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В статье рассматривается методика проектного 

расчета тормозного механизма с 

автоматизированной тормозной системой, 

учитывающая ее нагрузочный режим. Большая 

часть кинетической энергии колесной с/х техники 

с АБС гасится за счет работы трения в тормозном 

механизме. Помимо функции АБС 

автоматизированная тормозная система участвует 

в управлении движением колесной с/х техники, 

используя в качестве исполнительного механизма 

штатные тормозные механизмы. Методика 

основана на уже существующих методиках 

проектного расчета с использованием 

современных наработок научных школ в части 

определения коэффициентов из теории качения 

колеса 
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load conditions. Most of the kinetic energy of 
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Стимулятором совершенствования тормозной системы являлось 

возрастание динамичности движения, производительности и удельной 

мощности на тонну колесной с/х машины, что сопровождается 

возрастанием теплонагруженности, тормозного момента, изменением 

нагрузочного режима. Это приводит к необходимости развития в области 

разработки материалов и в направленности конструктивных изменений. 
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Исследованы существующие методики проектного расчета основных 

параметров тормозного механизма – тормозного момента и площади пар 

трения, которые зачастую базируются на сильно упрощенных формулах из 

теории движения колесного транспортного средства. При определении 

тормозного момента через нормальную реакцию в качестве силового плеча 

используется либо геометрический радиус колеса rк или динамический 

радиус rд [1], а также используется максимальный коэффициент сцепления 

φmax вместо максимального реализуемого max max /x x zf R R  (рис. 1).  

 

Рис. 1. Зависимость величины реализуемого сцепления f от 

коэффициента скольжения S колеса [5]. 

Некорректным является использование коэффициента сцепления 

равный коэффициенту торможения /z j g , хотя на практике тормозной 

путь зависит от массы с/х техники. Возникает ситуация, в которой при 

расчете тормозного механизма, в части определения тормозного момента, 

из-за слишком упрощенных методик расчета получаем излишний запас, 

связанный с отличием теоретического сцепления колеса с грунтом от 

реализуемого в значении тормозных усилий, и большую при 

использовании «упрощенного» силового плеча, но не учитывается влияние 

работы автоматизированной тормозной системы. 

Теоретическая методика состоит из двух направлений – нахождение 

тормозной силы (момента), на основе наработок различных научных школ 
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и далее расчет конструктивных параметров тормозного механизма 

(площади, размеры). 

Отличием от существующих проектных методик является 

использование различных коэффициентов для учета работы 

автоматизированной тормозной системы, изменения свойств пар трения в 

различных условиях, учет процессов качения колеса в тормозном режиме, 

в отличие от упрощенных методик, где используется максимальный 

теоретический коэффициент трения колеса с дорогой, который сильно 

отличается от реализуемого. 

При выполнении ориентировочных расчетов установлено, что 

величина энергии, гасящаяся в тормозном механизме колесной с/х техники 

при работе автоматизированной тормозной системы, на 20% превышает 

данное значение для аналогичного колесного средства, не оснащенного 

автоматизированной тормозной системы. Результаты расчетов и 

моделирования показали, что энергия, гасящаяся в тормозном механизме 

при работе автоматизированной тормозной системы, на 15 % превышает 

величину энергии, необходимую для достижения фединг-эффекта пар 

трения тормозного механизма. Для учета этих особенностей необходимо 

введение коэффициента, учитывающего работу автоматизированной 

тормозной системы. 

Так же в экспериментальной части работы определялся показатель а 

стабильности коэффициента трения по формуле [7]: 

 max max

1 1 1 1

n n n n

i i

i i i i

a M M f f
   

      (1) 

Где n – количество повторных испытаний. 
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Рис. 2 График коэффициента трения от температуры 

(термочувствительность) для фрикционной смеси 3554F. 

Для обеспечения «запаса» тормозного механизма при работе 

автоматизированной системы и в условиях длительных торможений, и 

исключения сложных расчетов с применением трехмерных моделей 

метода конечных элементов, при проектном расчете тормозного 

механизма, где на основании полученного расчетного тормозного момента 

подбираются геометрические размеры, материалы пар трения формулу 

определения тормозного момента предлагается дополнить показателем 

стабильности коэффициента трения и коэффициентом автоматизированной 

тормозной системы. 

 
maxz эф абс атс с

т

R r
M

a

     
  (2) 

где: zR  – нормальная реакция дороги, перпендикулярная к дороге; сr  

– силовое плечо колеса (силовой радиус); атс  – коэффициент 

автоматизированной тормозной системы, например при 15 % превышении 

энергии при работе автоматизированной тормозной системы над 

величиной фединга коэффициент будет равен 1,15; а – показатель 

стабильности коэффициента трения. Так же этот показатель можно 

получить из каталогов производителей фрикционных материалов, 

например феродо; maxэф – находиться с помощью одной из моделей в 

зависимости от исходных данных и необходимой точности относительно 

реальных значений (табл. 1).  

Таблица 1 Относительное отклонение значения [6] 

Метод Δφmax ΔSкр 

Denny < 1 % 5 % 

Burckhardt 5 % 8 % 

Pacejka < 1 % 18 % 

Модель парабол < 1 % 8 % 
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В качестве силового плеча исследователи предлагают использовать 

довольно простой в измерении радиус rко качения в ведомом режиме [3]. 

Ошибки при выборе силового радиуса приводят к ошибкам при 

определении сил на колесе, вызванных приложенным моментом. Эти 

ошибки могут достигать 13% и более. В отличие от радиуса качения 

колеса rко в ведомом режиме динамический радиус rд не учитывает 

скоростные потери в шине, обусловленные угловым смещением обода 

вокруг оси вращения колеса относительно пятна контакта шины и даёт 

грубые ошибки при построении φ(s) – диаграмм шины. Таким образом 

находим минимальное значение площади при максимальном 

коэффициенте трения диск -колодка 

На основании экспериментальных данных получена функция 

коэффициента трения диск-колодка, которая приведена к общему виду: 

                   (3) 

где b, c, d, e – коэффициенты полинома  

Для определения необходимой площади пары трения в зависимости 

от рабочей температуры пар трения (4) и минимальной площади (5) по не 

превышению порога фединга и с учетом работы автоматизированной ТС 

предлагаются: 

       
  

                    
  (4) 

 {
       

  

             

     
    √            

    

 (5) 

Второе направление – использование параметров колесного 

трактора-аналога при проектировании тормозного механизма. Для 

определения площади пары трения i-го колеса на j-й оси предлагаться 

использовать удельную площадь тормозного механизма тракторов-

аналогов: 
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.

абс атс
ij j уд тм

m
A k F

a

  
  (6) 

Где 
.уд тмF – удельная площадь пар трения тормозного механизма на кг 

массы колесной с/х техники; 
jk  – коэффициент распределения тормозных 

усилий для j-ой оси; m – масса колесной с/х техники. Необходимая 

расчетная площадь пар трения тормозного механизма в среднем на 10 % 

больше, чем площадь для реальных колесной с/х транспортных средств 

(рис.3). 

 

Рис. 3. Расчетная площадь тормозных дисков от массы колесной с/х 

техники. 

Выводы. Разработана методика расчета ТМ, на основе теории 

транспортного средства, учитывающая нагрузочный режим 

автоматизированной тормозной системы. Расчет с помощью данной 

методики показал, что наблюдается недостаток площади пар трения 

тормозного механизма в среднем на 10 % для реальной колесной с/х 

техники с автоматизированной тормозной системы. В результате 

сравнения данных, полученных с помощью методики, и результатов 

экспериментальной работы, получена ошибка максимальной температуры 

пар трения не более 10 %.  
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