
Так, например, при освоении модернизированного семейст­
ва М АЗ-5335 было разработано 2307  технологических про­
цессов, выполнено свыше 2,5 тыс. проектов на изготовление 
первичной технологической оснастки и внедрено в производство 
более 2 тыс. ее позиций -  штампов, приспособлений, режущего^ 
мерительного и вспомогательного инструментов. Смонтировано 
и внедрено 3 50 единиц всевозможного металлорежущего обо­
рудования, в основном специального и специализированного,По­
добные работы проводятся и на других заводах объединения.

Перед объединением поставлена задача исключительной важ­
ности -  снизить расход черных металлов за пятилетку на 
15%. Для этого совершенствуется конструкция машин с целью 
улучшения весовых характеристик, расширяется применение 
низколегированных сталей, гнутых профилей, периодического 
проката. Увеличивается объем получения деталей горячего 
выдавливания и безоблойной штамповки. Производится замена 
черных металлов алюминиевым литьем и пластмассами.

Пятилетним планом предусмотрено довести годовой выпуск 
автомобилей объединением БелавтоМАЗ до 42 тыс. при чис­
ленности работающих 49 тЫс. человек.

Белорусские автозаводы по своему классу производства ав­
томобилей являются самыми крупными в Европе. За достиг­
нутые успехи Минский автозавод дважды награждался орденом 
Ленина и один раз орденом Октябрьской Революции. Белорус­
ский и Могилевский заводы награждены орденами Трудового 
Красного Знамени.

УДК 6 29 .113  -  597 .5

В.П. А в т у ш к о

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРОПРИВОДА 
ПРОТИВОБЛОКИРОВОЧНОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМОБИЛЕЙ ОСОБО БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ

Регулирование давления в колесных цилиндрах и тормозного 
момента, развиваемого тормозными механизмами, состоит из 
начальной фазы торможения Ф и циклического режима, кото­
рый представляет последовательное чередование фаз отторма- 
живанияФ^^,торможения Ф^ и выдержек.По алгоритму функциониро­
вания различают двух-,трех- и четырехфазовое регулирование. По­
следнее, как более общий случай регулирования,кроме фаз Ф^ и 
Ф^,включает две фазы выдержек:в течение первой Ф^^ давление
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в колесных цилиндрах остается постоянным на определенном 
нижнем уровне, а в течение второй -  на верхнем уровне. 
При двухфазовом отсутствуют фазы Ф . и  ̂ трех­
фазовом -  фаза  ̂ четырехфазовое регулирование в 
отличие от двухфазового позволяет увеличивать среднее зна­
чение тормозного момента за цикл регулирования, что повы­
шает эффективность системы.

Гидропривод (рис. 1 ) включает гидроцепи управления сек­
циями тормозного крана, гидроцепи управления тормозными 
механизмами и питающую часть. В зависимости от требуемой 
эффективности работы противоблокировочной системы модуля­
торы могут устанавливаться либо на каждое колесо, либо один 
модулятор на оба колеса ]].

Рис. 1. Принципиальная схема гадропривода противоблокировочной 
тормозной системы:
1 -  педаль; 2 -  подпедальный цилиндр; 3 -  тормозной кран; 4, 10 -  модуляторы; 
5, 12 — колесные цилиндры; 6, 10 — пневмогидроаккумуляторы; 7 — автомат раз­
грузки; 8 — предохранительный клапан; 9 — насос.
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Для четырехфазового регулирования периодические электри­
ческие сигналы uim и управления соленоидами слив­
ных и впускных клапанов m -го модулятора, поступающие от 
электронно-решающего блока, можно представить в виде пря­
моугольных импульсов различной частоты f. и скважное- 
ти т: = to/T:im

u . =  im

1 при t ,. + n Т . <  t .. + ( n  + Х +  ,Hij 1 im H ij '  1 6 l im

0 при t .. + ( n +Х +.%  ̂) T . t ^ t  . .+
H ij '  1 im  H ij

+ ( n  +1 ) t . ;
1 im

( 1 )

IIu. = im

1 при t ,.+(n +x ) T .  .. + ( n T . ,
H ij  ̂ 1 im  H ij  ̂ 1 В г  im

0 при t .. + ( n . + t ; + . .  + ( n +1-^  J t  ,(^
 ̂ Hij  ̂ 1 ВГ im Hij  ̂ 1 В2'

1 при t .. + ( + ! - '? : _ )  T . < t^  t: ,. + (n  +1+T ) T . , ̂ U 1 1 ' 1 c>2,' TJ 1 1 ' I ' 1 rr,HIJ H lj im

^ в і  ^ J b 2

где -  период импульсов; -  порядковый номер импуль-
са ( п^.= О; 1; 2; . . в1  ̂ в2~  ̂в2 ^

/Tim ”  продолжительность фаз и ^^2* ^о’
-  продолжительность соответственно фаз Ф , 
t .. -  продолжительность начальных фаз Ф для

j -го тормозного*  ̂цилиндра i -й осй;іД и m -  порядковые но­
мера соответственно оси автомобиля, тормозного цилиндра, и 
модулятора на i -й оси ( i ~ 1; 2... j =1; m = 1; 2...).

Принимая скачкообразным перемещение клапанов модуля­
торов, коэффициенты местных сопротивлений ^ ; и ę 
их клапанов представим в виде міш м іт

. при t .. + n Т . < t< .t  .. +
M im  ^ HIJ 1 im 1 mj

+.( n . + T  + . )  T . + Ліг  ̂ ,Mim J im 2^ ( 3 )

0 при t .. + ( n  + Т  + Г  + Л і г . < і 4 і . . +HIJ  ̂ 1 . в im 2 HIJ

+ ( n + l )  T . +Л t ; ̂ 1  ̂ im 1
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M im  ,

о  п р и  n ^ + п ; +  • C , i ) T j ^ +  А  >3 ,

?dm "P " mj + ( V ' ^ i m * ' “‘ 3 ^ ‘ - ‘"ij'*< " l '^ ^
(4 )

Onp„ K .  + ( П з+1 -4 ;^ з )Т .^+А І^< ,1 ^уЧ

+ Л.І3 ’
где

В І

A. A t^  -  запаздывание открытия клапанов модуля­
тора; ^  ^2  “" ^опаздывание закрытия клапанов.

В зависимостях ( 1 ) -  (4 ) при двухфазовом режиме X 
~ ^  в2 ~ а при трехфазовом X ^2 ~

При математическом описании динамики гидропривода при­
нимается модель с сосредоточенными параметрами ( масса 
жидкости m и гидравлическое сопротивление R  ) при учете 
податливостей основных элементов гидропепей (на динами­
ческих схемах в дальнейшем m и R  обозначены с соответ­
ствующими индексами, характеризующими различные магистра­
ли). Для составления дифференциальных уравнений использует­
ся закон узлов, закон контуров [̂ 2 ]], а также учитываются не­
линейная расходная характеристика крана, нелинейные харак­
теристики тормозного механизма, релейная характеристика ав­
томата разгрузки ( АР ) ,  зоны нечувствительности в кране,под­
педальном цилиндре, тормозном механизме, а также прене- 
брегаются силы трения и инерции поршней цилиндров и клапа­
нов крана.

Динамика процессов, происходящих в питающей части гид­
ропривода во всех фазах работы противоблокировочной тормоз­
ной системы, согласно динамической схеме рис. 2 и реко­
мендациям [ з ]  , описывается уравнениями:

р1 dQ^ Н / н . £ н
+ 2 7 , 5 Q^ +  ( 0 ,443  - 7= : -  +f dt

3 l
2

p Q „sgn Q  +p -p  
H “  P H

= 0 ; ( 5 )
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p i  . dQ . >3V1 . к 1 .
a i a i a i ^+ 27,5 ------ —  Q ■ + ( 0 ,4 4 3 --------+

f . dt ai f 2 
a i a i

-SL) Q^ sgnQ  , + p ,-p  .=0;. 2 ^ 2  ai ai ai bi
ai

( 6)

Vm ax

r 1
i / Р з " ' "' _  \ . (b P3(  - 3

1 .f . -1 
) , ai ai

dp . ai
' (

np . ai
‘  ̂ + ^ai 
Pai

± --

Pai V Jmax dt

+ (^ i - Q i  = 0 ; ( 7)

=

q w ( l - b p ^ )  при

0

p =p . . ,p aimin

при ( 8 )

P.

^Jh ^ 1h ^P^^^aimin^^max

^ при ^ a im in ^^m ax

при ^ a im in "^ m in

dp . .
„ „ „  a im in   ̂  ̂при— - —  >0,

dt

(9)

Qi =

P “ P-
H ^JH -PlH -Рмн

0,5Q ^ при Pai
0 при Pai
0 при ^ а і

0 ,5Q
H

при Pai

dp ai
dt

d Pa i
dt

dp . .aimin  ̂ „
----TT— < 0 ;dt

>  0 ,

(10)

< 0 ;

2 Зак. 7033



*̂ jH £ dt
H

; PiH = ( 27,5V  + 0 ,4 4 3   ̂ ;
r H H

P == ----2 ^ H  ’MH 2t ^

где /> и V -  плотность и вязкость жидкости; -  коэф­
фициент, учитывающий влияние шероховатости магистрали на 
потери давления по длине; 1, f, -  длина, проходное сече­
ние и суммарный коэффициент местных сопротивлений для ма­
гистралей (индексы при этих символах означают: a i -  для 
магистрали АР -  i -й пневмогидро аккумулятор (П ГА ); Н 
для магистрали насос -  АР ) ;  Q и р -  объемная производи­
тельность насоса и давление, создаваемое им; q  -  объем жид­
кости, вытесняемой из насоса при р = 1 ,  при отсутствии уте­
чек и при повороте его вала на угол, равный радиану; Q ,

a i
Q k i » Я. i “  расход жидкости в магистрали соответственно к 
i -му ПГА, через впускной клапан i -й секции крана, в кон­
туре i -й оси; VjYiaX” полный объем ПГА; п -  показа­
тель политропы; -  коэффициент податливости элемен­
тов магистрали от АР к i -му ПГА; р^ц и -  давле­
ние жидкости в i -м  ПГА и на выходе в і-ю  секцию кра­
на; р^ -  давление зарядки ПГА; со -  угловая скорость враще­
ния вала насоса; в -  коэффициент, учитывающий влияние дав­
ления на производительность насоса; р -  давление жидкости

aim in -  меньшее значение изв релейном регуляторе АР; р
величин текущих давлений жидкости в ПГА; P ^ qĵ :  ̂ Р min
верхний и нижний прюделы регулирования давления регулятором 
АР; р. , р , р -  потери инерционные, по длине и местные

1 Н X Нпотери*'давления в магистрали насос -  АР.
Следует иметь в виду, что уравнение (1 0 ) справедливо при 

зарядке двух ПГА, т.е. когда каждое Qp Ф О, Если же один 
из ПГА заряжен, то насос продолжает зарядку второго ПГА, 
т.е. при = О а при Я 2 ^ ^

Динамика гидропривода в фазе Ф , согласно динамическим 
схемам (рис. 2 и 3, а ), описывается уравнениями:
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Рис. 2. Динамическая схема питающей части и гидроцепей управления 
тормозными механизмами.

Ум

Рис. 3. Динамические схемы гадроцепи управления краном (а) и тормоз­
ными механизмами в фазе оттормйживания ( б ) .



pi  . dQ . pvl . к 1 .
— ---------------  +27,5 -----Qr- + ( 0.443 ^ +

£ . d t f 2 '  j / r
yi yi '' ył

^ vi Ч 2
+ — — Q„-sgJ^Q„-+P - P  = 0; 
^ 2  t̂  ̂ Bx

y i

( 11 )

, ,  . ^  . *^^yiу 1 у  1 -----^dt
сіУі

^ ^ 2 ^  -  ^ Г і  = 05 ( 12 )

/>1. dQ . Р'>1. к_1.
_ J ---------Кі_ ^ 27,5 — ^ -  О . + ( 0.443 +

£. dt f.2 NfT
1 1 1

2 ' i

(13)

р (  1..+1 . ) dQ.. рУ( 1..+1 . )
V i j _ M m V _ _ iL  ^27 ,5  -  "

£..
IJ

dt

к . ( 1..+1 . )Ł. ' 11 \л i т '

ij Mim'
2 ^ i j  +f..
iJ

[  K+- i i. . + 1 . ; /)
0 ,443  -------— ----------+ ( ę  * + ę -

i f T ^  Ч j
К ij iJ

Q..+ sgnQ..+  
^ i j  ® Ц

P ( z .. )

F
ЦІ

-  = 0 ; ( 14 )
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clz.. г 
ці----V^.+ F  ,z .. + ( 1.. + 1 . ) f..

1 d [ p ( z  )]l.f. -1 
,JL i_ f__.

2 J F  . dt
Ц І

Q ..=  0; 
Ц

( 15)

P =P • к 1 B1

p ( z ..) = 
'  IJ

p Q ^ .
^ K1

2('^dк^^к  ^ )

при

( 16)

dz
dt

^  >  0 ;

'^P.. A - .  „ A _ .  „IJ / . 3i 3 2i „3(
^ z ij

 ̂ ZIJ

Z . . +
IJ

ZiJ

dz..
при dt

^ 0 ;

Z . .  + A  . . z .. + A ‘ IX ..)
ij l i  ij O l ^ z i j ^

( 1 7 )

M ( p ) =< 
T IJ

dz..

dt

ix.. 3Пі ] / _  » p .(^З І  .  в '  "‘J
pij

2i
+ B* .p..+ B ' . Д ..) l i  IJ 0 If pxjplj

^  ..
plj

и  ..
Pij

dz..
___ii / p •при ( 18 )
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р 
вх

h = < 
1

0 при 0 <  ̂ ^  ^

( р  А p ^ ) t при ^  i  t3 m a x  ^

р  / р .  т а х ^  1 при t >  t
m a x

( 19)

при 0

h.- ^
1 1 о при ( 20)

0 при 0 •<. р . ^  р_ 
^к і  ^Ок

<5-.=1 ^ p
к Ркі/=к - ^ о П р й Р о / Р  к і ^ Р к і

Pк Ркі/=к - при Ркі > Р ,!і '

( 21)

где Q . и Q .. -  расход жидкости соответственно в ма­
гистрали^ управления i -й секцией крана и в магистрали i -е  
разветвление -  j ~й колесный цилиндр; р__ и р̂ ,̂. -  давле-J -и колесный цилиндр; р^^ и р^. 
ние жидкости в подпедальном цилиндре и цилиндре*  ̂ управления 
i -й секцией крана; V . -  объем жидкости в i -й магист­
рали и цилиндре управледи5?краном; и .j -коэффициенты по­
датливости элементов гидроцеди управления соответственно

узле 
соот-

-  давление вкраном и тормозными механизмами; р. 
развлетвления i -й оси; и Р 2 -  площадь поршней 
ветственно подпедального цилиндра и цилиндра управления 
краном; /я  ̂ ~ расхода, диаметр про­
ходного сечения и перемещение впускного клапана секции кра­
на; р  — площадь поршня колесного цилиндра i -й оси;
р (  z^. ) и ) -  характеристика усилия и момента,раз­
виваемого j -м тормозным механизмом i -й оси; VqJ -  на­
чальный объем жидкости в j -м колесном цилиндре; z ij -п е ­
ремещение поршней колесного цилиндра; -  время на­
растания усилия на педали до максимальной величины »
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X  ̂ время запаздывания давления в подпедальном цилиндре;
-  перемещение поршня цилиндра управления i -й секцией

-  предварительная и общая деформацииУі
крана; ć и
уравновешивающей пружины, имеющей жесткость с^, для 
i уй секции крана; р^^ -  давление в кране,соответствующее (Г;

давление э при котором исчезает следящее дейст- 
h -  зазор между штоком и клапаном в кране; 

площадь поршня механизма слежения в кране; А . -А^. »А*. --I , 01 ^ / łs-l QLА . -  коэффициенты аппроксимации зависимости Р ..
“  масштабные коэффициенты для зависимосгк Р (

РКІ -
вие крана;

в фазе оттормаживания; -  82^ В -  В КОЭІ'О i ЗІ

фициенты аппроксимации зависимости М (р^: и fx -
масштабные коэффициенты для зависимости в фае^^Ъ^;
индексы при параметрах 1 , f и ę означают: у i -для ма­
гистрали подпедальный цилиндр -  i -я секция крана; i -  для 
магистрали секция крана -  i -е  разветвление; Mim -  для 
питающей магистрали i -е  разветвление ~ т - й  модулятор; 
ij -  для магистрали т - й  модулятор ~ j -й колесный ци­
линдр.

Динамика гидропривода в фазе (динамическая схема 
рис. 3, б) описывается уравнениями:

dQi) pVli-
27,5

f.. dt C.
ij ij

^ 2 .2
Q ^sgn Q ..+^ i j  ® ^ ij

к . 1.. . в 11

/V

1J

( 22)

р 1 . dQ . cim  cim

f . dt
cim

pMl . к 1 .
+ 27,5 Q , (0 ,443 ^ ‘=‘" ’, 2 cim'-

cim cim

cim  M:im
 ̂ ■ +p • -p  =0 » ( 23)2  ̂ ^cim  ■ cim *^cira c  ̂ -

cim

23



d z..
X-. .^ ■ ^ + (V  .+ F  -iШ dt '  o j Ц1 ij ij i j ' ij F

d [ p (  z  j)]

ui
dt

-Q ..= 0 ; 
ij

( 24 )

1 . f . ^ . ^c imcim cim im — - —  dt
^  ^  dy.

+ Q . + P .cim  im --------dt
-Q . .= 0 ;  ( 2 5 )

m
im

dt
+ c. y.  - F .  p . =0 ;im im im cim ( 26)

где Q . -  расход жидкости в сливной магистрали; р . и р -
давление на выходе из модулятора и в конце слйвноіР^ магист­
рали; -  коэффициент податливости элементов сливной ма­
гистрали; у^^  ̂^ і т  ”* перемещение поршня и жесткость пру­
жины корректирующего устройства; и масса и пло­
щадь поршня корректирующего устройства; ,• t • ,w Cim С1Щ,
^cim  "  длина, площадь проходного сечения и суммарный ко­
эффициент местных потерь сливной магистрали.

Динамика гидропривода в фазе Ф-р (динамическая схема на
рис. 2 ) описывается уравнениями ( 13 )  -  (1 8 ).  При этом в
уравнении ( 16 )  hj[ = (h- -  максимальное откры-. imcix imcix
тие клапана крана).

Таким образом, динамика гидропривода противоблокировоч- 
ной тормозной системы описывается уравнениями ( 1 ) -  ( 2 6 ) .  
Полученная математическая модель позволяет исследовать раз­
личные схемы установки модуляторов на автомобиле, а также 
различные алгоритмы регулирования давления и тормозного 
момента. Эта модель является составной частью общей мате­
матической модели всей противоблокировочной тормозной сис­
темы автомобилей особо большой грузоподъемности, которая 
дополнительно включает модель электронно-решающего блока и 
пространственную модель движения автомобиля при торможе­
нии.
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ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНОГО ЗАЗОРА НА НАГРУЖЕННОСТЬ 
РАДИАЛЬНЫХ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Исследованию влияния радиального зазора на нагруженность 
радиальных-►подшипников посвящены работы Г. А. Игнатьева [1]. 
Б.В.Цыпкина (]2 ]  , В. Н.Трейера р ]  , Румбаргера [4 J и 
других авторов. В большинстве этих работ изложено лишь вы­
ведение обших зависимостей для определения усилий на тела 
качения. Рекомендации по учету влияния радиального зазора 
на срок службы подшипника имеются в работах и |[4 ]  ,од-
нако из-за сложности они не нашли широкого применения в 
расчетной практике. В упомянутой литературе работоспособ­
ность подшипника при данном зазоре оценивается по отноше­
нию к нулевому зазору, что, по нашему мнению^ неверно.

В связи с тем, что радиальные подшипники широко исполь­
зуются в автомобилестроении, было решено теоретически и 
экспериментально исследовать влияние радиального зазора в 
радиальных подшипниках на их работоспособность. Были пос­
тавлены следующие основные задачи:

1 ) определить нагруженность тел качения в радиальных 
подшипниках в зависимости от величины радиального поса­
дочного зазора и уровня радиальной нагрузки;
♦ 2 ) определить параметры, характеризующие распределение
нагрузки в радиальных подшипниках;

3 ) разработать рекомендации по учету радиального зазора 
при расчете долговечности радиальных подшипников.

Для экспериментальных исследований были взяты радиаль­
ные однорядные подшипники легкой серии класса точности 
по ГОСТ 520  -  71 -  шариковые №207 и роликовые № 2207. 
По каждому типу подшипника подбирались образцы с различ­
ными начальными радиальными зазорами л  .

Нагруженность тел качения в подшипнике исследовалась 
тензометрическим методом с помощью тензодатчика, накле­
енного на внутреннее вpąщaющeecя кольцо. Испытания прово­
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