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СЕДЕЛЬНОГО АВТОПОЕЗДА ПРИ ТОРМОЖЕНИИ

Рассмотрим движение седельного тягача (рис. 1) и сформули­
руем требования, обеспечивающие устойчивость движения в усло­
виях интенсивного торможения сначала по прямой (рис. 2), а за­
тем при движении по дуге окружности (рис. 3).

Под устойчивостью движения автомобиля понимаем способ­
ность автомобиля сохранять заданное направление движения по 
прямой (или по дуге окружности) без дополнительных воздействий 
водителя. При таком определении между понятием устойчивости 
движения и способностью автомобиля «держать дорогу» возникает 
прямая связь. Разница заключается в том, что понятие «держания 
или недержания дороги» является понятием чисто субъективным, 
тогда как для понятия устойчивости имеется возможность вырабо­
тать определенные числовые критерии.

При рассмотрении условий устойчивости при движении по пря­
мой легко заметить, что требование абсолютной устойчивости вле­
чет за собой необходимость радикального уменьшения эффективно­
сти торможения, а это идет вразрез с современными тенденциями. 
Поэтому возникает необходимость во введении понятия относитель­
ной устойчивости.

Основными требованиями для достижения абсолютной устой­
чивости при торможении для движения по прямой можно считать 
(для седельных автопоездов) следующее:

1) отсутствие „толкающих усилий, направленных от полуприце­
па к тягачу; 2) равенство парциальных замедлений всех осей авто­
поезда, сохраняющееся на всех режимах торможения; 3) соблюде­
ние неравенства Ri ^ > Ti для каждой оси автопоезда

Pmzx ^

где ki — коэффициент, зависящий от параметров и конструкции ко­
лесных тормозных механизмов и привода; /?тах — максимальное 
давление рабочей среды в тормозной системе; U — время срабаты-
7 Зак. 282



1. Расчетная схема для определения устойчивости лвижрни» 
автопоезда (общий случай):

н fo)
1 ( H ) - вес тягача (полуприцепа); -вертикальная реакция на наруж­

ном (внутреннем) колесе оси; F — боковая реакция на наружном (внутрен-
^н(в) „н(оси;  ̂ 7̂ 2, v’W(b) ^н(в) н(в)нем) колесе оси; i \   ̂  ̂2 ^3 — тормозная сила на наружном

(внутреннем) колесе передней, задней оси тягача и оси полу­
прицепа; сила в сцепном устройстве автопоезда; масса тягача (полуприцепа), отнесенная к і-й оси а в т о п о е з д а ; — центробеж­
ные силы на осях автопоезда; х — замедление автопоезда; g — ускорение свободного падения; 0 — средний угол поворота управляемых колес

тягача; а — угол складывания автопоезда; радиус поворота автопоезда
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вания тормозного привода; — радиус колеса t-и оси автопоезда; 
t — время.

Отношение Ki — является критерием устойчивости для
прямолинейного движения при торможении. Для случая оптималь-' 
ного распределения тормозных сил это выражение может быть за­
писано в виде

Ч (t)Кі = 4g (1)
где <р — коэффициент сцепления колес с дорогой.

При наличии какой-либо боковой силы (центробежная сила, 
ветер и т. д.) критерием устойчивости является выражение •

Кі = V
Riv (2)

Используя рис. 1, условие 1 для полуприцепа записываем так:

3 Ш ах
откуда

Rb — Gi R. =  (d + e \ d  -

(3>

( 4 )

d -b e -f- Ajif (5>

Величины и Гг являются функциями замедления. 
Предполагаем нарастание замедления автопоезда по закону 

прямой и синхронно для всех осей. Тогда при условии, что х„ах =

■■ __ •• j ( ____ d g < f __________  _ t _
X -  Atmax ~  a + e+ h ^  ‘ Tf ' ( 5 ')

Равенство (5) представляет собой ограничение максимального за­
медления, достигнутого при отсутствии толкания тягача прицепом.

Анализируя выражение (5') замечаем, что практика соблюде­
ния этого условия требует значительного изменения геометрии по­
луприцепов для достижения приемлемых значений замедления.
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В самом деле, обозначая сумму d Ą- е =  L и считая, например, 
^  =  0,5L и /ijj=0,5L, получаем значение :̂ тах> явно не удовлетво­
ряющее современным требованиям.

Для получения удовлетворительных значений замедления в 
этом случае выгоднее применять двухосные полуприцепы с распо­
ложением центра тяжести полуприцепа между его осями, что по­
зволяет использовать предельное значение L — d. Это однако зна­
чительно снижает грузоподъемность полуприцепа.

В остальных случаях приходится учитывать неизбежность тол­
кающей силы, которую надо принимать во внимание при расчете 
тормозов тягача.

Заметим, что нельзя предполагать, что давление в тормозных 
устройствах всех осей будет нарастать синхронно. В действитель­
ности для получения устойчивого движения нужно подавать давле­
ние, нарастающее по закону прямой, только в тормозные устрой­
ства одной из осей, а в тормозные устройства остальных осей 
подавать давление так, чтобы соблюдалось равенство парциаль­
ных замедлений. Это может быть достигнуто применением автома­
тических регуляторов, вырабатывающих аппроксимацию оптималь­
ного соотношения давлений в зависимости от мгновенного значения 
замедлений или от давления в тормозных устройствах основной 
оси. За основную ось считаем ту ось, в тормозных устройствах ко­
торой давление нарастает по закону прямой.

Условие равенства парциальных замедлений всех осей для 
каждого времени приводит к выражению

Pi(t) kjg 
Riii) ги = x(t)

или
kiPi{t) = x(t) Ri(()

Предполагаем следующие параметры тормозной системы: мак­
симальное замедление = 7  м/сек^, время полного срабатывания 
ti ~  0,6 сек, максимальное давление Ртхх =  6,5 кГісм^.

Затвйсыіваем у.равиение мюмбнтов для полупрйіцвпа

Ri {d Ą- е) Ą- Tih^ — Ojjg — Ĝ  ̂ —  Ajj =  0. (6)

" " t R " tЗамечая, что х =лг„ах T̂  =  -^лг^ах получаем из урав - 
нения (6)

Ri  =  О, g
d + e + he £s£!L_ . JL

hg
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/?3 =  0 „ - /? 4 = С ? „  1
/> _1_  ̂ т̂ах ^

-1Г
d + e + ĥ  . -L

g

ТГ _ ‘у __ Y
g g

(7)

Определим силы Гі и Г2, обусловливающие те же замедления, 
что и замедление оси полуприцепа:

Т — X  — Т — X* 1 g. *̂ max » -*2 ^ max f

Величины /?і, /?2 и /?з являются функциями X, а значит, и t. 
Поэтому Гь 7̂2, 7̂3 будут кривыми на диаграммах зависимости от 
замедления ( х). При построении зависимости давлений в тормоз­
ных устройствах двух осей от третьей одно из давлений получится 
спрямленным. Уравнения моментов позволяют получить для R\ и 
R2 зависимости:

+  ^іГ
е +  ^

_______  g h
d+e  + hc . _L

Нг =

g

i +  hf.

+

m̂ax ^
g

b-\-c (8)

b +'C
■̂max
g h i +

+  <̂ іГ
■ + /t„ . JL b + c-

g h ____ g
d + e + hc

g h
b + c (9)

Кривые давления для осей определятся из соотношений

7'з =  - ^  (10)

по максимальным значениям величин Гітах и pi.
При значении К в выражениях (1) и (2), больших единицы, 

движение становится неустойчивым.
Для учета влияния колебаний на подвеске был применен сле­

дующий метод. Предполагается движение по дороге со случайным
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микропрофилем, характеризованным определенным значением ве­
личины дисперсии амплитуд. На основании некоторых статистиче­
ских данных и исследований имеются основания предполагать, что 
автомобиль будет колебаться с частотой, близкой к частоте соб­
ственных колебаний системы автомобиль — подвеска, и с амплиту­
дой, характеризованной качеством подвески как фильтра. При этом 
качественный показатель подвесок может быть принят как отно­
шение дисперсии на выходе к дисперсии на входе.

Таким образом, приняв изложенные осіновіные положения, мо­
жно считать, что деформация упругих элементов является функци­
ей от дисперсии на входе, а увеличение или уменьшение реакций 
равно произведению качественного показателя фильтруюгцих спо­
собностей подвеоки на величину дисперсии и на коэффициент, оп­
ределяющий величину периодической составляющей корреляцион­
ной функции входа, взятому как аргумент от функции, характери­
зующей восстанавливающую силу подвески. Полученная величина 
за вычетом восстанавливающей силы подвески в состоянии покоя 
даст величину, увеличивающую или уменьшающую реакцию дан­
ного колеса, которая определяется выражением

( И )

где f{y0 =  — восстанавливающая сила упругого элемента оси
коілеса как функция относительного пе|р'ем0щен1ИЯ1ПО|Дреосоренной и 
непоідреіссореініной массы; Сі — жесткость подвески і-то колеса; 
R qi — реакция на t-м колесе в статическом положении; — вер­
тикальное перемеще1Н1ие оісй t-ro колеіоа отнаоительно подрессоірен- 
ной массы в данный момент времени.

Уі =  ар sin V t ( 12)
Здесь — дисперсия дороги от амплитуды перемещения; а — 
качественный показатель фильтрующих способностей подвески; 
Р — коэффициент, определяющий величину амплитуды перио­
дической составляющей; v — круговая частота, которую можно 
принимать равной частоте собственных колебаний автомобиля.

В этом случае критерий устойчивости для торможения на пря­
мой будет

t
Нг- Ті (13)

Для движения по дуге окружности постоянного радиуса, но с
переменными замедлением ій скоростью

Y  Tf +  (S Fi)̂  y T f+ lY T F
К і ^

(/?і+ДЛ/)<р
(14)
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Расчетные формулы для определения коэффициента устойчиво­
сти Ki для случая торможения при движении по дуге окружности 
записываются следующим образом (см. рис. 1, 2): 

а) без учета влияния колебаний: 
наружное колесо передней оси тягача

к г
Aą̂x -j- Ві^х^ + В^х

В̂ х"̂  С\ } \ArjX -f- В̂ х̂  -)- 0,5С] 

внутреннее колесо передней оси тягача
;)■

=  — і /  ( - 4 ^1 f V \Aix +
AąX + ВізХ̂ +

В^х
■ -j- B i  -Ą - C l i  -f- B qX ^  -{- 0,5Ci/

наружное колесо задней оси тягача

/(н _  _L I I Авх + Вих  ̂ , /__ _
 ̂ Т у \ А2Х В2Х̂  -Ь 6*2 / 

внутреннее колесо задней оси тягача

ВіХ
+ Bgx̂  + 0.5С2

Вйх^/{•в _  _і_ I ^
 ̂  ̂ r \̂ 2-̂  “h "̂ 2̂  ̂Ч" 6*2

наружное колесо оси полуприцепа

BfX
А ц Х  -j- BffX"^ -j" 0,5C2

Dix^
1 AgX +  ВўХ̂  +  Сз

внутреннее колесо оси полуприцепа

К\ _  _і_і / (____ . f  I / _
f  У  \ А з Х  +  B s x ^  +  С з і  V 0 , 5

Biox
-j- ВзХ^ -j- C3 J V 0,5і4зХ -|- B 13 x^ -p 0,5 C3 

Коэффициенты Ai, Bi, Q, Di определяются no формулам:

 ̂ g i b +  C) V dĄ-e  ' r  •' ' ' Ч

^ s ' P s  m a x ' b ę

bj
g  b + c

(15)'

(16)

(17)

(18)

A 1 / ______ BtaX______ \ П9У
/ \0,5і4з X  “Ь В ц х ^  Ц- 0,5Сз/

(20)

+

+  ■Гк-Хтах ІЬ +  с)
— (d + г)*

d + e

= н т Ь )  • К - * « > ( ' - Т Т 7 ) -  ^ f*'+<-)’' ]  -

_ £ l . I 2 ' к з ' Р з т а х ' Ь с  , (ь + с ~ і  Y r * - i d  + e)̂ \
g  b +  c г^-х^з^^ЛЬ +  с) \  d +  e г }'



ІОб Ю. Б. Б е л е н ь к и й ,  Н. Ф. М е т л ю к, Л. Л . Б о р и с о в

Л з  —  -
he — hii 2’kg'ps max'hę 

k' ̂ maxg d + e 

i (d + e) / <̂ 11 2-k.j-pa щах
r(b + c) \ g ^ К '-^max

A  ^ / ^ 4  2-fe3-;>3niax \  Л

 ̂ ^  ^k'^max I '

Л, =  0 . 5 Л + • ( — ̂ r ai (b +  c) \ g

■ai (b + c)

-Лц =  0 ,5  Ai ■ r-tti

D  _^ i i  _ £ _  Г  ̂ (^11 ~  2hc)_______ he^'r^  — (of +  e)8 ,
‘ ~  ~g~ ' ~r  ̂ ' [(.b + c) (d +  e) r(b + c) J

I ^ ___________ _

g r(b +  c) V(b +  cP +  /-2 ’

i \ d + e
b + c ,1 r ’

2ka 'Рз m a x  1
Гк•Л- ' ’•̂ max '

2-ka-P3 max 1
Гк-X  ’•^max '

’Оц ^ '^ з 'Р з  max
, g ^k'^max

'G„ 2-k '̂p3 П53Х
. g ' -^max

■).

^5 ÎI
Ж

ĥ i —2hę _Y — (d g)̂ 1
6 + c / d-^e r {b c) J

сЛ|
r(6 +c) V ( y + 7 ) 4 ^

iSo = Gjj  ̂(2/î  /ijj)

^4 = ^ i P l  max

k̂ -̂ max
G. chi

£5 =  0 ,55 i +  -^--------------- , ' .
Ях(6 +  C) v'(6 +  C)2 +

+

, 2 iL . е-1-hę I____
g ' ai-r-(b + c) [d + e

1 I d e \ 
“Г
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с/г,^ ,  =  0,5 5 і - ^ ------- -- ,_________
^  ai{b +  с) {̂Ь +■ с)2 -f  г2

e-i-hr
g  аіг {b +  с) . (—!__ L\d  + c ^  г2

^7 — ^2 ^ 2  max
“̂max

fig == 0 ,5  B2 Ч"
bh.

g  at{b +  c)r g-^r(> b +  c /\d  -f ^
1 , d Ą- e\ e-hc

fi* =  0 ,5  f i2 ----- / •
6Л,

5  «2(6 +  c)r
—  (\ — _ _ i_ V _ L _  4-
g  V  b +  c ) \ d  + e ^  /-2 /  a^ r  ’

D ŝPsmax^10 =  ----1

f i l l  0 ,5  fig -f- g a 3-r-(d +  e)

fiia  “  0 ,5  fis  —
Or

g-as-r-(d +  e)

I Ajj -cf H—

[ a ,4 + 1 <V.

e■(h^  ̂ - h , )  f r ^ - ( d  +  e)^

AcV''-2-(d+e)2

fiis =  - ^  •
G„

f i

^  {b +  c)-r 

b

(b +  c)
• / / 1 I d e \
■ c )r  \ d Ą - e  r )'

14
_  , f i ____L_"l. i'_L_4-A±l)-i.
■r " ^  g  V  b +  c j  u  +  ^ I >■’(b +  C).

(̂ l = 0̂ ■ - ^ q r r  +  ^II 0 + c)(d + e)

^  T + 7  b + c ) ’

d
®~ '^iid + e ’C s= G

0
Ог g  (d +  e ) r '

6) для учета влияния колебаний (иа подвеске) все выраже­
ния для К f. приведенные выше, нужно умножить на переменный 
коэффициент

Ri
Ri + ^R{
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По Приведенным формулам были вычислены значения 
величин Ki для различных условий торможения, т. е. для различ­
ных радиусов закруглений, коэффициентов сцепления, начальных 
скоростей движения автомобиля и значений времени полного сраба- 
тывания тормозного привода.

На рис. 4, а, б изображены диаграммы зависимости показателя 
устойчивости Ki от времени. Эти диаграммы относятся к автопоез> 
ду с тормозной системой, в которой нарастание давлений в тормоз­
ных камерах всех осей происходит синхронно. Значения показателя

а К
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устойчивости 1 соответствуют началу скольжения. С этого 
момента водитель должен уменьшить давление в тормозной систе­
ме, что, однако, нежелательно.

Потери замедления будут тем меньше, чем ближе друг к другу 
кривые Ki (t) для различных осей и чем ближе горизонтальные ча­
сти кривых к линии Ki =  К

На рйс. 5, а, б представлены кривые К i== f{t) для автопоезда 
с теми же параметрами, но снабженного эффективной системой

Р и с .  4. Диаграмма зависимости показателя устойчивости от времени тормо­
жения при синхронном нарастании давлений рабочей среды в исполнительных 

органах тормозов, ( і̂ =  0,6; г =  100 м\ 0,8; хо =  8,33 м1сек): 
а — X »  8 місек̂ ; б ■

автоматического регулирования, которая обеспечивает равенство 
парциальных замедлений осей автопоезда. В этой системе примене­
ны регуляторы, обеспечивающие оптимальное соотношение дав­
лений.

Из сравнения рис. 4 и 5 ясно видны преимущества систем с 
автоматическим регулированием давлений. Эти преимущества за­
ключаются, во-первых, в значительном сокращении тормозного пути 
вследствие оптимального использования сцепного веса и, во-вто-



Р и с .  5. Диаграмма зависимости показателя устойчивости от времени 
торможения при регулируемом нарастании давлений рабочей среды в ис­
полнительных органах тормозов тягача и полуприцепа (/і =  0,6. сек; 

г=  100 М-, 9 = 0 , 8 ;  Хо =  8,33 м/сек):
а —  ̂ м/сек^ (учтены колебания на подвеске); ^ ~  ^  місек^ (без уче­

та колебаний на подвеске)



Устойчивость движения седельного автопоезда при торможении Ш

рых, в увеличении устойчивости движения. И то и другое повышает 
безопасность движения и увеличивает средние эксплуатационные 
скорости движения.

Примером регулятора, обеспечивающего равенство парциаль­
ных замедлений всех осей при различных режимах торможения, яв­
ляется наше устройство (авторское свидетельство № 177289/1965 г.).

На рис. 5, а изображены кривые К2 {t) и /Сг'ЧО» учитывающие 
влияние периодической слагаемой, получающейся в результате уче­
та колебаний на подвеске. Отличие кривой К2 {t) от кривой К2"{і) 
состоит в том, что в первом случае предполагается начало торможе­
ния в момент времени / =  О, характерный тем, что синусоидальная 
составляющая равна нулю, тогда как во втором случае момент вре­
мени / == О характеризуется максимальным значением синусоидаль­
ной составляющей реакции.

Для каждого отдельного типа автомобиля и для каждой доро­
ги, характеризованной максимальными амплитудами микропрофи­
ля, по изложенной методике можно определить условия устойчиво­
го движения.


