведущих мостов 
у машины 2 с управлением силовым приводом ведущих колес в соответ-
ствии со способом, принятым в качестве прототипа, ограничивается поро-
говым значением отношения буксований ведущих колес, принятым для 
блокирования межосевых дифференциальных механизмов.  

При попадании колес ведущего моста на участок опорной поверхно-
сти с нестабильными дорожно-сцепными условиями значения их коэффи-
циентов буксования увеличиваются до диапазона от 0,0839 до 0,0973. При 
достижении значения отношения буксований колес первого и второго ве-
дущих мостов пороговой величины происходит блокирование межосевого 
дифференциала передней ведущей тележки, колес третьего и четвертого 
ведущих мостов – задней. Реализация в дальнейшем в течение 21 с блоки-
рованного привода ведущих мостов приводит к ограничению коэффициен-
тов sj1 и sj2 буксований колес диапазоном значений 0,0218‒0,0237. Это 
положительным образом сказывается на повышении ОП и ТСС многопри-
водных машин по отношению к многоприводной машине с простым диф-
ференциальным приводом ведущих колес.  

По истечении 21 с после блокирования межосевых дифференциалов 
передней и задней тележек при управлении приводом ведущих колес в со-
ответствии со способом, принятым в качестве прототипа, происходит их 
разблокирование вне зависимости от текущего состояния дорожно-
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Рисунок 7.66 ‒ Графическая зависимость КПД ходовой системы rs  машины 2 
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Рисунок 7.67 ‒ Графическая зависимость КПД ходовой системы rs  машины 3 
 

На рисунке 7.61 приведены графические зависимости коэффициен-
тов сцепления ведущих колес j1 и j2 с опорной поверхностью от времени 
движения, полученные при моделировании характеристик грунтовой по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями  
с использованием уравнений (7.81).  
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сигнала. Для подтверждения регулярной закономерности изменения 
тормозных моментов во временной связи в зависимости от формируемых 
моментов в колесном тормозном механизме были проведены стендовые 
(стенды испытаний представлены на рисунках 4.23–4.26) и натурные 
испытания устройств измерения тормозных моментов.  

 

  
 
 
1 – устройство восприятия опорной 

реакции с электронным датчиком  
 
Рисунок 4.24 – Размещение 

датчиков измерения тормозного момента 
в барабанном тормозе 
 

 
1 – устройство измерения тормозного 

момента на опоре колодок барабанного тормоза; 
2 – опорное устройство колеса  

 
Рисунок 4.25 – Стенд испытаний 

устройств измерения тормозного 
момента и АБС легковых автомобилей 

 
 

 
 

1 – устройство измерения тормозного момента с индукционным датчиком электрических 
сигналов, пропорциональных тормозному моменту 

 
Рисунок 4.26 – Стенд испытаний устройства измерения тормозного момента  

для барабанных тормозов грузовых автомобилей 
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Испытания макетных образцов устройств измерения тормозного 
момента позволили предположить, что формирование сигналов управ-
ления на установленных диапазонах дрейфа опорного сигнала представ-
ляется возможным. 

Созданные макетные образцы электронных датчиков устройств 
измерения тормозного момента размещались в штатных конструкциях 
дисковых и барабанных тормозных механизмов.  

В соответствии с задачей исследований – создание принципа форми-
рования сигналов управления торможением на основе силового анализа – 
наиболее важной является проблема установления регулярной законо-
мерности изменения фактически реализуемого тормозного момента во 
временной связи с характером формирования тормозного момента в 
тормозе, т. е. с учетом воздействия оператора. 

При этом источником информации должен служить фактически 
реализуемый колесом тормозной момент. 

На рисунке 4.27 представлен индукционный датчик электрических 
сигналов, используемый в устройстве измерения тормозного момента. 

 
1 – подвижный контакт датчика 
 
Рисунок 4.27 – Индукционный датчик измерения деформации упругого элемента  

c подвижным контактом 
 
Размещение датчика измерения тормозного момента в штатной 

конструкции дискового и барабанного тормозов автомобиля ВАЗ-2108 
отражено на рисунках 4.28 и 4.29.  

Рассмотрим осциллограмму экстренного торможения колеса, 
полученного при стендовых испытаниях (рисунок 4.30). 

При экстренном торможении (см. рисунок 4.30) на участке ОА 
наблюдается линейный характер изменения тормозного момента, 
следовательно, производная от тормозного момента по времени имеет 
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Рисунок 7.64 ‒ Графические зависимости коэффициентов sij буксования ве-
дущих колес машины 3 
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Рисунок 7.65 ‒ Графическая зависимость КПД ходовой системы rs  машины 1 

 



 

  

  

364 

 
 

Рисунок 7.62 ‒ Графические зависимости коэффициентов sij буксования ве-
дущих колес машины 1 

 

 
 

Рисунок 7.63 ‒ Графические зависимости коэффициентов sij буксования ве-
дущих колес машины 2 
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положительный знак, т. е. 0dM
dt

, где М – фактически реализуемый 

колесом тормозной момент; t – время. 
 

 
1 – суппорт тормоза; 2 – опора тормозных колодок; 3 – индукционный датчик электрических 

сигналов  
 
Рисунок 4.28 – Устройство измерения тормозного момента дискового тормоза 

легкового автомобиля ВАЗ-2108 
 

 
Рисунок 4.29 – Устройство измерения тормозного момента барабанного 

тормоза автомобиля ВАЗ-2108 в опоре колодок 
 

В точке А тормозной момент достигает своего максимального 

значения и производная от момента по времени равна нулю, т. е. 0dM
dt

. 
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На участке АЕ происходит видимый спад тормозного момента, 
реализуемого колесом (вертикальная нагрузка на колесо N = 200 кг; 

угловая скорость вращения маховой массы  = 32 с–1), а 0dM
dt

. 

 
МТ – изменения фактически реализуемого тормозного момента;  – угловая скорость 

тормозящего колеса (вертикальная нагрузка на колесо N = 200 кг; угловая скорость начала торможения  
 = 32 с–1) 

 
Рисунок 4.30 – Осциллограмма экстренного торможения колеса на стенде 
 
В последующем на участке ЕВ наблюдается колебательный характер 

изменения тормозного момента с изменением знаков производных 
момента. 

На участке ВД тормозной момент стабилизируется до некоторого 
постоянного значения. Кроме того, согласно рисунку 4.31, блокировка 
тормозящего колеса наступает несколько раньше, чем тормозной момент 
достигает своего максимального значения. Это означает, что известная 
диаграмма изменения коэффициента сцепления в зависимости от коэф-
фициента относительного скольжения в какой-то мере подтверждает  
свою справедливость. 

Таким образом, регулярная закономерность изменения фактически 
реализуемого тормозного момента во временной связи при экстренном 
торможении колеса установлена и имеет аналогичный характер резуль-
татов, полученных в [1, 2, 38], что свидетельствует о достоверности 
результатов стендовых испытаний торможения колеса, а следовательно,  
и достоверности функционирования устройства измерения тормозного 
момента, реализуемого колесом в контакте с опорной поверхностью.  
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рожно-сцепными условиями с максимальной скоростью, до которой осу-
ществляется управление межосевыми дифференциалами, м/с;  

  j – порядковый номер управляемого межосевого дифференциала.  
После подстановки численных значений в выражение (7.82) числен-

ное значение пороговой величины рассогласований кинематических пара-
метров колес ведущих мостов для разблокирования межосевых дифферен-
циалов машины 3 принималось равным 1,25.  

Результаты расчетных исследований представлены на рисун-
ках 7.617.67.  

 

 
 

Рисунок 7.61 ‒ Графические зависимости коэффициентов ij  сцепления ве-
дущих колес с опорной поверхностью от времени движения  
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метров связываемых ими ведущих колес значений пороговых величин и 
разблокировании их через определенные промежутки времени. Принима-
лось, что блокирование межосевых дифференциалов у машины 2 осу-
ществлялось на промежуток времени, равный 21 с. В машине 3 моделиро-
вался простой симметричный дифференциальный привод ведущих мостов 
с управлением дифференциалами в соответствии с разработанным спосо-
бом следящего управления.  

В качестве пороговой величины рассогласований кинематических 
параметров колес ведущих мостов для блокирования межосевых диффе-
ренциалов у машин 2 и 3 принималось отношение буксований их колес. 
Численное значение пороговой величины отношения буксований прини-
малось равным или большим, чем отношение коэффициентов sj1 и sj2 бук-
сований колес ведущих мостов, обеспечивающее движение внедорожной 
машины МЗКТ-79091 по опорной поверхности со стабильными дорожно-
сцепными условиями с гарантированным дифференциальным приводом 
ведущих мостов. Для обеспечения гарантированного дифференциального 
привода ведущих мостов значение пороговой величины рассчитывалось из 
условия движения машины без блокирования межосевых дифференциалов 
по траекториям максимальной кривизны с максимальным значением по-
ступательной скорости, до которой осуществляется управление приводом 
ведущих колес. Численное значение пороговой величины отношения бук-
сований колес ведущих мостов для блокирования межосевых дифференци-
алов принималось равным 4,62.  

Значение пороговой величины рассогласований кинематических па-
раметров колес ведущих мостов s  для разблокирования межосевых 
дифференциалов определялось из выражения [148] 
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где  sj  – пороговая величина рассогласований кинематических 

параметров колес j1 и j2 ведущих мостов;  
kr – коэффициент, учитывающий разность давления и темпера-

туры воздуха в шинах, размеров диаметров шин, неровностей микропро-
филя опорной поверхности и других факторов;  

1kjr  и 2kjr  – радиус качения колес j1 и j2 ведущих мостов, м;  
  1jv  и 2jv  – скорость качения колес j1 и j2 ведущих мостов при 

движении колесной машины по опорной поверхности со стабильными до-
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Экспериментальными исследованиями установлено, что при сколь-
жении колеса происходит изменение знака производной тормозного 
момента с «плюса» на «минус», что доказывает возможность исполь-
зования отрицательного знака производной при формировании сигналов 
управления исполнительными механизмами тормозов. 

Для подтверждения вышеизложенных выводов рассмотрим осцил-
лограмму натурных испытаний процесса торможения легкового автомо-
биля ВАЗ-2108, представленную на рисунке 4.31. 

 

 
 

а′ – угловая скорость переднего колеса с дисковым тормозом; b′ – угловая скорость заднего 
колеса с барабанным тормозом; М – тормозные моменты: а – момент на дисковом тормозе; b – момент на 
барабанном тормозе (опорная поверхность – мокрый асфальт, начальная скорость торможения                   
V = 22,2 м/с) 

 
Рисунок 4.31 – Осциллограммы экстренного торможения колес  

автомобиля ВАЗ-2108  
 

Параметры процесса торможения легкового автомобиля ВАЗ-2108 
получены при торможении по мокрому асфальту с начальной скоростью 
торможения V = 22,2 м/с и по уплотненному снежному покрову с началь-
ной скоростью 22,2 м/с. 

Подобные испытания проводились по гололеду, сухому асфальту и 
другим опорным поверхностям, а варьирование начальной скорости 
торможения производилось в зависимости от состояния опорной 
поверхности и находилось в пределах от 20 до 100 км/ч.   

Из осциллограммы (см. рисунок 4.31) видно, что от начала 
торможения тормозные моменты на барабанном и дисковом тормозах до 
достижения максимумов имеют положительные знаки производных. 
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После максимума тормозные моменты меняют знак производной,  
т. е. производные моментов отрицательны.  

Отличительным признаком результатов натурных испытаний от 
стендовых является то, что блокировка тормозящих колес легкового 
автомобиля ВАЗ-2108 происходит после прохождения моментами своих 
максимумов (см. рисунок 4.31). Возможно, эти различия связаны с тем, что 
при натурных испытаниях характеристика опорной поверхности не была 
однородной. Кроме того, замечено, что при натурных испытаниях экстрен-
ного торможения автомобиля величина реализуемого момента превышает 
расчетное значение момента тормоза. Такое явление характерно при 
экстренном торможении автомобиля по опорным поверхностям с высо-
кими значениями коэффициентов сцеплений (сухой асфальт, сухой бетон). 
Следовательно, можно предположить, что при экстренном торможении в 
пятне контакта колес с опорной поверхностью появляются ударные 
импульсы. В результате реализуемый момент превышает формируемый 
тормозом момент, что может быть причиной возникновения относи-
тельного скольжения фрикционных элементов относительно барабана 
(диска) тормоза. Значительные скорости относительного скольжения 
элементов пар трения тормоза и соответствующая деформация тормозного 
диска (барабанов) и колодок может стать причиной скрипа тормозов [1]. 

Для проверки возможного варианта перерегулирования процесса 
торможения по принятому критерию формирования сигналов управления 
рассмотрим осциллограмму следящего торможения, полученную при 
испытании легкового  автомобиля ВАЗ-2108 (рисунок 4.32). 

 

 
 
М1 – момент на переднем колесе с дисковым тормозом; М2 – момент на заднем колесе  

с барабанным тормозом 
 
Рисунок 4.32 – Осциллограмма служебного торможения автомобиля ВАЗ-2108  
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ступательного движения принималась равной 1 м/с.   
В качестве опорной поверхности с нестабильными дорожно-

сцепными условиями принимались три последовательно расположенных 
участка опорной поверхности с различным образом изменяющимися зна-
чениями коэффициента  сцепления ведущих колес разных бортов с опор-
ной поверхностью от 0,6 до 0,1 общей протяженностью свыше 30 м. Раз-
меры одного участка опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями принимались меньшими, чем минимальное расстоя-
ние между ведущими мостами внедорожной машины МЗКТ-79091. По-
следнее соответствует расстоянию между первым и вторым мостами и тре-
тьим и четвертым мостами внедорожной машины МЗКТ-79091  
и составляет 2,2 м [115].  

Изменение значений коэффициентов сцепления ведущих колес пра-
вого 1j  и левого 2j  бортов с опорной поверхностью моделировалось с 
использованием системы нелинейных уравнений следующего вида [147]:  
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где  0  – среднее значение коэффициента сцепления ведущих ко-

лес с грунтовой опорной поверхностью удовлетворительного состояния;  
    – величина изменения коэффициента сцепления ведущих 

колес с опорной поверхностью;  
  T – параметр, характеризующий размер участка опорной по-

верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, с-1;  
  t – время движения колесной машины по участку опорной по-

верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, с;  
  j – порядковый номер ведущего моста.  

Для оценки эффективности разработанного способа осуществлялось 
моделирование движения трех колесных машин с одними и теми же мас-
совыми, геометрическими и другими параметрами, близкими к параметрам 
внедорожной машины МЗКТ-79091, но с различным управлением приво-
дом ведущих мостов. В машине 1 моделировался простой симметричный 
дифференциальный привод ведущих мостов; в машине 2 ‒ простой сим-
метричный дифференциальный привод ведущих мостов с управлением 
межосевыми дифференциалами в соответствии со способом [144], приня-
тым в качестве прототипа и заключающимся в блокировании межосевых 
дифференциалов при достижении рассогласований кинематических пара-
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машин [134, 61, 144] заключаются в блокировании дифференциальных ме-
ханизмов на определенные, строго фиксированные по величине, проме-
жутки времени. Отдельные способы управления приводом ведущих колес 
[144] при увеличении частоты блокирования дифференциальных механиз-
мов предусматривают переход на другие промежутки времени, более про-
должительные, но также фиксированные по величине.  

При этом текущие дорожно-сцепные условия под ведущими колеса-
ми в момент разблокирования дифференциальных механизмов известные 
способы управления приводом ведущих колес не учитывают. В результате 
в ряде случаев происходит преждевременное разблокирование дифферен-
циальных механизмов, когда колесная машина еще не преодолела участок 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями или 
же движется по дорожной сети, находящейся в целом в тяжелом состоя-
нии. Соответственно, возобновляется раздельное буксование ведущих ко-
лес и возникают дополнительные затраты энергии, снижаются  
ОП и ТСС колесных машин.  

Целью данного подраздела является разработка способа управления 
приводом ведущих колес, учитывающего состояние текущих дорожно-
сцепных условий под ведущими колесами и направленного на снижение 
энергозатрат многоприводных машин. 

Разработанный способ следящего управления силовым приводом ве-
дущих колес многоприводной колесной машины [146] заключается в блоки-
ровании межосевых дифференциалов при достижении порогового значе-
ния рассогласований кинематических параметров связываемых ими веду-
щих колес и разблокировании дифференциалов по истечении определен-
ных промежутков времени после снижения рассогласований кинематиче-
ских параметров колес связываемых ими ведущих мостов ниже  
значений пороговых величин.  

Правомерность и эффективность разработанного способа следящего 
управления силовым приводом ведущих колес в рамках данного подразде-
ла оценивалась методом компьютерного моделирования движения много-
приводной машины, близкой по своим массовым, геометрическим и дру-
гим параметрам к внедорожной машине МЗКТ-79091 с колесной форму-
лой 8 × 8 и полной массой 43,5 т. Моделирование движения осуществля-
лось на наиболее вероятной для эксплуатации полноприводных машин 
грунтовой опорной поверхности в удовлетворительном состоянии с коэф-
фициентом  сцепления ведущих колес с опорной поверхностью 0,6 и ко-
эффициентом f сопротивления качению колес 0,03 с участком опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями. Скорость по-
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Осциллограмма изменения тормозных моментов (см. рисунок 4.32) 
показывает, что при служебном торможении участки нарастания ОА и О′А′ 
имеют нелинейный характер. Причем производные моментов по времени 
на участке ОА больше, чем на участке АВ. Аналогично производная  
от момента по времени на участке О′А′ больше, чем производная момента 
на участке А′В′. Кривые изменения моментов имеют максимумы в  
точках В и В′.  

Указанные отличия изменения реализуемых моментов могут быть 
признаками совершения служебного торможения. Поэтому отрицательный 
знак производной тормозного момента, характерный для экстренного 
торможения, не может являться критерием формирования сигналов 
управления, если выполняется служебное торможение.  

Из анализа изменений реализуемых моментов при экстренном и 
служебном торможении видно, что принцип формирования сигналов 
управления торможением может строиться на основе отрицательного 
знака производной тормозного момента или по максимуму  
тормозного момента.  

При использовании в качестве критерия максимума тормозного 
момента необходимо вначале установить характер изменения тормозного 
момента на участке АВ (А′В′), т. е. должно наблюдаться уменьшение 
абсолютной величины производной момента на участке нарастания,  
и только тогда формируется сигнал управления исполнительными 
механизмами тормозов. 

Целесообразность использования принципов формирования сигна-
лов управления, основанных на отрицательном знаке производной или по 
максимуму момента, будет рассмотрена далее.  

Для понимания сущности принципа на рисунке 4.33 дано схема-
тичное представление изменения знаков производных тормозных момен-
тов при экстренном торможении. 

Натурные испытания устройств измерения тормозных моментов 
проводились на автомобиле ВАЗ-2108 по различным опорным поверх-
ностям (асфальт, мокрый асфальт, уплотненный снежный покров, гололед) 
с разными скоростями начала торможения. Результаты показали, что при 
экстренном торможении четко наблюдается изменение знаков произ-
водных тормозных моментов, фактически реализуемых колесами машины. 
Кроме того, частотные характеристики изменения моментов на участке их 
колебаний зависят от характеристик опорной поверхности. Причем более 
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высокая частота колебаний момента присуща опорной поверхности с 
низким коэффициентом сцепления.  

Принцип формирования сигналов управления исполнительными 
механизмами тормозов на основе отрицательного знака производной 
фактически реализуемого колесом момента доказан стендовыми и натур-
ными испытаниями устройств измерения тормозного момента. Результаты 
экспериментальных исследований подтверждают, что регулярная законо-
мерность изменения тормозного момента не зависит от характера  
опорной поверхности.  

 

 

Рисунок 4.33 – Схематизированное представление изменения тормозного 
момента, фактически реализуемого колесом 

 
Создание макетных образцов устройств измерения тормозных 

моментов (рисунок 4.34) показало всю сложность реконструкции опорных 
пластин тормозных механизмов для размещения электронных датчиков. 
Поэтому было принято решение использовать оси вращения тормозных 
колодок, в которых можно установить датчики измерения сил.  

Был осуществлен монтаж электронных датчиков измерения  
сил в поворотных осях колодок барабанного тормоза  
автомобиля МАЗ-544018-320 030 (рисунок 4.35). 

На рисунке 4.35 представлены приспособления для тарировки дат-
чика измерения тормозного момента на автомобиле МАЗ-544018-320 030. 
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торые в данный момент движутся по участку опорной поверхности с не-
стабильными дорожно-сцепными условиями. Наибольшему снижению по-
казателя rs  (до 0,9806) соответствует движение колес первого и второго 
ведущих мостов с меньшими нормальными реакциями по участку опорной 
поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, наимень-
шему (до 0,9808) ‒ движение колес третьего и четвертого ведущих мостов 
с более высокими нормальными реакциями.  

При преодолении участка опорной поверхности с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями машиной 3 снижение показателя rs  
вследствие раздельного буксования ведущих колес до значения, численно 
равного 0,9806, происходит только при движении по участку колес перво-
го ведущего моста (см. рисунок 7.60). При достижении отношения буксо-
ваний ведущих колес первого моста пороговой величины, равной 4,62, 
осуществляется блокирование межколесного дифференциала первого мо-
ста. При этом в соответствии с разработанным способом по истечении 
промежутков времени, не превышающих отношения расстояния от перво-
го ведущего моста до второго, третьего и четвертого ведущих мостов к 
скорости поступательного движения многоприводной машины, происхо-
дит блокирование дифференциалов второго, третьего и четвертого веду-
щих мостов. В рассматриваемом примере блокирование дифференциалов 
второго, третьего и четвертого ведущих мостов осуществляется через со-
ответствующие промежутки времени, рассчитанные по формуле (7.80)  
и численно равные 0,2; 3,5 и 5,7 с.  

Таким образом, в результате реализации разработанного способа 
блокирование межколесных дифференциалов второго, третьего и четвер-
того мостов происходит до попадания ведущих колес этих мостов на уча-
сток опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условия-
ми. Преодоление машиной 3 участка опорной поверхности с нестабильны-
ми дорожно-сцепными условиями происходит с заблокированным приво-
дом колес второго, третьего и четвертого ведущих мостов, что предотвра-
щает расходование дополнительной энергии, снижение ОП и ТСС вслед-
ствие раздельного буксования колес этих мостов.  

Новизна разработанного способа превентивного управления приво-
дом ведущих колес колесной машины подтверждена и защищена патента-
ми РБ [146] и РФ [143] на изобретение. 

 
7.4.2.2 Способ следящего управления силовым приводом ведущих ко-

лес. Известные из научно-технической и патентной литературы традици-
онные способы управления приводом ведущих колес многоприводных 
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бильными дорожно-сцепными условиями от его начала до конца происхо-
дит с блокированным приводом колес второго и последующих ведущих 
мостов. При этом полностью устраняется раздельное буксование колес 
второго, третьего и четвертого ведущих мостов. Изменение коэффициен-
тов s буксований колес второго, третьего и четвертого ведущих мостов 
машины 3 происходит синхронно. При прохождении участка опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями они ограничи-
ваются диапазоном значений 0,0217‒0,0235, определяемым текущими зна-
чениями соответствующих параметров дорожно-сцепных условий  
под ведущими колесами.  

Эффективность ходовой системы. Анализ зависимости на рисун-
ке 7.58 показывает, что у машины 1 с простым симметричным дифферен-
циальным приводом ведущих колес показатель rs  при движении по 
опорной поверхности удовлетворительного состояния составляет 0,987. 
При преодолении участка опорной поверхности с нестабильными дорож-
но-сцепными условиями показатель rs  снижается до диапазона значений 
0,9739‒0,9755. Снижение показателя rs  на 0,0115‒0,0131 объясняется 
увеличением буксований ведущих колес, движущихся по участку опорной 
поверхности с более низким коэффициентом сцепления.  

У машины 2 снижение показателя rs  происходит каждый раз при 
преодолении ведущими колесами участка опорной поверхности с неста-
бильными дорожно-сцепными условиями. У внедорожной маши- 
ны МЗКТ-79091 с колесной формулой 8 × 8 при преодолении одного 
участка опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными усло-
виями дополнительные затраты энергии и снижение показателя rs  
наблюдаются четыре раза. Они происходят всякий раз при попадании од-
ного из колес каждого из четырех ведущих мостов на участок опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями (см. рису-
нок 7.59). При этом снижение показателя rs  у машины 2 ограничивается 
блокированием дифференциалов привода ведущих колес, которое осу-
ществляется при достижении пороговых значений рассогласований кине-
матических параметров связываемых ими ведущих колес. Другими слова-
ми, блокирование дифференциалов привода ведущих колес осуществляет-
ся только тогда, когда затраты мощности и снижение показателя rs  
вследствие раздельного буксования ведущих колес уже произошли.  

Снижение показателя rs  у машины 2 происходит до значений 
0,9806‒0,9808 и зависит от нормальных реакций на ведущих колесах, ко-
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На рисунке 4.36 приведен тарировочный график, представляющий 
собой изменение тормозного момента в зависимости от изменения 
давления в тормозном приводе автомобиля МАЗ-544018-320-030. 

 

 
 

1 – поворотная ось с датчиком 
 
Рисунок 4.34 – Поворотные оси колодок тормоза с электронными датчиками 

измерения сил в опоре колодок автомобиля МАЗ-544018-320 030 
 

 
а)           б) 

 
 

1 – оси колодок тормоза с электронным датчиком; 2 – нагрузочный рычаг; 3 – динамометр 
сжатия; 4 – домкрат; 5 – манометр давления воздуха в приводе тормоза 

 
Рисунок 4.35 – Монтаж электронных датчиков в поворотных осях колодок 

барабанного тормоза автомобиля МАЗ-544018-320-030 (а) и тарировочные 
приспособления (б) 
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Рисунок 4.36 – Изменения тормозного момента от давления в пневмоприводе 
автомобиля МАЗ-544018-320-030 

 

На рисунке 4.37 отражена осциллограмма изменения тормозного 
момента, полученная при натурных испытаниях экстренного торможения 
автомобиля МАЗ-544018-320-030 по мокрому асфальту.  

 
Рисунок 4.37 – Осциллограмма записи изменения тормозных моментов  

в барабанном тормозе при экстренном торможении автомобиля МАЗ-544018-320-030 
(мокрый асфальт) 
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тов s буксования ведущих колес машины 1 изменяются со значений, рав-
ных 0,0124‒0,0134 при движении по грунтовой опорной поверхности удо-
влетворительного состояния, до значений 0,099‒0,1096 при прохождении 
участка опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными усло-
виями. Наибольшее увеличение значений коэффициентов s буксования 
соответствует колесам первого и второго ведущих мостов с меньшей нор-
мальной нагрузкой.  

Изменения коэффициентов s буксований ведущих колес машины 2 
показаны на рисунке 7.56. Из рисунка 7.56 следует, что раздельное буксо-
вание ведущих колес у многоприводной колесной машины с управлением 
дифференциалами в соответствии со способом [144] ограничивается при-
нятым значением пороговой величины отношения  
буксований ведущих колес.  

При достижении пороговых значений рассогласований скоростей 
вращения колес ведущих мостов происходит блокирование межколесного 
дифференциального привода и реализация в дальнейшем в течение задан-
ных промежутков времени блокированного привода ведущих колес. При 
этом значения коэффициентов s буксования ведущих колес, движущихся 
по участку опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями, увеличиваются более чем на 0,048 и достигают диапазо-
на 0,06‒0,062. В результате блокирования межколесного привода устраня-
ется раздельное буксование колес, что положительным образом сказывает-
ся на снижении энергозатрат и повышении ОП и ТСС колесной машины.   

Зависимости на рисунке 7.57 свидетельствуют о том, что у машины 3 
с управлением дифференциалами в соответствии с разработанным спосо-
бом раздельное буксование реализуется при прохождении участка опорной 
поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями только ве-
дущими колесами первого моста. При достижении рассогласования отно-
шения коэффициентов s буксований ведущих колес пороговой величины 
происходит блокирование привода колес первого ведущего моста и огра-
ничение увеличения коэффициентов буксования ведущих колес свыше 
диапазона значений 0,06‒0,062. При этом по истечении промежутков вре-
мени, не превышающих отношения расстояния от первого ведущего моста 
до соответствующих второго или последующих ведущих мостов к скоро-
сти движения колесной машины, также осуществляется блокирование 
дифференциалов второго и последующих ведущих мостов.  

В результате практической реализации разработанного способа осу-
ществляется превентивное управление приводом ведущих колес и преодо-
ление многоприводной машиной участка опорной поверхности с неста-
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Рисунок 7.59 ‒ Зависимость показателя эффективности ходовых систем маши-
ны 2 от времени движения 
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Рисунок 7.60 ‒ Зависимость показателя эффективности ходовых систем маши-

ны 3 от времени движения 
 
Буксование ведущих колес. Анализ зависимостей на рисунке 7.55 по-

казывает, что при движении многоприводной машины 1 с простым сим-
метричным дифференциальным приводом ведущих колес по участку 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями 
происходит раздельное буксование ведущих колес. Значения коэффициен-
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4.8 Теоретические основы измерения сил в седельно-сцепном   
устройстве седельного автопоезда и их практическая реализация  

 
Безопасность движения автопоезда во многом обусловлена 

устойчивостью его курсового движения при торможении. Поэтому иссле-
дования процесса торможения седельного автопоезда с его специфи-
ческими особенностями представляют собой проблему повышения, преж-
де всего, устойчивости его движения. Одна из особенностей динамики 
торможения автопоезда – возникновение ударных явлений между его 
звеньями, которые при определенных условиях могут значительно 
ухудшить устойчивость АТС при торможении. Появление ударного 
нагружения шарнирной связи седельного автопоезда наиболее вероятно 
при экстренном торможении АТС, когда существует разница во времени 
срабатывания тормозных механизмов тягача и полуприцепа. Например, 
практика эксплуатации седельных автопоездов показывает, что запазды-
вание срабатывания тормозных механизмов полуприцепа (прицепа), по 
отношению к тягачу, носит регулярный характер, поэтому водители 
зачастую предпринимают неадекватные меры повышения безопасности – 
отключают тормоза передней оси тягача, если предусматриваются рейсы в 
сложных дорожных условиях и с полной загрузкой полуприцепа.  

Исследованиями установлено, что время запаздывания тормозных 
механизмов полуприцепа, по отношению к тягачу, может составить более 
чем 0,6 с. Такое запаздывание объясняется тем, что масса полуприцепа 
(прицепа) значительно превышает массу тягача, вследствие чего износ 
тормозных накладок полуприцепа происходит более интенсивно, чем у 
тягача, а время срабатывания тормозов полуприцепа существенно 
возрастает и является одной из многих причин возникновения ударного 
импульса, воспринимаемого шарнирным пальцем автопоезда.  

При наиболее неблагоприятных условиях торможения АТС, 
например по опорной поверхности типа «микст» (международный термин 
-split), даже незначительные ударные импульсы могут повлечь склады-
вание звеньев автопоезда.  

Первая конструкция датчика измерения сил взаимодействия между 
звеньями магистральной АТС, выполненного в виде магнитоупругого 
датчика опорно-сцепного устройства, была предложена фирмой «Бош» [3]. 
Принцип действия датчиков основан на принципе магнитоупругости. 
Полый соединительный палец содержит катушку, создающую магнитное 
поле. Под углом 90° к ней располагают измерительную катушку, в которой 
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магнитный поток отсутствует, если не приложены какие-либо усилия. Под 
действием нагрузки ферромагнитный материал пальца приобретает 
анизотропные свойства, и пропорциональный силе магнитный поток, 
приходящий через измерительную катушку, наводит электрическое 
напряжение (рисунок 4.38).  

 

 
 

1 − первичная обмотка (подача питания); 2 − вторичная обмотка (сигнал); 3 − первичная 
полюсная система; 4 − вторичная полюсная система 

 
Рисунок 4.38 – Магнитоупругий датчик опорно-сцепного устройства автопоезда 
 
Средства электроники для питания датчика и усиления сигнала 

также располагаются внутри пальца. На рисунке 4.38 представлен датчик 
давления с металлической диафрагмой: 1 – кольцо пассивации SiNx;  
2 – золотой контакт; 3 – поликремневая диафрагма DMS; 4 – изо- 
ляция SO2; 5 – стальная диафрагма; р – давление. 

Предлагаемый датчик предназначен для измерения сил в сцепном 
устройстве автопоезда и систем автоматического управления тормо-
жением магистральной АТС. Основной недостаток магнитоупругого 
датчика заключается в том, что электрический сигнал, им выдаваемый, 
неустойчив к электромагнитным помехам, поэтому и по настоящее время 
он практически не реализован в магистральных АТС. Была разработана 
схема датчика измерения сил в шкворне тягово-сцепного устройства 
седельного автопоезда (рисунок 4.39). 
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Рисунок 7.57 ‒ Зависимости коэффициентов буксований ведущих колес маши-
ны 3 от времени движения  
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Рисунок 7.58 ‒ Зависимость показателя эффективности ходовых систем маши-

ны 1 от времени движения 
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Рисунок 7.55 ‒ Зависимости коэффициентов буксований ведущих колес маши-
ны 1 от времени движения 
 

 
 

Рисунок 7.56 ‒ Зависимости коэффициентов буксований ведущих колес маши-
ны 2 от времени движения  
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1 – упругий элемент, выполненный в виде стального кольца; 2 – передающий электронный 

модуль; 3 – электронный модуль обработки информации; 4 – излучатель; 5 – приемник 
 
Рисунок 4.39 – Схема конструкции датчика измерения сил в тягово-сцепном 

устройстве седельного автопоезда 
 

Передающий электронный модуль и электронный модуль обработки 
информации имеют жесткое крепление с упругим элементом в локальных 
точках, расположенных на поперечной оси датчика Y. Таким образом, при 
возникновении сжимающего усилия по продольной оси X датчика 
начинается линейное перемещение электронных модулей вдоль попе-
речной оси датчика Y, при котором увеличивается расстояние между 
излучателем и приемником. 

Структуры построения электронной части датчика изображены  
на рисунке 4.40.  

В состав структуры электронной части датчика, представленной на 
рисунке 4.40, а, входят следующие узлы: стабилизатор напряжения – СН; 
генератор  синусоидального напряжения – ГСН; излучатель – И; прием-
ник – П; амплитудный детектор – АД. В структуру электронной части 
датчика, приведенную на рисунке 4.40, б, дополнительно включены ком-
пенсационная обмотка – КО и нормализатор – Н. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 4.40 – Структуры электронной части датчика 
 
Структуры построения электронной части относятся к датчикам 

перемещения с изменяющейся ЭДС. Излучатель и приемник выполнены в 
виде катушек индуктивности с трансформаторной воздушной связью. 
Излучатель запитан от высокочастотного генератора синусоидального 
напряжения с самовозбуждением. Для получения стабильных характе-
ристик датчика ГСН питается от стабилизатора напряжения. Таким 
образом, в катушке приемника формируется трансформаторная ЭДС, 
пропорциональная величине воздушного зазора (расстояния) между Н и П. 
Для обеспечения линейной зависимости между выходным сигналом дат-
чика Uвых и линейным перемещением электронных модулей (излучателя и 
приемника) выходной сигнал с катушки П поступает на амплитудный 
детектор, который выпрямляет сигнал и формирует его  
амплитудное значение. 

Для данной структуры построения электронной части датчика 
последующая обработка информации (формирование нулевых начальных 
условий по отношению к упругому элементу, нормирование входного 
сигнала) осуществляется электронной системой измерения. 

Электронная часть датчика, представленная на рисунке 4.40, б, 
обеспечивает функции формирования нулевых начальных условий и 
нормирование входного сигнала самостоятельно. С этой целью допол-
нительно вводится компенсационная обмотка, расположенная в кату-
шечной группе излучателя и формирующая ЭДС, независимую от 
линейного перемещения И и П. 
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  t – время движения колесной машины по участку опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, с.  

Для сравнительной оценки эффективности разработанного способа 
превентивного управления дифференциалами ведущих колес осуществля-
лось моделирование движения трех колесных машин с одними и теми же 
массовыми, геометрическими и другими параметрами, близкими к пара-
метрам внедорожной машины МЗКТ-79091 с простым симметричным при-
водом ведущих колес, но с различными способами управления им. В ма-
шине 1 моделировался простой симметричный дифференциальный привод 
ведущих колес; в машине 2 ‒ простой симметричный дифференциальный 
привод ведущих колес с управлением в соответствии со способом [144], 
принятым в качестве прототипа и заключающимся в блокировании межко-
лесных и межосевых дифференциалов на определенные промежутки вре-
мени при достижении рассогласований кинематических параметров связы-
ваемых ими ведущих колес значений пороговых величин и последующем 
их разблокировании. В машине 3 моделировался простой симметричный 
дифференциальный привод ведущих колес с управлением в соответствии с 
разработанным способом превентивного управления. Блокирование диф-
ференциалов у машин 2 и 3 в соответствии с принятыми способами управ-
ления силовым приводом ведущих колес моделировалось при достижении 
отношения коэффициентов буксования ведущих колес пороговой величи-
ны, численно равной 4,62.  

Промежутки времени ti для блокирования дифференциалов второго, 
третьего и четвертого ведущих мостов у машины 3 после блокирования 
дифференциала первого ведущего моста при управлении силовым приво-
дом ведущих колес в соответствии с разработанным способом определя-
лись по формуле [142] 

 
2i

i
lt

v


 ,     (7.80) 

 
где  il  – расстояние от первого моста до i-го (второго, третьего и 

четвертого) моста внедорожной машины МЗКТ-79091, м;  
  v – текущая скорость поступательного движения внедорожной 

машины МЗКТ-79091, м/с. 
Результаты расчетных исследований приведены в виде графических 

зависимостей на рисунках 7.55‒7.60.  
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вышающих отношения расстояния от первого ведущего моста до соответ-
ствующих второго или последующих ведущих мостов к скорости движе-
ния многоприводной машины, и последующем их разблокировании.  

Правомерность и эффективность разработанного способа превентив-
ного управления дифференциалами привода ведущих колес в рамках дан-
ного раздела оценивалась методом компьютерного моделирования движе-
ния многоприводной машины, близкой по своим массовым, геометриче-
ским и другим параметрам к внедорожной машине МЗКТ-79091 с колес-
ной формулой 8 × 8 полной массой 43,5 т с двумя передними управляемы-
ми мостами и шинами 1500  600‒635. Моделирование движения осу-
ществлялось на наиболее вероятной для эксплуатации полноприводных 
машин грунтовой опорной поверхности в удовлетворительном состоянии с 
коэффициентом сцепления ведущих колес с опорной поверхностью 0,6  
и коэффициентом сопротивления качению колес 0,03 со скоростью 1 м/с.  

В качестве участка опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями принимался участок опорной поверхности с пере-
менным коэффициентом сцепления ведущих колес с опорной поверхно-
стью, значения которого изменялись в диапазоне от 0,1 до 0,6. Участок 
опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями 
принимался расположенным под колесами одного борта, а его размеры в 
направлении движения колесной машины ‒ меньшими, чем минимальное 
расстояние между ведущими мостами внедорожной машины МЗКТ-79091. 
Последнее соответствует расстоянию между первым и вторым мостами и 
третьим и четвертым мостами внедорожной машины МЗКТ-79091 и равня-
ется значению 2,2 м [115].  

Изменение коэффициента сцепления ведущих колес с опорной по-
верхностью φ на участке с нестабильными дорожно-сцепными условиями 
моделировалось с использованием нелинейной зависимости  
следующего вида [142]:  

 
 2

0 sin T t   ,    (7.79) 
 

где  0  – среднее значение коэффициента сцепления ведущих ко-
лес с грунтовой опорной поверхностью удовлетворительного состояния;  

    – величина изменения коэффициента сцепления ведущих 
колес с опорной поверхностью;  

  T – параметр, характеризующий размер участка опорной по-
верхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями, с-1;  
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Выходные сигналы П и КО вычитаются с помощью нормализатора с 
последующим усилением разностного сигнала до требуемого значения. 
При этом при нагруженном упругом элементе устанавливается нулевое 
значение выходного напряжения. 

Принцип организации конструкции первичного датчика сцепного 
устройства заключается в следующем. 

В качестве объекта для реализации первичного датчика выступает 
палец сцепного устройства. При этом используется эффект упругой 
деформации пальца относительно оси крепления при возникающих 
реакциях сил между тягачом и прицепом при различных  
режимах движения. 

Устройство первичного датчика поясняется на рисунке 4.41. 
 

 
 

Рисунок 4.41 – Принципиальная схема устройства датчика измерения сил  
в пальце седельно-сцепного устройства АТС МАЗ 

 
Палец 2 имеет крепление в недеформируемой базе 3. Центральный 

палец 1 измерительного устройства имеет также крепление относительно 
недеформируемой базы 3. Между 1 и 2 есть зазор, величина которого 
равна максимально возможной деформации пальца 2. В верхней, торцевой, 
части центрального пальца 1 установлены четыре излучателя 4 под углом 
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друг относительно друга, равным 90, и соплоскостно с осью крепления 
пальцев. На четырех сегментах электронных модулей 6, закрепленных 
неподвижно на плоскости верхней торцевой зоны пальца 2, размещено 
восемь приемников 5. Приемники 5 установлены попарно с двух сторон 
относительно излучателей соплоскостно и соосно с нормированной 
величиной зазора. Таким образом, при возникающей реакции сил между 
базой 3 и пальцем 2 происходит упругая деформация последнего отно-
сительно центрального пальца 1, которая приводит к изменению норми-
рованных зазоров между измерителями 4 и приемниками 5  
устройства измерения. 

Если ось X является продольной осью тягача и прицепа 
относительно элементов сцепного устройства, то при воздействии силы F1 
на палец 2 относительно базы 3 рассматриваются ее составляющие по 
продольной F1X и поперечной F1Y осям устройства измерения, которые 
приводят к изменению нормированных зазоров между излучателями и 
приемниками Х. Б. и  Y. Б.  соответственно. 

Если величина зазоров, вызванная составляющими силы F1, распре-
деляется как Х и Y, то формируемые зазоры между и излучателями, и 
приемниками будут  

 

1Х = Х.Б. – Х; 

 

2Х = Х.Б. + Х; 

(4.2) 

1Y = Y.Б. – Y; 
 

2Y = Y.Б. + Y. 
 

При выполнении условия Х.Б. = Y.Б. по отношению к формируемым 
приемниками сигналам, согласно выражениям (4.2), будет справедливо, что 

 
(2Х − 1Х)/2  F1Х; 

(4.3) 
(2Y − 1Y)/2  F1Y. 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что формируемые прием-

никами сигналы при их обработке, согласно выражениям (4.3), позволяют 
вычислить как составляющие силы F1, так, собственно, и ее вектор. 
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очередь, блокирование межосевого дифференциала первой тележки гово-
рит о наличии участка опорной поверхности с нестабильными дорожно-
сцепными условиями под колесами разных бортов отдельного ведущего 
моста и необходимости превентивного блокирования межосевых диффе-
ренциалов второй и последующих тележек.  

 
а) 

  

б)  

 

в)  

 
 

 

‒ участок опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями;   

  ‒ силовой привод ведущих колес;  
 

 
‒ управляемый дифференциал силового привода ведущих колес 

 
а ‒ участок опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными условиями под одним 

колесом ведущего моста; б ‒ участок опорной поверхности с нестабильными дорожно-сцепными 
условиями под колесами разных бортов отдельного ведущего моста; в ‒ участок опорной поверхности 
с нестабильными дорожно-сцепными условиями под колесами разных бортов ведущей тележки 

 
Рисунок 7.54 ‒ Классификация размеров участков опорной поверхности с не-

стабильными дорожно-сцепными условиями 
 
На основании изложенного разработан способ превентивного управ-

ления силовым приводом ведущих колес многоприводной колесной машины 
[143], заключающийся в блокировании межколесных и межосевых диффе-
ренциалов на определенные промежутки времени при достижении рассо-
гласований кинематических параметров связываемых ими ведущих колес 
значений пороговых величин, межколесных и межосевых дифференциалов 
второго и последующих ведущих мостов и тележек также при блокирова-
нии соответствующих дифференциалов первых ведущих моста и тележки 
одновременно или по истечении некоторых промежутков времени, не пре-
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движении наблюдается некоторое отклонение траектории движения колес 
второго и последующих ведущих мостов от траектории движения колес 
первого ведущего моста, которое возрастает с увеличением кривизны  
траектории движения колесной машины [101].  

Данная особенность положена в основу разработанного способа пре-
вентивного управления силовым приводом ведущих колес многопривод-
ных машин [142]. Способ направлен на решение задачи снижения энерго-
затрат и повышения эффективности ходовых систем за счет упреждающе-
го изменения режимов работы дифференциалов и придания приводу веду-
щих колес характеристики, оптимальной для текущих дорожно-сцепных 
условий под ведущими колесами в каждый момент  
движения колесной машины.  

В качестве исходной информации для превентивного управления си-
ловым приводом ведущих колес служат данные о состоянии дорожно-
сцепных условий под ведущими колесами машины в пятнах контакта этих 
колес с опорной поверхностью. Источником исходной информации о со-
стоянии дорожно-сцепных условий под ведущими колесами в направлении 
движения многоприводной машины является результат логической обра-
ботки сигналов датчиков скоростей вращения ведущих колес, сигналов 
датчиков блокировки и управляющих сигналов на блокировку межколес-
ных и межосевых дифференциалов первых ведущих мостов и тележек. 
В качестве характерного признака наличия участка опорной поверхности с 
нестабильными дорожно-сцепными условиями под ведущими колесами 
принимается выдача электронным блоком управления сигнала на блокиро-
вание дифференциала при достижении рассогласований (отношения, раз-
ности) скоростей вращения ведущих колес заданной пороговой величины. 
Анализ мест установки и режимов работы дифференциалов первых веду-
щих мостов и тележек, управляемых в автоматическом режиме, свидетель-
ствует о наличии и размерах участка опорной поверхности с нестабильны-
ми дорожно-сцепными условиями в направлении траектории качения ко-
лес вторых и последующих ведущих мостов и тележек  
многоприводной машины [142].  

Так, блокирование межколесного дифференциала первого ведущего 
моста в автоматическом режиме работы является следствием достижения 
рассогласования скоростей вращения колес пороговой величины. Это сви-
детельствует о наличии участка опорной поверхности с нестабильными 
дорожно-сцепными условиями под одним колесом первого ведущего моста 
и необходимости упреждающего блокирования межколесных дифферен-
циалов второго и последующих ведущих мостов (рисунок 7.54). В свою 
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Измерение величины зазоров по продольной Х и поперечной Y осям 
устройства осуществляется датчиком перемещения с изменяющейся ЭДС. 
Излучатели и приемники датчиков выполнены в виде катушек индук-
тивности с трансформаторной воздушной связью. Для обеспечения рав-
нозначных условий работы излучатели имеют идентичное конструктивное 
исполнение, соединены последовательно в электрическую цепь. Питание 
излучателей выполняется прямоугольными, знакопеременными импуль-
сами напряжения высокой частоты. При этом амплитуда импульсов 
стабилизирована. Таким образом, в катушках приемников формируется 
трансформаторная ЭДС, пропорциональная величине воздушных зазоров 
(расстояний) между излучателями и приемниками. Структурная схема 
построения электронной части устройства измерения представлена  
на рисунке 4.42. 

 

 
 

Рисунок 4.42 – Принцип измерения сил в пальце седельно-сцепного устройства 
АТС МАЗ 

 
Электронная часть устройства измерения выполнена в виде двух 

модулей: модуля информационных датчиков (ИД) и модуля системы 
обработки информации (СОИ). Модуль ИД смонтирован прямо на пальце 
сцепного устройства. Модуль СОИ монтируется на раме прицепа в 
непосредственной близости от модуля ИД. Модуль ИД содержит четыре 
датчика, в состав которых входят излучатели И1–И4 и приемники П1.1–П4.1. 
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Причем информационные датчики ИД1, ИД2 формируют информацию по 
координате Х, а информационные датчики ИД3, ИД4 – по координате Y. 
При этом информация, поступающая с датчиков ИД1, ИД3, позволяет 
производить вычисление вектора состояния составляющей действующей 
силы в первом квадранте, ИД1, ИД4 – во втором, ИД2, ИД4 – в третьем, 
ИД2, ИД3 – в четвертом. Такой принцип построения модуля ИД способст-
вует определению всех возможных режимов формируемых силовых 
воздействий в системе «тягач–прицеп». 

 
4.9 Структура электронного устройства измерения сил  

в сцепке седельного автопоезда  
 
Поскольку принцип формирования информации ИД дискретно-

аналоговый, то питание излучателей датчиков осуществляется от СОИ 
знакопеременными импульсами напряжения, фазированными с импуль-
сами тактовой частоты процессора СОИ. 

Информация с приемников, обслуживающих координату Х, посту-
пает на дискретно-аналоговый мультиплексор ДАМ1, а с приемников, 
обслуживающих координату Y, – на ДАМ2.  

Формирование требуемых каналов связи между ИД и СОИ осу-
ществляется дискретно-аналоговыми мультиплексорами, которыми 
управляет программируемый контроллер ПК. Информация с ДАМ1 и 
ДАМ2 поступает на два аналоговых входа ПК. При этом для обеспечения 
достоверной информации осуществляется дискретная, фазоимпульсная 
фильтрация сигналов. 

Программируемый контроллер производит обработку информации в 
соответствии с заданным алгоритмом. Излучатели подпитываются от 
стабилизированного импульсного генератора СИГ, управляемого от ПК. 

Связь СОИ с внешними устройствами осуществляется с помощью 
буферного устройства БУ. В роли внешних устройств могут выступать: 
электронная вычислительная машина (ЭВМ); система управления 
движением автомобиля (СУДА); система контроля тормозных  
устройств (СКТУ). 

На рисунке 4.43 дана общая структурная схема построения элект-
ронной части устройства измерения сил в шкворне седельно-сцепного 
устройства седельного автопоезда.  
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магистральными машинами.  
Таким образом, следует отметить, что среди отечественных произво-

дителей колесных машин система автоматизированного управления при-
водом ведущих колес применяется только ОАО «МТЗ» в конструкции 
универсально-пропашных тракторов «Беларус» с колесной формулой 4 × 4. 
При этом данная система является электрогидравлической и предназначе-
на для управления БД заднего моста и приводом ПВМ. Работа системы 
управления приводом ПВМ основана на обеспечении включения блокиро-
ванного («жесткого») привода ПВМ при достижении буксования колес 
заднего моста заданной пороговой величины и качения ведущих колес пе-
реднего и заднего мостов с различными коэффициентами буксования. По-
следнее, как известно, является причиной увеличения энергетических за-
трат на осуществление движения колесных машин.  

Бортовые электронные системы управления приводом ведущих ко-
лес отечественными предприятиями не производятся.  

Для снижения энергозатрат колесных машин у ведущих мировых 
производителей колесных машин широкое распространение находят бор-
товые электронные системы управления силовым приводом и тормозными 
механизмами ведущих колес. Особенности конструкции и эксплуатации 
многоприводных машин из всего многообразия электронных систем в це-
лях снижения энергозатрат и повышения эксплуатационных свойств обу-
славливают применение бортовых электронных систем, выполненных на 
основе управления дифференциальными механизмами  
привода ведущих колес.  

 
7.4.2 Управление силовым приводом ведущих колес.  
Целью данного подраздела является разработка способов автомати-

зированного управления силовым приводом ведущих колес для регулиро-
вания касательных сил тяги, обеспечивающих снижение энергозатат, по-
вышение уровня реализации ОП и ТСС и сохранение удовлетворительного 
уровня управляемости многоприводных машин.  

 
7.4.2.1 Способ превентивного управления силовым приводом ведущих 

колес. Одной из характерных особенностей многоприводных, как правило, 
внедорожных колесных машин является движение колес второго и после-
дующих ведущих мостов по колее первого ведущего моста. При прямоли-
нейном движении многоприводной машины происходит практически пол-
ное совпадение траектории движения колес второго и последующих мо-
стов с траекторией движения колес первого моста. При криволинейном 
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ной величины. Если этого не происходит, осуществляется переход на ре-
жим работы следующего уровня. В противном случае система возвращает 
трансмиссию к режиму работы предыдущего уровня. Когда после перехода 
на последующий уровень и возвращения на текущий менее чем через 2 с 
снова наступает последующий уровень, временной период фиксации уров-
ня ступенчато возрастает. В системе имеется три временных ступени: 0,7; 
2,5 и 7,5 с. В алгоритме предусмотрены ограничения: блокировка межко-
лесного дифференциала не включается при скорости более 10,6 м/с и если 
средняя частота вращения передних колес меньше задних. 

В режиме торможения система автоматически переходит на нулевой 
рабочий уровень и становится совместимой с работой системы АБС. 

Система реагирует на скорость движения машины. При уменьшении 
скорости движения до 1,4 м/с включается первый рабочий уровень. Этот 
режим сохраняется, пока скорость не увеличится до 5,6 м/с. Система мо-
жет вернуться на нулевой уровень, если не достигнуты установленные 
значения по другим критериям. Поэтому трогание машины с места всегда 
происходит при включенном полном приводе. Первый рабочий уровень 
всегда включается при скорости движения больше 10,6 м/с. При скорости 
машины менее 5,6 м/с и наличии проскальзывания задних колес включает-
ся третий рабочий уровень сразу. 

Действительное ускорение машины при разгоне сравнивается с за-
данным, величина которого равна 0,5 м/с2. Действительное ускорение по-
лучается дифференцированием частот вращения колес. При превышении 
действительного ускорения заданной величины невозможен возврат си-
стемы с первого рабочего уровня на нулевой. В связи с этим интенсивный 
разгон машины независимо от скорости движения осуществля- 
ется с полным приводом. 

В случае неудачного трогания с места происходит принудительная 
фиксация третьего рабочего уровня в течение 7,6 с. При нажатии на педаль 
тормоза эта фиксация снимается [138].  

Анализ схем и алгоритмов работы других систем автоматизирован-
ного управления силовым приводом ведущих колес [107, 134, 61, 139] по-
казал, что широкое распространение в конструкции колесных машин по-
лучили противобуксовочные системы (ПБС) с управлением режимами ра-
боты тормозов [140] ведущих колес. Вместе с тем проведенные испытания 
свидетельствуют, что ПБС с управлением тормозами не может работать 
длительное время из-за перегрева и интенсивного износа тормозных 
накладок [142]. Невозможность длительной работы ограничивает область 
применение ПБС с управлением тормозами в основном только  
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Рисунок 4.43 – Структура построения электронной части устройства 

 

На рисунках 4.44 и 4.45 представлены общие виды шкворней с 
устройствами измерения сил между тягачом и полуприцепом. 

Объект испытаний – автомобиль МАЗ-544018-320-030 – показан  
на рисунке 4.46. 

Новизна конструкции устройства измерения тормозного момента 
барабанного тормоза, использованного в барабанном тормозе тягача                  
МАЗ-544018-320-030, заключается в том, что предлагаемое устройство не 
требует изменения ни конструкции опорной пластины, ни конструкции 
осей вращения колодок барабанного тормоза, что позволяет практическую 
реализацию датчика в штатных конструкциях тормозных механизмов. 
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1 − корпус пальца; 2 − проводка датчика 
 
Рисунок 4.44 – Общий шкворень с  

датчиком измерения сил 

 
1 – корпус; 2 – проводка;  

3 − электронная часть; 4 − кольцо датчика 
 
Рисунок 4.45 – Электронное 

устройство оценки взаимовлияния 
звеньев седельного автопоезда 

 
  
 

 
 
Рисунок 4.46 – Объект испытаний МАЗ-544018-320-030 (двигатель DAIMLER 

CHRAYSLER–ЕВРО-3) с устройством измерения тормозного момента, включенного  
в барабанные тормоза колес передней оси 
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1 – двигатель; 2 – дифференциал переднего моста; 3 – межосевой дифференциал; 4 – дифферен-
циал заднего моста; 5, 6, 7, 8 – датчики частоты вращения колес; 9 – электронный блок управления;  
10, 11 – индикаторы; 12 – рулевое колесо; 13 – датчик поворота рулевого колеса 

 
Рисунок 7.53 ‒ Кинематическая и структурная схемы системы 4-MATIC управле-

ния приводами колес компании «Штайер-Даймлер-Пух» для легковых автомобилей [138] 
 
При нулевом рабочем уровне крутящий момент подводится к коле-

сам заднего моста. Как только сцепление ведущих колес становится недо-
статочным и возникает вероятность нарушения устойчивости движения 
машины, система включает передний мост. Происходит переход на первый 
рабочий уровень. Распределение крутящего момента по колесам осуществ-
ляет полный дифференциальный привод. Если устойчивость движения не 
восстанавливается, то автоматически блокируется межосевой дифферен-
циал. Наступает второй рабочий уровень. Переход на третий рабочий уро-
вень происходит тогда, когда на втором рабочем уровне не обеспечивается 
улучшение режима движения машины. Переходы на рабочие уровни не 
сопровождаются скачками величины крутящего момента. 

Система 4-MATIC работает по жестким алгоритмам, обрабатывая 
сигналы датчиков и формируя сигналы управления. Анализ сигналов с 
датчиков происходит по следующим критериям: проскальзыванию веду-
щих колес; углу поворота кузова машины; скорости и ускорению при раз-
гоне машины. Проскальзывание определяется по частоте вращения колес. 
В алгоритме для анализа этих сигналов предусмотрена корректировка по 
углу поворота кузова. Момент превышения предельной величины про-
скальзывания для установленной скорости движения машины есть сигнал 
к переходу на более высокий уровень. Установлен промежуток времени,  
в течение которого проскальзывание колес должно уменьшиться до задан-
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Рисунок 7.52 ‒ Датчики системы ADM 
 
ЭБУ системы ADM оценивает скорости вращения выходных звеньев 

раздаточной коробки, одно их которых в нормальном режиме (6 × 4) свя-
зано с передними ведомыми колесами, а второе приводит в действие ве-
дущие колеса задней тележки. В случае движения машины по опорной по-
верхности с нестабильными сцепными условиями возрастают буксование и 
скорость вращения ведущих колес, что, соответственно, вызывает увели-
чение скорости вращения привода задней тележки. Как только рассогласо-
вание скоростей вращения выходных звеньев раздаточной коробки превы-
сит заданное пороговое значение, ЭБУ вырабатывает управляющий сигнал 
на блокирование кулачковой муфты и обеспечивается жесткое подключе-
ние переднего моста. В результате реализуется полноприводный режим 
колесного движителя (6 × 6), и тяговое усилие машины за счет дополни-
тельного использования сцепного веса и сцепления ведущих колес перед-
него моста повышается. По истечении определенного промежутка времени 
происходит разблокирование кулачковой муфты. При этом, если участок 
опорной поверхности с нестабильными сцепными условиями машиной не 
пройден, процесс подключения переднего моста возобновляется [136].  

Австрийской компанией «Штайер-Даймлер-Пух» создана электрон-
ная система управления дифференциалами привода ведущих колес для 
применения на легковых автомобилях «Мерседес-Бенц» под  
названием 4-MATIC [137].  

Принципиальная кинематическая и электрическая схемы 4-MATIC 
показаны на рисунке 7.53. Система имеет четыре рабочих уровня: нулевой, 
первый, второй, третий. Быстродействие системы составляет около 200 мс. 
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Целесообразность использования признаков изменения производных 
тормозных моментов по времени в бортовой системе диагностики 
тормозов для отслеживания блокировок колес очевидна, т. к. именно 
блокировка колес характеризует качество функционирования тормоза. 
Однако существует сложность отслеживания блокировки колеса при 
различных режимах его торможения. При экстренном и служебном 
торможении автомобиля всегда присутствует максимум момента. Поэтому 
по максимумам момента невозможно установить экстренное торможение. 
В дальнейшем рассмотрим отличительные признаки экстренного тормо-
жения колеса путем анализа тормозных моментов. 

На рисунке 4.47 представлен высокочастотный модулятор питания 
электронных датчиков измерения тормозных моментов в барабанном 
тормозе тягача МАЗ-544018-320-030. 

 

 
 

Рисунок 4.47 – Высокочастотный модулятор питания электронных датчиков 
измерения тормозных моментов барабанного тормоза тягача МАЗ-544018-320-030 
 

На рисунке 4.48 приведена осциллограмма записи изменения 
тормозных моментов при натурных испытаниях торможения тягача  
МАЗ-544018-320-030 по влажному песку с начальной скоростью 
торможения 40 км/ч без АБС.  

Натурные испытания устройств измерения тормозных моментов по 
различным опорным поверхностям (асфальт, мокрый асфальт, уплот-
ненный снежный покров, гололед) с разными скоростями начала тормо-
жения показали, что при экстренном торможении четко наблюдается 
изменение знаков производных тормозных моментов, фактически реали-
зуемых колесом тягача. Кроме того, частотные характеристики изменения 
моментов на участке их колебаний зависят от характеристик опорной 
поверхности. Причем более высокая частота колебаний момента присуща 
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опорной поверхности с низким коэффициентом сцепления. Осцил-
лограмма записи изменения тормозных моментов при натурных испы-
таниях датчиков измерения тормозных моментов барабанного тормоза 
тягача МАЗ-544018-320-030 (мокрый асфальт, начальная скорость 
торможения − 30 км/ч) без АБС представлена на рисунках 4.49−4.51. 
 

 
 

Рисунок 4.48 – Осциллограмма записи изменения тормозных моментов при 
натурных испытаниях датчиков измерения тормозных моментов барабанного тормоза 
тягача МАЗ-544018-320-030 (сухой асфальт, начальная скорость торможения – 15 км/ч) 
 

 
 

Рисунок 4.49 – Осциллограмма записи изменения тормозных моментов при  
натурных испытаниях датчиков измерения тормозных моментов барабанного тормоза 
тягача МАЗ-544018-320-030 (влажный песок, начальная скорость торможения − 40 км/ч) 
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Рисунок 7.49 ‒ Внедорожная машина с колесной формулой 6х6 с сис- 
темой ADM управления приводами колес производства компании «Штайер-
Даймлер-Пух» [135] 
 

 
 

Рисунок 7.50 ‒ Электронный блок управления (ЭБУ) системы ADM  
 

 
 

Рисунок 7.51 ‒ Муфта блокировки системы ADM 
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1 – ЭБУ; 2 – электроиндукционный датчик проходного моста; 3 – электроиндукционный датчик 

заднего моста; 4 – корпус межосевого дифференциала; 5 – ведущая шестерня проходного моста 
 
Рисунок 7.48 ‒ Схема бортовой системы управления межосевым дифференциа-

лом «Авто-Лок» фирмы «Интернешнл» для многоприводных машин [134] 
 
Компания сообщает, что ведущие мосты с системой «Авто-Лок» це-

лесообразно применять на самосвалах, автомобилях коммунального хозяй-
ства (мусоровозах, поливочных машинах), магистральных грузовиках. Си-
стема «Авто-Лок» особенно хорошо зарекомендовала себя в условиях за-
снеженных, обледенелых и горных дорог.  

Применительно к многоприводным машинам австрийской компани-
ей «Штайер-Даймлер-Пух» разработана электронная система ADM (Auto-
matic Drivetrain Management) (рисунок 7.49), основные элементы которой 
показаны на рисунках 7.50‒7.52 [135].  
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Рисунок 4.50 – Осциллограмма записи изменения тормозных моментов при 
натурных испытаниях датчиков измерения тормозных моментов барабанного тормоза 
тягача МАЗ-544018-320-030 (мокрый асфальт, начальная скорость торможения −  
30 км/ч) без АБС 

 

 
 

Рисунок 4.51 – Осциллограмма записи изменения тормозных моментов при 
натурных испытаниях датчиков измерения тормозных моментов барабанного тормоза 
тягача МАЗ-544018-320-030 с АБС (мокрый гравий, начальная скорость торможения − 
15 км/ч) 
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В соответствии с рисунками 4.49 и 4.50 изменения тормозных 
моментов характеризуются выраженными максимумами и минимумами 
тормозных моментов. 

Однако идентификация блокировки колеса (пороговое значение 
тормозного момента) по отрицательному знаку производной не позволяет 
определить максимальный момент. При отрицательном знаке производной 
тормозного момента происходит его уменьшение.  

Анализ натурных испытаний устройств измерения тормозных 
моментов на автопоезде МАЗ показал, что экстренное торможение колеса 

характеризуется следующими признаками: 0;dM
dt

  
2

2 0d M
dt

 . 

Для понимания сущности порогового значения тормозного 
момента, необходимого для разработки алгоритма бортовой системы 
диагностики синхронности срабатывания тормозов магистральной АТС, 
на рисунке 4.52 дано схематичное представление изменения знаков 
производных тормозных моментов при экстренном торможении. 

 

 
 

Рисунок 4.52 – Схематизированное представление изменения производной 
тормозного момента, фактически реализуемого колесом при скольжении пятна 
контакта колеса 
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привода ПВМ происходит при повороте передних управляемых колес на 
угол более 0,436 рад в любую сторону. Сигнал выключения  
подается от датчика 11. 

При установке переключателя 15 в положение «ПВМ включен при-
нудительно» привод ПВМ включен принудительно как на переднем, так и 
на заднем ходу независимо от углов поворота передних управляемых  
колес и буксования.  

Из всего многообразия систем автоматизированного управления 
приводом ведущих колес разработки ведущих зарубежных производителей 
в качестве примера рассмотрим конструкцию типовой электронной систе-
мы «Авто-Лок», разработанной компанией «Интернешнл» для  
многоприводных машин [134].  

Электронная система «Авто-Лок» компании «Интернешнл» предна-
значена для исключения пробуксовки колес отдельных мостов грузовых 
колесных машин при плохих погодных и неблагоприятных сцепных усло-
виях путем применения в схеме привода машины автоматической блоки-
ровки межосевого дифференциала с электронным управлением. В сис- 
тему «Авто-Лок» входят электроиндукционные датчики проходного 2  
и заднего 3 мостов, управляющее устройство ‒ электронный блок 1 с соле-
ноидом, связанным с блокировочной муфтой (рисунок 7.48). Датчики сис-
темы контролируют частоту вращения коробки межосевого дифференциа-
ла 4 и ведущей шестерни 5 проходного моста. При обнаружении электрон-
ным управляющим устройством определенной разности частот вращения 
между двумя мостами к блокировочной муфте через соленоид поступает 
сигнал на ее включение. Включение блокировки контролируется и сигна-
лизируется индикаторной лампочкой на приборной панели водителя.  
Выключение блокировки дифференциала осуществляется управляющим 
устройством по истечении определенного промежутка времени. Если при 
этом колеса мостов снова начинают вращаться с разной частотой, процесс 
включения блокировки моста повторяется.  
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сжимая пружину 5. При этом контакты выключателя 14 датчика автомати-
ческого включения привода разомкнуты и электромагнит гидрораспреде-
лителя 10 обесточен, давление в бустере фрикционной муфты отсутствует. 

При буксовании задних колес более установленного значения часто-
та вращения вала 6 снижается настолько, что барабан 3 проворачивается в 
обратном направлении и пружина 5 возвращает полумуфту 4 в исходное 
положение. Полумуфта конусной частью перемещает толкатель 13, вы-
ключатель 14 замыкает электроцепь электромагнита распределителя 10, 
масло под давлением подается в бустер муфты, перемещая поршень 2. При 
этом пакет дисков сжимается, блокируя шестерню 1 с барабаном 3 и обес-
печивая передачу крутящего момента. 

При принудительном включении ПВМ масло в бустер муфты пода-
ется независимо от буксования задних колес. При отключении ПВМ рас-
пределитель перекрывает канал нагнетания, а масло из бустера муфты 
направляется на слив. 

Для проверки давления в бустере муфты привода имеется диагно-
стическое отверстие, заглушенное пробкой 15. Выключатель 14 и электро-
гидрораспределитель 12 ограждены скобой 10 и щитком 11. 

Система управления приводом ПВМ включает в себя панель 1, дат-
чик 11 угла поворота управляемых колес, установленный на ПВМ справа, 
датчик 5 реверса, расположенный на КП слева, два датчика 13 включения 
рабочих тормозов, датчик 7 автоматического включения привода ПВМ, 
электрораспределитель 8, расположенный на крышке КП справа, электри-
ческие кабели 9, разъем 4 и колодки 12 (см. рисунок 7.45). 

Датчик 7 автоматического включения состоит из толкателя 13, 
направляющей и выключателя 14 (см. рисунок 7.47).  

Клавишный переключатель 15 управления приводом ПВМ и сигна-
лизатор 14 включенного состояния привода расположены на панели 1. Пе-
реключатель 15 имеет три положения: «Автоматическое управление ПВМ» 
(верхнее фиксированное); «ПВМ включен принудительно» (нижнее фик-
сированное); «ПВМ выключен» (среднее фиксированное). 

В положении переключателя 15 «ПВМ выключен» к электрогидро-
распределителю 8 не подается питание, муфта привода ПВМ сообщена со 
сливом и привод ПВМ выключен. 

В положении переключателя 15 «Автоматическое управление ПВМ» 
привод ПВМ автоматически включается при движении передним ходом с 
помощью датчика 7, подающего сигнал включения в зависимости от бук-
сования к соленоиду электрогидрораспределителя 8, направляющего поток 
масла под давлением к муфте привода ПВМ. Автоматическое выключение 
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4.10 Результаты экспериментальных исследований сил  
взаимодействия между звеньями автопоезда в составе  
тягача МАЗ-64229 и полуприцепа  МТМ 9330 

 
Для проведения статических испытаний устройства измерения сил в 

шкворне была изготовлена пресс-рама с винтовой подтяжкой  
(рисунок 4.53). Между пресс-рамой и шкворнем устанавливался динамо-
метр сжатия для замера усилия (имитация нагружения шкворня).  

 

 
 
1 – штатный палец седельно-сцепного устройства; 2 – палец седельного устройства с электронным 

устройством измерения сил; 3 – штатный суппорт пальца; 4 – электронный контроллер усилий в пальце с 
визуальной индикацией; 5 – рама для имитации усилий в пальце; 6 − блок сопряжения сигналов;  
7 – нагрузочные винты 

 
Рисунок 4.53 − Устройство, имитирующее нагрузку шкворня сцепного 

устройства АТС МАЗ для его лабораторных испытаний 
 

Результаты испытаний устройства измерения сил в шкворне на 
пресс-раме показали, что при нагрузке, действующей на шкворень (до 9 т), 
четко проявляется дрейф опорного сигнала, который составляет около  
0,24 %. Для уменьшения дрейфа опорного сигнала была проведена 
дополнительная термообработка шкворня и повышена частотная характе-
ристика источника питания электронного нормализатора (до 60 кГц).  
В результате характеристика выходного сигнала от электронного датчика 
приобрела линейный характер в диапазоне нагружения шкворня от 200 до 
2000 кг, а дрейф опорного сигнала уменьшился до 0,1 %. 
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Результаты натурных испытаний устройства сил взаимодействия 
между звеньями автопоезда показали, что характерными признаками 
экстренного торможения АТС МАЗ по криволинейной траектории 
являются изменения двух составляющих сил, действующих на шкворень 
седельно-сцепного устройства. Кроме того, на осциллограммах экстрен-
ного торможения седельного автопоезда четко выделяется спад продоль-
ной и поперечной составляющих сил, действующих на шкворень после 
прохождения экстремальных значений. 

Для проверки информативности устройства измерения сил в 
шкворне в реальных условиях были проведены натурные испытания на 
седельном автопоезде МАЗ-64229. Объект испытаний представлен на 
рисунке 4.54, измерительная аппаратура – на рисунке 4.55.  

 

  
 
Рисунок 4.54 – Седельный авто-

поезд в составе тягача МАЗ-64229 и полу-
прицепа МТМ 9330 с устройством измере-
ния сил в сцепке на испытаниях 

 
Рисунок 4.55 – Измерительная 

аппаратура в кабине водителя  
тягача  МАЗ-64229 

 
На рисунке 4.56 приведена осциллограмма записи изменения сил в 

шкворне при экстренном торможении седельного автопоезда всеми 
колесами осей по прямолинейной траектории. Процесс торможения 
автопоезда производился по мокрому асфальтобетонному шоссе с 
различными начальными скоростями от 15 до 25 км/ч. 

С увеличением начальных скоростей торможения модули сил, 
действующие на шкворень, возрастали. Кроме того, более четко 
проявлялись боковые составляющие сил. Это можно объяснить 
несинхронностью срабатывания тормозов колес автопоезда, которая не 
была ощутима при малых начальных скоростях его торможения.  
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тирован в корпусе КП на шариковых подшипниках. На валу свободно вра-
щается (при выключенной муфте) шестерня 1, находящаяся в постоянном 
зацеплении с шестерней привода синхронного ВОМ; при включенной муфте 
шестерня соединяется пакетом фрикционных дисков с барабаном 3 гидро-
поджимной муфты, диски сжимаются поршнем 2 под действием давления 
масла. Барабан и кулачковая полумуфта 4 механизма свободного хода уста-
новлены на шлицах вала 6, при этом шлицевое соединение позволяет бара-
бану проворачиваться относительно вала на 0,785 рад. Полумуфта постоянно 
поджата к кулачкам барабана пружиной 5 и имеет возможность перемещать-
ся в осевом направлении, воздействуя на толкатель 13 датчика автоматиче-
ского включения привода (см. рисунок 7.45 поз. 7). Торсион 8 соединяет 
вал 6 через шлицевую втулку 7 со скользящей вилкой карданного вала. 

 

 
 
1 ‒ шестерня; 2 ‒ поршень; 3 ‒ барабан; 4 ‒ кулачковая полумуфта; 5 ‒ пружина; 6 ‒ вал;  

7 ‒ шлицевая втулка; 8 ‒ торсион; 9 ‒ вилка карданного вала; 10 ‒ скоба; 11 ‒ щиток; 12 ‒ электрогид-
рораспределитель; 13 ‒ толкатель; 14 ‒ выключатель; 15 ‒ пробка 

 
Рисунок 7.47 ‒ Привод ПВМ тракторов «Беларус» [133] 
 
При движении трактора вперед без буксования вал 6 (см. рису-

нок 7.47), связанный с колесами ПВМ, имеет частоту вращения, большую, 
чем шестерня 1, и барабан 3 поворачивается относительно вала. Кулачки 
барабана 3 перемещают полумуфту по шлицам вала в осевом направлении, 
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ны, двух датчиков 13 включенного состояния рабочих тормозов, располо-
женных под тормозными педалями электрогидрораспределителя 6, уста-
новленного на правой крышке КП и гидравлически связанного с фрикци-
онной муфтой БД заднего моста, соединительных кабелей 9 с разъемом 4  
и колодками 12 (см. рисунок 7.45). Система запитана от бортовой электро-
сети через блок предохранителей 2. Питание системы осуществляется по-
сле запуска дизеля от блока пусковых реле 3. 

На панели 1 расположены клавишный переключатель 17 управления 
БД заднего моста и сигнализатор 16 включенного состояния БД заднего 
моста. Переключатель 17 имеет три положения: «Блокировка автоматиче-
ская» (верхнее фиксированное); «Блокировка принудительная» (нижнее 
нефиксированное); «Блокировка выключена» (среднее фиксированное). 

В положении переключателя 17 «Блокировка выключена» к электро-
гидрораспределителю 6 не подается питание, муфта БД заднего моста со-
общена со сливом и дифференциал заднего моста разблокирован. 

В положении переключателя 17 «Блокировка автоматическая» (при 
выполнении работ со значительным относительным буксованием задних 
колес) включается электрогидрораспределитель 6, который направляет по-
ток масла под давлением к муфте БД заднего моста и блокирует диффе-
ренциал. Разблокирование дифференциала будет происходить автоматиче-
ски при повороте  направляющих колес на угол более 0,227 рад в любую 
сторону или при включении одного или обоих рабочих тормозов. 

При необходимости кратковременного блокирования задних колес,  
в том числе и при повороте, нажимается нижняя часть клавиши 17 в поло-
жение «Блокировка принудительная» и удерживается в этом положении. 
При отпускании клавиши происходит разблокирование  
(«Блокировка выключена»). 

Привод ПВМ тракторов «Беларус» (рисунок 7.47) предназначен для 
передачи крутящего момента от вторичного вала коробки передач через 
шестерню привода синхронного ВОМ, многодисковую фрикционную гид-
роуправляемую муфту, торсион и карданный вал к ПВМ.  

Включение (отключение) привода ПВМ осуществляется с помощью 
гидроподжимной муфты по сигналу датчика, воздействие на который про-
изводится с помощью механизма свободного хода в зависимости от буксо-
вания задних колес. Привод ПВМ расположен в корпусе КП с правой сто-
роны по ходу трактора; при этом торсионный вал проходит через корпус 
муфты сцепления. Опора скользящей вилки карданного вала установлена в 
корпусе муфты сцепления. 

Привод состоит из следующих основных узлов и деталей. Вал 6 смон-
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1 − силы в поперечном направлении; 2 − силы в продольном направлении 
 
Рисунок 4.56 – Осциллограмма изменения сил взаимодействия в сцепном 

устройстве автопоезда МАЗ на шкворне при прямолинейном торможении (опорная 
поверхность – сухой асфальт, начальная скорость торможения – 40 км/ч) 

 
При идеальной синхронизации тормозов силовое воздействие на 

шкворень седельного автопоезда должно быть близко к нулю. Результаты 
изменения сил в шкворне, приведенные на рисунке 4.56, указывают на то, что 
при заданных условиях работы тормозного привода полуприцепа седельного 
автопоезда МАЗ всегда существует «наезд» полуприцепа на тягач.  

Испытания торможения седельного автопоезда осуществлялись с 
циклическим отключением тормозов полуприцепа или прицепа. При 
торможении седельного автопоезда с отключенными тормозами полу-
прицепа по криволинейной траектории радиусом 130 м с начальной 
скоростью торможения 30 км/ч по опорной поверхности (мокрый асфальт) 
отмечалось складывание звеньев поезда, сопровождаемое потерей его 
устойчивости и управляемости. 

Звенья автопоезда были расположены от центра кривизны 
криволинейной траектории в конце торможения, что подтверждается 
результатами теоретических исследований. Из-за возникновения значи-
тельного импульсного момента относительно центра масс тягача 
происходит складывание звеньев автопоезда. Из результатов полученных 
экспериментальных данных следует, что при управляемом торможении 
автопоезда формирование сигнала управления на тормозные механизмы 
колес передней оси тягача должно выполняться в последнюю очередь.  

Предельная скорость экстренного торможения автопоезда по 
криволинейной траектории радиусом 130 м по мокрому асфальто-
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бетонному шоссе не превышала 30 км/ч, в связи с чем не происходило 
складывание звеньев седельного автопоезда. Полученные результаты 
указывают на то, что обеспечение устойчивости движения при экстренном 
торможении седельного автопоезда по криволинейной траектории на 
скорости более 30 км/ч возможно только при использовании эффективных 
автоматических систем управления торможением, исключающих скла-
дывание  звеньев.  

Осциллограмма изменения сил в шкворне при криволинейном 
торможении представлена на рисунке 4.58. В результате испытаний было 
установлено, что при ударном воздействии на тягач со стороны 
полуприцепа, времени запаздывания тормозов полуприцепа, низких 
значениях коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью, 
начальных скоростях торможения 35−40 км/ч отмечается прогрес-
сирующее складывание звеньев магистральной АТС.  

Характерными признаками торможения по криволинейной траекто-
рии являются возникновение продольной и боковой составляющих сил, 
действующих на шкворень седельно-сцепного устройства магистральной 
АТС МАЗ. Согласно рисунку 4.57 боковая составляющая силы на шкворне 
достигает максимума раньше, чем продольная составляющая (точки А′  
и А). При достижении продольной силы 2 максимального значения  
(точка Б на рисунке 4.58) боковая сила на шкворне имеет резкий спад. 

 

 
 
1 − сила в сцепке вдоль продольной оси тягача МАЗ; 2 − сила в сцепке в направлении, 

перпендикулярном продольной оси тягача 
 
Рисунок 4.57 – Осциллограмма изменения сил взаимодействия в сцепном 

устройстве автопоезда МАЗ при прямолинейном торможении при циклическом 
повторении торможения АТС 
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Многодисковая гидроуправляемая муфта блокировки дифференциа-
ла 2 заднего моста (рисунок 7.46) расположена в кожухе 1, который через 
кожух правого тормоза 11 и стакан подшипников 12 прикреплен болта-
ми 16 к корпусу заднего моста.  

 
1 ‒ кожух; 2 ‒ муфта блокировки; 3 ‒ переходник; 4 ‒ крышка диафрагмы; 5 ‒ нажимной диск;  

6 ‒ диафрагма; 7 ‒ отжимной диск; 8 ‒ промежуточный диск; 9 ‒ корпус муфты; 10, 15 ‒ диски тормозные; 
11 ‒ кожух правого тормоза; 12 ‒ стакан подшипников; 13 ‒ вал блокировки; 14 ‒ крестовина дифференциа-
ла; 16 ‒ болт 

 
Рисунок 7.46 ‒ Муфта блокировки дифференциала заднего ведущего моста трак-

торов «Беларус» [133] 
 
Муфта состоит из вала 13, соединенного посредством шлицев с кре-

стовиной дифференциала 14, корпуса 9, нажимного диска 5, отжимного 
диска 7, диафрагмы 6, крышки 4, переходника 3 и дисков 10, 15, посажен-
ных на шлицах правой ведущей шестерни конечной передачи. 

При подводе масла от гидросистемы управления АБД под давлением 
в рабочую полость А диафрагма 6 с нажимным диском 5 перемещаются и 
прижимают диски 10, 15 к опорным поверхностям корпуса 9, промежуточ-
ного диска 8 и отжимного диска 7, блокируя дифференциал (крестовину 
дифференциала с правой полуосевой шестерней). При соединении по-
лости А со сливом дифференциал разблокируется. Нормальное положение 
муфты блокировки ‒ выключенное. 

Система управления БД заднего моста состоит из панели управле-
ния 1, расположенной в кабине трактора справа от водителя, датчика 10 
угла поворота управляемых колес, установленного на ПВМ с левой сторо-
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ной системы управления приводом ведущих колес внедорожных ма- 
шин МЗКТ с колесной формулой 8 × 8.  

 
7.4.1 Анализ применяемых систем автоматизированного управления 

силовым приводом ведущих колес. 
В Республике Беларусь система автоматизированного управления 

силовым приводом ведущих колес разработана и применяется ОАО «МТЗ» 
в конструкции универсально-пропашных тракторов «Беларус» [107].  

Применяемая ОАО «МТЗ» электрогидравлическая система автома-
тизированного управления силовым приводом ведущих колес (рису-
нок 7.45) предназначена для управления блокировкой дифференциала (БД) 
заднего ведущего моста и приводом переднего ведущего моста (ПВМ)  
и работает в сочетании с дифференциалом повышенного трения ПВМ 
тракторов «Беларус» [133].  

 

 
 
1 ‒ панель управления; 2 ‒ блок предохранителей; 3 ‒ блок пусковых реле; 4 ‒ штепсельный 

разъем; 5 ‒ датчик реверса; 6 ‒ электрогидрораспределитель управления БД; 7 ‒ датчик автоматическо-
го включения привода ПВМ; 8 ‒ гидрораспределитель управления приводом ПВМ; 9 ‒ соединительные 
кабели; 10, 11 ‒ датчики угла поворота направляющих колес; 12 ‒ соединительные колодки;  
13 ‒ датчики включенного состояния рабочих тормозов; 14,16, 20 ‒ сигнализаторы; 15 ‒ переключатель 
управления приводом ПВМ; 17 ‒ переключатель управления БД; 18 ‒ переключатель переднего вала 
отбора мощности; 19 ‒ включатель звукового сигнала 

 
Рисунок 7.45 ‒ Система автоматического управления БД заднего ведущего  

моста и приводом ПВМ тракторов «Беларус» производства ОАО «МТЗ» [133] 
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1 − боковая составляющая сил в шкворне; 2 − продольная составляющая сил в шкворне  
 
Рисунок 4.58 – Осциллограмма изменения сил в шкворне автопоезда при его 

экстренном торможении по криволинейной траектории (торможение передними 
тормозами тягача) 

 
Спад боковой силы указывает на то, что запас устойчивости авто-

поезда против складывания его звеньев мал. На основе анализа изменения 
сил на шкворне можно предположить, что резкие спады сил, действующих 
на шкворень, связаны со скольжением пятен контактов колес.  

Визуальная оценка положения звеньев автопоезда при торможении 
по криволинейной траектории по мокрому асфальтобетонному шоссе 
представлена на рисунке 4.59. Автопоезд сохранял устойчивость движения 
при экстренном торможении с начальной скоростью торможения 40 км/ч, 
при этом складывание звеньев автопоезда не происходило. 

Субъективная оценка водителем устойчивости и управляемости 
торможением седельного автопоезда по криволинейной траектории опре-
делена как неуверенная. Эффективность торможения при управляемом 
торможении снизилась на 8 %, а начальная скорость управляемого 
торможения повысилась приблизительно на 5 км/ч. 

Анализ полученных результатов экспериментальных исследований  
подтвердил эффективность использования информации о силах взаимо-
действия между звеньями магистральной АТС в алгоритме бортовой 
системы мониторинга синхронности срабатывания тормозов звеньев 
автопоезда. Применение данной информации упредит прогрессирующее 
возрастание неисправностей тормозной системы магистральной АТС, 
будет способствовать проведению своевременного технического обслужи-
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вания тормозной системы и тем самым позволит снизить вероятность 
возникновения ДТП с участием седельных автопоездов.   

 

 
 

Рисунок 4.59 – Положение звеньев седельного автопоезда МАЗ-64229 и 
полуприцепа МТМ 9330 в конце торможения по криволинейной траектории 

 

Графики статических испытаний устройства измерения сил в 
шкворне седельно-сцепного устройства седельного автопоезда МАЗ 
представлены на рисунках 4.60 и 4.61. 

 

 
 

Рисунок 4.60 – График выходного электрического сигнала от датчика измерения 
силы в зависимости от нагрузки на шкворень 
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ведущими мостами и колесами многоприводных машин показал, что ми-
нимальные энергозатраты и наилучшая управляемость достигаются раз-
дельным изменением коэффициентов буксований ведущих колес в процес-
се движения в широком диапазоне значений в зависимости от складываю-
щихся условий эксплуатации. Характер и диапазон изменений зависимо-
стей оптимального распределения касательных сил тяги обосновывают 
перспективность создания принципиально новых ходовых систем с инди-
видуальными приводами ведущих мостов и колес в зависимости от кон-
структивных параметров колесной машины и складывающихся в каждый 
момент движения эксплуатационных условий.  

На основании анализа условий эксплуатации и оптимизации показа-
теля Klsd блокирующих свойств при моделировании движения в вероятных 
дорожно-сцепных условиях многоприводных машин обоснована перспек-
тивность применения «гибкого» механического привода ведущих колес с 
изменяющейся рабочей характеристикой в зависимости от величины пере-
даваемого силовым приводом крутящего момента. Обоснованы перспек-
тивные характеристики энергосберегающих механических приводов веду-
щих мостов и колес для практической реализации в конструкции много-
приводных колесных машин. 

 
7.4 Электронизация управления силовым приводом ведущих колес  
 
В данном разделе приводятся результаты решения научно-

технических задач по созданию и обеспечению эффективной работы элек-
тронных систем управления силовым приводом ведущих колес для регу-
лирования касательных сил тяги ведущих колес многоприводных машин:  

 анализа систем автоматизированного управления силовым приво-
дом ведущих колес, применяемых отечественными и зарубежными произ-
водителями колесных машин;  

 разработки способов автоматизированного управления силовым 
приводом ведущих колес, обеспечивающих снижение энергозатрат, повы-
шение ОП и ТСС и сохранение удовлетворительной управляемости много-
приводных машин;  

 синтеза принципиальных схем электронных систем для практиче-
ской реализации разработанных способов автоматизированного управле-
ния приводом ведущих колес многоприводных машин;  

 экспериментальной оценки правомерности разработанных теоре-
тических положений посредством разработки, изготовления, проведения 
стендовых и дорожных испытаний экспериментального образца электрон-
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мальные энергозатраты достигаются при реализации их ведущими моста-
ми и колесами разных по величине коэффициентов буксований, т. е. при 
раздельном буксовании ведущих мостов и колес. Численные значения ко-
эффициентов буксований, соответствующие оптимальным распределениям 
касательных сил тяги, находятся в зависимости как от массогеометричес-
ких параметров самих колесных машин, характеристик системы «подвес-
ка‒колесо‒грунт», параметров кинематики прямолинейного движения, так 
и от таких эксплуатационных факторов, как параметры кинематики криво-
линейного движения, управляющие действия водителя рулевым колесом.  

Компьютерные исследования движения внедорожной маши- 
ны МЗКТ-79091 при выполнении маневра «переставка» показали, что раз-
работанный метод оптимизации распределения касательных сил тяги меж-
ду ведущими мостами и колесами позволяет снизить энергозатраты по 
сравнению с машинами с такими же массогеометрическими параметрами, 
но простым симметричным дифференциальным приводом ведущих мостов 
и колес и приводом, обеспечивающим реализацию равных коэффициентов 
буксований ведущих колес.  

Разработан метод оптимизации распределения касательных сил тяги 
между ведущими мостами и колесами с позиции обеспечения наилучшей 
управляемости многоприводных колесных машин, отличающийся учетом 
отклонения действительной кривизны траектории движения колесной ма-
шины от кривизны траектории движения колесной машины с нейтральной 
поворачиваемостью. С использованием данного метода проведена оптими-
зация распределения касательных сил тяги между ведущими колесами 
многоприводной машины на примере внедорожной машины МЗКТ-79091  
с колесной формулой 8 × 8 и двумя передними управляемыми мостами. 
Получены зависимости оптимального распределения  * * * *

1 1, ,..., ,S S S S
k r k l knr knlP P P P  

касательных сил тяги между ведущими колесами внедорожной маши-
ны МЗКТ-79091 при выполнении маневра «переставка» на грунтовой 
опорной поверхности удовлетворительного состояния со скоростью 8 м/с, 
обеспечивающие наилучшую управляемость. Показано, что разработанный 
метод позволяет улучшить управляемость внедорожной маши- 
ны МЗКТ-79091 на 14 % по сравнению с машиной с такими же массогео-
метрическими параметрами, но с распределением касательных сил тяги 
между ведущими мостами и колесами простым симметричным дифферен-
циальным приводом.  

Анализ полученных зависимостей оптимального распределения 
 * * * *

1 1, ,..., ,   

k r k l knr knlP P P P  и  * * * *
1 1, ,..., ,S S S S

k r k l knr knlP P P P  касательных сил тяги между 
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Рисунок 4.61 – График изменения выходного электрического сигнала  

в зависимости от нагрузки на шкворень седельно-сцепного устройства в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях 

 

4.11 Выводы  
 
1 На основе анализа результатов стендовых и натурных испытаний 

устройств измерения тормозного момента доказана гипотеза о сущест-
вовании регулярной закономерности изменения тормозного момента в 
режиме экстренного торможения автомобиля во временной связи, 
заключающаяся в изменении знаков производным моментов по времени. 
Причем временная связь характеризует формирование сигналов управ-
ления водителем при экстренном торможении и зависит от свойств 
тормозной системы. 

2 Установление регулярной закономерности изменения знаков про-
изводной тормозного момента позволило сформулировать принцип фор-
мирования сигналов управления торможением, заключающийся в том, что 
критерием формирования сигналов управления является отрицательный 
знак производной от тормозного момента. 

3 Аналоговый сигнал от индукционного датчика устройства изме-
рения тормозного момента отличается линейностью и стабильностью в 
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рабочем диапазоне измерения тормозных моментов, что существенно 
облегчает формирование сигналов управления в алгоритмах САБ АТС. 

4 Конструкция устройства измерения тормозного момента не тре-
бует использования сложного перфоратора (ротора) и специальной про-
водки, что существенно понижает стоимость источника первичной инфор-
мации систем АБС. 

5 Макетные образцы устройств измерения тормозных моментов 
могут быть использованы в системе диагностики тормозной системы АТС. 

6 Анализ изменений реализуемых моментов при экстренном и слу-
жебном торможении автомобиля позволил расширить возможности 
алгоритма управления торможением АТС.  

7 Аналоговый сигнал от индукционного датчика устройства изме-
рения сил между звеньями автопоезда имеет помехоустойчивый сигнал, 
пропорциональный силам, действующим на шкворень  
в четырех направлениях.  

335 

ночный показатель Sv связан с боковым отклонением Yv и курсовым уг-
лом v между первоначальным направлением движения и продольной осью 
колесной машины в конце объездного маневра при моделировании выпол-
нения внедорожной машиной МЗКТ-79091 маневра «переставка» соответ-
ственно с коэффициентами корреляции 0,976 и 0,932.  

Разработан метод количественной оценки управляемости колесных 
машин, основанный на использовании оценочного показателя Sv в качестве 
критерия и учитывающий отклонение действительной кривизны траекто-
рии движения оцениваемой колесной машины от кривизны траектории 
движения колесной машины с нейтральной поворачиваемостью. Данный 
метод позволяет оценивать в комплексе как величину, так и скорость реак-
ции колесной машины на управляющее воздействие водителя. С использо-
ванием разработанного метода выполнены исследования управляемости 
многоприводной машины на примере тракторного поезда. Получены эм-
пирические зависимости оценочного показателя Sv управляемости трак-
торного поезда в составе трактора «Беларус-1025» с колесной форму- 
лой 4 × 4 и двухосного прицепа 2ПТС-4 от параметров привода ведущих 
колес и различных эксплуатационных факторов при движении по полю, 
подготовленному под посев.  

Разработан метод оптимизации распределения касательных сил тяги 
между ведущими мостами и колесами с позиции обеспечения минималь-
ных энергозатрат многоприводных машин, отличающийся учетом откло-
нения направления действия касательной силы тяги ведущих колес от тра-
ектории их движения, определяемой требуемым направлением передвиже-
ния грузов и/или пассажиров. С использованием данного метода проведена 
оптимизация распределения касательных сил тяги между ведущими коле-
сами многоприводной машины на примере внедорожной маши- 
ны МЗКТ-79091 с колесной формулой 8 × 8 и двумя передними управляе-
мыми мостами. Получены зависимости оптимального распределения 
 * * * *

1 1, ,..., ,   

k r k l knr knlP P P P  касательных сил тяги между ведущими колесами вне-

дорожной машины МЗКТ-79091 при выполнении маневра «переставка» на 
разбитой грунтовой дороге, обеспечивающие минимальные энергозатраты.  

Анализ полученных зависимостей оптимального распределения 
 * * * *

1 1, ,..., ,   

k r k l knr knlP P P P  касательных сил тяги между ведущими мостами и ко-

лесами показал, что при прямолинейном движении многоприводных ма-
шин минимальные энергозатраты обеспечиваются равенством коэффици-
ентов буксований их ведущих колес. При этом впервые отмечено, что в 
общем случае криволинейного движения многоприводных машин мини-


