


2 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ   
   
 

 Введение 4 

Глава 1. Анализ состояния вопроса, цель и задачи исследования………... 9 

1.1 Безопасность дорожного движения и влияние неисправностей 

тормозной системы на дорожный травматизм…………………… 9 

1.2 Анализ методов диагностирования гидравлической тормозной 

системы……………………………………………………………... 13 

1.3 Применение ассистентов торможения и роль главного тормоз-

ного цилиндра в них……………………………………………….. 21 

1.4 Цель и задачи исследования……………………………………….. 25 

Глава 2. Теоретические предпосылки разработки метода диагностирова-

ния главного тормозного цилиндра……………………………….. 29 

2.1 Основная идея и гипотеза исследования…………………………. 29 

2.2 
Формализация неисправностей главного двухконтурного тор-

мозного цилиндра…………………………………………………... 33 

2.3 Математическое обеспечение теоретических исследований……. 36 

2.4 Алгоритмическое и программное обеспечение………………….. 55  

Выводы по второй главе…………………………………………… 63 

Глава 3. Математическое моделирование работы главного тормозного 

цилиндра……………………………………………………………. 64 

3.1 Выбор режима нажатия на педаль тормоза при проведении диа-

гностирования………………………………………………………. 64 

3.2 Результаты моделирования………………………………………... 66 

3.3 Исследование влияния структурных параметров на диагности-

ческие в зависимости от темпа нажатия на педаль тормоза…….. 69 

3.4 Исследование диагностических параметров на чувствитель-

ность и однозначность……………………………………………... 86 

3.5 Выбор предварительного комплекса диагностических парамет-

ров…………………………………………………………………… 90  

Выводы по третьей главе…………………………………………... 91 

Глава 4. Экспериментальные исследования………………………………... 92 

4.1 Общая методика экспериментального исследования……………. 92 

4.2 Аппаратурное обеспечение экспериментального исследования... 93 



3 

4.3 Сравнительный анализ результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований…………………………………………. 104 

4.4 Способ автоматической фиксации информативных участков….. 105 

4.5 Определение информативных тестовых режимов и оптималь-

ного комплекса диагностических параметров…………………… 106 

4.6 Определение предельно допустимых значений диагностических 

параметров………………………………………………………….. 112  

Выводы по четвертой главе………………………………………... 117 

Глава 5. Рекомендации по практическому применению и оценка эффек-

тивности метода……………………………………………………. 118 

5.1 Разработка методики постановки диагноза………………………. 118 

5.2 Определение периодичности диагностирования главного тор-

мозного цилиндра разработанным методом……………………… 119 

5.3 Рекомендации по практической реализации метода и направле-

ния дальнейших исследований……………………………………. 121 

5.4 Оценка эффективности результатов исследования……………… 122  

Выводы и основные результаты работы………………………….. 125  

Список использованных источников……………………………... 127  

Приложения………………………………………………………… 142  

Приложение А (Описание этапов торможения, диапазонов из-

менения воздействия сил в тормозном приводе) 143  

Приложение Б (Программа)……………………………………….. 146  

Приложение В (Исследование влияния структурных параметров 

на диагностические в зависимости от темпа нажатия на педаль 

тормоза)……………………………………………………………... 160  

Приложение Г (Исследование структурных параметров на чув-

ствительность)……………………………………………………… 172  

Приложение Д (Свидетельство на изобретение)…………………. 180  

Приложение Е (Акты внедрения)…………………………………. 181  

Приложение Ж (Вид полученных данных от эксперименталь-

ного комплекса)…………………………………………………….. 184 

 

  



4 

Введение 

 

Статистика дорожно-транспортной аварийности показывает, что при-

мерно до 60 % всех аварий «по технической неисправности» происходит по при-

чине неисправностей тормозной системы, причем данные дорожно-транспорт-

ные происшествия (ДТП) наиболее опасные, за частую пострадавшие получают 

тяжкие телесные повреждения и гибнут.  В условиях постоянно увеличивающе-

гося количества автомобилей на дорогах страны и увеличения плотности транс-

портного потока все большее количество ДТП происходит при попутном следо-

вании (до 35-40%) при использовании режима служебного торможения.  

В этом контексте важную роль играет техническая исправность узлов и 

деталей тормозной системы, определяющих качественную работу тормозов 

именно на этом режиме. В первую очередь это относится к техническому состо-

янию главного тормозного цилиндра (ГТЦ), правильная работа которого влияет 

на всю тормозную систему автомобиля. Обеспечить полноценный контроль тех-

нического состояния ГТЦ должно диагностирование.  

Существующие методы диагностирования гидравлических тормозных 

систем (ГТС), в основном, заключаются в общем диагностировании и дают за-

ключение об исправности или неисправности тормозной системы в целом, на по-

элементное диагностирование приходится малая их часть. Методы, направлен-

ные на выявление поврежденных элементов ГТС имеют низкую достоверность 

при определении неисправностей и не могут ориентированно выделить выход из 

строя узлов тормозной системы и деталей без явных признаков, подтверждаю-

щих неисправность. Определение остаточного ресурса данных узлов и деталей 

не входит в программу общих методов диагностирования. Таким образом, диа-

гностирование тормозной системы сводится, зачастую, к испытанию на пригод-

ность к дальнейшей эксплуатации. 

Главным органом управления в ГТС можно заслуженно считать двухкон-

турный ГТЦ (типа тандем). Он является управляющим устройством не только в 
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традиционных тормозных системах, но и в электронных ассистентах торможе-

ния, таких как антиблокировочная система, система курсовой устойчивости и 

т.д. Выявление неисправностей в ГТЦ является трудоемкой задачей и очень ча-

сто сопровождается предварительной заменой исправных узлов и деталей или 

имеющих большой ресурс наработки на отказ, что, в свою очередь, увеличивает 

трудоемкость, простои автомобилей на ремонте и расходы на закупку запасных 

частей, а снятие-установка узлов и деталей приводит к снижению их рабочего 

ресурса. 

В то же время исследования в этом направлении практически не прово-

дятся, поэтому разработка метода диагностирования ГТЦ является актуальной 

задачей. Причем разрабатываемый метод диагностирования должен обеспечить 

углубленное диагностирование ГТЦ, так как в современных условиях требуе-

мого импортозамещения ввиду дефицита новых запасных частей для автомоби-

лей, находящихся в эксплуатации, очевидно придется восстанавливать ГТЦ в 

условиях предприятий автомобильного транспорта, а не заменять его целиком, 

что делалось ранее. 

Основная идея исследования заключается в том, что, во-первых, харак-

тер изменения силы нажатия на педаль тормоза на участке срабатывания доста-

точно полно отражает силовую динамику взаимодействия основных элементов 

ГТС, включая ГТЦ, и, следовательно, техническое состояние определяющих ра-

ботоспособность деталей и, во-вторых, степень проявления уровня технического 

состояния этих деталей при торможении различна на разных режимах (время и 

сила нажатия на педаль) торможения.   

Цель диссертационной работы – повышение безопасности движения ав-

томобилей на основе разработки метода диагностирования главного тормозного 

цилиндра гидравлической тормозной системы.  

Задачи исследования. 

1. Выявить перечень наиболее часто отказывающих деталей ГТЦ, опреде-

ляющих его работоспособность, и провести анализ их характерных неисправно-

стей; 
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2. Разработать математическую модель функционирования гидравличе-

ского тормозного привода с двухконтурным ГТЦ автомобиля, алгоритм модели-

рования рабочих процессов ГТС и программное обеспечение моделирования;  

3. Теоретически определить оптимальный комплекс диагностических па-

раметров и информативные тестовые режимы диагностирования ГТЦ; 

4. Выполнить экспериментальную проверку метода диагностирования 

двухконтурного ГТЦ гидравлической тормозной системы по параметрам воздей-

ствия на орган управления; 

5. Разработать практические рекомендации по применению разработан-

ного метода диагностирования и определить его экономическую эффективность. 

Объект исследования – процесс изменения технического состояния 

главного тормозного цилиндра гидравлической тормозной системы автотранс-

портного средства. 

Предмет исследования – закономерности влияния неисправностей эле-

ментов двухконтурного ГТЦ легкового автомобиля на характер протекания про-

цесса изменения силы нажатия на педаль тормоза с различными законами воз-

действия на нее. 

Методы исследования, достоверность и обоснованность результатов.  

Общая методология исследований построена на комплексе теоретических и 

экспериментальных методов, включающих имитационное моделирование, тео-

рию автомобиля и его технической эксплуатации, методы теории вероятности, 

математической статистики и оценку сходимости результатов теоретических и 

экспериментальных исследований. Это обеспечивает достоверность научных по-

ложений и результатов, а также адекватность результатов теории и экспери-

мента.  

Новые научные результаты и положения, выдвигаемые для публич-

ной защиты.  

1. Комплекс диагностических параметров, отличающийся тем, что параметры 

измеряются на режимах служебного торможения, и позволяющий определить 
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техническое состояние элементов, наиболее часто отказывающих деталей ГТЦ, 

определяющих его работоспособность. 

2. Диагностическая математическая модель работы ГТЦ, отличающаяся уче-

том влияния на выходные характеристики ГТЦ технического состояния элемен-

тов, определяющих его работоспособность, и позволяющая моделировать влия-

ние эксплуатационных факторов на комплекс диагностических параметров. 

3. Закономерности изменения диагностических параметров от структурных 

параметров при различном времени воздействия на орган управления тормозной 

системой, отличающиеся возможностью определения влияния неисправностей 

ГТЦ на диагностические параметры, и позволяющие на этой основе прогнозиро-

вать степень изменения технического состояния ГТЦ от степени изменения 

структурных параметров деталей, определяющих работоспособность ГТЦ и 

определяющих его техническое состояние. 

4. Тестовые режимы (время и сила нажатия на педаль) диагностирования ГТЦ 

по выбранному комплексу диагностических параметров, предельно допустимые 

значения диагностических параметров на этих режимах и алгоритм постановки 

диагноза, отличающиеся их реализацией в диапазоне служебных торможений и 

позволяющие максимально реализовать информативную возможность каждого 

из диагностических параметров. 

5. Метод углубленного диагностирования ГТЦ ГТС (Патент РФ № 2751101, 

приоритет 26.02.2020 г.), отличающийся использованием в качестве диагности-

ческих динамические параметры силы нажатия на педаль тормоза на режимах 

служебного торможения, позволяющий определять техническое состояние пру-

жин и уплотнительных колец первого и второго контуров ГТЦ и повысить без-

опасность дорожного движения.  

Практическая значимость. Ценность представляют разработанные метод 

диагностирования и практические рекомендации по его технической и техноло-

гической реализации, позволяющие своевременно устранять обнаруженные не-

исправности при выполнении операций технического обслуживания и ремонта. 
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Результаты исследования могут использоваться в учебном процессе подготовки 

квалифицированных кадров для отрасли автомобильного транспорта страны. 

Реализация результатов работы. Результаты работы в виде комплекса 

диагностических параметров, их предельно допустимых значений, режимов и 

технологии диагностирования гидравлических тормозных систем автомобилей 

используются в диагностическом подразделении автотранспортного цеха пред-

приятия ООО «Кургантрансхолод». Результаты исследования также внедрены в 

учебный процесс подготовки студентов автотранспортного профиля ФГБОУ ВО 

«Курганский государственный университет».  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и обсуждались на Международной научно-практической конференции 

«Проблемы и перспективы развития автомобильного транспорта» (г. Курган, 

КГУ, 2013 г.); Международной научно-технической конференции «Транспорт-

ные и транспортно-технологические системы» (г. Тюмень, ТИУ, 2020 г.); III 

Национальной научно-практической конференции «Образование. Транспорт. 

Инновации. Строительство» (г. Омск, СибАДИ, 2020 г.); XIV Международной 

научно-технической конференции «Авиамашиностроение и транспорт Сибири» 

(г. Иркутск, ИРНИТУ, 2020 г.); XVII Международной научно-практической кон-

ференции «Прогрессивные технологии в транспортных системах» (г. Оренбург, 

ОГУ, 2022 г.). 
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Глава 1. Анализ состояния вопроса, цель и задачи исследования 

 

1.1 Безопасность дорожного движения и влияние неисправностей тормоз-

ной системы на дорожный травматизм 

 

Автомобилизация Российской Федерации за последние 10 лет совершила 

очередной скачок, и количество легковых автомобилей увеличилось с 33 до 50 

млн. штук, а это увеличение на 27% [2]. Рост количества автомобилей приводит 

к увеличению дорожно-транспортных происшествий (ДТП). 

Несмотря на действия общества, направленные на снижение дорожно-

транспортного травматизма с помощью реализации программ, направленных на 

повышение безопасности дорожного движения от 2013 и 2020 гг. [69,93], в ре-

зультате дорожно-транспортных происшествий (ДТП) ежегодно погибает около 

15 тыс. человек [39]. Согласно данным программ основными угрозами безопас-

ности дорожного движения являются:  

1. Значительное количество транспортных средств, не отвечающих современным 

требованиям безопасности (в настоящее время половина транспортных средств 

имеет срок эксплуатации более 10 лет); 

2. Отсутствие действенного организационно-правового механизма контроля тех-

нического состояния транспортных средств; 

3. Несовершенство системы допуска водителей к участию в дорожном движении 

(подготовка, экзамены, медицинские критерии); 

4. Наличие в стране круга экономических проблем, зачастую препятствующих 

принятию необходимых мер по повышению безопасности дорожного движения; 

5. Недостаточное внимание к причинам детского дорожно-транспортного трав-

матизма; 

6. Несовершенство действующей системы оповещения о дорожно-транспортных 

происшествиях; 

7. Несовершенство системы оказания помощи пострадавшим в дорожно-транс-

портных происшествиях. 
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Внедрение новых методов поэлементного диагностирования ГТС АТС 

поможет снизить аварийность вследствие «технических неисправностей» и без 

того стареющего парка автомобилей, не отвечающих современным требованиям 

безопасности. 

Конечно, в связи с пандемией в 2020-2021 годы снизилось передвижение 

транспорта, но по статистике мировой аварийности за 2022 год РФ занимает 72 

место из 175 стран [90]. За 2021 год в стране произошло 133331 ДТП, вследствие 

которых ранено 167856 и погибло 14874 человека. Согласно данным ГИБДД [7] 

по технической неисправности произошло 6360 ДТП, ранено 10283 и погибло 

1223 человека. Из аналитических обзоров дорожно-транспортной аварийности в 

Российской Федерации ясно, что за последние годы количество ДТП, произо-

шедших по технической неисправности, растает: если этот показатель в 2017 

году был на уровне 3,8% от общего, то в 2020 году уже вырос до 7,1% [7], (рису-

нок 1.1).  

В данной статистике не учитывается фиксация причин ДТП при состав-

лении протокола, где зачастую указывается пункт «не справился с управлением» 

 

Рисунок 1.1 – Изменение количества ДТП «по технической неисправности» за 

последние пять лет 
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вместо «технической неисправности», так как выявление самой неисправности 

требует более высокой квалификации сотрудников ГИБДД в области эксплуата-

ции транспорта и наличия современного диагностического оборудования.  

Как и в предыдущие годы, в 2021 году наиболее частыми видами ДТП 

являлись столкновение ТС (42,5%) и наезд на пешехода (26,7%). Наибольшей 

тяжестью последствий характеризовались: наезд на пешехода (10,8%), опроки-

дывание ТС (11%), съезд с дороги (10,5%) и наезд на лицо, не являющееся участ-

ником дорожного движения, осуществляющее несение службы, производство 

работ и другую деятельность (14,9%). Рост всех трех основных показателей ава-

рийности отмечен в таких видах ДТП, как наезд на велосипедиста (ДТП +5,9%, 

погибших +0,8%, раненых +6,4%) (рисунок 1.2).  

Столкновения транспортных средств делятся на встречные (14,5%) и по-

путные (85,5%) [1,7,32]. 

 

Рисунок 1.2 – Распределение ДТП по видам 

 

Наиболее опасными являются встречные столкновения, которые сопро-

вождаются тяжкими телесными повреждениями и летальным исходом. Попут-

ные столкновения считаются менее опасными, причинами таких ДТП могут быть 
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внезапные перестроения, несоблюдение скоростного режима и дистанции, не-

внимательность и неправильная оценка дорожной ситуации водителем.  

Неверная оценка дорожной ситуации и возможностей транспортного 

средства зачастую приводит к ДТП, такие виды аварий причисляют в основном 

к категории «не справился с управлением», которых большинство. Но если рас-

смотреть механизм взаимодействия «водитель – автомобиль – дорога», то можно 

увидеть, что при малейшем отклонении технических характеристик тормозной 

системы от нормы, к которой привык водитель, может произойти увеличение 

времени от реакции водителя на оценку дорожной ситуации и принятия решения 

к выполнению того или иного маневра. Ухудшение характеристик тормозной си-

стемы может повлечь за собой увеличение на доли секунды эффекта от ожидае-

мого результата или изменения траектории движения, снижения сцепления ко-

лес с дорогой, что и становится причиной ДТП. Но проведение экспертизы на 

наличие технической неисправности является трудозатратным или невозмож-

ным в силу низкой технической оснащенности бригад ГИБДД или послеаварий-

ного состояния транспортного средства. 

Неверная оценка дорожной ситуации и возможностей транспортного 

средства приводит к неправильному воздействию на педаль тормоза (времени и 

силе нажатия). Более того, при наличии неисправностей в гидравлической тор-

мозной системе время отклика и ожидаемый результат на воздействие на тормоз-

ную педаль оказываются неверными, и доли секунды промедления на пере-

оценку дорожной ситуации приводят к ДТП. 

Изменение характеристик тормозной системы происходит естественным 

образом в процессе эксплуатации транспортного средства. Оценка тормозных 

свойств проводится при прохождении государственного технического осмотра и 

диагностировании на СТО.  Основным для проверки тормозной системы явля-

ется режим экстренного торможения, так как в аварийной ситуации водитель, в 

большинстве случаев, использует экстренный способ торможения. Однако, как 

показывают исследования, в эксплуатации 95% от общего числа торможений – 

служебные [29]. 

 Статистика показывает, что примерно 40-60% всех аварий «по техниче-

ской неисправности» происходит по причине отказов тормозной системы 

[22,38], причем данные ДТП наиболее опасные, так как люди получают тяжкие 
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телесные повреждения и гибнут. А также такие ДТП приносят наибольший 

ущерб экономике страны. 

Если рассмотреть экономическую составляющую, то в смету расходов по 

ДТП в идеальном случае включаются [25,53,70]: расходы на лечение, включая 

амбулаторное и стационарное лечение, а также транспортировку раненых; рас-

ходы на реабилитацию, включая специальное обучение детей, санаторную реа-

билитацию и переоборудование жилья; недополученная продукция, включая по-

стоянные расходы в связи с гибелью людей или постоянной нетрудоспособно-

стью, а также временные расходы; потеря благополучия, включая боль и страда-

ния, т. е. потеря благополучия, понимаемого в возможно более широком смысле; 

повреждение имущества, включая, главным образом, ремонт и замену автомоби-

лей; административные расходы, включая расходы на полицейское расследова-

ние, организацию выплаты страховки и судебные издержки; прочие расходы, 

включая, например, потерю времени в связи с происшествием (когда задержива-

ется дорожное движение). 

Расчет общей суммы экономических потерь вследствие социально-эконо-

мических последствий ДТП за 2009 год составил 26 млрд. долларов или 2,5% от 

ВВП [63], в 2017 году ущерб в РФ от ДТП составил более 1 трлн.  рублей [21], а 

в 2020 – 1,5-2 трлн руб. или до 2% от ВВП [85]. 

За последние годы наряду с увеличением количества ДТП «по техниче-

ской неисправности» происходит значительный рост экономических потерь от 

последствий ДТП, что подтверждает рост опасных аварий, которые являются 

следствием неисправностей в тормозных системах. Научные разработки в обла-

сти поиска новых методов диагностирования тормозных систем являются на се-

годняшний момент актуальными. 

 

1.2 Анализ методов диагностирования гидравлической тормозной си-

стемы 

 

Исследованиями в области создания и изучения работы тормозных си-

стем и диагностирования занимаются ведущие производители автомобилей с 

многолетней историей, такие как АвтоВАЗ, КамАЗ, BMW, Volvo, Mercedes-
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Benz, Volkswagen, а также ученые научных школ ФГУП «НАМИ», МАДИ, 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, ОГУ, ВолГТУ, СибАДИ, ИрГТУ и др. Большой вклад 

внесли многие отечественные и зарубежные ученые, такие как Чудаков Е.А., Гу-

ревич Л.В., Меламуд В.А., Кукшин В.В., Грушевский А.И.,  Клинковштейн Г.И., 

Певзнер Я.М., Афанасьев Л.Л., Дьяков А.Б., Илларионов В.А., Генбом Б.Б., Гудз 

Г.С., Демьямюк В.А., Кизман А.М., Кобылянский В.Н.,  Туревский И.С., Бухарин 

Н.А., Прозоров В.С., Шукин М.М., Ракляр А.М., Ревин А.А., Болдин А.П., Гово-

рущенко Н.Я., Крамаренко Г.В., Левинсон Б.В., Мороз С.М., Петин Ю.П., Ber-

nard J.E., Fancher P.S., Gupta R., Moncarz H., Dugoff H., Fancher P. S., Segel L., 

Pacejka H.B., Bakker E., Nyborg L., Tielking J.T., Mital N.K. и другие 

[6,18,19,26,29,43,45,47,63,79,84,101,108,115,118,125,126]. Они являются осново-

положниками разработок в теории торможения и в изучении рабочих процессов, 

протекающих в тормозных системах. 

На сегодняшний момент основные виды диагностирования тормозных 

систем – это дорожный метод и при помощи тормозных стендов. Данные проце-

дуры проводятся при плановом техническом осмотре [60] транспортных средств 

и в процессе ТО, ремонта. Испытания являются элементом общего диагностиро-

вания и дают заключение только о годности или негодности АТС к дальнейшему 

использованию. Поэлементного диагностирования, определяющего неисправ-

ность в узлах тормозной системы, не проводится. При диагностировании техни-

ческого состояния тормозов с гидравлическим приводом традиционным считают 

силовой метод [57] по зависимости тормозной силы на каждом из колес от силы 

давления на педаль тормоза. Эта зависимость, называемая тормозной диаграм-

мой, дает достаточно полную характеристику работоспособности тормозного 

привода. Данный метод диагностирования считается классическим, и основное 

его развитие направлено на доработку точности измерений стендов и адаптацию 

тормозных стендов к диагностированию автомобилей с АБС.  На сегодняшний 

момент разработками в данной области диагностирования тормозных систем за-

нимаются такие ученые, как Федотов А.И., Бойко А.В., Смолин А.А., Степанов 

А. Н., Доморозов А.Н., Котов В.В., Е.М. Портнягин, А.А. Смолин, А.Н. Степа-

нов, Жуков И.С., Ле Ван Лаун и др.  [12,33,46,48,51,63,74,82,87,92,104,105]. Но 
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при наличии компьютерного оборудования для снятия характеристик и обра-

ботки информации можно проследить малейшие изменения в силе нажатия и пе-

ремещения педали тормоза, а, сравнив их с нарастанием давления в тормозном 

приводе можно сделать более конкретные заключения при поэлементном диа-

гностировании. 

В настоящее время известен способ определения неисправностей тормозной си-

стемы по изменению формы тормозной диаграммы (рисунок 1.3). Здесь опреде-

ляют неисправности по изменению контрольных точек на тормозной диаграмме 

и характеру ее изменения [27]. 

Диагноз ставится по сравнительному анализу нормативной тормозной 

диаграммы с характерными диаграммами, указывающими на неисправности тор-

мозного привода. Недостатком этого способа являются низкая информативность 

и отсутствие определения конкретной неисправности в тормозном приводе.  

 

Рисунок 1.3 – Проявление неисправностей ТС на тормозной диаграмме:  
а – нормальная диаграмма; б – увеличено время запаздывания (велики зазоры); в – отсут-

ствует участок запаздывания (нет зазоров); г – повышено замедление свободного выбега ко-

леса (перетянуты подшипники); д – увеличено время нарастания (воздух в системе); е – по-

вышено установившееся замедление (клинит колодка); ж – понижено замедление (замаслива-

ние); и – отсутствует торможение (тормоз не срабатывает); к, л – падающая диаграмма на 

участке установившегося торможения (утечки); м – волнистая диаграмма (эллипсность); н, п, 

р – выпуклая диаграмма; с – седловидная диаграмма (понижена площадь контакта) 
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Следующий способ определения неисправностей по зависимости тормоз-

ной силы от усилия на педали тормоза. При сравнивании поведения кривой на 

участке срабатывания тормозного привода, ставится диагноз (рисунок 1.4) [57, 

103].  

 

Рисунок 1.4 – Зависимость тормозной силы Рт от усилия на педаль тормоза Рп 

при различных состояниях тормозов:  

а – тормоз исправен; б – привод срабатывает медленно; в – мал зазор между поверхностями 

трения; г – плохое оттормаживание; А – начало блокировки колеса 
 

При диагностировании данным способом основным является исследова-

ние силовой характеристики воздействия на тормозную педаль на участке сраба-

тывания тормозного привода и характера поведения кривой тормозной силы. Не-

достатком способа является определение обобщенной неисправности без кон-

кретного указания на неисправный элемент тормозного привода. 

Перспективный метод в свое время предложил Петин Ю.П. Это статиче-

ский метод диагностирования тормозных систем в дорожных условиях, исполь-

зующий в качестве параметров диагностирования перемещение педали тормоза, 

приводное усилие и время срабатывания при рабочем ходе тормозной педали 

(рисунок 1.5) [67].  
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Рисунок 1.5 – Зависимость перемещения тормозной педали от тормозного усилия: 

 ОАВС – свободный ход тормозной педали – 8 мм, зазор между тормозными накладками 

≈0,25 мм; ОAIBICI – свободный ход тормозной педали – 14 мм, зазор между тормозными 

накладками ≈0,75 мм; BBI – характеризует жесткость стяжных пружин колодок; CCI – харак-

теризует начало блокирования колес на стенде НРА-233 
 

Данный метод интересен тем, что при управлении автомобилем в реаль-

ных дорожных условиях накапливается статистическая информация о перемеще-

нии тормозной педали и приводной силе с различным временем торможения, а 

по зависимости перемещения тормозной педали от приводной силы были уста-

новлены пределы изменений параметров, в допуске которых тормозная система 

функционирует в исправном состоянии.  

Получена эталонная область, и остальное пространство разбито на подоб-

ласти, при выпадении параметра из допуска в какую-либо подобласть определя-

лась неисправность с достоверностью 91%. Определение неисправности произ-

водилось с помощью теории распознавания образов. В диссертации рассмотрены 

основные неисправности тормозной системы, средняя частота проявления кото-

рых превышает 1/1000км на один автомобиль. В число этих неисправностей во-

шли: увеличение зазоров в тормозных механизмах, замасливание накладок, 

наличие воздуха в системе гидропривода, нарушение герметичности, изменение 

свободного хода педали тормоза. Данная методика интересна для рассмотрения, 
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но некоторые неисправности тормозного привода уже исправлены конструктив-

ным путем при проектировании, некоторые неактуальны и остальные очевидны. 

Применение устаревшей компьютерной техники не дало исследователю достичь 

более точных результатов. 

Пойда А.Н., Булгаков Н.П. [71] в своей работе делают попытку примене-

ния статистических характеристик при определении неисправностей в тормоз-

ном приводе с использованием параметров, позволяющих найти фазы рабочего 

процесса и перемещения поршня ГТЦ, с учетом сжимаемости и утечки рабочего 

тела, и установления действительных связей между ходом поршня и давлением, 

что позволяет достоверно определить причину и место возникшей неисправно-

сти.  

Согласно данному методу можно определить характерные неисправно-

сти: повышенные зазоры в механизмах, наличие воздуха в системе, утечка рабо-

чего тела, работоспособность усилителя тормоза. Обоснован и подтвержден экс-

периментально метод определения фаз рабочего процесса в гидроприводе, осно-

ванный на синхронной записи и перемещении педального привода и давления 

рабочего тела в системе с последующим автоматическим построением диаграмм 

перемещения поршня ГТЦ и скорости нарастания давления. Для применения 

данного метода необходима установка датчиков давления в тормозную систему, 

а диагноз о неисправности ставится от сравнения давления в приводе в зависи-

мости от перемещения педали тормоза (рисунок 1.6).  

В данной работе не придается значения изменению поведения кривой 

нарастания давления на фазе срабатывания тормозного привода, хотя, как раз она 

определяет наличие неисправностей элементов тормозной системы и является 

прообразом кривой силы сопротивления нажатия на педаль тормоза.  

Другие исследователи рассматривают метод обнаружения неисправно-

стей ГТС [114,123] посредством расчета потерь давления тормозной жидкости 

при наличии неисправностей. Тип неисправности определяется методом корре-

ляционного анализа. Кроме того, по данной методике можно определить место 
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нахождение неисправности. Это достигается путем анализа сигналов давления 

ГТЦ. В статьях также представлены численные результаты данных, записанных 

 

Рисунок 1.6 – Скорость нарастания и фазы движения поршня:  

I – ход поршня до перекрытия компенсационных отверстий; II – вытеснение тормоз-

ной жидкости, выбор зазоров между колодками и диском; III – активный ход поршня, затра-

чиваемый на создание давления в системе; IV – момент, когда поршень ГТЦ неподвижен (не 

показан); V – обратный ход поршня ГТЦ; 1 – скорость нарастания давления, МПа/с; 2 – ак-

тивный ход поршня ГТЦ, мм; 3 – давление в переднем колесе, МПа 

 

на стационарном тестовом стенде тормозной системы, которые иллюстрируют 

осуществимость предложенных подходов. Для определения неисправности в 

ГТС применяется оценка свойств параметров на основе давления тормозной 

жидкости в колесных тормозных цилиндрах и перемещения педали тормоза, на 

основе положения диафрагмы вакуумного усилителя. Данная методика основана 

на анализе изменения давления в процессе торможения от перемещения штока 

главного тормозного цилиндра. Оценка неисправностей производится по изме-

нениям в тормозной диаграмме в зависимости от неисправности. 

В работе [122] предлагается применить модель LMS Amesim® для про-

гнозирования влияния на поведение типичных сбоев в гидравлической тормоз-

ной системе. Здесь широко рассмотрено поведение соответствующих систем пе-

ременных в нормальных условиях эксплуатации и потенциальных последствий 

типичных сбоев в производительности системы, продемонстрировано использо-
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вание вычислительной модели ГТС, параметризованной в программном обеспе-

чении LMS Amesim® для оценки. Предлагается использовать аппарат для содей-

ствия процессу проверки соответствия системы требованиям к эксплуатацион-

ным характеристикам и безопасности. Такой подход может также применяться 

для раннего выявления сбоев и эксплуатационных проблем еще на этапе разра-

ботки изделия. Модель разработана для ГТС самолетов, оборудованной новей-

шими электронными системами безопасности. Оценка работы системы прово-

дится по сравнению выходных графиков давлений в системе с эталонными вы-

ходными параметрами. Система самолета оборудована датчиками давления, и 

автор предлагает смоделировать характерные неисправности в тормозной си-

стеме, и по эксплуатационным характеристикам с приборов самолета делать за-

ключение о работоспособности и ресурсе элементов тормозной системы. 

Рассмотренные методы диагностирования ГТС указывают на основные 

параметры работы ГТЦ, по которым корректнее всего ставить заключение об ис-

правности или неисправности его элементов. При перемещении педали в тормоз-

ной системе происходят различные процессы, для осуществления которых необ-

ходимо различное усилие. Сила нажатия на педаль отражает динамическую ха-

рактеристику данных процессов. Состояние элементов ГТС оценивается на 

участке срабатывания тормозного привода, который наиболее полно отражает 

силовую динамику срабатывания всех основных элементов тормозной системы. 

При сравнении экстремальных значений переходных процессов, происходящих 

в тормозной системе, с предельно-допустимыми диагностическими парамет-

рами, можно сделать заключение о состоянии ГТЦ и выявить неисправности. 

 

1.3 Применение ассистентов торможения и роль главного тормозного ци-

линдра в них 

 

 Для проведения исследований необходимо знать степень полезности их 

в настоящее время. ГТС в последние время претерпела ряд существенных усо-

вершенствований. Если рассматривать автомобили среднего ценового сегмента, 
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которые составляют примерно 95% от общего числа, то данные автомобили 

стали оборудоваться электронными системами ABS и ESС. Эти системы уста-

навливаются на новые автомобили. А возраст парка легковых транспортных 

средств в России, по данным «Автостат Инфо» [1], до пяти лет составляет 18,5% 

автомобилей, до 10 лет – 25,7% и более 10 лет – 55,8%. То есть основной парк 

автомобилей оборудован традиционными ГТС.  

Количество новых автомобилей в России растет. И ежегодно продается, в 

среднем 2 - 2,5 млн. автомобилей. Лидерами по продажам массовых марок на 

сегодняшний день являются LADA, Renault, Skoda, Mazda и китайские автомо-

били. Все данные автомобили имеют управляющий орган тормозной системы 

ГТЦ типа «тандем» (рисунок 1.7). 

Увеличенные пробеги (средний годовой пробег за последние 10 лет под-

рос с 10200 км в 2010 году до 17500 км в 2020 году [2]) автомобилей, не соответ-

ствующих современным требованиям безопасности, наряду с увеличением ско-

ростных характеристик транспортных потоков приводят к увеличенной потреб-

ности поддержания в технически исправном состоянии ГТС.  

В связи с этим подавляющее большинство исследований направлены на 

диагностирование электронных систем помощи при торможении, что, в свою 

очередь, определяется установкой этих систем на все транспортные средства на 

законодательном уровне с 1 января 2016 года [60].  

Практически все автомобили массового производства, не считая премиум 

класса, имеют систему АБС, оснащенную ГТЦ типа «тандем», который является 

основным органом управления ГТС.  

В настоящее время большое распространение в тормозной системе легко-

вых автомобилей и легких грузовых и пассажирских средств получил гидравли-

ческий тормозной привод, который состоит из следующих основных элементов: 

педаль тормоза; вакуумный или электрический усилитель тормозов; главный 

тормозной цилиндр (двухконтурный типа «тандем»); трубопроводы; модуль 

ABS/ESC; тормозные механизмы передних и задних колес.  
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Рисунок 1.7 – Структура продаваемых автомобилей по маркам 

 

Органами управления тормозной системой являются главный тормозной 

цилиндр и модуль ABS/ESC. Модуль ABS/ESC необходим для регулировки дав-

ления в контурах колес и поддержания колес автотранспортного средства в не 

заблокированном состоянии за счет перераспределения тормозного усилия на 

колесах. Данный эффект на современных транспортных средствах достигается 

работой электронного клапана и насоса. ABS срабатывает при соблюдении усло-

вий проскальзывания колес и нажатия на педаль тормоза. Если проскальзывания 

колес не наблюдается, то система работает в штатном режиме (без модуля ABS). 

При наличии неисправностей в главном тормозном цилиндре электронные си-

стемы могут не сработать или работать в режиме, не соответствующем режиму 

торможения, что, в свою очередь, может привести к дорожно-транспортному 

происшествию [35,124]. 
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Выявление неисправностей в работе ГТЦ является трудоемкой задачей и 

часто сопровождается предварительной заменой узлов и деталей исправных или 

имеющих большой ресурс наработки на отказ, что, в свою очередь, увеличивает 

трудоемкость ремонта, простои автомобилей и повышенные расходы на запас-

ные части. А снятие-установка узлов и деталей приводит к снижению их рабо-

чего ресурса. 

Изменение параметров работы элементов ГТС в эксплуатации рассматри-

вается многими авторами, которые экспериментально доказывают ухудшение их 

эксплуатационных характеристик [86,110].  Фролов В.Г. [106,107] доказывает, 

что в ходе диагностики транспортных средств на станциях технического осмотра 

происходит постоянное изменение тормозных свойств в зависимости от пробега. 

Влияние АБС на эксплуатационные характеристики ГТЦ подробно рас-

смотрено в работе Радченко М.Г [74]. В ней экспериментально доказано, что 

уплотнительные манжеты ГТЦ в наибольшей степени подвержены негативному 

воздействию рабочего процесса АБС. Их ресурс снижается при установке ан-

тиблокировочной системы для средних условий эксплуатации на 26% и лимити-

руется процессами механического изнашивания и изменения упругих свойств 

материала. В отличие от тормозной системы без АБС, где механическое изнаши-

вание является определяющим фактором достижения предельного состояния 

манжет, в тормозной системе с АБС существенным оказывается и повышенный 

гистерезис упругой характеристики манжет. Последнее, в свою очередь, снижает 

быстродействие тормозного привода, что негативно отражается на корректном 

воспроизведении алгоритма работы АБС в процессе эксплуатации. 

Широкое использование электронных систем ассистентов торможения 

привела к развитию исследований в области встроенного диагностирования тор-

мозных систем. Исследованиями в данной области производятся такими уче-

ными, как Лянденбурский В.В., Посыпкин Д.А., Карпиевич Ю.Д., Ивашин Э.Я., 

Васильев В.И., Осипов Г.В., Шарыпов А.В., Дик Д.И и многие др. 

[21,23,32,40,41,42,50,64,109]. Основная направленность исследований заключа-

ется в дооснащении ГТС датчиками для возможности получать заключительные 
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диагнозы о неисправности элементов тормозной системы или же проводить ди-

агностирование по уже установленным штатным датчикам. В работе [40] рас-

сматривается возможность применения бортового диагностирования тормозной 

системы при помощи непрерывного контроля объекта управления на базе дат-

чика углового перемещения педали тормоза. При диагностировании происходит 

опрос датчиков и сравнение результатов с константами их технически исправ-

ного состояния, а также последовательности выполнения и анализа этих прове-

рок. В следующем труде [41] автор предлагает применить работу трения тормоз-

ных накладок как интегральный показатель их износа, для определения работы 

трения необходимы датчики тормозного момента и угловой скорости колес. На 

реальном автомобиле тормозной момент предлагается определять при помощи 

штатных датчиков давления. 

 В работе Шарыпова А.В [109] автором, применительно к бортовому ди-

агностированию гидравлических тормозных систем, решена актуальная научно-

техническая задача повышения эффективности технической эксплуатации авто-

мобилей на основе разработанного метода диагностирования тормозов, позволя-

ющего определять неравномерность их действия по новому диагностическому 

параметру – "относительный интегральный параметр неравномерности действия 

тормозов". Дик Д.И. [32] провел анализ попутных столкновений, на которые при-

ходится 35% от общего, разработал метод предотвращения попутных столкнове-

ний автомобилей, позволяющий осуществлять опережающую (до 1,06 с) свето-

вую сигнализацию другим участникам движения о предстоящем торможении. 

Информация от датчиков скорости, положения педали тормоза, сцепления, но-

мера включенной передачи и конечного выключателя педали тормоза собира-

ются и обрабатываются при помощи нейросети, и при выявлении параметров 

экстренного торможения подается сигнал на срабатывание стоп-сигнала. 

Применение глубокого анализа физических процессов, происходящих в 

гидравлической тормозной системе, позволяет нам с достаточной точностью ма-

тематически описывать динамические процессы, протекающие в тормозном при-

воде на основе трудов таких ученых, как Захаров Н.С., Ревин А.А., Дыгало В.Г., 
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Мороз С.М., Шуклинов С.Н., Harald Strak, Liang Chen, Hua Chi [28,32,56,77,78, 

113,114,120,123,124,125]. Ученые на основе описания физических процессов раз-

рабатывают адаптивные модели работы, создают новые системы управления и 

диагностирования ГТС. Применяя математический аппарат, можно достоверно 

описывать рабочие процессы, происходящие в ГТС, и имитировать возможные 

неисправности элементов системы.  

Парк легковых автомобилей страны увеличивается, и основную долю в 

нем занимают транспортные средства, оборудованные двухконтурным ГТЦ типа 

«тандем». Полномасштабное применение этого вида ГТЦ в автомобилях, обору-

дованных электронными ассистентами торможения, влечет за собой развитие 

методов диагностирования двухконтурного ГТЦ. Новейшие исследования в дан-

ном направлении показывают, что применение электронных систем в тандеме с 

двухконтурным ГТЦ приводит к повышенному износу деталей, определяющих 

работоспособность узла. Разработка нового метода диагностирования ГТЦ ГТС 

является актуальным исследованием. 

 

1.4 Цель и задачи исследования 

 

Согласно вышеприведенному анализу видно, что парк автомобилей за по-

следние десять лет вырос примерно на треть и постоянно пополняется. Хотя го-

сударственные программы и способствуют снижению количества ДТП, Россия 

пока еще занимает 72 место в мировом рейтинге. За последние пять лет количе-

ство ДТП по «технической неисправности» выросло в два раза, а государство 

теряет людей, терпит социально-экономические убытки, и примерно в половине 

случаев ДТП по «технической неисправности» повинна тормозная система. Ос-

новная масса легковых автомобилей в стране имеет средний возраст 12,5 лет и 

пополняется моделями массового производства. Находящиеся в эксплуатации 

АТС оборудованы классическими ГТС, а у новых автомобилей органом управ-
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ления тормозной системой является двухконтурный ГТЦ типа «тандем». По-

этому исследования, направленные на поэлементное диагностирование ГТЦ, яв-

ляются актуальными. 

Среднегодовые пробеги выросли за последние 10 лет чуть ли не вдвое, и 

парк автомобилей, по большей части не соответствующий современным требо-

ваниям безопасности, нуждается в применении новых методов диагностирова-

ния тормозных систем, обладающих направленной точностью и достоверностью 

диагноза с возможностью прогнозирования остаточного ресурса и сокращения 

трудовых затрат. 

В настоящее время отдают предпочтение общему диагностированию 

ГТС, в рамках проведения Государственного технического осмотра, но ГТС 

необходимо исследовать на различных скоростных и динамических режимах. 

Диагностирование на различных режимах (времени и силы воздействия) на пе-

даль тормоза дает более достоверные результаты с возможностью определения 

неисправностей в элементах тормозной системы, определяет ресурс, оставшийся 

до отказа деталей, и прогнозирует пробег до дальнейшего технического воздей-

ствия. 

В процессе обзора методов оценки технического состояния ГТС было вы-

явлено, что большое количество ученых оценивают работу тормозной системы 

по конечному продукту торможения – тормозной диаграмме и не берут в учет 

характеристики в момент срабатывания тормозного привода, хотя, по проведен-

ным нами исследованиям, на этих режимах система является наиболее информа-

тивна.  

Исходя из анализа большинства работ видно, что необходимо для оценки 

неисправностей выбирать такие параметры работы ГТС, как перемещение и уси-

лие на педали тормоза, тормозная сила на колесах, давление в контурах ГТС и, 

отдельно, на колесах. Вначале для исследований нужно выделять отдельные эле-

менты тормозной системы, а после их детального исследования пытаться все 

объединить в одну систему. Поэтому для исследований был выбран двухконтур-

ный ГТЦ, использующийся практически на всех легковых автомобилях страны.  
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Таким образом, разработка метода диагностирования ГТЦ по силе нажатия 

на педаль тормоза в процессе срабатывания гидравлического привода является 

актуальной научно-практической задачей, которая поможет при определении не-

исправностей и состояния элементов ГТЦ в эксплуатации. 

Цель диссертационной работы – повышение безопасности движения ав-

томобилей на основе разработки метода диагностирования главного тормозного 

цилиндра гидравлической тормозной системы.  

Задачи исследования.  

1. Выявить перечень наиболее часто отказывающих деталей ГТЦ, опреде-

ляющих его работоспособность, и провести анализ их характерных неисправно-

стей; 

2. Разработать математическую модель функционирования гидравличе-

ского тормозного привода с двухконтурным ГТЦ автомобиля, алгоритм модели-

рования рабочих процессов ГТС и программное обеспечение моделирования;  

3. Теоретически определить оптимальный комплекс диагностических па-

раметров и информативные тестовые режимы диагностирования ГТЦ; 

4. Выполнить экспериментальную проверку метода диагностирования 

двухконтурного ГТЦ гидравлической тормозной системы по параметрам воздей-

ствия на орган управления; 

5. Разработать практические рекомендации по применению разработан-

ного метода диагностирования и определить его экономическую эффективность. 

Последовательность проведения исследований представлена на ри-

сунке 1.8.  
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Рисунок 1.8 – Общая структура исследования 
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Глава 2. Теоретические предпосылки разработки метода диагностирова-

ния главного тормозного цилиндра  

 

2.1 Основная идея и гипотеза исследования 

 

При разработке любого метода диагностирования необходимо произве-

сти оценку набора диагностических параметров – косвенных величин, находя-

щихся в прямой зависимости от структурных параметров, которые, в свою оче-

редь, несут достаточную информацию о техническом состоянии объекта. 

Проведенный анализ показывает, что существует несколько различных 

методов при выборе диагностических параметров: метод экспертных оценок, 

граф-моделей, анализ структурно-следственных моделей, метод факторного ана-

лиза, метод испытаний, метод малых отклонений и т.д. [56,112]. Специфика ди-

агностируемого объекта накладывает определенные ограничения при выборе 

того или иного метода. 

Выявление неисправностей тормозной системы обеспечивается своевре-

менным диагностированием или испытанием ее на тормозном стенде согласно 

техническому регламенту [60].  Для сравнения показаний тормозных сил на ко-

лесах одной оси при различных режимах нажатия на педаль тормоза была про-

ведена серия экспериментов первого этапа на тормозном стенде CARTEC BDE-

2304. Эксперимент проводился с использованием устройства нажатия на педаль 

тормоза с временем нажатия: Т = 0,2 с, которое устанавливалось на автомобиль 

ВАЗ 21074, с двухконтурной тормозной системой 2+2 параллельного типа. Дви-

гатель запущен, вакуумный усилитель работает. Из рисунка 2.1 (а) видно, что 

при торможении в режиме экстренного торможения оба колеса задней оси тор-

мозят одновременно, заключение – тормозная система автомобиля исправна. Но 

при проведении следующего опыта с временем нажатия на педаль тормоза и Т = 

1,0 с видно, что тормозные силы на правом и левом колесах существенно отли-

чаются, более чем на 50%, что выходит за рамки технического регламента [60]. 
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Из этого можно заключить: проведение диагностирования на различных режи-

мах (время и силой нажатия) торможения приводит к более точным результатам. 

 

Рисунок 2.1 – Пример зависимости тормозной силы колес одной оси от усилия 

нажатия на педаль при различных режимах торможения: 

а) при времени движения педали 0,2 с; б) при времени движения педали 1,0 с; Fm1 – тормоз-

ная сила на заднем правом колесе; Fm2 – тормозная сила на заднем левом колесе. 

 

Анализ данного примера приводит к идее, что причиной данного разли-

чия является наличия неисправностей тормозной системы, которые проявляются 

только на режимах служебного и не проявляются на режиме экстренного тормо-

жения.  

При времени воздействии на педаль тормоза Т = 0,2 с давление в системе 

мгновенно нарастает до предельных состояний, заставляя срабатывать все узлы 

ГТС, и прослеживаются только общие неисправности – несоответствие общей 

или удельной тормозной силы нормативным значениям.  В то время как при из-

менении времени нажатия на педаль тормоза [14] и силы воздействия можно про-

следить неисправности в узлах ГТС. Таким образом, диагностирование ГТС на 

различных режимах (время и сила нажатия на педаль тормоза) позволяет выяв-

лять состояние и неисправности элементов ТС. Данная идея легла в основу ос-

новной гипотезы исследования. 

При проведении исследования было выявлено, что процессы, протекаю-

щие в гидравлическом тормозном приводе в момент срабатывания (время запаз-



31 

дывания) согласно тормозной диаграмме, изучены недостаточно. Диаграммы за-

висимости силы нажатия на тормозную педаль от времени или замедления при-

водятся в литературе [28, 66 и др.] весьма упрощенно в связи с тем, что исследо-

вания приводились на устаревшем компьютерном оборудовании и обработать 

экспериментальные данные должным образом не было возможности. Но если по-

смотреть на более поздние работы [71], то можно заметить нелинейное измене-

ние силы нажатия на педаль тормоза и давлений в тормозных контурах при сра-

батывании тормозной системы, что, в свою очередь, должно оказывать непосред-

ственное влияние на силу нажатия на педаль тормоза (суммарная сила ответного 

воздействия гидропривода).  

Для измерения силы нажатия на педаль тормоза согласно утверждению 

«сила действия равна силе противодействия» можно использовать педометр – 

датчик, измеряющий усилие нажатия на педаль тормоза. Сила нажатия на педаль 

тормоза остается неизменной в процессе диагностирования. При перемещении 

педали в тормозной системе происходят различные процессы, для осуществле-

ния которых необходима различная сила нажатия на педаль, которая отражает 

динамическую характеристику данных процессов. Состояние элементов ГТС 

должно оцениваться на участке срабатывания тормозного привода. 

В соответствии с принятой общей методикой исследования оно начина-

лось с осуществления пассивного эксперимента по выявлению перечня наиболее 

часто отказывающих деталей ГТЦ, определяющих его работоспособность, их ха-

рактерных неисправностей и измерению структурных параметров, их характери-

зующих. Данные собирались в диагностическом подразделении и агрегатном 

цехе предприятия ООО «Кургантрансхолод» и в лабораторном комплексе ка-

федры «Автомобили и автомобильный транспорт» Курганского государствен-

ного университета.  

После чего была выполнена серия экспериментов первого этапа по обос-

нованию основной идеи исследования, приведенной во введении. В экспери-

менте участвовали 35 автомобилей. Подробное описание этого этапа приведено 

в главе 4 диссертации.  
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Анализ полученных результатов первого этапа эксперимента показал, что 

на участке нарастания тормозной силы имеются два характерных локальных ми-

нимума, отображающих момент страгивания с места и остановки поршня вто-

рого контура ГТЦ (рисунок 2.2).  

 

Рисунок 2.2 – Предварительный комплекс диагностических параметров 

 

Анализ результатов первого этапа эксперимента позволил выявить состав 

предварительного комплекса диагностических параметров: S1 – время t1 от 

начала нажатия на педаль тормоза  до первого локального минимума, начала дви-

жения второго поршня ГТЦ; S2 – время t2 от начала нажатия на педаль тормоза 

до второго локального минимума, окончания движения поршня второго контура 

ГТЦ; S3 – время t1-t2 между участками первым и вторым или время движения 

второго поршня ГТЦ; S4 – сила F1 на педали тормоза в момент начала движения 

поршня второго контура ГТЦ; S5 – сила F2 на педали тормоза в момент окончания 

движения второго поршня ГТЦ и  S6 – разность сил F1-F2.  

На основе полученных данных и проведенных исследований сформиро-

вана основная гипотеза исследования, которая базируется на предположении о 

том, что, во-первых, характер изменения силы нажатия на педаль тормоза на 
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участке срабатывания достаточно полно отражает силовую динамику взаимодей-

ствия основных элементов ГТС, включая ГТЦ, и, следовательно, техническое со-

стояние определяющих работоспособность деталей, и, во-вторых, степень про-

явления уровня технического состояния этих деталей при торможении различна 

на разных режимах (время и сила нажатия на педаль) торможения.  

Для подтверждения гипотезы исследования необходимо произвести ком-

плекс экспериментальных исследований и математическое моделирование дина-

мических процессов, происходящих в ГТЦ при торможении. 

 

2.2 Формализация неисправностей главного двухконтурного тормозного 

цилиндра 

 

По данным первого этапа эксперимента (приложение А) за время прове-

дения исследований были установлены наиболее часто встречающиеся неис-

правности, выявлены места определения их в рабочем ходе ГТЦ. Неисправности, 

проявляющиеся редко, на рисунке 2.3 указаны как прочие и в общем составляют 

только 5%, из дальнейших расчетов были исключены.  

 

Рисунок 2.3 – Распределение неисправностей ГТЦ 
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Для формализации описания неисправностей и характера их проявления 

при диагностировании была представлена схема сил, действующих в гидропри-

воде в процессе торможения (рисунок 2.4), и процесс торможения разбит на 

этапы в соответствии с условиями работы тормозной системы (таблица А.1, при-

ложение А). 

 

 

Рисунок 2.4 – Действующие силы в гидроприводе 

 

Описание этапов торможения, диапазонов изменения воздействия сил в 

тормозном приводе приведены в приложении А. 

Зная основные неисправности, их признаки и описание этапов торможе-

ния, можно определять детали ГТЦ, утратившие работоспособность, при нали-

чии адекватной математической модели, описывающей динамические процессы 

работы ГТС. 
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Согласно проведенным исследованиям выберем основные структурные 

параметры состояния системы: Х1 – содержание воздуха в тормозной жидкости; 

X2 и X3– изменение жесткости возвратной пружины первого и второго контуров, 

соответственно; X4 и X5 – износ уплотнительного кольца первого и второго кон-

туров; X6 и X7 – увеличение диаметра (разбухание) уплотнительного кольца пер-

вого и второго контуров. 

На основании первого этапа экспериментальных исследований также 

установлены диапазоны изменения в процессе эксплуатации основных структур-

ных параметров и критерия состояния тормозной жидкости: 

Х1 – содержание воздуха в тормозной жидкости. Диапазон изменения со-

ставляет от 0 до 20%. Пропуски в местах соединения тормозных трубок, шлан-

гов, крепления заливного бачка и недостаточный уровень жидкости в гидропри-

воде способствуют проникновению воздуха в систему привода. Увеличение ко-

личества воздуха больше 20% приводит к явному проявлению неисправности 

(проваливание педали и плохое оттормаживание), что без труда определяется ор-

ганолептическим методом мастером-диагностом [98]. 

X2, X3 – изменение жесткости возвратной пружины первого и второго кон-

туров. Примем изменение от 1888 Н/м до 1188 Н/м, на 20%. Изменение жестко-

сти пружин в диапазоне от 0 до 20 % выбрано согласно экспериментальным ис-

следованиям, проводимых на кафедре «Автомобили и автомобильный транс-

порт» КГУ в рамках работы над диссертацией. 

X4, X5 – износ уплотнительного кольца первого и второго контуров. Износ 

кольца происходит от состояния «нового кольца» 4,7 мм до 4,4 мм, на 6,3%. 

Дальнейший износ не влияет на работу ГТЦ в связи с тем, что сила трения стре-

мится к нулю, зазор между цилиндром и уплотнительным кольцом станет 

меньше зазора между установочным кольцом и поршнем. Давление создаваться 

не будет, вся тормозная жидкость из полости контура будет перепускаться в за-

ливной бачок.  
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X6, X7 – разбухание уплотнительного кольца первого контура, изменяется 

от 4,7 мм до 5,1 мм, на 8,5%. Допускается нормативами изготовителей уплотни-

тельных колец и тормозных жидкостей разбухание до 10% [86,117]. При даль-

нейшем разбухании сила трения уплотнительного кольца о стенки цилиндра уве-

личивается вплоть до заклинивания поршня ГТЦ. 

 

2.3 Математическое обеспечение теоретических исследований 

 

Динамические процессы работы гидравлической тормозной системы, со-

стоящей из подсистем, наиболее точно описываются системой линейных и нели-

нейных, алгебраических и дифференциальных уравнений, функционально свя-

занных между собой. Каждая подсистема описывается соответствующим диффе-

ренциальным или алгебраическим уравнением. Система уравнений составляется 

согласно схеме гидравлической цепи тормозной системы автомобиля ВАЗ-

21074, состоящей из двух контуров, переднего и заднего. Тормозные цилиндры 

переднего контура, состоящие из двух цилиндров и поршней. Задние тормозные 

цилиндры – это гидроцилиндры двухстороннего действия (рисунок 2.5). Глав-

ный тормозной цилиндр – двухконтурный, типа «тандем» с фиксированием пла-

вающего поршня предварительно сжатой пружиной. Математическая модель 

позволяет при тестовом режиме диагностирования отображать технические ха-

рактеристики отдельных элементов главного тормозного цилиндра. 

Диагностирование проводим на этапе срабатывания тормозного привода. 

В этом промежутке работы тормозной системы есть возможность проследить эф-

фективность работы основных элементов главного тормозного цилиндра, в боль-

шей степени влияющих на работоспособность последнего. 

Методики и рекомендации по определению неисправностей и математи-

ческому моделированию динамических процессов в главном тормозном цилин-

дре, предложенные в настоящее время [20,53,112], в ряде случаев затрудняют их 

использование для проведения поэлементного диагностирования ГТЦ. Поэтому 
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некоторые формулы были приведены к виду, позволяющему раскрыть зависи-

мость конкретных параметров от технического состояния отдельных элементов 

ГТЦ. 

 

 

Рисунок 2.5 – Упрощенная динамическая система гидроцепи тормозной системы: 

a, e, b – плечи рычагов педали; H1, H2, H3 – перемещения разных точек педали тор-

моза; n – угол перемещения педали тормоза; V1, V2 – объемы тормозной жидкости первого и 

второго контуров ГТЦ; x1, x2 – перемещения поршней первого и второго контуров ГТЦ; z1, 

z2 – перемещения поршня суппорта и заднего тормозного цилиндра; S1, S2 – площади порш-

ней первого, второго контуров ГТЦ; l1, l2 и f1, f2 – длины и площади сечения первого и вто-

рого трубопроводов; p3 , p4 и S3 , S4 – давление и площадь переднего и заднего тормозного 

цилиндра;  p1, p2 – давления в первом и втором контуре ГТЦ; FП – сила  нажатия на педаль 

тормоза; F2 – сила воздействия на вакуумный усилитель тормозов; FШТ – управляющая сила 

на штоке главного тормозного цилиндра; Fпр1, Fпр2 и FИ1, FИ2 – силы действия пружин и 

силы инерции поршней первого и второго контуров; FР1, FР2 – силы от давления в первом и 

втором контурах ГТЦ; FД1, FД2 – силы демпфирования первого и второго контуров ГТЦ; 

Fтр1, Fтр2 – сила трения от уплотнительных колец поршней первого и второго контуров; R1, 

R2 – реакции опор от поршней первого и второго контуров; Fsup, Fztc – сила сопротивления 

движению поршня суппорта и заднего тормозного цилиндра; Fтр4, Fтр3 – силы трения 

поршня суппорта и заднего тормозного цилиндра; Y1, Y2, Y3, Y4, y1, y2 – расчетные точки и 

условные перемещения тормозной жидкости, необходимые для расчета коэффициента по-

датливости; R – дроссель регулятора тормозных сил задней оси. 
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Задача математического моделирования в процессе теоретического ис-

следования – определить диагностические параметры, с достаточной степенью 

вероятности указывающие на неисправности.  

Управление тормозной системой происходит за счет давления жидкости, 

создаваемого от перемещения поршней в главным тормозным цилиндре. В этом 

случае штоку первого поршня приложена входная сила, которая является функ-

цией от времени. 

Математическая модель гидравлической цепи с двумя отдельно сосредо-

точенными объемами жидкости описывает динамические процессы, происходя-

щие при известном режиме (времени и силе нажатия на педаль тормоза). Данную 

модель описывает система, состоящая из следующих нелинейных дифференци-

альных уравнений [55,112]: 

1. Уравнение движения поршня первого контура. 

2. Уравнение движения поршня второго контура. 

3. Уравнения движения поршней суппортов. 

4. Уравнения движения поршней задних тормозных цилиндров. 

5. Уравнение баланса давлений первого контура. 

6. Уравнение баланса давлений второго контура. 

7. Уравнение мгновенных объемных расходов первого контура. 

8. Уравнение мгновенных объемных расходов второго контура. 

При рассмотрении динамических процессов берем в учет податливость 

гидропривода в сосредоточенных объемах жидкости согласно схеме, рис. 2.1. 

Уравнение движения поршня первого контура. Режимы нажатия на пе-

даль тормоза зададим двумя параметрами: времением перемещения и силой 

управления педалью тормоза. Изначально педаль находится в покое. После к ней 

прикладывается сила, и она начинает движение. Сила нарастает. Пройдя рабочий 

ход, педаль останавливается, а сила возрастает до максимума – 490Н [60].  

Режим нажатия моделировался с помощью зависимости изменения силы 

и времени нажатия на педаль тормоза: 
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𝑅 = {
𝐹1(𝑡) = 𝜃𝐹 · 𝑡2 + 𝜗𝐹 · 𝑡 + 𝜀𝐹;

𝑎п(𝑡) = 𝜃𝑎 · 𝑡2 + 𝜗𝑎 · 𝑡 + 𝜀𝑎;
                                   (2.1)                         

 

где F1(t) – сила на педали тормоза в зависимости от времени; 

 аП(t) – ускорение педали тормоза в зависимости от времени; 

 θF, υF, εF, θa, ,υa, εa – переменные, определяющие режим нажатия на педаль 

тормоза. 

Переменные для вычисления F1(t) и аП(t), используемые в расчетах, при-

ведены в таблице 3.1, в соответствии с режимом получены экспериментальным 

путем (раздел 3). 

Сила нажатия, задаваемая на органе управления, увеличивается вакуум-

ным усилителем. Вакуумный усилитель конструктивно связан с главным тормоз-

ным цилиндром.   

Сила на штоке главного тормозного цилиндра будет складываться из двух 

составляющих – это сила на педали тормоза увеличенная за счет рычага и силы 

вакуумного усилителя. 

 

𝐹шт = (
𝐹1⋅𝑒−СОП1⋅𝑋п2·𝑏

𝑎
) + 𝐹2,                                         (2.2) 

 

где  F1 – сила на педали тормоза; 

СОП1 – жесткость оттяжной пружины педали тормоза; 

a,b,e –плечи рычагов педали; 

xп2 – деформация оттяжной пружины; 

п – КПД привода;  

F2 – усиление вакуумного привода. 

 

С1 = 𝐹оп.пр/(Х𝑖 − 𝑋0),                                               (2.3) 

 

где    Xi –– X0 – деформация оттяжной пружины; 

Fоп.пр – усилие, необходимое для деформации пружины. 
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Деформация отжимной пружины будет равна расстоянию H3 (рису-

нок 2.5). Закономерности для определения перемещений разных точек педали 

тормоза Н3, Н2 от Н1: 

 

𝐻1 = 𝜋 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑛 180°⁄ .                                              (2.4) 

 

Угол поворота педали тормоза, град: 

 

𝑛 = 180° ⋅ 𝐻1 (𝜋 ⋅ 𝑒).⁄                                               (2.5) 

 

Соотношение перемещений: 

  

𝐻1

𝑒
=

𝐻2

𝑎
=

𝐻3

𝑏
.                                                           (2.6)  

 

Перемещение штока тормозной педали: 

 

𝑋п3 = 𝐻2 =
𝑎 ⋅ 𝐻1

𝑒
.                                                     (2.7) 

  

Деформация пружины [10]: 

 

𝑥п2 = 𝐻3 =
𝑏 ⋅ 𝐻1

𝑒
;                                                   (2.8) 

 

𝐹2 = 𝜋 ⋅
(𝐷вк

2 − 𝑑в
2)(𝑝а − 𝑝в1)

4
− 𝐶ВК2 ⋅ 𝐻2,                             (2.9) 

 

где       D – диаметр вакуумного цилиндра; 

dв – диаметр втулки поршня усилителя; 

CВК2 – жесткость возвратной пружины корпуса клапана; 
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pв1 – давление воздуха в цилиндре; 

pа – атмосферное давление. 

Жесткость возвратной пружины вакуумного усилителя находим для ко-

нической пружины. Конические пружины [76] применяются в случаях, когда 

требуется получить нелинейную силовую характеристику (нелинейность обес-

печивает не периодичность колебаний и уменьшает опасность резонанса). Кони-

ческие пружины, в отличие от цилиндрических, имеют переменный диаметр вит-

ков, который возрастает от верхнего конца к нижнему [49]. 

Поверочный расчет конических пружин допускается проводить по фор-

мулам для цилиндрических пружин сжатия, при этом значение среднего диа-

метра пружины Dкп.ср1 рассчитывается по формуле: 

 

𝐷кп.ср1 =
𝐷кп1 + 𝐷кп2

2
,                                                (2.10) 

 

где Dкп1, Dкп2 – диаметр первого и второго витка пружины соответственно.  

После расчета жесткости для всех четырех витков для определения жест-

кости пружины при любом перемещении в Excel был построен график, подо-

брана линия тренда, формулы для теоретического расчета, погрешность соста-

вила менее 1%. 

Формула нахождения жесткости пружины: 

 

С2 = 10000000 · 𝑦2
3  −  549563 · 𝑦2

2  +  13464 · 𝑦2  +  380,82.          (2.11) 

 

Все необходимые параметры для нахождения закона движения штока 

главного тормозного цилиндра найдены. Исходя из перемещения педали тор-

моза, через вакуумный усилитель происходит усиление силы воздействия на 

шток главного тормозного цилиндра. Режим движения задается режимом движе-

ния на органе управления.  
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Процессы, происходящие в ГТЦ, наиболее точно описаны в трудах 

Шуклинова С. Н. и Метлюка Н. Ф. [55,112]. При создании математической мо-

дели работы ГТЦ данные исследования возьмем за основу. 

На автомобиле ВАЗ 21074 установлен ГТЦ типа «тандем» с фиксацией 

плавающего поршня в исходном состоянии. Рабочие процессы ГЦТ можно оце-

нить по динамическому состоянию его поршней. 

Схема сил, действующих на поршни ГТЦ, представлены на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Схема сил, действующих на поршни главного тормозного цилиндра 

 

Баланс сил поршня первого контура можно записать в следующем виде: 

 

∑ Х = 0; 𝐹ШТ + 𝑅1 = 𝐹пр1 + 𝐹И1 + 𝐹𝑝1 + (𝐹Д1 + 𝐹тр1 + 𝐹тр2) ⋅ 𝑠𝑔𝑛 (
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
) , (2.12) 

 

где  FШТ – управляющая сила на штоке главного тормозного цилиндра; 

 Fпр1 – сила действия пружины поршня первого контура; 

 FИ1 – сила инерции поршня первого контура; 

 FР1 – сила от давления в первичной полости; 

 FД1 – сила демпфирования (сила сопротивления движению первого 

поршня, создаваемая жидкостью); 

 Fтр1 – сила трения от уплотнительного кольца первого типа; 

 Fтр2 – сила трения от уплотнительного кольца второго типа; 
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R1 – реакция опоры первого цилиндра; 

x1 – перемещение поршня первого контура, задается законом движения пе-

даль – вакуумный усилитель – шток ГТЦ; 

t – время работы системы. 

Уравнение движения поршня контура. Баланс сил поршня второго контура 

можно записать в следующем виде: 

 

 ∑ Х = 0; 𝐹пр1 + 𝐹𝑝1 + 𝑅2

= 𝐹пр2 + 𝐹И2 + 𝐹𝑝2 + (𝐹Д2 + 2 ⋅ 𝐹тр2) ⋅ 𝑠𝑔𝑛 (
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
),            (2.13) 

 

где  Fпр2 – сила действия пружины поршня второго контура; 

 FИ2 – сила инерции поршня второго контура; 

 FР2 – сила от давления в вторичной полости; 

 FД2 – сила демпфирования поршня второго контура; 

 Fтр2 – сила трения от уплотнительного кольца второго типа; 

R2 – реакция опоры второго цилиндра; 

x2 – перемещение плавающего поршня. 

Найдем все силы, действующие в главном тормозном цилиндре при тор-

можении и растормаживании. 

Сила инерции поршней первого и второго контуров: 

 

𝐹И1,2 =
𝑑2𝑥1,2

𝑑𝑡2
⋅ 𝑚1,2,                                            (2.14) 

 

где  m1,2 – приведенная масса поршня первого или второго контуров соответ-

ственно. 

Масса, приведенная к поршню главного тормозного цилиндра, включает в 

себя массу механических подвижных элементов mмех и массу рабочей жидкости 
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mж, заключенной в устройствах и магистралях гидравлического привода на рас-

сматриваемом участке. 

 

mп =mмех+ mж.                                                  (2.15) 

Приведенная масса подвижных элементов [45] определяется как  

 

𝑚мех = ∑ 𝑚𝑖 (
𝑣𝑖

𝑣п
)

2𝑖=𝑘

𝑖=1
,                                        (2.16) 

 

где mi  – масса i-го элемента, vп – скорость поршня. 

В первом контуре имеем механические элементы: поршень первого кон-

тура, поршни суппорта и колодки тормозные (4 шт.), во втором контуре: пор-

шень ГТЦ второго контура, поршни задних рабочих тормозных цилиндров, тор-

мозные колодки. 

Приведенную массу тормозной жидкости в элементах контура найдем по 

формуле: 

 

𝑚ж = 𝜌𝑆п
2 ∑ 𝑘𝑖

𝑙𝑖

𝑓𝑖

𝑖=𝑘

𝑖=1
,                                       (2.17) 

 

где     ρ – плотность тормозной жидкости, 1,04 кг/см3; 

 Sп – площадь поршня гидроцилиндра к которому приводится масса жид-

кости, м2;  

 ki – коэффициент потока жидкости, для ламинарного потока – 4/3, для тур-

булентного потока – 1; 

li, fi – длина и площадь сечения i-го участка системы. 

В процессе преобразований получим формулу расчета приведенной массы 

к поршню первого контура ГТЦ: 

 

m1 = 0,096+1,6(vсуп/vп1).                                   (2.18) 
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Приведенная масса для поршня второго контура:  

 

m2 = 0,061+1,8(vсуп/vп2).                                           (2.19) 

 

Сила давления в первой и второй полостях: 

 

𝐹𝑃1,2 = 𝑝1,2 ⋅ 𝑆1,                                                   (2.20) 

 

где  р1,2 – давление в первой или второй полостяхГТЦ; 

 S1 – площадь поршня первого и второго, они равны. 

 Реакции опор поршней:  

 

𝑅1 = 𝐶пр1 ⋅ (𝑏1 − 𝑥2) + 𝑝1 ⋅ 𝑆1.                                            (2.21) 

𝑅2 = 𝐶пр2 ⋅ 𝑏2 + 𝐶пр1 ⋅ (𝑏1 + 𝑥1) + (𝑝2 − 𝑝1) ⋅ 𝑆1. 

 

Если поршень начинает движение реакция его опоры равна нулю. 

Уравнение движения поршня переднего рабочего тормозного цилиндра: 

 

𝑚п1

𝑑2𝑧1

𝑑𝑡2
+ 𝐹𝑠𝑢𝑝 + 𝐹тр4𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
− 𝑝3𝑆3 = 0,                       (2.22) 

 

где    mп1 – масса придвижных частей, приведенная к поршню цилиндра, кг; 

Fsup – сила сопротивления движению поршня гидроцилиндра, Fsup=p3S3, 

после выборки свободного хода; 

Fтр4 – сила трения поршня гидроцилиндра; 

z1 – перемещение поршня гидроцилиндра; 

p3 и S3 – давление и площадь поршня гидроцилиндра. 

Средний зазор между колодками и тормозным диском примем 1 мм. То-

гда ход приведенного поршня переднего рабочего гидроцилиндра составит 4 мм, 
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после чего нагрузка на поршне будет возрастать прямо пропорционально давле-

нию в гидроцилиндре. 

Уравнение движения поршня заднего тормозного цилиндра: 

 

𝑚п2

𝑑2𝑧2

𝑑𝑡2
+ 𝐹𝑧𝑡𝑐 + 𝑃тр3𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
− 𝑝4𝑆4 = 0,                       (2.23) 

 

где    mп2 – масса придвижных частей, приведенная к поршню заднего тормоз-

ного цилиндра, кг; 

Fтр3 – сила трения поршня заднего тормозного цилиндра; 

Fztc – сила сопротивления движению поршня заднего тормозного цилин-

дра, равна силе сопротивления стяжных пружин и F7=p4S4, после выборки 

свободного хода; 

z2 – перемещение поршня заднего тормозного цилиндра; 

p4 и S4 – давление и площадь заднего тормозного цилиндра. 

Средний зазор между колодками и тормозным барабаном примем 1 мм. 

Тогда ход приведенного поршня заднего тормозного цилиндра составит 4 мм, 

после чего нагрузка на поршне будет возрастать прямо пропорционально давле-

нию в цилиндре. 

 

Уравнение баланса давлений первого контура: 

 

𝑎1.1

𝑑2𝑧1

𝑑𝑡2
+ 𝑎2.1

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
+ 𝑎3.1 (

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
)

2

𝑠𝑔𝑛
𝑑𝑧1

𝑑𝑡
+

𝐹тр4

𝑆3
𝑠𝑔𝑛

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
+ 𝑝3 = 𝑝1;        (2.24) 

 

где  𝑎1.1 =
𝑚п1

𝑆3
+

𝜌𝑙1𝑆3

𝑓1
; 𝑎2.1 =

27,5𝜌𝜈𝑙1𝑆3

𝑓1
2 ; 𝑎3.1 = (

0.443𝑘𝜀𝜌𝑙1

√𝑓1
+ 0,5𝜁1𝜌) (

𝑆3

𝑓1
)

2
, 

mп1 – масса подвижных частей, приведенная к поршню переднего рабо-

чего гидроцилиндра; 

p3 – давление на поршне переднего рабочего гидроцилиндра; 

p1 – давление в первой полости главного тормозного цилиндра; 



47 

sgn – кусочно-постоянная функция действительного аргумента; 

l1 и f1 – длина и площадь сечения трубопровода; 

S3 – площадь поршня переднего рабочего гидроцилиндра; 

kε – коэффициент аппроксимации, значение которого зависит от относи-

тельной шероховатости ε гидравлических магистралей; 

ρ – плотность тормозной жидкости; 

υ – кинематический коэффициент вязкости;  

ζ1 – коэффициент местного сопротивления. 

Уравнение баланса давлений второго контура: 

 

𝑎1.2

𝑑2𝑧2

𝑑𝑡2
+ 𝑎2.2

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
+ 𝑎3.2 (

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
)

2

𝑠𝑔𝑛
𝑑𝑧2

𝑑𝑡
+ 𝑝4 +

𝐹тр3

𝑆4
𝑠𝑔𝑛

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
= 𝑝1;            (2.25) 

 

где  𝑎1.2 =
𝑚п2

𝑆4
+

𝜌𝑙2𝑆4

𝑓2
; 𝑎2.2 =

27,5𝜌𝜈𝑙2𝑆4

𝑓2
2 ; 𝑎3.2 = (

0.443𝑘𝜀𝜌𝑙2

√𝑓2
+ 0,5𝜁2𝜌) (

𝑆4

𝑓2
)

2
, 

mп2 – масса подвижных частей, приведенная к поршню заднего рабочего 

тормозного цилиндра ЗРТЦ; 

p4 – давление в поршне ЗРТЦ; 

p2 – давление во второй полости главного тормозного цилиндра; 

l2 и f2 – длина и площадь сечения трубопровода; 

S4 – площадь поршня ЗРТЦ. 

 

Уравнение мгновенных объемных расходов первого контура: 

 

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
=

𝑆3

𝑆1

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
−

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
+ [(𝑥𝑚𝑎𝑥1 − 𝑥1) +

𝑆3

𝑆1

(𝑧𝑚𝑖𝑛1 + 𝑧1) +
𝑓1𝑙1

𝑆1
] 𝜓1(𝑝1)

𝑑𝑝1

𝑑𝑡
, (2.26) 

 

где ψ1(p1) – нелинейный коэффициент податливости первого контура. 

Выразим из уравнения 2.26 производную давления в первом контуре: 

 



48 

𝑑𝑝1

𝑑𝑡
=

((
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
+

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
) 𝑆1 −

𝑑𝑧1

𝑑𝑡
𝑆3)

[(𝑥𝑚𝑎𝑥1 − 𝑥1)𝑆1 + 𝑆3(𝑧𝑚𝑖𝑛1 + 𝑧1) + 𝑓1𝑙1]𝜓1(𝑝1)
,          (2.27) 

Уравнение мгновенных объемных расходов второго контура: 

 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
=

𝑆4

𝑆2

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
+ [(𝑥𝑚𝑎𝑥2 − 𝑥2) +

𝑆4

𝑆2

(𝑧𝑚𝑖𝑛2 + 𝑧2) +
𝑓2𝑙2

𝑆2
] 𝜓2(𝑝2)

𝑑𝑝2

𝑑𝑡
,     (2.28) 

 

где ψ2(p2) – нелинейный коэффициент податливости первого контура. 

 

𝑑𝑝2

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
𝑆1 −

𝑑𝑧2

𝑑𝑡
𝑆4) /[(𝑥𝑚𝑎𝑥2 − 𝑥2)𝑆2 + 𝑆4(𝑧𝑚𝑖𝑛2 + 𝑧2) + 𝑓2𝑙2]𝜓2(𝑝2).   (2.29) 

 

В ходе математического моделирования в систему дифференциальных 

уравнений были введены необходимые уравнения для получения возможности 

внесения изменений структурных параметров и отслеживания влияния этого на 

диагностические параметры.  

Изменение критерия состояния тормозной жидкости Х1 (свойства тор-

мозной жидкости) в эксплуатации сопровождается завоздушиванием системы 

вследствие неплотностей в соединениях и забором воздуха из расширительного 

бачка тормозной системы. Содержание воздуха в тормозной системе может до-

ходить до 20% [94]. Хотя этот параметр не является напрямую неисправностью 

ГТЦ, но завоздушивание в тормозной системе является наиболее частой пробле-

мой. Следовательно, своевременное определение и устранение данной неисправ-

ности приведет к дальнейшей постановке наиболее точного диагноза. 

Количество воздуха в тормозной жидкости влияет на эффективность тор-

можения автомобиля. При математическом моделировании количество воздуха 

в жидкости влияет на коэффициент податливости [55]. Определение коэффици-

ента податливости в зависимости от процентного содержания воздуха в тормоз-

ной жидкости произведем на основе экспериментальных данных.  
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Для тормозной жидкости линейный коэффициент податливости для раз-

ных условий найдем по уравнениям, выведенным из экспериментальных иссле-

дований. По экспериментальным кривым были построены линии тренда с точно-

стью 99%, с следующим содержанием воздуха в тормозной жидкости: 

 

𝜓1%(𝑝1,2) = −1 · 10−30𝑝1,2
3 + 5 · 10−23𝑝1,2

2 − 7 · 10−16𝑝1,2 + 3 · 10−9; 

𝜓5%(𝑝1,2) = −3 · 10−30𝑝1,2
3 + 1 · 10−22𝑝1,2

2 − 2 · 10−15𝑝1,2 + 1 · 10−8; 

𝜓10%(𝑝1,2) = 8 · 10−23𝑝1,2
2 − 2 · 10−15𝑝1,2 + 2 · 10−8;                               (2.30) 

𝜓15%(𝑝1,2) = −8 · 10−30𝑝1,2
3 + 3 · 10−22𝑝1,2

2 − 5 · 10−15𝑝1,2 + 3 · 10−8; 

𝜓20%(𝑝1,2) = −9 · 10−30𝑝1,2
3 + 4 · 10−22𝑝1,2

2 − 6 · 10−15𝑝1,2 + 4 · 10−8, 

 

где p1,2  – это давление в первом или втором контуре ГТЦ. 

Структурные параметры X2 и X3 (изменение жесткости пружин первого 

и второго контуров ГТЦ) непосредственно влияют на силы сжатия пружин в кон-

турах. Изменение жесткости пружин в процессе эксплуатации происходит в пре-

делах от 0 до 20 % по усредненным статистическим данным, собранным в рамках 

проведения диссертационного исследования.  

Сила пружины первого контура: 

 

𝐹пр1 = 𝐶пр1 ⋅ (𝑏1 + 𝑥1 − 𝑥2),                                       (2.31) 

 

где  Спр1 – жесткость возвратной пружины поршня первого контура; 

 b1 – предварительное сжатие пружины первого контура; 

 х1 – перемещение поршня первого контура; 

 х2 – перемещение поршня второго контура. 

Сила пружины второго контура: 

 

𝐹пр2 = 𝐶пр2 ⋅ (𝑏2 + 𝑥2),                                          (2.32) 
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где  Спр2 – жесткость возвратной пружины поршня второго контура; 

 b2 – предварительное сжатие пружины поршня второго контура; 

 х2 – перемещение поршня второго контура. 

При вводе в математическую модель различной жесткости пружин можно 

определить, как это влияет на выходные диагностические параметры.  

Изменение структурных параметров X4 и X5 (износ уплотнительного 

кольца первого и второго контуров, учитывается изменение диаметра сечения 

колец) приведет к изменению двух параметров в работе ГТЦ, это изменение сил 

демпфирования и трения. На силу демпфирования, приведенную в формулах 

2.32 и 2.33, влияет расход жидкости через тормозную трубку и расход через от-

верстие между уплотнительным кольцом и цилиндром. Расчет силы демпфиро-

вания подробно приведен в литературных источниках [8,10,78,88,97]. 

Руководствуясь формулой Пуазеля, секундный расход жидкости через 

трубку (при условии ламинарного потока жидкости) будет равен:  

 

𝑄 =
𝜋 ⋅ 𝑅к

4

8 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙ТМ
⋅ (𝑝1 − 𝑝2) =

𝜋 ⋅ 𝑑к
4

128 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙ТМ
Δ𝑝,                            (2.32) 

 

где  p1 - p2=p – перепад давления на концах капилляра; 

Q – объемный расход жидкости; 

Rк – радиус капилляра; 

dк – диаметр капилляра; 

 – коэффициент динамической вязкости; 

lТМ – длина тормозной магистрали. 

Расчетная схема для коэффициента демпфирования согласно указаниям 

Тихменева С.С. приведена на рисунке 2.7. 

Демпфером являются поршни первичной и вторичной полости ГТЦ. При 

движении поршня со скоростью V он давит на тормозную жидкость, находящу-

юся в нижней полости цилиндра, и выталкивает ее через зазор  между поршнем 
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и цилиндром в перепускной бак, а также выталкивает жидкость в передний и 

задний контуры тормозной системы через трубки радиусом в 1,5 мм. 

Динамическая вязкость для остывших тормозных механизмов при темпе-

ратуре тормозной жидкости 50̊ С приведена в справочных источниках [98,99]. 

 

Рисунок 2.7 – Исходные данные для расчета коэффициента демпфирования  

 

Расход жидкости через щель равен: 

𝑄2 =
𝜋 ⋅ 𝑅СР ⋅ 𝛿3 ⋅ ∆𝑝

6 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙К
,                                               (2.33) 

 

где  p – разность давлений с разных концов уплотнительного кольца; 

 – коэффициент динамической вязкости; 

RСР=0,5(R1+R2) – средний радиус кольцевой щели между радиусом цилин-

дра и радиусом поршня;  

lК – ширина уплотнительного кольца; 

δ – зазор между поршнем и цилиндром (ширина щели). 
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Расход Q1 при допущении, что разность давлений в замкнутой системе 

равна нулю, будет равен тоже нулю. Можно предположить, что при наличии уте-

чек тормозной жидкости через рабочие тормозные цилиндры, разность давлений 

начнет отличаться от нуля и Q1 станет больше нуля. 

 

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 = Δ𝑝 ⋅ [
𝜋 ⋅ 𝑟ТМ

4

8 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙ТМ
+

𝜋 ⋅ 𝑅СР ⋅ 𝛿3

6 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙К
] = Δ𝑝 ⋅ (𝑘1 + 𝑘2).           (2.34) 

 

Количество жидкости, перетекающее из одной части цилиндра в другую, равно: 

 

𝑄 = 𝑆Ц1 ⋅ 𝑉П,                                                      (2.35)  

 

где  SЦ1 – площадь цилиндра. 

 VП – скорость поршня. 

Δ𝑝 =
𝑆Ц1 ⋅ 𝑉П

(𝑘1 + 𝑘2)
.                                                 (2.36) 

 

Давление жидкости создает силу FД, которая противодействует движе-

нию поршня и равна: 

 

𝐹Д =  Δ𝑝 ⋅ 𝑆П1, 𝑆П1 = 𝜋 ⋅ 𝑅П
2 ,                                   (2.37) 

 

 где p – давление жидкости, действующее на поршень; 

SП1 – площадь поршня ГТЦ; 

RП – радиус поршня. 

 

𝐹Д =  
𝑆П1 ⋅ 𝑆Ц1 ⋅ 𝑉П

(𝑘1 + 𝑘2)
=

(𝜋 ⋅ 𝑅П
2)2 ⋅ 𝑉П

(𝑘1 + 𝑘2)
.                                (2.38) 
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Противодействующая сила, с учетом формулы (4.3) и выражения для объ-

ема перетекающей жидкости, равна: 

 

𝐹Д = 𝐶Д1 ⋅ 𝑉П,                                                (2.39) 

 

где  СД1 – коэффициент успокоения (удельная демпфирующая сила), определя-

емый как  

𝐶Д1 =
(𝜋 ⋅ 𝑅П

2)2

(𝑘1 + 𝑘2)
,                                                 (2.40) 

𝑘1 =
𝜋 ⋅ 𝑟ТМ

4

8 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙ТМ
;  

𝑘2 =
𝜋 ⋅ 𝑅СР ⋅ 𝛿3

6 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑙К
.                                                (2.41) 

   

  Коэффициенты k1 и k2 зависят только от конструкционных размеров демп-

фера. При износе уплотнительных колец коэффициент k2 будет дополнительно 

рассчитываться и для щели зазора между кольцом и корпусом ГТЦ.  

Вторая составляющая, на которые непосредственно влияют структур-

ные параметры X4 и X5, – это сила трения уплотнительных колец о стенки ци-

линдра, причем на силу трения также будут влиять и структурные параметры X6 

и X7. Только в первом случае при уменьшении структурного параметра диаметра 

уплотнительного кольца сила трения будет уменьшаться практически до нуля, а 

во втором случае она будет увеличиваться до заклинивания поршней ГТЦ. 

Структурные параметры X6 и X7 (увеличение наружного диаметра 

уплотнительных колец), увеличение происходит из-за использования тормозной 

жидкости нерекомендованного вида, попадания в тормозную жидкость бензина 

и других эксплуатационных жидкостей, усиленное старение резины будет сопро-

вождаться изменением геометрических размеров уплотнительных колец с после-

дующим увеличением силы трения. Согласно [83] допустимый предел увеличе-

ния диаметра колец не должен превышать 10%.  
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Большое влияние на свойства резины оказывает температура. Недостаток 

резины – изменение напряжений в прокладке с течением времени (релаксация). 

Скорость релаксации зависит от температуры, степени сжатия прокладки, 

свойств рабочей среды, марки резины [75].  

Согласно исследованиям, проводимым на кафедре «Автомобили и авто-

мобильный транспорт» КГУ, в ходе работы над диссертацией была выбрана 

наиболее подходящая для расчетов и достоверная методика расчета силы трения 

[52] с необходимыми корректировками: трение в узлах уплотнения при страги-

вании с места (трение покоя) в 1,5…2,5 раза больше, чем сила трения при уста-

новившемся движении; при увеличении давления уплотняемой среды от 2 до 15 

МПа дополнительно сила трения возрастает от 0,2 до 0,25% [68].  

В данной методике сила трения круглого резинового кольца определяется 

как составляющая двух сил: силы трения, возникающей от давления рабочей 

жидкости, и силы трения, возникающей от предварительного сжатия кольца. 

Определение силы трения таким способом считаю наиболее точным из всех рас-

смотренных способов.  

Для круглых резиновых колец, размещенных в канавке поршня, сила тре-

ния: 

𝐹тр = 𝑇𝑒 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷Ц + 𝑇𝑛 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝐷Ц
2 − 𝐷𝑘

2)/4,                         (2.42) 

 

где     DЦ – внутренний диаметр цилиндра; 

Dк – диаметр канавки для кольца; 

Dш – наружный диаметр штока; 

Tn – сила трения, возникающая от давления рабочей жидкости на 1 см2 

контактной поверхности кольца, определяется графически;   

Te – сила трения, возникающая от предварительного сжатия кольца на 

1 см его длины, определяется графически в зависимости от предваритель-

ного монтажного сжатия. 

𝑤 =
𝛾

𝑑
⋅ 100%,                                              (2.43) 



55 

где     = d - b1, здесь d – диаметр сечения кольца; 

 b1 – глубина канавки с учетом зазора между уплотняемыми поверхностями. 

Для определения сил Tn , Te в Excel были построены графики и подобраны 

линии тренда и формулы для теоретического расчета, погрешность составила ме-

нее 1% . 

𝑇𝑛 = 2,93 ⋅ 10−7 ⋅ 𝑝.                                              (2.44) 

 

𝑇𝑒 = 0,0185 ⋅ 𝑤 + 0,032.                                       (2.45) 

 

Для согласования полученных данных с системой Си проведем необхо-

димые преобразования и получим следующую формулу:  

 

𝐹тр = 9,81 · (𝑇𝑒 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷Ц + 𝑇𝑛 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝐷Ц
2 − 𝐷𝑘

2))/4.               (2.46) 

 

Данные уравнения для расчета сил трения применим в математической 

модели с поправками на трение покоя и трение скольжения. При изменении диа-

метра сечения кольца в допустимых пределах, указанных выше, получаем влия-

ние изменения структурных параметров на выходные диагностические.  

Реализация представленной модели определения силовых и динамиче-

ских характеристик элементов гидравлического привода тормозной системы для 

исследования влияния изменения структурных параметров на выбранные диа-

гностические рассматриваются в следующих разделах. 

 

2.4 Алгоритмическое и программное обеспечение 

 

Для анализа степени влияния выбранных факторов необходимо проведе-

ние большого количества натурных исследований, что, в свою очередь, требует 

больших затрат труда и времени, в некоторых случаях не оправданных степенью 
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точности результатов эксперимента. В этом случае воспользуемся компьютер-

ным моделированием, что поможет свести к минимуму объем эксперименталь-

ных исследований. 

Детерминированная математическая модель, представленная в предыду-

щем разделе, не может быть решена аналитическим методом в общем случае. 

Исследовать ее будем численно, проведем компьютерный эксперимент [94]. Со-

гласно особенностям решаемой задачи, необходимо разработать алгоритм реше-

ния системы алгебраических и дифференциальных уравнений с введением уже 

выбранных изменений структурных параметров.  

В соответствии с задачами исследования, входными параметрами модели 

являются: сила Fп и Vп скорость перемещения педали тормоза; 𝜓1,2 – коэффици-

ент податливости тормозной жидкости в контурах ГТЦ, характеризующий со-

держание воздуха в ней, %; С1, С2– жесткость возвратной пружины первого и 

второго контуров, соответственно, Н/м; Δd1, Δd2 – изменение диаметра сечения 

уплотнительных колец первого и второго контуров для характеристики их из-

носа, мм; D1, D2 – наружный диаметр уплотнительных колец первого и второго 

контуров для характеристики их разбухания, мм. 

Выходными параметрами модели являлись значения диагностических па-

раметров S1-S6. В процессе компьютерного моделирования определялись дина-

мические и силовые характеристики элементов гидравлической тормозной си-

стемы, управляющим механизмом которой является ГТЦ с фиксированием пла-

вающего поршня предварительно сжатой пружиной.  

В ходе математического моделирования в системе дифференциальных 

уравнений были преобразованы выражения для определения следующих вели-

чин: коэффициента податливости, жесткости пружин первого и второго конту-

ров, сил демпфирования и трения. При моделировании были приняты следую-

щие допущения: исполнительные механизмы, тормозные шланги и трубопро-

воды – исправны; податливостью в исполнительных механизмах пренебрегаем, 

считаем жидкость в контурах без воздуха; рабочие цилиндры передних и задних 
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тормозных механизмов приводим к одному цилиндру с увеличенным вдвое диа-

метром, на каждый контур; расчет приведенной массы жидкости к поршню 

управляющего и исполнительного механизмов проводим по усредненной длине 

трубопроводов; волновые процессы в гидромагистралях вследствие сравни-

тельно малой длины их не влияют на переходной процесс: вязкость, плотность, 

температура тормозной жидкости и количество нерастворенного воздуха не из-

меняются в течение переходного процесса; отсутствуют утечки рабочей жидко-

сти;  тормозную педаль в движение приводит автоматическое устройство, обес-

печивающее стабильность входных параметров. 

Моделирование проводилось для четырех режимов нажатия на педаль 

тормоза: T1 – время нажатия на педаль тормоза составляет 0,2 с; T2 – 0,7 с; T3 – 

1,0 с; T4 – 1,4 с. Время воздействия на орган управления выбраны согласно ана-

лизу результатов предварительных экспериментальных исследований (раздел 3). 

Значения переменных, характеризующих конструкцию ГТЦ автомобиля, бра-

лись характерными для автомобиля ВАЗ 21074. 

Алгоритм работы составлялся с учетом возможности его реализации на 

ЭВМ в диалоговом режиме работы. Укрупненный алгоритм программы модели-

рования процесса торможения автомобиля приведен на рисунке 2.8. 

Для обеспечения допустимого уровня точности дифференциальные урав-

нения решаются с помощью метода Рунге – Кутты 4 порядка. Этот метод имеет 

четвертый порядок точности. Это означает, что ошибка на одном шаге имеет по-

рядок O(h5), а суммарная ошибка на конечном интервале интегрирования имеет 

порядок O(h4), где h — величина шага сетки по t. Таким образом конечный ре-

зультат интегрирования представляется с погрешностью ε = 10-7.  

В первом блоке производится ввод исходных данных, необходимых для 

проведения расчетов. Значения переменных, характеризующих конструкцию ав-

томобиля, брались характерными для автомобиля ВАЗ 21074 [20].  

Во втором блоке производим ввод начальных условий для расчета, необ-

ходимых для запуска расчета численным методом. После ввода всех данных про 
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Рисунок 2.8 – Алгоритм моделирования рабочих процессов ГТЦ 
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Продолжение рисунка 2.8 – Алгоритм моделирования рабочих процессов ГТЦ 
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водится расчет постоянных величин и начальных условий для моделирования. К 

недостающим начальным условиям относятся площади и объемы полостей глав-

ного и рабочих тормозных цилиндров, трубок, шлангов. На данном этапе произ-

водится ввод структурных параметров с помощью диалогового окна и вывод 

начальных условий расчета в таблицу. 

После введения и внесения всех необходимых данных для проведения 

расчета переходим к телу основной программы, в которой осуществляется цикл 

до конечного условия Т=1,5 с. Все характеристики вычисляются отдельно, с по-

мощью подпрограмм. В основной программе указываются только порядок рас-

чета и условия ограничивающие расчетные параметры. 

Рассмотрим расчет основных характеристик.  

Блок 4. В данном блоке происходит формирование условия воздействия 

на педаль тормоза. Исходя из заданного оператором условия (режима воздей-

ствия на педаль тормоза), программа выбирает уравнения расчета времени и 

силы, прилагаемой к органу управления тормозной системой (таблица 3.1). 

Далее в блоке 5 происходит перерасчет динамических и силовых харак-

теристик с учетом воздействия вакуумного усилителя и системы рычагов, от пе-

дали тормоза к штоку ГТЦ. Для расчета используются уравнения 2.1-2.11. 

С расчета шестого блока уже используются значения скоростей поршней 

первого и второго контуров, расчетные значения, меняющиеся с каждым шагом 

цикла в зависимости от расчета системы дифференциальных уравнений. Тут про-

водится определение инерциальных масс гидравлической системы, приведенных 

к поршням первого и второго контуров управляющего устройства согласно вы-

ражениям 2.18-2.19. 

В седьмом блоке проводится расчет сил трения уплотнительных колец 

главного и рабочих цилиндров тормозной системы. Расчет проводится согласно 

уравнений 2.42-2.46 с поправками на силу терния покоя, силу трения скольжения 

и расчетное давление в контурах гидроцилиндров. Сила трения в примененном 

варианте разделяется на две составляющие: сила трения от сжатия уплотнитель-

ного кольца, и сила трения от воздействия давления на уплотнительное кольцо. 
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Расчет сил терния применяется при расчете структурных параметров X4, X5, X6, 

X7. В случае первых двух сила трения уменьшается от снижения давления сжа-

тия уплотнительного кольца, за счет уменьшения размеров (износ). Во втором 

же, наоборот, увеличение размеров (разбухание) влечет увеличение силы трения 

вплоть до заклинивания поршней ГТЦ. 

Восьмой блок характеризует процессы, происходящие при увеличении 

зазоров между уплотнительными кольцами и стенками цилиндров, – диагности-

ческий параметр износ колец X4, X5. От увеличения зазора увеличивается расход 

жидкости через образовавшуюся щель и снижается сила демпфирования, кото-

рая рассчитывается по формуле 2.38. 

Девятый блок уравнений задает время начала движения поршней ГТЦ с 

фиксированием плавающего поршня предварительно сжатой пружиной. Это 

определяется балансом сил, воздействующих на поршень и его реакцию на 

опору, как только реакция опоры становится равна нулю, поршень начинает дви-

жение. В тандеме с расчетом реакций опор идет расчет сил от воздействия пру-

жин тормозных контуров, подпружинивающих поршни главного цилиндра. Сни-

жение жесткости этих пружин в процессе эксплуатации оказывает влияние на 

исправную работу тормозной системы и оценивается структурными парамет-

рами X2 и X3. 

После подготовки всех необходимых данных для расчета системы диф-

ференциальных и алгебраических уравнений подходим к блоку 10. Здесь проис-

ходит решение численным методом уравнений 2.12, 2.13, 2.22-2.28. Решение си-

стемы разделяется ограничивающими условиями на несколько этапов: движение 

поршня первого контура  до начала движения всех остальных элементов тормоз-

ной системы; начало движения и движение поршней передних тормозных меха-

низмов после преодоления сил трения; начало движения и движение поршня вто-

рого тормозного контура; начало движения и движение поршней задних тормоз-

ных механизмов; остановка поршней задних тормозных механизмов и второго 

поршня ГТЦ; остановка поршней передних тормозных механизмов и поршня 
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первого тормозного контура и нарастание тормозной силы на тормозных меха-

низмах, зависящей  от нарастания усилия воздействия на педаль тормоза. На раз-

личных режимах влияние структурных параметров проявляется по-разному, но 

Х1 (завоздушенность тормозной жидкости) оказывает воздействие на всех режи-

мах. Воздействие этого параметра оценивается функцией, влияющей на давле-

ния в системе (уравнение 2.30).  

В 11 блоке производится нахождение диагностического параметра силы 

нажатия на педаль тормоза в зависимости от времени. Определяется сила из раз-

ности управлявшего воздействия на органе управления тормозной системой и 

баланса всех сил на шток главного тормозного цилиндра. 

Все характеристики в данном цикле посчитаны. Производится вывод дан-

ных расчета не рабочий лист Excel, блок 12. По данным моделирования постро-

ены зависимости для прослеживания воздействия изменений структурных пара-

метров на диагностические.  

После проведения цикла расчетов время Т приращивается на величину dt 

и сравнивается с максимальным значением, если Т<1,5 то программа переходит 

к следующему циклу расчетов, а при превышении значения оканчивает работу. 

Расчет всех характеристик, приведенных в предыдущем разделе, прово-

дится после преобразования формул 2.1-2.46 к виду среды программирования 

VBA, встроенную в программный продукт Microsoft Office профессиональный 

плюс 2013, Excel [99]. Моделирование проводится на ПЭВМ Intel (R) Core ™ i3-

4130 CPU@ 3.40 GHz/2х4Gb DDR3/ ASUS HD7750 Series. 

 На рисунке 2.9 приведено диалоговое окно программы моделирования.  

В данном окне производится ввод неисправностей в рабочие процессы главного 

тормозного цилиндра. Текст основного модуля программы моделирования пред-

ставлен в приложении Б.  

В соответствии с задачами данного исследования входными параметрами 

модели являлись: сила и ускорение воздействия на педаль тормоза; состояние 

тормозной жидкости (процент содержания воздуха); жесткость пружин ГТЦ; со-

стояние уплотнительных колец ГТЦ. 
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В процессе компьютерного моделирования определялись динамические и 

силовые характеристики элементов гидравлической тормозной системы, управ- 

ляющим механизмом которой является двухконтурный тормозной цилиндр с 

фиксированием плавающего поршня предварительно сжатой пружиной. 

Рисунок 2.9 – Диалоговое окно программы моделирования  

 

Обработка и анализ результатов моделирования проводились с использо-

ванием Excel 2013 и Statistica 13 Trial 64-bit. 

Результаты моделирования с оценкой чувствительности выбранных диа-

гностических параметров и обоснованием их сочетания для постановки диагноза 

приведены в следующем разделе. 

 

Выводы по второй главе 

 

1. Выдвинута и обоснована основная идея и сформулирована гипотеза ис-

следования. 

2. Выявлен перечень наиболее часто отказывающих деталей ГТЦ, опре-

деляющих его работоспособность и их неисправностей. 

3. Разработана математическая модель.  

4. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение процесса 

моделирования по разработанной модели.  
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Глава 3. Математическое моделирование работы главного тормозного цилиндра 

 

При помощи математического моделирования возможно провести чис-

ленное исследование поведения динамических характеристик элементов ГТЦ. 

Есть возможность оценить влияние неисправностей элементов на поведение ис-

полнительных и управляющих органов ГТС.  

Проведение моделирования с применением программного обеспечения 

позволяет снизить трудоемкость и затраты на проведение физического экспери-

мента, провести более подробные исследования воздействия изменения струк-

турных параметров на эффективность работы ГТЦ. А также оценить характери-

стики системы для определения предварительного комплекта диагностических 

параметров. 

В соответствии с задачами исследования при моделировании были при-

няты следующие допущения: исполнительные механизмы, тормозные шланги и 

трубопроводы – исправны; податливостью в исполнительных механизмах пре-

небрегаем, считаем жидкость в контурах без воздуха; рабочие цилиндры перед-

них и задних тормозных механизмов приводим к одному цилиндру с увеличен-

ным вдвое диаметром; расчет приведенной массы жидкости к поршню управля-

ющего и исполнительного механизмов производим по усредненной длине тру-

бопроводов; волновые процессы в гидромагистралях вследствие сравнительно 

их малой длины не влияют на переходной процесс: вязкость, плотность, темпе-

ратура тормозной жидкости и количество нерастворенного воздуха не изменя-

ются в течение переходного процесса; отсутствуют утечки рабочей жидкости;  

тормозную педаль в движение приводит автоматическое устройство, обеспечи-

вающее бесперебойную точность входных параметров. 

 

3.1 Выбор режима нажатия на педаль тормоза при проведении диагности-

рования 

 

Работу гидравлической системы необходимо рассматривать на различ-

ных режимах ее работы [95]. Это дает нам возможность выявить различные 
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неисправности с большей долей вероятности, так как одни неисправности не 

видны на одном режиме, а прослеживаются на других.  

Всестороннее рассмотрение рабочих процессов, протекающих в ГТЦ, по-

может определить диагностические параметры, обладающие достоверностью, 

однозначностью, стабильностью и информативностью.  

Темп нажатия – это отрезок времени между моментом начала активиза-

ции органа управления и моментом, когда тормозная сила на наименее благопри-

ятно расположенной оси достигает уровня, соответствующего предписанной эф-

фективности торможения, согласно ЕЭК ООН №13. В нашем случае началу ак-

тивации органа управления будет соответствовать начало нажатия на педаль тор-

моза или начало ее перемещения, окончанием отсчета станет момент, когда уси-

лие на органе управления достигнет заданной величины, а именно 490 Н со-

гласно «Регламенту…». 

В процессе проведения предварительных экспериментальных исследова-

ний было выявлено, что неисправности ГТЦ наиболее явно проявляются при 

медленном темпе нажатия на педаль тормоза, так как при быстром темпе тормоз-

ная жидкость не успевает просочиться сквозь изношенные уплотнительные 

кольца, упругость пружин и разбухание колец не существенно влияют на конеч-

ный результат. В этом случае определение основных режимов диагностирования 

является определяющей задачей исследования. 

Для проведения более содержательного изучения работы ГТС применили 

четыре режима воздействия на педаль тормоза. Назначение режимов происхо-

дило следующим образом: первый и четвертый режим граничные, то есть первый 

режим с максимальной скоростью воздействия на педаль тормоза, четвертый – 

ограниченный минимальной скоростью воздействия на педаль тормоза (при 

дальнейшем снижении скорости перемещения педали не достигаются рабочие 

характеристики тормозного привода). Второй и третий режимы являются сред-

ними точками между граничными. 

Режимами воздействия на педаль тормоза стали – Т1 (экстренное тормо-

жение Т=0,75 м/с или Т=0,2 с), Т2 (служебное торможение Т=0,21 м/с или Т=0,7 

с), Т3 (служебное торможение Т=0,15 м/с или Т=1,0 с), Т4 (служебное торможе-

ние Т=0,12 м/с или Т=1,4 с). 
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Для определения математических уравнений, описывающих режимы 

нажатия на педаль тормоза (формула 2.1), в процессе предварительного экспери-

мента были сняты временные и силовые характеристики воздействия на педаль 

тормоза при определенном темпе нажатия. Полученные данные занесены в таб-

лицы программы Microsoft Excel, по табличным значениям построены графики 

функций изменения усилия и ускорения педали тормоза. По графикам функций 

построены линии тренда и найдены уравнения, описывающие режимы. Перемен-

ные, определяющие, режимы приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Переменные, определяющие режимы нажатия на педаль тормоза 

Режим Переменные, описывающие режим нажатия на педаль тормоза 

T1 
θa=-100, υa=20, εa=0 

θF=-13500, υF=5150, εF=0 

T2 
θa=-6,0823, υa=4,8658, εa=-0,0121 

θF=-646,82, υF=1138,6, εF=3,5577 

T3 
θa=-1,7005, υa=1,7005, εa=0,0036 

θF=-479,4, υF=951,47, εF=11,722 

T4 
θa=-0,498, υa=0,6972, εa=0,0103 

θF=-172,8, υF=594,847, εF=-3,5474 

 

Зависимости изменения силы и ускорения нажатия на педаль тормоза 

представлены в уравнении 2.1. Данные уравнения внесены в программу модели-

рования работы ГТС и применяются в расчете при выборе режима нажатия на 

педаль тормоза. 

 

3.2 Результаты моделирования 

 

В процессе моделирования были получены следующие характеристики 

работы тормозного привода: перемещения, скорости, ускорения поршней пер-

вого и второго контуров ГТЦ; все силы и давления, действующие в расчетной 

системе. 
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Примечательным оказалось выявление сил нажатия на педаль тормоза на 

режиме срабатывания тормозного привода. На графике усилия нажатия на пе-

даль тормоза отразились внутренние характеристики системы (рисунок 3.1).  

 

 

Рисунок 3.1 – График силы противодействия силе нажатия на педаль тормоза, 

полученный с помощью математического моделирования 

 

На силы сопротивления нажатию педали тормоза от времени, как и при 

предварительном эксперименте, видны два характерных локальных участка – 

начала перемещения и остановки плавающего поршня ГТЦ. При введении раз-

личных неисправностей в систему происходит перемещение этих участков как 

по оси абсцисс, так и по оси ординат (рисунок 3.2). 

Изменение режима воздействия на педаль тормоза влияет на характер пе-

ремещения локальных участков, причем происходит не только их перемещение 

относительно осей координат, но и относительно друг друга, основная часть про-

граммы приведена в приложении Б. 
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Рисунок 3.2 – Пример визуализации математического эксперимента по влия-

нию неисправностей Х1 и Х5 на процесс на режиме Т3: 

       – ГТЦ – исправен;                  – неисправность Х5 – износ уплотнительного 

кольца поршня второго контура ГТЦ на 12%;                 – неисправность Х1 (завоздушен вто-

рой контур ГТЦ); 1 и 2 – участок начала движения и участок остановки поршня второго 

контура исправного ГТЦ; 1.1 и 2.1 – участок начала движения и участок остановки поршня 

второго контура ГТЦ при неисправности Х1; 1.2 и 2.2 – участок начала движения и участок 

остановки поршня второго контура ГТЦ при неисправности Х5 

 

Согласно полученным данным можно подтвердить выбор предваритель-

ного комплекса диагностических параметров из раздела 4:  S1 – время t1 от 

начала нажатия на педаль тормоза до первого локального участка, начала движе-

ния поршня второго контура ГТЦ; S2 – время t2 от начала нажатия на педаль 

тормоза до второго локального участка, окончания движения поршня второго 

контура ГТЦ; S3 – время t1-t2 между первым и вторым участками или время дви-

жения плавающего поршня ГТЦ; S4 – сила F1 на педали тормоза в первый  мо-

мент, начала движения и  S5 – сила F2 на педали тормоза во второй момент, 

окончания движения поршня второго контура ГТЦ;  S6 – разность сил F1-F2. В 

дальнейшем поршни первого и второго контуров будем называть первым и вто-

рым поршнем ГТЦ. 
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3.3 Исследование влияния структурных параметров на диагностические в 

зависимости от темпа нажатия на педаль тормоза 

 

Для исследования параметров, характеризующих рабочие процессы в 

гидравлическом тормозном приводе, необходимо оценить влияние структурных 

параметров на диагностические. Для этого построим графические зависимости 

изменения диагностических параметров от структурных S (X, T) при различных 

режимах нажатия на педаль тормоза (Приложение В).  После визуальной оценки 

сделаем выводы о возможности их применения для выявления неисправностей. 

На рисунке 3.3 представлен график, отражающий зависимость диагности-

ческого параметра S1 от критерия завоздушенности тормозной жидкости Х1 и 

режима нажатия на педаль тормоза Т.  

 

Рисунок 3.3 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S1  
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Поверхность описывается следующим уравнением: 

 

S1=0,0025·Х1·Т-0,0535·Т2-2,2822·10-5·Х12+0,3358·Т+0,0005·Х1-0,0109.    (3.1) 

 

Из графика видно, что критерий завоздушенности тормозной жидкости 

практически не влияет на диагностический параметр S1, но при увеличении вре-

мени нажатия на педаль тормоза время достижения до начала сдвига поршня вто-

рого контура ГТЦ увеличивается и проявляется увеличение S1 в зависимости от 

процентного содержания воздуха в тормозной жидкости. 

Влияние критерия Х1 на диагностический параметр S2 показано на ри-

сунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S2  
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Поверхность описывается следующим уравнением: 

 

S2=4,7475·10-5Х12-0,0813·Т2 +0,0037·Т·Х1+0,6702·Т-0,0011·Х1+0,0063.    (3.2) 

 

Как и в предыдущем случае, момент остановки второго поршня при экс-

тренном торможении остается неизменным, а при увеличении времени воздей-

ствия на орган управления тормозной системой S2 увеличивается, но от исправ-

ного состояния практически не отличается. Изменение начинает прослеживаться 

только при времени нажатия на педаль более 0,8 с. 

Разность времени проявления двух состояний тормозной системы S3 и 

воздействие критерия Х1 и времени Т на него показано на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S3 
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По графику видно, что изменение диагностического параметра S3 проис-

ходит только вследствие изменения режима воздействия на педаль тормоза, а на 

изменение количества воздуха в тормозной жидкости параметр не реагирует. По-

верхность описывается уравнением: 

 

S3=7,0297·10-5·Х12-0,0278·Т2+0,0012·Т·Х1+0,3344·Т-0,0017·Х1+0,0171.    (3.3)  

 

Рисунок 3.6 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S4 

 

Приведенная поверхность описывается следующим уравнением: 

 

S4=2,3587·Х1-13,0928·Т2-0,0214·Х12-0,2329·Т·Х1-28,9887·Т +240,9803.   (3.4) 

 

Изменение усилия на педали при достижении первого состояния системы 

показано на рисунке 3.6. Здесь видно, что усилие увеличивается значительно при 
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изменении критерия Х1, особенно это прослеживается на режиме экстренного 

торможения, а при увеличении времени нажатия усилие изменяется в меньшую 

сторону. 

Как меняется усилие на педали тормоза или S5 при достижении второго 

состояния системы, можно увидеть на рисунке 3.7.  

 

Рисунок 3.7 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S5 

 

 Изменение диагностического параметра S5 от режима нажатия на педаль 

и критерия состояния системы Х1 можно представить в виде закономерности: 

 

S5=17,1707·Т2+0,0235·Х12+0,802·Т·Х1-89,3802·Т-0,0365·Х1 +446,3062.  (3.5) 
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По рисунку видно, что с увеличением времени нажатия на педаль тормоза 

усилие при достижении второго состояния уменьшается, а изменение S5 от Х1 

происходит только после режима нажатия соответствующего Т=0,8. 

Уравнение 2.42 соответствует изменению диагностического параметра 

S6. Влияние на него критерия Х1 и режима нажатия показано на рисунке 3.8. 

 

 S6=20,2635·Т2 +0,0449·Х12+1,0349·Т·Х1-60,3916·Т-2,3953·Х1+205,3259.   (3.6) 

 

Рисунок 3.8 – Влияние завоздушенности тормозной жидкости Х1 и режима 

нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S6 

 

В данном случае S6 зависит только от изменения параметра S4 на режиме 

экстренного торможения (Т=0,2), на остальных режимах критерий Х1 не просле-

живается. 
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По проведенному исследованию влияния режима нажатия на педаль тор-

моза и критерия завоздушенности тормозной жидкости на диагностические па-

раметры можно заключить: завоздушенность тормозной жидкости будет явно 

проявляться на режиме экстренного торможения по изменению диагностиче-

ского параметра S4. 

Рассмотрим структурный параметр X2, отражающий изменение жестко-

сти первой пружины. Влияние изменения этого параметра на диагностические 

отображено на рисунках 3.9 – 3.12 и представлено уравнениями 3.7. 

 

Рисунок 3.9 – Зависимость S2 от X2 и Т 
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Рисунок 3.10 – Зависимость S3 от X2 и Т 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость S5 от X2 и Т 
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Рисунок 3.12 – Зависимость S6 от X2 и Т 

 

S1=0,068·T2-4,0345·10-5·T·X2+3,1511·10-9·X22+0,2121·T+6,2599·10-6·X2+0,0195. 

S2=0,0162·T2-0,0004·T·X2+2,5305·10-7·X22+1,357·T-0,0008·X2+0,5943. 

S3=2,499·10-7·X22-0,0518·T2-0,0004·T·X2+1,1449·T-0,0008·X2+0,5748 .    (3.7) 

S4=6,7235·10-6·X22 -12,1402·T2-0,0055·T·X2 -22,9572·T-0,029·X2+268,9876. 

S5=42,2744·T2-0,1035·T·X2+7,782·10-5·X22+45,0777·T-0,273·X2+698,6002. 

S6=54,4146·T2-0,098·T·X2+7,1096·10-5·X22+68,0349·T-0,244·X2+429,6125. 

 

Рассмотрев представленные графики, можно сделать вывод: в режиме 

экстренного торможения структурный параметр X2 на диагностический практи-

чески не влияет; диагностические параметры S1 и S4, характеризующие начало 

движения второго поршня ГТЦ, не информативны и практически не изменяются; 

в свою очередь, параметры S2, S5 и зависимые от них S3, S6 существенно меня-

ются при изменении структурного параметра X2 при режимах нажатия на педаль 

тормоза Т>0,5c.  
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Оценивая результат, можно заключить, что изменение состояния жестко-

сти пружины первого поршня ГТЦ можно проследить по изменению диагности-

ческих параметров S2 и S5, а также S3, S6 на режимах Т>0,5c. 

Изменение диагностических параметров от состояния структурного па-

раметра X3 и режима воздействия на педаль тормоза можно описать группой 

уравнений 3.8. Графики трехмерных поверхностей приведены в приложении В.  

 

S1=31,2845·10-18·X32-0,0605·T2-6,72·10-17·T·X3+0,355·T-4,3265·10-15·X -0,0093. 

S2=0,6685·T+5,9224·10-16·X3-0,0718·T2-2,3514·10-17·T ·X3-1,6929·10-19·X32. 

S3=0,3135·T+6,3265·10-15·X3-0,0113·T2-5,3954·10-17·T ·X3-1,8407·10-18·X32.  (3.8) 

S4=,5535·10-15·T ·X3-1,7106·10-15·X32-12,46·T2-31,2808·T+5,8317·10-12·X3+235,45. 

S5=17,07·T2-8,1116·10-15·T ·X3+7,0425·10-16·X32-99,3974·T-2,3959·10-12·X3+440,3. 

S6 =29,5·T2-5,7·10-14·T ·X3-3,15·10-15·X32-68,1·T+1,08·10-11·X3+204,8. 

 

Согласно проведенному анализу изменение структурного параметра X3 

практически никакого влияния на диагностические параметры не оказывает. По-

этому неисправность ГТЦ, связанную с изменением жесткости пружины второго 

поршня, выявить не удастся. 

Структурный параметр X4. Износ уплотнительного кольца первого 

поршня ГТЦ. Квадратные уравнения, показывающие взаимосвязь между диагно-

стическими параметрами и структурным параметром X4 в зависимости от ре-

жима воздействия на педаль тормоза: 

 

S1=45,7143·X42+1,0444·T -40,9575·X4-0,0355·T2-1,5626·T ·X4+9,1606. 

S2=212,6984·X42+5,8076·T-187,7·X4+0,1793·T2-11,9071·T·X4+41,4058. 

S3=450,4762·X42+5,9739·T-408,0866·X4-0,0486·T2-12,0526·T·X4+92,3502.        (3.9) 

S4=26571,4286·X42+308,5102·T-23989,478·X4-6,8907·T2-759,3398·T·X4+5650,5786. 

S5=7657,1·X42+144,6·T-15857,5·X4+20,15·T2-546,05·T·X4+3999,2. 

S6=27,0479·T2+213,2899·T·X4-8914,2857·X42-163,9371·T+8131,9692·X4+-1651,35. 
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Приведем графики диагностических параметров, которые существенно 

реагируют на изменение структурного параметра (рисунки 3.13 – 3.14, приложе-

ние В). 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость S2 от X4 и Т 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость S5 от X4 и Т 



80 

По графикам можно сделать следующий вывод: изменение структурного 

параметра Х4 влияет на диагностические параметры S2, S3, S4, S5, S6 и изменяет 

их только на режимах торможения при Т>1с. На остальные параметры износ 

уплотнительного кольца первого поршня ГТЦ влияния не имеет. Что характерно, 

диагностические параметры S6<S4. 

Износ уплотнительного кольца второго поршня ГТЦ – структурный па-

раметр Х5. Математическое описание влияния изменения этого параметра на 

диагностические представлено группой уравнений 3.10, а графическое изобра-

жение поверхностей, указывающих на непосредственное влияние Х5 на S, при-

ведены ниже. Остальные графики находятся в приложении В. 

Рассмотрим влияние изменения структурного параметра Х5 на диагности-

ческие. При износе кольца второго поршня время начала его движения практи-

чески не меняется, как и усилие необходимое для его сдвига. Но время остановки 

этого поршня ГТЦ происходит с большим запаздыванием S2 (рисунок 3.15) и с 

увеличением необходимого усилия S5 чуть ли не в полтора раза (рисунок 3.16).  

 

Рисунок 3.15 – Влияние износа уплотнительного кольца второго поршня ГТЦ 

(Х5) и режима нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S2 
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Рисунок 3.16 – Влияние износа уплотнительного кольца второго поршня ГТЦ 

(Х5) и режима нажатия на педаль тормоза Т на диагностический параметр S5 

 

Параметры S3 и S6 меняются в соответствии с изменением вышеуказан-

ных параметров. Графики поверхностей показывают, что при времени нажатия 

более 0,4 с начинает увеличиваться время до остановки второго поршня, чем 

дольше время нажатия на педаль тормоза и износ уплотнительного кольца, тем 

больше и диагностический параметр S2. Силовая же характеристика остановки 

второго поршня показывает, что на режимах 0.2< Т <0.4 усилие при износе прак-

тически не меняется, но в дальнейшем при увеличении Т в исправном состоянии 

усилие уменьшается, а при увеличении износа значительно возрастает. 

Уравнения, описывающие данное состояние системы, приведены ниже. 
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S1=-2,2331·10-9·X52+0,347·T-2,031710-9·X5-0,0527·T2-6,7381·10-13·T·X5. 

S2= 496,1905·X52+7,0183·T -449,0441·X5-0,084·T2-13,6152·T·X5+101,5. 

S3=496,1905·X52+6,6713·T -449,0441·X5-0,0313·T2-13,6152·T·X5+101,5. 

S4=179,6248·X5-15,5191·T2-6,5755·T·X5-342,8571·X52-25,6909·T+227,7.          (3.10) 

S5=88485,7·X52-6,7·T2-2997,3·T·X5+1331,3·T-80289,2·X5+18630,7. 

S6=1,07·105·X52-0,6·T2-2990,8·T·X5+1367,5·T -97802,2·X5+22342,3. 

 

Увеличение диаметра уплотнительного кольца первого поршня главного 

тормозного цилиндра вследствие его разбухания Х6 не отражается на диагности-

ческих параметрах и оцениваться в дальнейшем не будет, графики приведены в 

приложении В. 

Изменение структурного параметра Х7 отражено уравнениями 3.11.  

 

S1= 2,3·10-10·X7-0,05·T2-1,1·10-12·T·X7-2,3·10-10· X72+0,347·T.  

S2= 40,7·X7-0,1018·T2+5,6684·T·X7-41,7857· X72-1,9499·T -9,9. 

S3=40,7186·X7-0,0491·T2+5,6684·T·X7-41,7857· X72-2,2969·T -9,9041.  (3.11) 

S4=30,3571· X72-14,9365·T2-123,2801·T·X7+33,6568·T-40,7689·X7+242,0551. 

S5=27560,95·X7-2,9·T2+1052,4·T·X7-27766,1· X72-568,25·T-6386,4. 

S6=12,03·T2+1175,7·T·X7-27796,4· X72-601,9·T +27601,7·X7-6628,4. 

 

Изменение диаметра уплотнительного кольца второго поршня в большую 

сторону существенно не влияет на диагностические параметры S1, S4, график 

поверхности приведен в приложении В.  

Увеличение параметра X7 оказывает существенное влияние на S2, в ос-

новном на режимах при Т>0,4 с. При увеличении времени воздействия на педаль 

тормоза, время до остановки второго поршня увеличивается чуть ли не в полтора 

раза от номинального. Диагностический параметр S3 изменяется в меньших пре-

делах, но более чувствителен на режимах 0,2<T<0,4 (рисунки 3.17, 3.18). 
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Рисунок 3.17 – Влияние структурного параметра Х7 на диагностический пара-

метр S2 при различных режимах нажатия на педаль тормоза 

 

Изменение силовых характеристик в моменты страгивания и остановки 

второго поршня ГТЦ при изменении Х7 ведут себя не однозначно, при увеличе-

нии диаметра уплотнительного кольца усилие, необходимое для сдвига S4 с ме-

ста, второго поршня уменьшается незначительно, а при остановке S5 увеличива-

ется до 50-70 Н (рисунок 3.19), поэтому диагностический параметр S6 (рисунок 

3.20) изменяется в более широком диапазоне и на режимах нажатия при Т>0,7 с 

дает однозначные результаты, изменяющиеся от 0 до 240 Н. 
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Рисунок 3.18 – Влияние структурного параметра Х7 на диагностический пара-

метр S3 при различных режимах нажатия на педаль тормоза 

 

Рисунок 3.19 – Влияние структурного параметра Х7 на диагностический пара-

метр S5 при различных режимах нажатия на педаль тормоза 
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Рисунок 3.20 – Влияние структурного параметра Х7 на диагностический пара-

метр S6 при различных режимах нажатия на педаль тормоза 

 

Из вышеприведенного анализа видно, что критерий состояния тормозной 

жидкости Х1 и структурные параметры Х2, Х4, Х5, Х7 оказывают влияние на ди-

агностические параметры S2, S3, S4, S5, S6, а ухудшение характеристик Х3 и Х6 

не изменяют диагностических параметров, значит, в дальнейшем исследовании 

рассматривать их не будем. 

Проведенное исследование системы дифференциальных уравнений, опи-

сывающих динамические характеристики работы ГТЦ, позволило утвердить 

нашу гипотезу о возможности применения метода диагностирования ГТЦ по 

силе нажатия на педаль тормоза, а выбранные диагностические параметры дают 

количественную оценку изменению структурных параметров изменения техни-

ческого состояния составных частей ГТЦ. 
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3.4 Исследование диагностических параметров на чувствительность и од-

нозначность 

 

Для подтверждения однозначности и чувствительности, выбранных диа-

гностических параметров, необходимо провести исследование на их чувстви-

тельность к изменению технического состояния элементов ГТЦ [113]. Чтобы 

провести теоретическое исследование параметров по их однозначности и чув-

ствительности, необходимо обобщить данные из ранее проведенных исследова-

ний через процентное изменение параметров. Графики исследования на чувстви-

тельность диагностических параметров находятся в приложении Г, а наиболее 

информативные расположены ниже (рисунки 3.21-3.25). 

По построенным графикам видно, что критерий Х1 более информативен 

на режиме Т1. Прослеживается он с помощью двух диагностических параметров 

S4и S6. Характерным отличием от других неисправностей является то, что S6<0, 

a S4>0 на значение более 20% (рисунок 3.21). 

Остальные структурные параметры на режиме экстренного торможения 

практически не изменяются. Для примера приведен график изменения диагно-

стических параметров от структурного Х5 на режиме Т1 (рисунок 3.24). 

 

Рисунок 3.21 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

критерия Х1 при экстренном торможении  
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Рисунок 3.22 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

структурного параметра Х2 на режиме Т4  

 

 

Рисунок 3.23 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

структурного параметра Х4 на режиме Т4 
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Рисунок 3.24 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

структурного Х5 при экстренном торможении  

 

Изменение жесткости пружины первого поршня ГТЦ, Х2, наиболее ин-

формативно по всем диагностическим параметрам на четвертом режиме нажатия 

на педаль тормоза. Здесь (рисунок 3.22) происходит значительное изменение си-

ловых и временных характеристик в момент остановки второго поршня ГТЦ. 

На этом же режиме можно оценить и структурный параметр Х4. Но в от-

личие от предыдущего, временные параметры S2 и S3 изменятся сильно, то есть 

временной промежуток движения второго поршня сдвигается полностью, педаль 

проваливается, а силовые параметры увеличиваются незначительно, в тандеме. 

S3, S6 остаются практически неизменными (рисунок 3.23). 

Износ кольца второго поршня ГТЦ (Х5), можно отчетливо увидеть на ре-

жиме Т3 (рисунок 3.25). На этом режиме происходит значительное увеличение 

временных и силовых характеристик в момент остановки второго поршня ГТЦ. 

При этом момент начала движения этого поршня остается неизменным от нор-

мативного значения. 
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Рисунок 3.25 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

структурного параметра Х5 на режиме Т3 

 

 

Рисунок 3.26 – Чувствительность диагностических параметров к изменению 

структурного параметра Х7 на режиме Т3 
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 Анализ данной зависимости показывает достаточную чувствительность 

при изменении структурного параметра Х7 на всех режимах нажатия на педаль 

тормоза. Характерной чертой этой неисправности является изменение диагно-

стических параметров S6, S5, S2, S3 даже при небольшом увеличении диаметра 

уплотнительного кольца второго поршня ГТЦ. 

Анализ чувствительности диагностических параметров на изменение 

структурных показывает, что реагируют только диагностические параметры S2, 

S3, S4, S5, S6 и не влияет диагностический параметр S1, значит, в дальнейшем 

исследовании рассматривать его не будем. 

 

3.5 Выбор предварительного комплекса диагностических параметров 

 

В процессе исследования параметров, характеризующих рабочие про-

цессы в гидравлическом тормозном приводе, было оценено влияние структур-

ных параметров на диагностические при различных режимах нажатия на педаль 

тормоза.   

Из вышеприведенного анализа видно, что критерий состояния тормозной 

жидкости Х1 и структурные параметры Х2, Х4, Х5, Х7 оказывают влияние на ди-

агностические параметры S2, S3, S4, S5, S6, а ухудшение характеристик Х3 и Х6 

не изменяют диагностических параметров, значит, в дальнейшем исследовании 

рассматривать их не будем. 

Анализ чувствительности диагностических параметров на изменение 

структурных показывает, что реагируют только диагностические параметры S2, 

S3, S4, S5, S6, и не влияет диагностический параметр S1, значит в дальнейшем 

исследовании рассматривать его не будем. 

Следовательно, для дальнейшего исследования не будем применять 

структурные X3 – изменение жесткости возвратной пружины второго контура, 

X6 – увеличение диаметра (разбухание) уплотнительного кольца первого поршня 

и диагностический параметр S1 – время t1 от начала нажатия на педаль тормоза 

до первого локального участка (начала движения второго поршня ГТЦ). 



91 

Выводы по третьей главе 

 

1. Обоснованы тестовые режимы воздействия на педаль тормоза, предло-

жены аналитические уравнения, описывающие эти режимы. 

2. Подтвержден определенный на этапе выдвижения гипотезы исследова-

ния предварительный комплекс диагностических параметров для поэлементного 

диагностирования ГТЦ. 

3. По результатам моделирования получены зависимости влияния струк-

турных параметров на диагностические. 

4. Оценена чувствительность диагностических параметров на различных 

режимах нажатия на педаль тормоза и подтверждена их однозначность. 
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Глава 4. Экспериментальные исследования 

 

4.1 Общая методика экспериментального исследования 

 

Согласно поставленной цели, задачами исследования общая методика 

предусматривала проведение экспериментальных исследований в три этапа, ко-

торые необходимы для подтверждения возможности использования диагности-

ческих параметров и режимов диагностирования, выбранных на этапе теорети-

ческих исследований, а также для определения предельно допустимых значений 

диагностических параметров [4,56,103]. 

На первом этапе осуществлялось выявление наиболее часто отказываю-

щих деталей ГТЦ и их характерных неисправностей, формулировалась основная 

идея и гипотеза исследования. 

На втором этапе проводились следующие исследования:  

1. Разработка аппаратного и программного обеспечения экспериментальных ис-

следований метода диагностирования ГТЦ по силе нажатия на педаль тормоза; 

2. Сбор и обработка статистических данных для определения исходных данных 

для математического моделирования и выбора предварительного комплекса ди-

агностических параметров и тестовых режимов; 

На третьем этапе для определения оптимального комплекса и предельно 

допустимых значений диагностических параметров, а также рекомендаций к 

практической реализации метода были проведены следующие исследования: 

1. Сравнение экспериментальных и теоретических результатов исследований; 

2. Сбор и обработка статистических данных для определения предельно допу-

стимых значений диагностических параметров; 

3. Сбор статистических данных для подтверждения выбранного оптимального 

комплекса диагностических параметров;  

4. Синтез алгоритма постановки диагноза; 

5. Выработка рекомендаций по технической реализации метода. 
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Экспериментальные исследования проводились на участке диагностиро-

вания ООО «Кургантрансхолод» и лаборатории кафедры «Автомобили и авто-

мобильный транспорт» ФГБОУ ВО «КГУ». В качестве объекта диагностирова-

ния была выбрана тормозная система автомобилей ВАЗ-21074 «классика».  

Минимальное число подконтрольных автомобилей определялось по фор-

муле. учитывающей априорную неопределенность закона распределения иссле-

дуемых параметров [18,20,61]: 

𝑁 =
lg (1 − 𝑃𝑥)

lg (1 − 𝜀𝑥)
,                                                    (4.1) 

 

где    εх – допустимая ошибка, задаем 0,1; 

 Рх – доверительная вероятность, 0,95. 

В результате расчета получим N=30 минимальное количество автомоби-

лей, для повышения достоверности, принимаем число автомобилей в выборке 35 

шт. 

 

4.2 Аппаратурное обеспечение экспериментального исследования 

 

Для экспериментальных исследований первого этапа использовалось обо-

рудование лаборатории диагностирования кафедры «Автомобили и автомобиль-

ный транспорт». Технические характеристики пружин исследовались на стенде 

КПО 507 (рисунок 4.1).  

Триботехнические свойства резинотехнические элементы ГТЦ определя-

лись по собственной методике. Для снятия экспериментальных данных на ка-

федре АТАС была изготовлена установка для измерения силы трения сопрягаю-

щихся деталей, уплотнительных колец поршней тормозных цилиндров и цилин-

дрических отверстий корпусов (рисунок 4.2). 

Установка состоит из направляющей, каретки, винта вертикальной по-

дачи, электродвигателя, реостата для регулировки подачи, электронного измери-

тельного устройства, штатива с возможностью закрепления тормозных цилин- 
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Рисунок 4.1 – Стенд КПО 507 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Экспериментальная установка для определения  

триботехнических характеристик резинотехнических элементов 



95 

дров. С помощью разработанного устройства, можно проследить в динамике из-

менение силы трения покоя и силы трения поступательного движения. Так же 

оценить изменение силы трения при различном ресурсе работы и износе уплот-

нительных колец тормозного цилиндра. 

Для сбора статистических данных, необходимых в определении предва-

рительного комплекса, предельно допустимых значений, информационных вза-

имосвязей и выбора оптимального комплекса диагностических параметров, был 

разработан экспериментальный комплекс. При разработке экспериментального 

комплекса были учтены следующие условия: 

1. Силу и скорость нажатия на педаль тормоза необходимо регулировать. При 

необходимости воспроизводить необходимый режим; 

2. Фиксация начала и окончания нажатия на орган управления тормозной систе-

мой; 

3. Снятие характеристики перемещения педали тормоза; 

4. Измерение силы нажатия педали тормоза; 

5. Снятие характеристик изменения давления на всех элементах тормозной си-

стемы; 

6. Синхронизация характеристик комплекса с силоизмерительной системой 

стенда CARTEC BDE-2304. 

Воздействие оператора на педаль тормоза исключается, необходимо вос-

произведение входных параметров диагностирования с заложенной точностью. 

Для проведения экспериментов разработано устройство для нажатия на педаль 

тормоза, при помощи которого можно будет регулировать усилие и задавать раз-

личную скорость воздействия на педаль тормоза АТС (рисунок 4.3), что позво-

лит более точно проводить диагностирование тормозных систем.  

Известно, что при воздействии на орган управления тормозной системой 

опытного водителя-испытателя из 27 тестов только 3 случая были результатив-

ными [56]. Для проведения достоверных тестовых испытаний разработано 

устройство, с одинаковой точностью воспроизводящее необходимые силу и за-

кон нажатия на педаль тормоза. Для выполнения поставленной задачи был вы- 
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Рисунок 4.3 – Устройство для нажатия на педаль тормоза 

 

бран пневматический привод, рассчитана и разработана схема подключения 

пневмоцилиндра к пневмосети, подобрано все необходимое оборудование.  

Сжатый воздух от компрессора под давлением подается в редукционный 

клапан (где давление регулируется до нужного значения), после редукционного 

клапана воздух подается в дроссель (где регулируется количество подаваемого 

воздуха). После регулировки давления (усилие нажатия на педаль тормоза) и ко-

личества (темп нажатия на педаль тормоза) сжатого воздуха, он попадает в пнев-

моцилиндр через пневмораспределитель, где совершает запрограммированную 

работу. Далее воздух попадает во вторую полость, происходит растормажива-

ние.  

В состав разработанного экспериментального комплекса входит ролико-

вый тормозной стенд CARTEC BDE-2304 и система регистрации данных. Ком-

плекс позволяет в ходе проводимых испытаний определять показатели, регла-

ментированные нормативными документами, и ряд показателей, необходимых 

для проведения научных исследований. В том числе: тормозной момент на роли-

ках стенда, усилие нажатия на педаль тормоза, угловое положение педали тор-

моза, давление в элементах тормозной системы. 
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Для подключения преобразователей давления измерительных РПД-И, 

датчика усилия нажатия, датчика положения педали тормоза, синхронизации и 

снятия силовых характеристик со стенда CARTEC BDE-2304 к модулю E14-440 

согласно схеме сбора данных (рисунок 4.4) была разработана схема подключе-

ния и изготовлен блок сбора данных (рисунок 4.5). Все указанные компоненты 

объединили в один экспериментальный комплекс для диагностирования гидрав-

лической тормозной системы [20]. 

 

Рисунок 4.4 – Схема сбора данных: 

PO “Power Graph” – программное обеспечение “Power Graph”, PK – персональный компью-

тер,  D right roller – датчик силы с правого барабана тормозного стенда,  D left roller – датчик 

силы с левого барабана тормозного стенда, DS – датчик синхронизации начала отсчета, DF – 

датчик усилия на педали тормоза,  Dangle – датчик угла поворота тормозной педали, D1…D5 

– датчики давления РПД-И, врезанные в тормозную систему автомобиля 
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Рисунок 4.5 – Схема подключения датчиков к АЦП 
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Разработанный измерительный комплекс, позволяет в ходе диагностиро-

вания тормозной системы определять следующие показатели: 

1. Тормозную силу на роликах стенда; 

2. Давление в контурах тормозной системы; 

3. Перемещение педали тормоза; 

4. Усилие нажатия педали тормоза; 

5. Момент начала и конца нажатия на педаль тормоза. 

В качестве устройства регистрации сигналов используется персональный 

компьютер ASUSK50IJ; к нему по интерфейсу USB версии 1.1 подключен внеш-

ний универсальный модуль АЦП/ЦАП L-CARDE14-440. Закон движения органа 

управления задает устройство для нажатия на педаль тормоза. 

Компьютер с помощью программного обеспечения «PowerGraph»® реги-

стрирует снимаемые характеристики, визуализирует (рисунок 4.6) и сохраняет 

их в виде цифровых таблиц (приложение Ж), которые, в свою очередь, обраба-

тываются в программе Microsoft Excel (рисунок 4.7). 

 

Рисунок 4.6 – Пример интерфейса программы «PowerGraph»® при проведении 

эксперимента 
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В Microsoft Excel данные обрабатываются и корректируются в соответ-

ствии с тарировочными данными датчиков. По графикам на рисунке 4.7 видно, 

что переломные моменты на кривой силы сопротивления нажатию на педаль тор-

моза совпадают с началом нарастания давления в первом и втором контурах гид-

равлической тормозной системы. 

 

 

Рисунок 4.7 – Обработанные данные в Microsoft Excel 

 

Разработанный экспериментальный комплекс корректно снимает харак-

теристики работы гидравлического тормозного привода.  

В ходе проведения экспериментальных исследований были проверены 

программное обеспечение стенда и его оснащение на предмет снятия адекватных 

характеристик с необходимой степенью точности для постановки точного заклю-

чения по работе гидравлической тормозной системы. 

Поле Graph таблицы Knerovn стенда содержит графики тормозных сил и 

усилий на педали для правого и левого колес оси транспортного средства (рису-

нок 4.8). Длина поля составляет 304 байта, которые разбиты на четыре группы 
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по 76 байт. Первая и третья группы содержат данные об усилиях на педали (дан-

ные в группах полностью идентичны). Вторая и четвертая группы содержат дан-

ные о тормозных силах на левом и правом колесах соответственно. 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Графики тормозных сил и усилий на педали для правого и левого 

колес оси транспортного средства  

 

Сбор информации о диагностировании автомобиля происходит 8 каналь-

ным аналого-цифровым преобразователем (АЦП), характеристик данного АЦП 

хватает для постановки адекватного диагноза. Аппаратное обеспечение стенда 

вполне подходит для использования при диагностировании новым методом. 

Применение метода диагностирования ГТЦ по силе нажатия на педаль тормоза 

возможно осуществить, внеся изменения в программное обеспечение стенда.  

Экспериментальные исследования проводились с использованием разра-

ботанного нами исследовательского комплекса. Проверялось усилие на педали 

тормоза с использованием пневматической ноги для создания приводного уси-
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лия. Данные по каждому автомобилю сохранялись в базу компьютера для прове-

дения дальнейших исследований, построенных на обработке статистических 

данных эксперимента.  

Исследование проводили на участке нарастания усилия на педали тор-

моза. На данном участке имеются два характерных участка, отображающих мо-

мент страгивания с места и остановки второго поршня ГТЦ.  В процессе измене-

ния эксплуатационных характеристик элементов ГТЦ происходит смещение ло-

кальных минимумов 1 и 2 как по времени, так и по усилию. 

Как свидетельствуют результаты многочисленных исследований, кон-

трольные локальные участки (рисунок 4.9) при различных неисправностях ГТЦ 

перемещаются не только от начала координат, но и друг от друга. Для получения 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость силы сопротивления нажатию на педаль тормоза от 

времени 

 

достоверного диагноза подтверждаем согласно математическому моделирова-

нию, выбранный комплекс диагностических параметров: S2, S3, S4, S5 и S6. 
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Основные структурные параметры состояния системы: Х1 – содержание 

воздуха в тормозной жидкости; X2 – изменение жесткости возвратной пружины 

первого контура; X4 и X5 – износ уплотнительного кольца первого и второго кон-

туров соответственно; X7 – увеличение диаметра (разбухание) уплотнительного 

кольца второго контура. 

В процессе диагностирования неисправности элементов ГТЦ прослежи-

ваются изменением положения исследуемых микроучастков от нормативного 

положения (рисунок 4.10). 

 

Рисунок 4.10 – Пример визуализации экспериментальных данных по влиянию 

неисправностей Х1 и Х5 на процесс на режиме Т3: 

       – ГТЦ – исправен;                  – неисправность Х5 – износ уплотнительного 

кольца второго поршня ГТЦ;                 – неисправность Х1 – завоздушен второй контур 

ГТЦ на 10%; 1 – участок начала движения второго поршня исправного ГТЦ; 2 – участок 

остановки второго поршня исправного ГТЦ; 1.1 – участок начала движения второго поршня 

ГТЦ при неисправности Х1; 2.1 – участок остановки второго поршня ГТЦ при неисправно-

сти Х1; 1.2 – участок начала движения второго поршня ГТЦ при неисправности Х5; 2.2 – 

участок остановки второго поршня ГТЦ при неисправности Х5 

 

На рисунке приведены изменения диагностических параметров при неис-

правностях: износе уплотнительного кольца второго поршня и наличии воздуха 

в первом контуре ГТЦ (режим Т3 (служебное торможение Т=0,15м/с или Т=1,0с). 
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4.3 Сравнительный анализ результатов теоретических и экспериментальных 

исследований 

 

Для сравнения экспериментальных данных и рассчитанных теоретически 

в программе зададим темп и усилие нажатия на педаль тормоза с определенным 

шагом по времени, полученные характеристики внесем в таблицу, после, с помо-

щью экспериментального комплекса зададим аналогичные параметры и выход-

ные данные проведенного эксперимента внесем в таблицу. По полученным таб-

личным значениям построим график (рисунок 4.11). 

 

Рисунок 4.11 – Сравнение экспериментального и теоретического результатов 

 

При сравнении графиков можно увидеть, что характерные точки начала и 

окончания движения второго поршня ГТЦ по времени совпадают, а по усилию 

экспериментальные меньше теоретических. Это происходит вследствие упроще-

ния теоретической модели, рассмотренного во втором разделе, в связи с этим и 

график экспериментальной кривой плавный, не имеет таких резких перепадов, 

как расчетный. 
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Средняя погрешность отклонения теоретической кривой от эксперимен-

тальной (рисунок 4.12) составляет 1,42%. Исходя из анализа, можно заключить, 

 

 

Рисунок 4.12 – Отклонение графиков теоретического от экспериментального  

 

что математическая модель динамических процессов, происходящих в тормоз-

ной системе, оснащенной двухконтурным главным тормозным цилиндром с фик-

сированием плавающего поршня предварительно сжатой пружиной, адекватна и 

может использоваться при исследованиях. 

 

4.4 Способ автоматической фиксации информативных участков 

 

При практической реализации разработанного метода важное значение 

имеет возможность фиксации локальных минимумов без разборки ГТЦ. Для 

определения локальных участков перегибов функции 1 и 2 (рисунок 4.7) можно 

воспользоваться импульсом силы и на отрезках (по времени) от нуля до 0,75 с и 

от 0,75 с до 1,5 с найти локальные минимумы (рисунок 4.13). Эти минимумы и 
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будут точками t1 и t2 соответственно, далее по найденным значениям временных 

показателей диагностических параметров определить силовые характеристики  

 

Рисунок 4.13 – Способ автоматической фиксации информативных участков 1 и 

2 через локальные минимумы импульса силы 

 

F1 и F2, после чего рассчитать t3 и F3. По найденным характеристикам определить 

диагностические параметры и, в завершение, определить состояние критически 

важных по надежности деталей ГТЦ согласно логическому алгоритму определе-

ния неисправностей (рисунок 5.1). 

 

4.5 Определение информативных тестовых режимов и оптимального ком-

плекса диагностических параметров 

 

Выбор оптимального комплекса диагностических параметров для диагно-

стирования сложных объектов, которым является гидравлическая тормозная си-

стема, необходим для выявления неинформативных параметров и последующего 

удаления их из комплекса. Неинформативные диагностические параметры сни-
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жают эффективность процесса диагностирования за счет создания информаци-

онного шума, помех при определении неисправностей, удорожания диагности-

ческого оборудования. Выбор информативных диагностических параметров 

можно произвести с помощью теории принятия решений, одним из методов экс-

пертных оценок – методом рангов. Ранжирование – это расположение объектов 

в порядке возрастания или убывания какого-либо присущего им свойства. Ран-

жирование позволяет выбрать из исследуемой совокупности факторов наиболее 

существенный [58].  

Для оценки использовались теоретические данные анализа чувствитель-

ности и результаты экспериментальных исследований на различных режимах. 

Диагностических параметров шесть, при оценке будет использоваться ранги от 

1 до 6. Ранги будем расставлять следующим образом: 1 и 2 ранг при изменении 

диагностического параметра более 20%; 3,4 ранг – изменение 10%-20% и 5,6 ранг 

при изменении параметров от 0% до 10%. Неинформативные диагностические 

параметры получат большее количество баллов, а информативные – меньшее. 

При таком расположении мест по общей сумме баллов всего режима можно бу-

дет определить режим, несущий больше информации, и выбрать необходимые 

режимы диагностирования. Данные ранжирования диагностических параметров 

в зависимости от структурных по режимам нажатия на педаль тормоза заносим 

в таблицы 4.1 – 4.4. 

 

Таблица 4.1 – Данные ранжирования на режиме Т1 

 Х1 X2 X4 X5 X7 Сумма 

S1Т1 6 6 6 6 6 30 

S2Т1 6 5 6 6 3 26 

S3Т1 6 5 6 6 3 26 

S4Т1 1 5 6 4 6 22 

S5Т1 5 3 6 6 1 21 

S6Т1 2 5 6 4 1 18 

Итого:  143 
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Таблица 4.2 – Данные ранжирования на режиме Т2 

 Х1 X2 X4 X5 X7 Сумма 

S1Т2 6 6 6 6 6 30 

S2Т2 6 6 6 2 3 23 

S3Т2 6 6 1 2 3 18 

S4Т2 1 2 3 6 5 17 

S5Т2 2 6 6 1 2 17 

S6Т2 3 1 3 1 1 9 

Итого:  114 

 

Таблица 4.3 – Данные ранжирования на режиме Т3 

 Х1 X2 X4 X5 X7 Сумма 

S1Т3 5 6 5 6 6 28 

S2Т3 3 6 6 3 3 21 

S3Т3 6 6 6 3 3 24 

S4Т3 1 2 3 5 5 16 

S5Т3 2 6 4 1 2 15 

S6Т3 4 1 5 2 1 13 

Итого:  117 

 

Таблица 4.4 – Данные ранжирования на режиме Т4 

 Х1 X2 X4 X5 X7 Сумма 

S1Т4 4 6 6 6 6 28 

S2Т4 3 3 1 3 3 13 

S3Т4 6 4 2 3 3 18 

S4Т4 1 5 3 5 5 19 

S5Т4 2 1 4 1 2 10 

S6Т4 5 2 5 2 1 15 

Итого: 103 

 

По табличным значениям построим диаграммы (рисунки 4.14 – 4.17) и 

выберем наиболее информативные диагностические параметры. 
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Рисунок 4.14 – Результаты ранжирования диагностических параметров на ре-

жиме нажатия педали тормоза Т1 

 

Рисунок 4.15 – Результаты ранжирования диагностических параметров на ре-

жиме нажатия педали тормоза Т2 
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Рисунок 4.16 – Результаты ранжирования диагностических параметров на ре-

жиме нажатия педали тормоза Т3 

 

Рисунок 4.17 – Результаты ранжирования диагностических параметров на ре-

жиме нажатия педали тормоза Т4 
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Таким образом, априорная информация, полученная в результате теоре-

тического анализа, показывает, что при первом темпе нажатия на педаль тормоза 

наиболее эффективными являются параметрs S4 – S6. Параметр S1 бесполезен 

для исследования на данном режиме, а диагностические параметры S2 и S3 мало 

информативны. 

При различных темпах практически все выбранные диагностические па-

раметры проявляют себя, кроме параметра S1. Данный параметр показал себя не-

информативным в третьем разделе при математическом моделировании. При 

дальнейших исследованиях использовать данный диагностический параметр не 

будем. 

Влияние режимов нажатия на педаль тормоза на чувствительность диа-

гностических параметров можно оценить по рисунку 4.18.  

 

Рисунок 4.18 – Результаты ранжирования режимов нажатия на педаль тормоза 

 

Режимы Т2–Т4 несут примерно одинаковое количество информации о со-

стоянии объекта диагностирования. Режим Т2 менее информативен, его из даль-

нейшего исследования исключаем. Первый режим, режим экстренного торможе-

ния, выявляет только количество воздуха в тормозной системе, по остальным 

структурным параметрам никакой информации не несет. 
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4.6 Определение предельно допустимых значений диагностических пара-

метров 

 

Предельно допустимые значения диагностических параметров главного 

тормозного цилиндра определялись на основе статистического метода, учитыва-

ющего вероятностные процессы возникновения неисправностей, изменения тех-

нического состояния.  

В процессе эксперимента были собраны статистические данные по замеру 

диагностических и структурных параметров, определенных в параграфе 4.1 у 35 

автомобилей ВАЗ 21074 и «классика», проходивших ТО-6 (50000 км), так как 

при данном пробеге, в основном, производится замена тормозной жидкости и это 

половина ресурса до отказа главного тормозного цилиндра, который составляет 

90000-100000 км.  

Диагностика автомобилей производилась на предприятии ООО «Курган-

трансхолод», выполняющем техническое обслуживание, ремонт автомобилей и 

рефрижераторов, имеющем собственный пункт технического контроля транс-

портных средств, и на кафедре «Автомобили и автомобильный транспорт» 

ФГБОУ ВО «КГУ». Диагностирование и технический осмотр транспортных 

средств производится на стационарной универсальной линии технического кон-

троля ЛТК-16У-СП-11. Исследуемый автомобиль оснащался устройством для 

нажатия на педаль тормоза, педометром и при различных темпах и усилиях нажа-

тия на педаль тормоза производились замеры с последующей их фиксацией в 

базу компьютера. После проведения испытаний снимался ГТЦ и оценивалось со-

стояние всех элементов цилиндра с проведением соответствующих замеров. 

Статистическую информацию по влиянию изменения состояния элемен-

тов ГТЦ на диагностические параметры обрабатываем с применением теории 

надежности [72,73,110]. Основные положения методики состоят в том, что рас-

сматривается разовая выборка N значений диагностического параметра у пред-

ставителей совокупности объектов диагностирования (как исправных, так и не-
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исправных). При этом предполагается, что величины, соответствующие исправ-

ному состоянию, будут подчиняться другой закономерности, чем величины, со-

ответствующие исправному. Выделив из общей совокупности функцию распре-

деления f(S) значений параметра для исправного состояния объекта, область до-

пустимых значений диагностического параметра в эксплуатации можно ограни-

чить некоторым предельным рассеиванием относительно номинального (эталон-

ного) значения параметра. Для тормозной системы, влияющей на безопасность 

движения, применяем ограничение с 85% вероятностью. 

При проведении математического моделирования были выявлены основ-

ные неисправности для определения и режимы, на которых данные неисправно-

сти отчетливо влияют на диагностические параметры, чувствительность. В ходе 

проведения эксперимента было выявлено, что увеличение диаметра уплотни-

тельных колец происходит очень редко, в нашем случае выявлено не было. Уве-

личение диаметра происходит за счет использования некачественных уплотни-

тельных колец или тормозной жидкости. И при длительном использовании про-

исходит заклинивание ГТЦ. Поэтому решено при наличии неисправности устра-

нять их сразу же. Данные, полученные в процессе проведения эксперимента, 

были обработаны в программе Excel согласно методике, предложенной Половко 

А. М. и Гуровым С. В. [73,110]. Обработка данных производилась в следующей 

последовательности. 

1 По экспериментальным данным найдены: 

– выборочное среднее; 

– выборочная дисперсия; 

 – выборочное среднее квадратическое отклонение; 

– наименьшее значение; 

– наибольшее значение. 

2 По формуле Стенджерса [73], определяем интервал квантования: 

 

∆𝑆 =
𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛

1 + 3,3ln (𝑁𝑠)
,                                                       (4.2) 
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где Ns – количество опытных данных, находящихся внутри интервала 

Smin…Smax. 

Для наглядного представления статистических данных используем груп-

пировку экспериментальных данных по интервалам с шагом ΔS. Находим и за-

носим в таблицу: правую и левую границы, середины интервалов; частоты – 

число выбранных значений, попавших в интервал; относительные частоты; 

накопленные частоты; относительные накопленные частоты.  

3 Производим подбор закона распределения вероятностей. Определим па-

раметры гамма-распределения в соответствии с формулами, по эксперименталь-

ным данным: 

2

2




m
 ,  

m

2
  .                                                     (4.3) 

 

Для нормального распределения параметры уже определены. По выше 

проведенным расчетам создаем таблицу, в которую вносим данные по интерва-

лам выборки, относительную плотность экспериментальных частот. Рассчиты-

ваем плотности нормального и гамма распределений. 

4 Сравниваем законы распределения с экспериментальными данными. Для 

сравнения используем коэффициент Пирсона χ2. Устанавливаем, верна ли приня-

тая нами гипотеза о распределении случайной величины X, т. е. о соответствии 

функции распределения F(x) экспериментальным данным, чтобы ошибка не 

превышала заданного уровня значимости  (вероятность того, что будет от-

вергнута правильная гипотеза). 

Для применения критерия χ2 необходимо, чтобы частоты пi, соответству-

ющие каждому интервалу, были не меньше 5. Если это не так, рядом стоящие 

интервалы объединяются, а их частоты суммируются. В результате общее коли-

чество интервалов может уменьшиться до значения k  . Далее вычисляется сле-

дующая сумма: 
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 где рi – теоретическая вероятность того, что случайная величина X примет зна-

чение из интервала [ai-1, аi]. Мы предположили, что случайная величина x имеет 

функцию распределения F(x), поэтому pt=F(ai)-F(ai-1). Расчеты производим в Ex-

cel. Закон считается подобранным, если Рсогл ≥ 0,3. 

5 Определяется предельно допустимый диагностический параметр, после 

подбора закона распределения и сравнения с критическим значением критерия 

Пирсона.  

Предельно допустимые параметры выбираем для тормозной системы, 

обеспечивающей безопасность движения, в более жестких рамках. С ограниче-

нием вероятности отказа Р≤0,85. В нашем случае производим ограничение с од-

ной стороны, с низу SСР − √Ds. Исходя из практического опыта, считаем, что все 

значения параметров, находящиеся в пределах А0,85, соответствуют исправному 

состоянию. Все данные, полученные при расчете, заносим в таблицу 4.5, и часть 

из них представляем в графическом виде (рисунок 4.19). 

 

Таблица 4.5 – Предельно допустимые значения диагностических параметров 

Наименование 
Закон 

распр. 
Рсогл Sср √𝐷𝑋 Sнорм 

1 2 3 4 5 6 

S2ДТ1 – время t2 от начала нажатия на пе-

даль тормоза до точки 2 окончания движе-

ния второго поршня ГТЦ в режиме T1 

Гамма 0,73 0,156 0,009 0,164 с 

S2ДТ3 – время t2 от начала нажатия на пе-

даль тормоза до точки 2 окончания движе-

ния второго поршня ГТЦ в режиме T3 

Гамма 0,49 0,69 0,042 0,73 с 

S2ДТ4 – время t2 от начала нажатия на пе-

даль тормоза до точки 2 окончания движе-

ния второго поршня ГТЦ в режиме T4 

Гамма 0,83 0,92 0,049 0,97 с 

S3ДТ1 – разница между временем t2 – t1 в 

режиме T1  
Гамма 0,58 0,089 0,005 0,09 с 

S3ДТ3 – разница между временем t2 – t1 в 

режиме T3 
Норм. 0,6 0,372 0,026 0,4 с 

S3ДТ4 – разница между временем t2 – t1 в 

режиме T4 
Гамма 0,66 0,511 0,031 0,54 



116 

Продолжение таблицы 4.5 

1 2 3 4 5 6 

S4ДТ1 – усилие F1 на педали тормоза в мо-

мент начала движения второго поршня ГТЦ 

в режиме T1 

Гамма 0,31 247 13 260 Н 

S4ДТ3 – усилие F1 на педали тормоза в мо-

мент начала движения второго поршня ГТЦ 

в режиме T3 

Гамма 0,32 196 12 207 Н 

S4ДТ4 – усилие F1 на педали тормоза в мо-

мент начала движения второго поршня ГТЦ 

в режиме T4 

Гамма 0,52 174 9 183 Н 

S5ДТ1 – усилие F2 на педали тормоза в мо-

мент окончания движения второго поршня 

ГТЦ в режиме T1 

Гамма 0,42 442 17 459 Н 

S5ДТ3 – усилие F2 на педали тормоза в мо-

мент окончания движения второго поршня 

ГТЦ в режиме T3 

Гамма 0,59 392 20 412 Н 

S5ДТ4 – усилие F2 на педали тормоза в мо-

мент окончания движения второго поршня 

ГТЦ в режиме T4 

Норм. 0,44 356 20 376 Н 

S6ДТ1 – разность усилий F2-F1 в режиме Т1 Гамма 0,78 206 11 218 Н 

S6ДТ3 – разность усилий F2-F1 в режиме Т3 Норм. 0,36 172 6 178 Н 

S6ДТ4 – разность усилий F2-F1 в режиме Т4 Гамма 0,46 166 8 175 Н 

 

 

Рисунок 4.19 – Определение предельно допустимого диагностического пара-

метра S6 в режиме T1 
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В процессе статистического анализа экспериментальных данных были 

получены предельно допустимые диагностические параметры, эксперимен-

тально проверена математическая модель работы ГТЦ в динамике, подтверждена 

гипотеза применения метода диагностирования ГТЦ по силе нажатия на педаль 

тормоза. 

 

Выводы по четвертой главе 

 

1. Разработана общая методика экспериментального исследования. 

2. Разработано и изготовлено аппаратурное обеспечение эксперименталь-

ного исследования. 

3. Проведен сбор и обработка статистических данных для определения 

исходных данных для математического моделирования и выбора предваритель-

ного комплекса диагностических параметров. 

4. Проведено сравнение экспериментальных и данных математического 

моделирования. Подтверждена адекватность математической модели. 

5. Предложен способ автоматической фиксации информативных участ-

ков. 

6. Выбраны информативные тестовые режимы диагностирования и опти-

мальный комплекс диагностических параметров. 

7. Рассчитаны предельно допустимые диагностические параметры. 
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Глава 5. Рекомендации по практическому применению и оценка эффек-

тивности метода 

 

5.1 Разработка методики постановки диагноза  

 

В процессе совместного анализа теоретического исследования и экспери-

ментальных данных влияние эксплуатационных неисправностей на диагности-

ческие параметры показывает, что отклонения в работе ГТЦ можно выявить од-

нозначно по изменению определенных диагностических параметров на опреде-

ленных режимах. В таблице 5.1 указаны критерии определения диагнозов диа-

гностирования в зависимости от режима воздействия на педаль тормоза. 

 

Таблица 5.1 – Матрица постановки диагнозов ГТЦ 

 Т1 Т3 Т4 

D1 S41>Sд41; S61<Sд61 - - 

D2 
S31>Sд31; S41=Sд41; 

S51>Sд51 
- - 

D3 - S23>Sд23; S43=Sд43 - 

D4 - 
S33>>Sд33; S43=Sд43; 

S53>Sд53 

S34>>Sд34; 

S44=Sд44; S54> Sд54 

D5 
Имеются отклонения диагностических параметров от предельно допу-

стимых, но нет совпадения по критериям постановки диагноза 

D6 - - S24>Sд24;S34=Sд34 

D7 Все нормативные диагностические параметры в норме 

* D1 – воздух в системе; D2 – увеличение диаметра уплотнительного кольца поршня второго 

контура ГТЦ; D3 – снижение жесткости пружины поршня первого контура ГТЦ; D4 – износ 

уплотнительного кольца поршня первого контура ГТЦ; D5 – износ внутренней поверхности 

корпуса ГТЦ; D6 – износ уплотнительного кольца поршня второго контура ГТЦ; D7 – ГТЦ 

исправен. 
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Определение неисправностей будем проводить, используя алгоритм (ри-

сунок 5.1).  

 

Рисунок 5.1 – Логический алгоритм определения неисправностей ГТЦ  

 

5.2 Определение периодичности диагностирования главного тормозного цилин-

дра разработанным методом 

 

Для определения периодичности проведения диагностических работ вос-

пользуемся методикой, разработанной в МАДИ [64,72]. Она основывается на ис-

пользовании следующих показателей, определяемых в процессе эксперимента: 

пп vl , - средняя наработка на отказ, связанный с разборкой или снятием 

агрегата, и ее коэффициент вариации; 

vl,  - средняя наработка на неисправность и ее коэффициент вариации; 

са - средняя стоимость аварийного (заявочного) ремонта; 

сп – средняя стоимость предупредительного ремонта. 
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По этим показателям определяются коэффициент опасности отказа 

к=са/сп, коэффициент отношения ресурсов llп / , а также параметр гамма-

функции надежности 
2/1 vn  . 

По номограмме определяется коэффициент стоимости диагностирования 

ε. Далее определяется коэффициент оптимальной периодичности μопт, при кото-

ром достигается минимальное значение удельных затрат С’уд, из выражения: 
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Для определения оптимальной периодичности использовалась формула:  

 

попт
опт
д ll                  (5.2) 

 

Результаты расчета сведены в таблицу 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Результаты расчета периодичности диагностирования 
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65,76 0,28 9,3 0,48 4 0,21 6 0,12 9,24 

 

С учетом условия кратности периодичности диагностирования норме 

пробега до ТО-1 легковых автомобилей (откорректированного для условий экс-

плуатации автомобилей ООО «Кургантрансхолод» и равного 10 тыс. км) прини-

маем периодичность диагностирования 10 тыс. км (т.е. измерение диагностиче-

ских параметров ГТЦ рекомендуется проводить при каждом ТО). 
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5.3 Рекомендации по практической реализации метода и направления 

дальнейших исследований 

 

Применение может реализоваться по направлениям: приборная реализа-

ция с адаптацией программного обеспечения тормозного стенда к выявлению не-

исправностей по новому методу и встроенная диагностика. 

Первый вариант – реализация разработанного алгоритма в виде дополни-

тельного файла, размещаемого в файловой системе управляющего компьютера 

стандартного стенда тормозных качеств. В этом случае (с разрешения завода-из-

готовителя) повышается информативность существующего отечественного диа-

гностического оборудования при минимуме затрат. 

Второй вариант – реализация разработанного метода в виде отдельного 

автономного прибора на основе применения недорогого микропроцессора 

(например, контроллер    Arduino UNO). В этом случае реализация обойдется до-

роже ввиду необходимости установки дополнительных датчиков, устройств со-

гласования и сопряжения, а также драйверов. 

Третий вариант – реализация метода в виде дополнительной подсистемы 

общей системы бортового диагностирования автомобиля. В этом случае диагно-

стический режим будет включаться автоматически при попадании режима нажа-

тия на тормозную педаль в один из режимов, на которые настроен метод (Т1, Т3, 

Т4). Данные будут накапливаться, и информация может быть выведена или на 

диагностический разъем, или может быть продублирована штатным индикато-

ром автомобиля «check engine». 

Заводам-изготовителям автомобилей представится возможность внедре-

ния бортового диагностирования ГТЦ с прогнозированием предотказного состо-

яния и выявлением неисправных элементов. Для получения базы по маркам и 

моделям автомобилей необходимо содействие с заводами-изготовителями авто-

мобилей, которые должны провести исследования для получения характерных 

диагностических параметров. Установка датчика, измеряющего силу нажатия на 
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педаль тормоза, в базовую комплектацию автомобиля поможет производить бор-

товую диагностику тормозной системы, и выявление неисправностей можно бу-

дет проводить в эксплуатации, что приведет к снижению вероятности использо-

вания автомобилей с неисправной тормозной системой в межремонтных пробе-

гах и при пробегах между техническими осмотрами. 

При определении направления дальнейших исследований следует при-

нять во внимание, следующее. Как показывают результаты анализа, при иссле-

довании причин возникновения ДТП, связанных с потерей устойчивости, 

наибольший интерес представляет курсовая устойчивость, то есть, способность 

транспортного средства, управляемого водителем, сохранять заданное прямоли-

нейное или криволинейное движение при воздействии на него внешних возму-

щающих сил и моментов, возникающих в процессе торможения. При этом нару-

шение устойчивости движения транспортного средства, приводящее к ДТП, 

очень часто выражается в его заносе. Естественно, синхронность работы всех 

элементов тормозной системы как на режимах экстренного, так и служебного 

торможения, обеспечивающаяся их гарантированной технической исправностью 

является важнейшим фактором. Однако, если исследования динамики процессов 

и создания методов и средств диагностирования элементов тормозной системы 

(в том числе и ГТЦ) на этапе затормаживания автомобиля проводятся, то анало-

гичных исследований на этапе растормаживания проводится явно недостаточно. 

А техническое состояние ГТЦ должно обеспечить не только эффективное и син-

хронное торможение, но и быстрое (а главное управляемое) растормаживание. 

Поэтому дальнейшие научные исследования рекомендуется проводить по 

направлениям оценки качества функционирования ГТЦ и его диагностирования 

на режимах растормаживания. Исследования в данном направлении будут спо-

собствовать созданию новых эффективных методов и средств диагностирования 

тормозных систем и снижению количества аварийных ситуаций на дорогах 

страны. 
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5.4 Оценка эффективности результатов исследования 

 

Расчет экономической эффективности проводился для легковых автомо-

билей Курганской области по состоянию за 2021 год. Согласно данным ГИБДД 

[111] по Курганской области, на 2021 год насчитывается 391347 легковых авто-

мобилей и произошло 841 дорожно-транспортное происшествие. Использование 

нового способа диагностирования тормозной системы автомобилей при прохож-

дении Государственного технического осмотра (ГТО) позволит снизить количе-

ство ДТП и в результате принесет снижение экономических потерь.  

Годовая экономическая эффективность от внедрения результатов иссле-

дования определяется по снижению удельных затрат на эксплуатацию подвиж-

ного состава, из расчета на один автомобиль составит: 

ЭГ=ΔС-СПР·ЕН, (5.3) 

где С = (С1 – С2) – снижение удельных затрат на эксплуатацию автомобиля за 

счет внедрения поэлементного диагностирования ГТЦ на станциях Государ-

ственного технического осмотра, руб./авт. год; СПР – затраты на приобретение 

педометра и установку модернизированного программного обеспечения на тор-

мозной стенд (на все 42 станции ГТО, находящиеся в г. Кургане), руб.; ЕН – нор-

мативный коэффициент эффективности капитальных вложений (ЕН = 0,15) [62]. 

Стоимость датчика для измерения усилия нажатия на педаль тормоза, 

предназначенного для барабанных тормозных стендов (Датчик для измерения 

усилия на педали тормоза PD-7 (61000 руб.)), и установки дополнительного про-

граммного обеспечения для программы управления тормозными стендами в 

условиях серийного производства СПР оценивается экспертами (25000 руб.). Об-

щая стоимость затрат на внедрение проекта в г. Кургане составит для 42 станций 

ГТО – 3612000 руб.  

Затраты на один автомобиль составят 3612000/391347=9,2 руб./авт. год. 
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Снижение удельных затрат на эксплуатацию автомобилей при использо-

вании способа диагностирования ГТЦ в технологическом процессе Государ-

ственного технического осмотра может быть достигнуто за счет уменьшения ко-

личества дорожно-транспортных происшествий по причине недостаточной тор-

мозной эффективности. 

Таким образом, снижение удельных затрат при внедрении способа опре-

деляется следующим выражением: 

         ΔС= ЭДТП, (5.4) 

где ЭДТП  – экономия затрат от ДТП, руб. /авт. год.  

Экономия от предотвращения ДТП вследствие применения способа по-

элементного диагностирования ГТЦ в технологический процесс техосмотра ТС 

может быть определена по выражению: 

,
100

год

ДТП ДТП

ДТП

С N
Э
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(5.5) 

где Сгод
ДТП – стоимость годовых потерь от ДТП на один автомобиль, 

руб./ДТПгод; ΔNДТП – уменьшение количества ДТП после внедрения нового спо-

соба поэлементного диагностирования ГТЦ, %. 

Стоимость экономических потерь от ДТП на 1 автомобиль в год опреде-

лим следующим образом.  Годовой ущерб от ДТП в нашей стране (прямые по-

тери без учета гибели людей СРФ
ДТП в 2021 году составил 86 миллиардов рублей 

[85]. При этом в стране общее количество ДТП NРФ
ДТП составило 133331 ДТП, в 

которых погибло 14874 человека, пострадали 167586. В их числе 6360 ДТП по 

технической неисправности. Количество поврежденных автомобилей составило 

302752 шт. [102], для легковых АТС. Тогда потеря от одного ДТП в стране СДТП, 

руб./ДТП, определятся как: 

 СДТП = СДТП
РФ /𝑁ДТП

РФ  .                                                 (5.6) 

 

 СДТП = (8,6 · 1010)/302752 = 28406 руб./год. 
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Учитывая тот факт, что в г. Кургане (по усредненным данным за 2021 год) 

зафиксировано 841 ДТП, а АТС пострадало 1352 шт.  

Найдем количество ДТП, произошедших по технической неисправности 

из-за отказа рабочей тормозной системы. Согласно [11,37] «По результатам оте-

чественных научных исследований, с тех. неисправностями транспорта связано 

до 13% происшествий всех видов и до 15% – с особо тяжкими последствиями. 

Основное количество ДТП из-за технических неисправностей транспорта вы-

звано отказами в рабочей тормозной системе (36%)», уменьшение количества 

ДТП после внедрения нового способа диагностирования ∆𝑁ДТП  составит при-

мерно 4,2 % от общего количества ДТП. Следовательно, АТС, поврежденные 

при ДТП по причине технической неисправности рабочей тормозной системы в 

Курганской области, составят 63 шт.  

Экономия от предотвращения ДТП: 

ЭДТП = (28406·4,2)/100 = 1193 руб./авт. год. 

Годовой экономический эффект от внедрения результатов исследования 

составляет: ЭГ = 1193 – 0,15·9,2 = 1192 руб./авт. год. 

Внедрение устройства для нажатия на педаль тормоза в технологический 

процесс Гос. техосмотра в Курганской области окупится через 1 год 5 месяцев.  
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Выводы и основные результаты работы 

 

 

1. Выявлено, что деталями, определяющими работоспособность ГТЦ, яв-

ляются пружины первого и второго контуров, а также уплотнительные кольца 

поршней этих контуров. При этом наиболее характерными неисправностями 

этих деталей ГТЦ являются: изменение жесткости пружин ГТЦ первого и вто-

рого контуров (53% от общего количества неисправностей); износ уплотнитель-

ных колец ГТЦ первого и второго контуров (32%); увеличение силы трения 

уплотнительных колец о стенки цилиндра из-за разбухания материала (10%), из 

которого они изготовлены. Установлены диапазоны изменения их характеристик 

в реальных условиях эксплуатации. 

2. Разработана математическая модель гидравлического тормозного при-

вода транспортного средства с двухконтурным ГТЦ, алгоритм моделирования 

влияния на выходные характеристики ГТЦ технического состояния элементов, 

определяющих его работоспособность и реализующее его программное обеспе-

чение. Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден комплекс из 

пяти диагностических параметров (время от начала нажатия на педаль тормоза 

до окончания движения поршня второго контура ГТЦ; время движения поршня 

второго контура ГТЦ; сила нажатия на педаль тормоза в момент начала и в мо-

мент окончания движения поршня второго контура ГТЦ, а также разность сил на 

педали между началом и окончанием движения поршня второго контура ГТЦ), 

позволяющий определять техническое состояние его влияющих на работоспо-

собность деталей. Установлены закономерности изменения диагностических па-

раметров от структурных, определяющих техническое состояние ГТЦ, которые 

при моделировании менялись в установленных диапазонах изменения.  

3. Определены информативные тестовые режимы диагностирования ГТЦ 

по выбранному, оптимальному комплексу диагностических параметров: Т1 (экс-

тренное торможение или Т=0,2 с), Т3 (служебное торможение Т=1,0 с), Т4 (слу-

жебное торможение Т=1,4 с) и предложен алгоритм постановки диагноза. 
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4. Выполнена экспериментальная проверка метода диагностирования 

двухконтурного ГТЦ ГТС по параметрам воздействия на орган управления. 

Средняя погрешность отклонения теоретической кривой от экспериментальной 

составила 1,42%. 

5. Разработан алгоритм постановки диагноза и даны рекомендации по 

внедрению метода в практику, включающие в себя три направления реализации 

(в виде доработки стандартного программного обеспечения стенда тормозных 

качеств, в виде отдельного автономного прибора и в виде дополнительной под-

системы общей системы бортового диагностирования автомобиля). Определена 

экономическая эффективность внедрения полученных результатов исследова-

ния, которая составляет 1192 руб. на один автомобиль в год. 

6. В рамках поставленных задач решена актуальная научно-техническая 

задача обеспечения эффективности функционирования тормозной системы на 

основе разработки метода диагностирования главного тормозного цилиндра гид-

равлической тормозной системы автомобиля, защищенного патентом РФ 

2751101. Дальнейшие научные исследования рекомендуется проводить по 

направлениям оценки функционирования ГТЦ и его диагностирования на режи-

мах растормаживания. 
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Приложение А (Описание этапов торможения, диапазонов изменения воз-

действия сил в тормозном приводе) 

 

Таблица А.1 –Этапы торможения, диапазоны изменения воздействия сил в тор-

мозном приводе 

Этапы тор-

можения 

Описание этапов, диапазоны измерений, условия Изменяющиеся пе-

ременные 

1 2 3 

1 Этап Выборка свободного хода 

R1=0. Свободный ход составляет 5 мм. Изменяется 

только сила для преодоления усилия возвратной пру-

жины. 

Fпр1 

Все остальные силы 

равны 0 

2 Этап Перемещение первого поршня ГТЦ 

Ограничения режима. R2=0. Х>5мм. Здесь работают 

силы: 

1. Возвратной пружины, 

2. Конической пружины вакуумного усилителя, 

3. Сила трения покоя и скольжения уплотнительного 

кольца, 

4. Сила трения покоя и скольжения кольца высокого 

давления, 

5. Силы инерции педали, штока ГТЦ, поршня первого 

контура, 

6. Сила от сжатия первой распорной пружины, 

7. Сила давления в первом контуре (Сила трения по-

коя и скольжения колец высокого давления рабочих 

суппортов), 

8. Сила демпфирования в первом контуре (Поршень 

страгивается с места и начинает движение). 

Fпр1, Fпр1ц, Fвак, 

Fин1, Fин12, Fин11, 

FинШТ, FинПЕД, 

Fр1, Fдемп1, Fтр1, 

Fтр 12, Fтр11. 

3 Этап Перемещение второго поршня ГТЦ 

Ограничения режима. R2>0 – начало режима. Конец 

режима, поршни останавливаются. Х1=Х2=const. В 

рабочих механизмах выбраны зазоры. Объем жидко-

сти переместился из ГТЦ 1 полости в Суппорта, 2 по-

лости в ЗРТЦ. Здесь работают силы: 

1. Возвратной пружины, 

2. Конической пружины вакуумного усилителя, 

3. Силы трения покоя и скольжения уплотнительных 

колец поршней первого и второго контуров, 

4. Силы трения покоя и скольжения кольца высокого 

давления поршней первого и второго контуров, 

5. Силы инерции педали, штока ГТЦ, первого 

поршня, второго поршня, 

6. Силы от сжатия первой и второй распорной пру-

жины, 

7. Сила давления в первом контуре (Силы трения по-

коя и скольжения колец высокого давления рабочих 

суппортов), 

Fпр1, Fпр1ц, Fпр2ц, 

Fвак, Fин1, Fин2, 

Fин12, Fин11, 

Fин22, Fин21, 

FинШТ, FинПЕД, 

Fр1,Fр2, Fдемп1, 

Fдемп2, Fтр1, Fтр2, 

Fтр 12, Fтр11, Fтр 

22, Fтр21, Fст1, 

Fст2. 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 

3 Этап 8. Сила давления во втором контуре (Сила стяжных 

пружин, силы трения покоя и скольжения колец вы-

сокого давления рабочих тормозных цилиндров), 

9. Силы демпфирования в первом контуре и во вто-

ром контуре. 

 

4 Этап Нарастание тормозной силы на колесах 

Ограничения режима. Поршни и педаль тормоза оста-

новились, усилие на педали тормоза возрастает до за-

данного. 

Изначально для преодоления силы сопротивления 

стяжных пружин повышается давление в обоих кон-

турах, в это время начинает нарастать тормозное  

усилие на передних колесах автомобиля. После вы-

борки свободного хода задних тормозных механиз-

мов происходит торможение всех 4 колес, и тормоз-

ная сила на колесах, и давление в контурах возрас-

тают пропорционально усилию нажатия на педаль 

тормоза. В этот момент перемещение поршней ГТЦ 

прекращается. 

Fпр1, Fпр1ц, Fпр2ц, 

Fвак, Fин1=0, 

Fин2=0, Fин12=0, 

Fин11=0, Fин22=0, 

Fин21=0, FинШТ=0, 

FинПЕД=0, Fр1,Fр2, 

Fдемп1=0,  

Fдемп2=0, Fтр1=0, 

Fтр2=0, Fтр12=0, 

Fтр11=0, Fтр 22=0, 

Fтр21=0, Fст1, Fст2. 

5 Этап Начало растормаживания 

Ограничения режима. R2>0. Х1=Х2=const. Поршни 

остаются на месте, но усилие на педали резко снижа-

ется.  

При достижении необходимого усилия на педали 

тормоза распределитель управления пневмоногой от-

крывает подачу сжатого воздуха в выхлопную по-

лость и сообщает с атмосферой рабочую полость, пе-

даль тормоза начинает двигаться назад. Начинается 

процесс растормаживания. В этот момент снижается 

давление в обоих контурах, резко снижается усилие 

на педали тормоза до усилия сжатия стяжных пружин 

(задний тормозной контур растормозился (поршни 

ЗРТЦ не переместились), передний контур находится 

в заторможенном состоянии от давления. необходи-

мого для преодоления усилия сжатия стяжных пру-

жин). 

Fпр1, Fпр1ц, Fпр2ц, 

Fвак, Fин1, Fин2, 

Fин12, Fин11, 

Fин22, Fин21, 

FинШТ, FинПЕД, 

Fр1,Fр2, Fдемп1, 

Fдемп2, Fтр1, Fтр2, 

Fтр 12, Fтр11, Fтр 

22, Fтр21, Fст1, 

Fст2. 

6 Этап Конец растормаживания 

Режим находится в диапазоне. От R2>0. Х1=Х2=const 

до R1=0. Х1=Х2=0 

На данном режиме происходит следующее: одновре-

менно начинают движение оба поршня, т.к поршень 

второго контура поддавливает поршень первого за 

счет силы давления от стяжных пружин, после оста-

новки поршня второго контура поршень первого про-

должает двигаться под действием распорной пру-

жины, пружины вакуумного усилителя и возвратной. 

Силы трения во всех цилиндрах создают затормажи-

вающее действие, поэтому они с минусом. Действуют 

следующие силы:  

Fпр1, Fпр1ц, Fпр2ц, 

Fвак, Fин1, Fин2, 

Fин12, Fин11, 

Fин22, Fин21, 

FинШТ, FинПЕД, 

Fр1,Fр2, Fдемп1, 

Fдемп2, Fтр1, Fтр2, 

Fтр 12, Fтр11, Fтр 

22, Fтр21, Fст1=0, 

Fст2=0. 
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Окончание таблицы А.1 
1 2 3 

6 Этап 1. Возвратной пружины, 

2. Конической пружины вакуумного усилителя, 

3. (-) Силы трения покоя и скольжения уплотнитель-

ных колец поршней первого и второго контуров, 

4. (-) Сила трения покоя и скольжения колец поршней 

первого и второго контуров, 

5. (-) Силы инерции педали, штока ГТЦ, поршней 

первого и второго контуров, 

6. Сила от сжатия первой и второй распорной пру-

жины, 

7. Сила давления в первом контуре (-) Силы трения 

покоя и скольжения колец высокого давления рабо-

чих суппортов, 

8. Сила давления во втором контуре (Силы стяжных 

пружин, (-) сила трения покоя и скольжения колец 

высокого давления рабочих тормозных цилиндров), 

9. (-) Силы демпфирования в первом контуре и во 

втором контуре. 

 

7 Этап Выборка свободного хода 

R1=0.  

Свободный ход составляет 5 мм. Изменяется только 

сила для преодоления усилия возвратной пружины. 

Fпр1 
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Приложение Б (Программа) 

Const Pi = 3.14159265358979, a = 0.065, b = 0.045, l = 0.26, Cped = 132.5, pv = 78480, pa 

= 98100, Dvak = 0.142 

Const dgtc = 0.019, mpor1 = 1.696, mpor2 = 1.861, m3 = 1.6, m4 = 1.8, dvak1 = 0.027, 

Cprst = 100000 

Const dztc = 0.02, x1max = 0.019, x2max = 0.017, dsup = 0.048, hsup = 0.0006, hztc = 

0.002, E = 40000, dkan1 = 0.5, dkan2 = 0.45, dkan3 = 0.3 

Const dkan4 = 0.3, d3 = 0.35, d4 = 0.4, d5 = 0.35, y1 = 0.45, y2 = 0.45, y3 = 0.3, y4 = 0.32, 

y5 = 0.3, r = 0.15, Rsr = 7.4 

Const l1 = 0.8, l21 = 0.002, l22 = 0.002, ny = 5250000000#, Rgtc = 0.95, dtr = 0.3, x11max 

= 0.034, x21max = 0.0145, b1 = 0.0152, b2 = 0.0208 

Const ltr1 = 1.565, ltr2 = 3.35, str1 = 0.00011304, str2 = 0.00002826, zmin1 = 0.001, zmin2 

= 0.002, ke = 0.038, nu = 0.000005, ro = 1040 

Const zta1 = 0.4, zta2 = 0.19, Fped = 490 

 

Dim t, Cvak, Fvak, Fsht, Fsht1, Fstpr, Fp1, Fp2, Ftr1, Ftr2, Ftr3, Ftr4, Ftr5, Fd1, Fd2, Cpr1, 

Cpr2 As Double 

Dim p1, p2, p3, p4, Q1, Q2, Qd1, Qd2, j11, j12, j13, j21, j22, j23, Fped1, Fped2, F5, sig1, 

sig2, D1, D2 As Double 

 

Dim v1, a1, a2, xgtc, xped, xped1, vgtc, vped, agtc, aped, dt, psi1, psi2, v2, v3, v4, vp1, vp2, 

Vgztc, Sgtc, Ssup, Sztc, Vgsup As Single 

Dim R1, R2, Fpr1, Fpr2, x1, x2, x21, z1, z2, av3, av4, mpor12, mpor22, Fsht11, fff As 

Double 

 

Dim nom, e1, w1 As Integer 

Public Function fa(Q2, t As Variant) As Double 

  

Select Case Q2 

     

    Case 1 

     

    fa = -1000 * (t ^ (2)) + 200 * t - 0.000000000000006 

    't=0.2, a = -1000x2 + 200x - 6E-15 

     

     If z1 >= hsup Then fa = 0 

     

    Case 2 

     

    fa = -6.0823 * (t ^ (2)) + 4.8658 * t - 0.0121 

    't=0.7, a = -6.0823x2 + 4.8658x - 0.0121 

     

    If z1 >= hsup Then fa = 0 

     

    Case 3 

     

    fa = -1.7005 * (t ^ (2)) + 1.7005 * t + 0.0036 

    't=1.0, a = -1.7005x2 + 1.7005x + 0.0036 

     

    If z1 >= hsup Then fa = 0 

     

    Case 4 
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    fa = -0.498 * (t ^ (2)) + 0.6972 * t + 0.0103 

     't=1.3, a = -0.498x2 + 0.6972x + 0.0103 

      

    If z1 >= hsup Then fa = 0 

     

End Select 

 

End Function 

 

Public Function ff(Q2, t As Variant) As Double 

  

Select Case Q2 

     

    Case 1 

     

    If t < 0.25 Then 

    ff = -10500 * (t ^ (2)) + 4550 * t + 0.0000000000005 

    Else: ff = fff 

    End If 

    Case 2 

     

    If t < 0.8 Then 

    ff = -646.82 * (t ^ (2)) + 1138.6 * t - 3.5577 

    Else: ff = fff 

    End If 

     

    Case 3 

     

    If t < 1.1 Then 

    ff = -479.4 * (t ^ (2)) + 951.47 * t + 11.722 

    Else: ff = fff 

    End If 

     

    Case 4 

     

    If t < 1.5 Then 

    ff = -172.8 * (t ^ (2)) + 594.847 * t - 3.5474 

    Else: ff = fff 

    End If 

     

End Select 

             

End Function 

 

Public Function fx1(t, xped As Variant) As Double 

 

        fx1 = (xped - 0.005) * a / l 

         

End Function 

 

Public Function fvgtc(t, vped As Variant) As Double 
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        fvgtc = vped * a / l 

          

End Function 

 

Public Function fpsi(Q1, pn As Variant) As Double 

  

    Select Case Q1 

     

    Case 1 

       

    fpsi = -(1E-30) * pn ^ (3) + (5E-23) * pn ^ (2) - (7E-16) * pn + 0.000000003 

       

    Case 2 

        

    fpsi = -(3E-30) * pn ^ (3) + (1E-22) * pn ^ (2) - (0.000000000000002) * pn + 0.00000001 

        

    Case 3 

     

    fpsi = (8E-23) * pn ^ (2) - (0.000000000000002) * pn + 0.00000002 

     

    Case 4 

     

    fpsi = -(8E-30) * pn ^ (3) + (3E-22) * pn ^ (2) - (0.000000000000005) * pn + 0.00000003 

     

    Case 5 

     

    fpsi = -(9E-30) * pn ^ (3) + (4E-22) * pn ^ (2) - (0.000000000000006) * pn + 0.00000004 

        

    End Select 

     

End Function 

 

Public Function ffsht(Fped, xgtc, xped, v1 As Variant) As Double 

       

    If x1 > 0 Then ffsht = Fsht1 - (agtc * mpor12 - R1 - Fvak + p1 * Sgtc + Fpr1 + Fd1 + 

(Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v2)) 

    If x2 > 0 Then ffsht = Fsht1 - (agtc * mpor12 + Fvak + (p1 - p2) * Sgtc + Fpr1 + Fd1 + 

Fpr2 + Fd2 + (Ftr1 + 2 * Ftr2 + Ftr5) * Sgn(v2)) 

    If R1 > 0 And v1 = 0 Then ffsht = Fsht1 - (agtc * mpor12 - R1 - Fvak + p1 * Sgtc + Fpr1 

+ Fd1 + (Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v2)) 

    If ffsht < 0 Then ffsht = 0 

             

End Function 

 

Public Function fv1(x1, v1 As Variant) As Double 

     

    If v1 = 0 Then mpor12 = mpor1 + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr1 * str1 

    If v1 > 0 Then mpor12 = mpor1 + (m3 * (v3 / v1) ^ (2)) + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr1 * str1 

    If R1 > 0 Then fv1 = 0 

    If Fsht1 + R1 > agtc * mpor12 + p1 * Sgtc + Fpr1 + Fd1 + (Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v2) Then 

fv1 = (Fsht1 + R1 - p1 * Sgtc - Fpr1 - Fd1 - (Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v1)) / mpor12 
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    If v2 > 0 Then fv1 = (Fsht1 - Fd1 - Fd2 - Fpr1 - (p1 - p2) * Sgtc - (Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v1)) 

/ mpor12 

    If Fpr1 < mpor2 * a1 + Fd1 + p2 * Sgtc + (Ftr1 + Ftr2) * Sgn(v2) Then fv1 = (Fsht1 - Fd1 

- Fpr1 - p1 * Sgtc - (Ftr1 + Ftr5) * Sgn(v1)) / mpor12 

     

    a1 = fv1 

     

End Function 

 

Public Function fv2(x2, v2 As Variant) As Double 

             

    If v2 = 0 Then mpor22 = mpor2 + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr2 * str2 

    If v2 > 0 Then mpor22 = mpor2 + (m4 * (v4 / v2) ^ (2)) + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr2 * str2 

     

    If R2 > 0 Then fv2 = 0 

    If R2 = 0 Then fv2 = (Fpr1 + (p1 - p2) * Sgtc + R2 - Fpr2 - (Fd2 + Ftr2 + Ftr2) * Sgn(v2)) 

/ mpor22 

    If v2 > 0 Then fv2 = (Fpr1 + p1 * Sgtc + R2 - Fd2 - Fpr2 - p2 * Sgtc - (Ftr2 + Ftr2) * 

Sgn(v1)) / mpor22 

    If Fpr1 < (mpor22 * a1 + Fd1 + p2 * Sgtc + (Ftr2 + Ftr2) * Sgn(v2)) Then fv2 = ((p1 - 

p2) * Sgtc + Fpr1 - Fd2 - (Ftr2 + Ftr2) * Sgn(v1)) / mpor22 

    If fv2 < 0 Then fv2 = 0 

    'If v2 > 0 Then fv2 = (Fsht1 - Fd1 - Fd2 - Fpr1 - (p1 - p2) * Sgtc - (Ftr1 + Ftr2 + Ftr5) * 

Sgn(v1)) / mpor12 

    a2 = fv2 

     

End Function 

 

Public Function fp3(a3, p1, v3, p3 As Variant) As Double 

             

        j11 = (mpor12 / Ssup) + (ro * ltr1 * Ssup / str1) 

        j12 = 27.5 * ro * nu * ltr1 * Ssup / str1 ^ (2) 

        j13 = ((0.443 * ke * ro * ltr1 / str1 ^ (0.5)) + (0.5 * zta1 * ro) * (Ssup / str1) ^ (2)) 

        fp3 = (p1 - j11 * a3 - j12 * v3 - j13 * (v3 ^ 2) - (4 * Ftr4 / Ssup)) 

       If z1 > hsup Then fp3 = p1 

                     

End Function 

 

Public Function fp4(a4, p2, v4, p4 As Variant) As Double 

     

        j21 = (mpor22 / Sztc) + (ro * ltr2 * Sztc / str2) 

        j22 = 27.5 * ro * nu * ltr2 * Sztc / str2 ^ (2) 

        j23 = ((0.443 * ke * ro * ltr2 / str2 ^ (0.5)) + (0.5 * zta2 * ro) * (Sztc / str2) ^ (2)) 

     

    fp4 = (p2 - j21 * a4 - j22 * v4 - j23 * v4 ^ (2) - (4 * Ftr3 / Sztc)) 

            

End Function 

 

Public Function fv(an, vn As Variant) As Double 

 

       fv = an 

       If fv < 0 Then fv = 0 
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End Function 

 

Public Function fx(xn, vn As Variant) As Double 

 

       fx = vn 

       

End Function 

 

Public Function fz(zn, vn As Variant) As Double 

 

       fz = vn 

        

End Function 

 

Public Function ffp1(v1, v2, v3, p1 As Variant) As Double      

       

       ffp1 = ((v1 - v2) * Sgtc - Ssup * v3 - Qd1) / (((x1max - x1 + x2) * Sgtc + Ssup * (zmin1 

+ z1) + str1 * ltr1) * psi1) 

            If ffp1 < 0 Then ffp1 = 0 

           

End Function 

 

Public Function ffp2(v2, v4, p2 As Variant) As Double  

        

       ffp2 = (v2 * Sgtc - Sztc * v4 - Qd2) / (((x2max - x2) * Sgtc + Sztc * (zmin2 + z2) + str2 

* ltr2) * psi2) 

       If ffp2 < 0 Then ffp2 = 0 

         

End Function 

 

Public Function RKvxp(w1, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt As Variant) As Double 

Dim D(1 To 12) As Double 

Dim dsr As Double 

 

    Select Case w1 

     

    Case 1 

     

    D(1) = fv1(x1, v1) 

    D(2) = fv1(x1, (v1 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fv1(x1, (v1 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fv1(x1, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = v1 + dsr * dt 

         

    Case 2 

     

    D(1) = fx(x1, v1) 

    D(2) = fx((x1 + D(1) * dt / 2), v1) 

    D(3) = fx((x1 + D(2) * dt / 2), v1) 
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    D(4) = fx(D(3), v1) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = x1 + dsr * dt 

     

    Case 3 

     

    D(1) = fv2(x2, v2) 

    D(2) = fv2(x2, (v2 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fv2(x2, (v2 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fv2(x2, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = v2 + dsr * dt 

     

    Case 4 

     

    D(1) = fx(x2, v2) 

    D(2) = fx((x2 + D(1) * dt / 2), v2) 

    D(3) = fx((x2 + D(2) * dt / 2), v2) 

    D(4) = fx(D(3), v2) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = x2 + dsr * dt 

 

    Case 5 

     

    D(1) = ffp1(v1, v2, v3, p1) 

    D(2) = ffp1(v1, v2, v3, (D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = ffp1(v1, v2, v3, (p1 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = ffp1(v1, v2, v3, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = p1 + dsr * dt 

     

    Case 6 

     

    D(1) = ffp2(v2, v4, p2) 

    D(2) = ffp2(v2, v4, (D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = ffp2(v2, v4, (p2 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = ffp2(v2, v4, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = p2 + dsr * dt 

      

    Case 7 

     

    D(1) = fp3(a3, p1, v3, p3) 

    D(2) = fp3(a3, p1, v3, (p3 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fp3(a3, p1, v3, (p3 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fp3(a3, p1, v3, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 
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    RKvxp = p3 + dsr * dt 

     

    Case 8 

     

    D(1) = fp4(a4, p2, v4, p4) 

    D(2) = fp4(a4, p2, v4, (p4 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fp4(a4, p2, v4, (p4 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fp4(a4, p2, v4, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = p4 + dsr * dt 

     

    Case 9 

     

    D(1) = fv(a3, v3) 

    D(2) = fv(a3, (v3 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fv(a3, (v3 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fv(a3, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

    RKvxp = v3 + dsr * dt 

     

    Case 10 

     

    D(1) = fv(a4, v4) 

    D(2) = fv(a4, (v4 + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fv(a4, (v4 + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fv(a4, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = v4 + dsr * dt 

     

    Case 11 

     

    D(1) = fz(z1, v3) 

    D(2) = fz((z1 + D(1) * dt / 2), v3) 

    D(3) = fz((z1 + D(2) * dt / 2), v3) 

    D(4) = fz(D(3), v3) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = z1 + dsr * dt 

     

    Case 12 

     

    D(1) = fz(z2, v4) 

    D(2) = fz((z2 + D(1) * dt / 2), v4) 

    D(3) = fz((z2 + D(2) * dt / 2), v4) 

    D(4) = fz(D(3), v4) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = z2 + dsr * dt 
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    Case 13 

     

    D(1) = fv(aped, vped) 

    D(2) = fv(aped, (vped + D(1) * dt) / 2) 

    D(3) = fv(aped, (vped + D(2) * dt / 2)) 

    D(4) = fv(aped, D(3)) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = vped + dsr * dt 

      

     Case 14 

     

    D(1) = fx(xped, vped) 

    D(2) = fx((xped + D(1) * dt / 2), vped) 

    D(3) = fx((xped + D(2) * dt / 2), vped) 

    D(4) = fx(D(3), vped) 

    dsr = (1 / 6) * (D(1) + 2 * D(2) + 2 * D(3) + D(4)) 

     

    RKvxp = xped + dsr * dt 

     

    End Select 

 

End Function 

 

Public Function fftr(e1, p1, p2, p3, p4 As Variant) As Double 

Dim Te, Tn, w As Double 

     

    D1 = Range("B9").Value 

    D2 = Range("B10").Value 

     

    Select Case e1 

 

    Case 1 

     

w = ((D1 - y1) / D1) * 100 

Te = 0.0183 * w + 0.0125 

Tn = -0.000000000000006 * p1 ^ (2) + 0.0000004 * p1 + 0.0928 

     

fftr = 9.81 * (Te * Pi * dgtc * 100 + Tn * Pi * ((dgtc * 100) ^ 2 - dkan1 ^ 2) / 4) 

 

    Case 2 

     

w = ((D2 - y2) / D2) * 100 

Te = 0.0183 * w + 0.0125 

Tn = -0.000000000000006 * p1 ^ (2) + 0.0000004 * p1 + 0.0928 

     

fftr = 9.81 * (Te * Pi * dgtc * 100 + Tn * Pi * ((dgtc * 100) ^ 2 - dkan2 ^ 2) / 4) 

 

    Case 3 

     

w = ((d3 - y3) / d3) * 100 

Te = 0.0183 * w + 0.0125 
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Tn = -0.000000000000006 * p4 ^ (2) + 0.0000004 * p4 + 0.0928 

     

fftr = 9.81 * (Te * Pi * dztc * 100 + Tn * Pi * ((dztc * 100) ^ 2 - dkan3 ^ 2) / 4) 

     

    Case 4 

     

w = ((d4 - y4) / d4) * 100 

Te = 0.0183 * w + 0.0125 

Tn = -0.000000000000006 * p3 ^ (2) + 0.0000004 * p3 + 0.0928 

     

fftr = 9.81 * (Te * Pi * dsup * 100 + Tn * Pi * ((dsup * 100) ^ 2 - dkan4 ^ 2) / 4) 

     

    Case 5 

     

w = ((d5 - y5) / d5) * 100 

Te = 0.0183 * w + 0.0125 

 

fftr = 9.81 * (Te * Pi * dgtc * 100) / 4 

 

    End Select 

     

End Function 

Public Function ffd(w1, v1, v2, p1, p2 As Variant) As Double 

    Dim Cd, k1, k2 As Double 

    sig1 = Range("B7").Value 

    sig2 = Range("B8").Value 

     

    Select Case w1 

 

    Case 1 

     

    Qd1 = (Pi * Rsr * ((sig1) ^ 3) * p1) / (6 * ny * l21) 

    k1 = (Pi * Rsr * (sig1) ^ 3) / (6 * ny * l21) 

    ffd = (v1 * (Sgtc) ^ 2) / k1 

    ffd = 0 

     

    Case 2 

     

    Qd2 = (Pi * Rsr * ((sig2) ^ 3) * p2) / (6 * ny * l22) 

    k2 = (Pi * Rsr * (sig2) ^ 3) / (6 * ny * l22) 

    ffd = (v2 * (Sgtc) ^ 2) / k2 

    ffd = 0 

     

    End Select 

     

End Function 

 

Sub Кнопка1_Щелчок() 

t = Range("B1").Value 

Cpr1 = Range("B2").Value 

Cpr2 = Range("B3").Value 

dt = Range("B4").Value 
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Q1 = Range("B5").Value 

Q2 = Range("B6").Value 

 

xped = 0: vped = 0: aped = 0: xgtc = 0: vgtc = 0: agtc = 0: Fsht = 0: v2 = 0: x2 = 0: x1 = 0: 

p1 = 0: p2 = 0: p3 = 0: p4 = 0: Ftr1 = 0 

Ftr3 = 0: Ftr4 = 0: Ftr5 = 0: Fd1 = 0: Fd2 = 0: v4 = 0: z2 = 0: v3 = 0: z1 = 0: Fstpr = 0: Fpr1 

= 0: Fpr2 = 0: fff = 0 

F5 = 0: F7 = 0: R1 = 0: R2 = 0: psi1 = 0: psi2 = 0: j11 = 0: j12 = 0: j13 = 0: j21 = 0: j22 = 0: 

j23 = 0: vp1 = 0: vp2 = 0: Ftr2 = 0 

av3 = 0: av4 = 0: mpor12 = 0: mpor22 = 0: Fped1 = 0: v1 = 0: xped1 = 0: Fvak = 0: Fped2 

= 0: Qd1 = 0: Qd2 = 0 

 

Range("D2").Value = t 

Range("E2").Value = xped 

Range("F2").Value = xgtc 

Range("G2").Value = vgtc 

Range("H2").Value = agtc 

Range("I2").Value = Fsht 

Range("J2").Value = R1 

 

Range("K2").Value = R2 

Range("L2").Value = v2 

Range("M2").Value = x2 

Range("N2").Value = p1 

Range("O2").Value = p2 

Range("P2").Value = Ftr1 

Range("Q2").Value = Ftr2 

 

Range("R2").Value = Ftr3 

Range("S2").Value = Ftr4 

Range("T2").Value = Ftr5 

Range("U2").Value = Fd1 

Range("V2").Value = Fd2 

Range("Y2").Value = Fstpr 

 

Range("Z2").Value = p3 

Range("AA2").Value = p4 

Range("AB2").Value = z1 

Range("AC2").Value = z2 

Range("AD2").Value = v3 

Range("AE2").Value = v4 

 

Range("AF2").Value = av3 

Range("AG2").Value = av4 

 

Sgtc = Pi * (dgtc ^ 2) / 4 

Ssup = 4 * Pi * (dsup ^ 2) / 4 

Sztc = 4 * Pi * (dztc ^ 2) / 4 

 

nom = 2 

 

Do While t < 1.5 
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Fvak = -(10000000 * xgtc ^ (3) - 549563 * xgtc ^ (2) + 13466 * xgtc + 380.82) * xgtc 

     

    aped = fa(Q2, t) 

    Fped1 = ff(Q2, t) 

    fff = Fped1 

     

    vped = RKvxp(13, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

    If z1 >= hsup Then vped = 0 

    xped = RKvxp(14, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

    If xped > 0.15 Then vped = 0: xped = 0.15 

     

    agtc = aped * a / l 

    If xgtc = 0 Then agtc = 0 

    vgtc = fvgtc(t, vped) 

    If xgtc = 0 Then vgtc = 0 

     

    xgtc = fx1(t, xped) 

    If xgtc < 0 Then xgtc = 0 

     

    Fsht1 = Fvak + Fped1 * l / a 

     

    a1 = agtc 

    v1 = vgtc 

    x1 = xgtc 

     

    If x1 >= 0.036 Then v1 = 0 

     

     If xped < 0.005 Then v1 = 0 

    If v1 < 0 Then v1 = 0: x1 = 0 

    If z1 >= hsup Then v1 = 0 

     

    If v1 = 0 Then mpor12 = mpor1 + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr1 * str1 

If v1 > 0 Then mpor12 = mpor1 + (m3 * (v3 / v1) ^ (2)) + ro * (Sgtc ^ (2)) * ltr1 * str1 

     

    v2 = RKvxp(3, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

     

    If v1 = 0 Then v2 = 0 

    If v2 > v1 Then v2 = v1 

    If v4 = 0 And z2 > 0 Then v2 = 0 

         

    x2 = RKvxp(4, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

     

    If v2 > v1 Then x2 = x1 - (x1 - x2) 

     

    If x2 > x2max Then x2 = x2max 

                   

    Ftr1 = fftr(1, p1, p2, p3, p4) 

    If x1 <= 0 Then Ftr1 = 1.5 * Ftr1 

    Ftr2 = fftr(2, p1, p2, p3, p4) 

    If х2 <= 0 Then Ftr2 = 1.5 * Ftr2 

    Ftr3 = fftr(3, p1, p2, p3, p4) 



157 

    If z1 <= 0 Then Ftr3 = 1.5 * Ftr3 

    Ftr4 = fftr(4, p1, p2, p3, p4) 

    If z2 <= 0 Then Ftr4 = 1.5 * Ftr4 

    Ftr5 = fftr(5, p1, p2, p3, p4) 

    If x1 <= 0 Then Ftr5 = 1.5 * Ftr5 

     

    If R1 <= 0 And v1 = 0 Then Ftr1 = 0: Ftr5 = 0 

    If R2 = 0 And v2 = 0 Then Ftr2 = 0 

     

    psi1 = fpsi(Q1, p1) 

        

    psi2 = fpsi(Q1, p2) 

         

    a3 = (p3 * Ssup - F5 - 4 * Ftr4) / m3 

    If p3 * Ssup < 4 * Ftr4 Then a3 = 0 

    If p3 * Ssup > 4 * Ftr4 Then a3 = agtc * (Sgtc / Ssup) 

    If a3 < 0 Then a3 = 0 

     

    v3 = ((v1 - v2) * Sgtc / Ssup) 

    If v1 = v2 Then v3 = v1 * Sgtc / Ssup 

     

    If p3 * Ssup < 4 * Ftr4 Then v3 = 0 

    If z1 < hsup Then F5 = 0 Else F5 = p3 * Ssup / 4 

            

    z1 = RKvxp(11, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

    If z1 >= hsup Then a3 = 0: v3 = 0: v1 = 0 

    

    If z1 >= hsup And v1 = 0 Then Ftr4 = 0 

         

    a4 = (p4 * Sztc - Fstpr - 4 * Ftr3) / m4 

     

    If a4 < 0 Then a4 = 0 

    a4 = 0 

    If (p4 * Sztc) > (a4 * m4 + Fstpr + 4 * Ftr3) Then v4 = v2 * Sgtc / Sztc 

     

    If v4 = 0 And v2 = 0 Then Ftr3 = 0 

    If z2 < hztc Then Fstpr = Cprst * z2 

     

    z2 = RKvxp(12, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

    If z2 >= hztc Then a4 = 0: v4 = 0 

     

    p1 = RKvxp(5, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

     

    p2 = RKvxp(6, v1, v2, v3, v4, x1, x2, z1, z2, a3, a4, dt) 

     

    If p2 > p1 Then p1 = p2 

 

    p3 = fp3(a3, p1, v3, p3) 

    If p3 < 0 Then p3 = 0 

    If p3 = 0 Then v3 = 0: z1 = 0 

     

    p4 = fp4(a4, p2, v4, p4) 
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    If p4 > p2 Then p4 = p2 

     

    If p4 < 0 Then p4 = 0 

    If p4 = 0 Then v4 = 0 

     

    Fstpr = Cprst * z2 / 2 

 

        Fd1 = ffd(1, v1, v2, p1, p2) 

        Fd2 = ffd(2, v1, v2, p1, p2) 

 

        Fpr1 = Cpr1 * (b1 + x1 - x2) 

        Fpr2 = Cpr2 * (b2 + x2) 

        R1 = Cpr1 * (b1 - x2) + p1 * Sgtc 

            If x1 > 0 Then R1 = 0 

            If R1 < 0 Then R1 = 0 

        R2 = Cpr2 * (b2 - b1 - x1) + (p2 - p1) * Sgtc 

            If x2 > 0 Then R2 = 0 

            If R2 < 0 Then R2 = 0 

            If R2 > 20 Then R2 = 0 

     

    Fsht = ffsht(Fped, xgtc, xped, v1) 

    Fped2 = (a * (Fsht - Cped * xped - Fvak) / l) 

      

Range("D" + Trim(Str(nom))).Value = t 

Range("E" + Trim(Str(nom))).Value = xped 

Range("F" + Trim(Str(nom))).Value = xgtc 

Range("G" + Trim(Str(nom))).Value = v1 

Range("H" + Trim(Str(nom))).Value = x1 

Range("I" + Trim(Str(nom))).Value = Fsht 

Range("J" + Trim(Str(nom))).Value = R1 

 

Range("K" + Trim(Str(nom))).Value = R2 

Range("L" + Trim(Str(nom))).Value = v2 

Range("M" + Trim(Str(nom))).Value = x2 

Range("N" + Trim(Str(nom))).Value = p1 

Range("O" + Trim(Str(nom))).Value = p2 

Range("P" + Trim(Str(nom))).Value = Ftr1 

Range("Q" + Trim(Str(nom))).Value = Ftr2 

 

Range("R" + Trim(Str(nom))).Value = Ftr3 

Range("S" + Trim(Str(nom))).Value = Ftr4 

Range("T" + Trim(Str(nom))).Value = Ftr5 

Range("U" + Trim(Str(nom))).Value = Fd1 

Range("V" + Trim(Str(nom))).Value = Fd2 

Range("W" + Trim(Str(nom))).Value = Fpr1 

Range("X" + Trim(Str(nom))).Value = Fpr2 

Range("Y" + Trim(Str(nom))).Value = Fped2 

 

Range("Z" + Trim(Str(nom))).Value = p3 

Range("AA" + Trim(Str(nom))).Value = p4 

Range("AB" + Trim(Str(nom))).Value = z1 

Range("AC" + Trim(Str(nom))).Value = z2 
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Range("AD" + Trim(Str(nom))).Value = v3 

Range("AE" + Trim(Str(nom))).Value = v4 

 

Range("AF" + Trim(Str(nom))).Value = a3 

Range("AG" + Trim(Str(nom))).Value = a4 

 

t = t + dt 

nom = nom + 1 

 

Loop 

 

End Sub 

nom = Cells(2, 4).CurrentRegion.Rows.Count 

Range(Cells(2, 4), Cells(nom, 4)).Clear 

Range(Cells(2, 5), Cells(nom, 5)).Clear 

Range(Cells(2, 6), Cells(nom, 6)).Clear 

Range(Cells(2, 7), Cells(nom, 7)).Clear 

Range(Cells(2, 8), Cells(nom, 8)).Clear 

Range(Cells(2, 9), Cells(nom, 9)).Clear 

Range(Cells(2, 10), Cells(nom, 10)).Clear 

 

Range(Cells(2, 11), Cells(nom, 11)).Clear 

Range(Cells(2, 12), Cells(nom, 12)).Clear 

Range(Cells(2, 13), Cells(nom, 13)).Clear 

Range(Cells(2, 14), Cells(nom, 14)).Clear 

Range(Cells(2, 15), Cells(nom, 15)).Clear 

Range(Cells(2, 16), Cells(nom, 16)).Clear 

Range(Cells(2, 17), Cells(nom, 17)).Clear 

Range(Cells(2, 18), Cells(nom, 18)).Clear 

 

Range(Cells(2, 19), Cells(nom, 19)).Clear 

Range(Cells(2, 20), Cells(nom, 20)).Clear 

Range(Cells(2, 21), Cells(nom, 21)).Clear 

Range(Cells(2, 22), Cells(nom, 22)).Clear 

Range(Cells(2, 23), Cells(nom, 23)).Clear 

Range(Cells(2, 24), Cells(nom, 24)).Clear 

Range(Cells(2, 25), Cells(nom, 25)).Clear 

 

Range(Cells(2, 26), Cells(nom, 26)).Clear 

Range(Cells(2, 27), Cells(nom, 27)).Clear 

Range(Cells(2, 28), Cells(nom, 28)).Clear 

Range(Cells(2, 29), Cells(nom, 29)).Clear 

Range(Cells(2, 30), Cells(nom, 30)).Clear 

Range(Cells(2, 31), Cells(nom, 31)).Clear 

Range(Cells(2, 32), Cells(nom, 30)).Clear 

Range(Cells(2, 33), Cells(nom, 31)).Clear 

 

End Sub 
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Приложение В (Исследование влияния структурных параметров на диа-

гностические в зависимости от времени и силы нажатия на педаль тормоза) 

 

Рисунок В1 – Зависимость S1 от X2 и Т 

 

Рисунок В2 – Зависимость S1 от X3 и Т 
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Рисунок В3 – Зависимость S1 от X4 и Т 

 

Рисунок В4 – Зависимость S1 от X5 и Т 
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Рисунок В5 – Зависимость S1 от X6 и Т 

 

Рисунок В6 – Зависимость S1 от X7 и Т 



163 

 

Рисунок В7 – Зависимость S2 от X3 и Т 

 

Рисунок В8 – Зависимость S2 от X4 и Т 
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Рисунок В9 – Зависимость S2 от X6 и Т 

 

Рисунок В10 – Зависимость S3 от X3 и Т 
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Рисунок В11 – Зависимость S3 от X4 и Т 

 

Рисунок В12 – Зависимость S3 от X5 и Т 
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Рисунок В13 – Зависимость S3 от X6 и Т 

 

Рисунок В14 – Зависимость S4 от X3 и Т 
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Рисунок В15 – Зависимость S4 от X5 и Т 

 

Рисунок В16 – Зависимость S4 от X6 и Т 



168 

 

Рисунок В17 – Зависимость S4 от X7 и Т 

 

Рисунок В18 – Зависимость S5 от X3 и Т 
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Рисунок В19 – Зависимость S5 от X6 и Т 

 

Рисунок В20 – Зависимость S6 от X3 и Т 
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Рисунок В21 – Зависимость S6 от X4 и Т 

 

Рисунок В22 – Зависимость S6 от X5 и Т 
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Рисунок В23 – Зависимость S6 от X6 и Т  
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Приложение Г (Исследование структурных параметров на чувствитель-

ность) 

 

Рисунок Г1 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х1 на режиме Т2 

 

Рисунок Г2 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х1 на режиме Т3 
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Рисунок Г3 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х1 на режиме Т4 

 

 

Рисунок Г4 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х2 на режиме Т1 
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Рисунок Г5 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х2 на режиме Т2 

 

 

Рисунок Г6 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х2 на режиме Т3 
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Рисунок Г7 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х3 на режиме Т1-Т4 
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Рисунок Г8 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х4 на режиме Т1 

 

Рисунок Г9 – Анализ чувствительности диагностических параметров на измене-

ние структурного параметра Х4 на режиме Т2 

 

 

Рисунок Г10 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х4 на режиме Т3 
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Рисунок Г11 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х5 на режиме Т2 

 

 

Рисунок Г12 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х5 на режиме Т4 
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Рисунок Г13 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х6 на режиме Т1-Т4 

 

 

Рисунок Г14 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х7 на режиме Т1 
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Рисунок Г15 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х7 на режиме Т2 

 

Рисунок Г16 – Анализ чувствительности диагностических параметров на изме-

нение структурного параметра Х7 на режиме Т4 
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Приложение Д (Свидетельство на изобретение) 
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Приложение Е (Акты внедрения) 
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Приложение Ж (Вид полученных данных от экспериментального комплекса) 

 

Oscilloscope Data File 

Experiment Time :   10-08-2020 10:47:20 

Number of frames: 97792 

 

Module: E-14-440 (9D869436) 

 

Number Of Channels : 9 

Input Rate In kHz: 10.000000 

Input Time In Sec: 9.779200 

Decimation: 1 

Data Format: Volts 

Time markers scale: секунды 

GPS time=00:00:00 00-00-0000 

GPS latitude=, latitude h=0 

GPS longitude=, longitude h=0 

Segments: 1 

Data as Time Sequence: 

                     Ch  8        Ch  9       Ch 10            Ch 11      Ch 12      Ch 13      Ch 14      Ch 15      Ch 16   

                 ДППТ       Стенд лев  Стенд прав ДНПТ       Д5зп       Д4 зл      Д3 пп      Д2 пл      Д1 гтц     

 

        0.000        2.945       1.690       1.081      -0.001       2.292       2.309       2.191       2.240       2.201 

        0.000        2.944       2.203       1.559       0.010       2.297       2.305       2.192       2.240       2.194 

        0.000        2.945       2.504       1.935       0.005       2.292       2.304       2.199       2.244       2.195 

        0.000        2.945       2.689       2.220       0.011       2.290       2.304       2.194       2.241       2.203 

        0.000        2.945       2.790       2.422       0.007       2.291       2.311       2.199       2.245       2.200 

        0.001        2.946       2.857       2.566       0.009       2.290       2.305       2.191       2.235       2.200 

        0.001        2.944       2.889       2.666       0.015       2.289       2.310       2.196       2.241       2.196 

        0.001        2.944       2.910       2.734       0.006       2.292       2.303       2.190       2.239       2.198 

        0.001        2.944       2.922       2.781       0.013       2.295       2.309       2.199       2.240       2.195 

        0.001        2.945       2.925       2.815       0.004       2.295       2.306       2.192       2.238       2.195 

        0.001        2.945       2.928       2.835       0.013       2.294       2.308       2.198       2.238       2.201 

        0.001        2.946       2.930       2.851       0.013       2.286       2.305       2.196       2.238       2.203 

        0.001        2.945       2.930       2.863       0.010       2.292       2.310       2.199       2.244       2.200 

        0.001        2.948       2.931       2.866       0.010       2.289       2.304       2.198       2.239       2.199 

        0.001        2.945       2.933       2.876       0.013       2.290       2.306       2.196       2.239       2.199 

        0.002        2.944       2.930       2.877       0.014       2.289       2.306       2.199       2.239       2.198 



185 

        0.002        2.945       2.930       2.881       0.007       2.289       2.304       2.194       2.240       2.201 

        0.002        2.944       2.933       2.886       0.016       2.292       2.308       2.194       2.239       2.198 

        0.002        2.944       2.936       2.889       0.011       2.288       2.303       2.196       2.239       2.201 

        0.002        2.942       2.938       2.895       0.010       2.295       2.312       2.199       2.239       2.192 

        0.002        2.948       2.936       2.895       0.011       2.288       2.305       2.194       2.240       2.199 

        0.002        2.948       2.936       2.896       0.014       2.292       2.308       2.195       2.236       2.195 

        0.002        2.945       2.935       2.895       0.013       2.291       2.306       2.201       2.243       2.196 

        0.002        2.946       2.934       2.894       0.010       2.291       2.304       2.194       2.239       2.199 

        0.002        2.944       2.938       2.894       0.013       2.296       2.306       2.199       2.241       2.195 

        0.003        2.944       2.930       2.889       0.010       2.292       2.305       2.196       2.243       2.203 

        0.003        2.946       2.929       2.890       0.010       2.291       2.306       2.191       2.238       2.199 

        0.003        2.945       2.929       2.886       0.014       2.294       2.306       2.203       2.240       2.200 

        0.003        2.944       2.931       2.888       0.010       2.290       2.308       2.191       2.241       2.201 

        0.003        2.946       2.930       2.888       0.014       2.291       2.304       2.196       2.244       2.201 

        0.003        2.944       2.931       2.886       0.009       2.289       2.304       2.198       2.238       2.198 

        0.003        2.945       2.934       2.889       0.010       2.291       2.301       2.190       2.241       2.196 

        0.003        2.944       2.934       2.893       0.010       2.292       2.310       2.199       2.241       2.198 

        0.003        2.948       2.933       2.894       0.011       2.290       2.308       2.196       2.240       2.196 

        0.003        2.945       2.931       2.891       0.014       2.288       2.306       2.186       2.243       2.200 

        0.004        2.945       2.931       2.894       0.011       2.292       2.310       2.195       2.241       2.203 

        0.004        2.945       2.934       2.894       0.013       2.292       2.306       2.199       2.240       2.195 

        0.004        2.945       2.934       2.895       0.013       2.292       2.305       2.195       2.235       2.199 

        0.004        2.945       2.935       2.895       0.013       2.291       2.306       2.196       2.239       2.192 

        0.004        2.944       2.934       2.895       0.011       2.288       2.309       2.195       2.241       2.192 

        0.004        2.945       2.933       2.893       0.010       2.292       2.305       2.195       2.240       2.195 

        0.004        2.944       2.935       2.895       0.014       2.292       2.309       2.195       2.241       2.198 

        0.004        2.944       2.935       2.896       0.011       2.289       2.301       2.196       2.240       2.198 

        0.004        2.944       2.935       2.895       0.010       2.292       2.310       2.194       2.239       2.201 

        0.004        2.945       2.935       2.897       0.011       2.294       2.305       2.194       2.240       2.194 

        0.004        2.945       2.935       2.896       0.009       2.294       2.306       2.196       2.241       2.198 

        0.005        2.944       2.934       2.896       0.011       2.289       2.309       2.194       2.236       2.200 

        0.005        2.945       2.933       2.897       0.011       2.289       2.308       2.196       2.240       2.198 

        0.005        2.945       2.934       2.897       0.013       2.292       2.306       2.196       2.239       2.198 

        0.005        2.946       2.935       2.897       0.013       2.294       2.304       2.199       2.244       2.196 

        0.005        2.944       2.934       2.899       0.014       2.294       2.305       2.198       2.241       2.198 

        0.005        2.946       2.934       2.897       0.011       2.296       2.304       2.200       2.241       2.196 

        0.005        2.945       2.938       2.899       0.013       2.291       2.301       2.196       2.240       2.199 

        0.005        2.944       2.934       2.899       0.010       2.291       2.306       2.195       2.239       2.199 
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        0.005        2.945       2.939       2.902       0.010       2.291       2.308       2.191       2.241       2.200 

        0.005        2.945       2.935       2.900       0.011       2.297       2.304       2.196       2.244       2.199 

        0.006        2.944       2.938       2.904       0.011       2.289       2.306       2.189       2.235       2.196 

        0.006        2.944       2.934       2.901       0.014       2.289       2.306       2.200       2.240       2.203 

        0.006        2.945       2.936       2.901       0.006       2.290       2.305       2.194       2.240       2.196 

        0.006        2.944       2.938       2.902       0.014       2.296       2.301       2.195       2.238       2.195 

        0.006        2.944       2.934       2.897       0.011       2.294       2.303       2.198       2.241       2.192 

        0.006        2.945       2.939       2.902       0.013       2.290       2.303       2.191       2.240       2.194 

        0.006        2.944       2.935       2.904       0.009       2.291       2.310       2.198       2.246       2.195 

        0.006        2.945       2.939       2.906       0.010       2.290       2.310       2.190       2.240       2.196 

        0.006        2.945       2.936       2.902       0.015       2.296       2.305       2.198       2.244       2.198 

        0.006        2.945       2.938       2.904       0.010       2.288       2.309       2.194       2.240       2.199 

        0.007        2.945       2.936       2.904       0.014       2.290       2.305       2.195       2.239       2.201 

        0.007        2.945       2.938       2.906       0.010       2.288       2.304       2.195       2.240       2.201 

        0.007        2.945       2.938       2.904       0.013       2.292       2.305       2.198       2.239       2.194 

        0.007        2.945       2.938       2.900       0.011       2.290       2.300       2.194       2.239       2.198 

        0.007        2.942       2.936       2.902       0.011       2.295       2.309       2.195       2.241       2.199 

        0.007        2.945       2.936       2.901       0.014       2.292       2.306       2.191       2.240       2.204 

        0.007        2.944       2.936       2.905       0.014       2.294       2.309       2.196       2.240       2.196 

        0.007        2.946       2.935       2.904       0.013       2.294       2.306       2.192       2.243       2.200 

        0.007        2.946       2.936       2.905       0.011       2.289       2.305       2.192       2.240       2.198 

        0.007        2.945       2.933       2.902       0.013       2.292       2.310       2.196       2.238       2.198 

        0.008        2.945       2.938       2.902       0.013       2.289       2.305       2.198       2.236       2.199 

        0.008        2.942       2.935       2.901       0.010       2.297       2.303       2.192       2.243       2.195 

        0.008        2.945       2.938       2.902       0.010       2.291       2.301       2.191       2.238       2.198 

        0.008        2.944       2.935       2.901       0.013       2.290       2.306       2.196       2.241       2.203 

        0.008        2.942       2.938       2.905       0.011       2.294       2.305       2.195       2.240       2.194 

        0.008        2.945       2.936       2.904       0.006       2.295       2.309       2.198       2.241       2.195 

        0.008        2.945       2.938       2.905       0.011       2.294       2.305       2.192       2.238       2.195 

        0.008        2.946       2.939       2.904       0.009       2.292       2.305       2.198       2.239       2.201 

        0.008        2.944       2.940       2.909       0.015       2.292       2.305       2.190       2.239       2.194 

        0.009        2.944       2.939       2.909       0.011       2.289       2.306       2.198       2.248       2.199 

        0.009        2.944       2.942       2.911       0.009       2.296       2.306       2.190       2.244       2.190 

        0.009        2.946       2.941       2.910       0.013       2.291       2.305       2.191       2.241       2.201 

        0.009        2.942       2.940       2.913       0.014       2.295       2.305       2.190       2.243       2.199 

        0.009        2.945       2.940       2.911       0.014       2.295       2.308       2.194       2.244       2.200 

        0.009        2.945       2.939       2.913       0.011       2.291       2.306       2.194       2.246       2.198 

        0.009        2.946       2.938       2.909       0.015       2.289       2.305       2.196       2.239       2.196 
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        0.009        2.945       2.936       2.910       0.015       2.290       2.305       2.192       2.236       2.200 

        0.009        2.942       2.936       2.908       0.011       2.296       2.305       2.199       2.239       2.196 

        0.009        2.945       2.935       2.902       0.006       2.290       2.305       2.200       2.238       2.201 

        0.009        2.946       2.935       2.905       0.011       2.291       2.305       2.194       2.239       2.195 

        0.010        2.946       2.934       2.904       0.013       2.283       2.308       2.192       2.240       2.200 

        0.010        2.945       2.935       2.904       0.014       2.294       2.309       2.195       2.244       2.196 

        0.010        2.944       2.938       2.902       0.013       2.294       2.303       2.195       2.240       2.199 

        0.010        2.944       2.934       2.901       0.010       2.294       2.306       2.199       2.240       2.198 

        0.010        2.944       2.939       2.904       0.015       2.308       2.301       2.190       2.238       2.194 

        0.010        2.945       2.936       2.900       0.009       2.292       2.304       2.196       2.236       2.198 

        0.010        2.944       2.936       2.900       0.013       2.294       2.308       2.200       2.243       2.200 

        0.010        2.945       2.936       2.904       0.010       2.296       2.308       2.196       2.244       2.194 

        0.010        2.946       2.936       2.899       0.011       2.295       2.305       2.195       2.240       2.196 

        0.011        2.944       2.935       2.901       0.010       2.294       2.308       2.201       2.240       2.199 

        0.011        2.944       2.939       2.901       0.011       2.292       2.300       2.194       2.236       2.198 

        0.011        2.946       2.938       2.900       0.013       2.289       2.304       2.199       2.240       2.199 

        0.011        2.946       2.938       2.902       0.010       2.289       2.304       2.195       2.240       2.198 

        0.011        2.948       2.938       2.899       0.013       2.291       2.308       2.195       2.240       2.201 

        0.011        2.946       2.939       2.904       0.013       2.292       2.306       2.201       2.244       2.192 

        0.011        2.944       2.936       2.901       0.015       2.291       2.309       2.198       2.243       2.198 

        0.011        2.945       2.935       2.900       0.014       2.291       2.305       2.199       2.245       2.199 

        0.011        2.944       2.935       2.899       0.010       2.296       2.303       2.195       2.239       2.194 

        0.011        2.946       2.931       2.897       0.009       2.294       2.305       2.199       2.239       2.200 

        0.011        2.945       2.935       2.900       0.010       2.295       2.306       2.192       2.235       2.195 

        0.012        2.948       2.933       2.896       0.013       2.289       2.306       2.190       2.240       2.204 

        0.012        2.944       2.931       2.895       0.014       2.296       2.308       2.194       2.244       2.198 

        0.012        2.945       2.933       2.894       0.014       2.292       2.305       2.195       2.240       2.200 

        0.012        2.944       2.929       2.891       0.009       2.295       2.308       2.196       2.241       2.198 

        0.012        2.945       2.931       2.890       0.015       2.294       2.306       2.196       2.240       2.191 

        0.012        2.945       2.930       2.889       0.010       2.292       2.301       2.195       2.236       2.198 

        0.012        2.942       2.930       2.889       0.010       2.294       2.306       2.201       2.243       2.199 

        0.012        2.944       2.931       2.890       0.010       2.289       2.308       2.196       2.238       2.196 

        0.012        2.946       2.933       2.894       0.010       2.292       2.310       2.191       2.240       2.205 

        0.013        2.945       2.935       2.900       0.016       2.290       2.309       2.200       2.243       2.194 

        0.013        2.945       2.939       2.904       0.007       2.294       2.308       2.198       2.236       2.199 

        0.013        2.942       2.939       2.902       0.011       2.292       2.306       2.195       2.240       2.199 

        0.013        2.944       2.940       2.908       0.009       2.294       2.308       2.198       2.238       2.196 

        0.013        2.945       2.939       2.904       0.011       2.295       2.305       2.192       2.239       2.196 



188 

        0.013        2.945       2.940       2.905       0.014       2.296       2.306       2.192       2.240       2.198 

        0.013        2.945       2.939       2.904       0.010       2.294       2.306       2.196       2.238       2.201 

        0.013        2.945       2.938       2.906       0.013       2.289       2.309       2.198       2.241       2.196 

        0.013        2.945       2.936       2.902       0.010       2.292       2.306       2.192       2.235       2.198 

        0.013        2.944       2.938       2.902       0.013       2.295       2.305       2.195       2.239       2.198 

        0.013        2.945       2.939       2.902       0.013       2.290       2.303       2.194       2.238       2.196 

        0.014        2.945       2.938       2.900       0.011       2.295       2.309       2.198       2.240       2.198 

        0.014        2.944       2.939       2.901       0.009       2.295       2.305       2.198       2.239       2.196 

        0.014        2.945       2.940       2.902       0.011       2.290       2.310       2.196       2.241       2.196 

        0.014        2.944       2.936       2.904       0.013       2.290       2.304       2.196       2.240       2.196 

        0.014        2.946       2.938       2.904       0.011       2.289       2.305       2.196       2.239       2.198 

        0.014        2.945       2.939       2.902       0.013       2.292       2.304       2.198       2.243       2.196 

        0.014        2.945       2.939       2.902       0.010       2.291       2.304       2.194       2.239       2.199 

        0.014        2.945       2.938       2.902       0.018       2.291       2.305       2.192       2.240       2.194 

        0.014        2.944       2.939       2.904       0.011       2.291       2.305       2.198       2.241       2.192 

        0.015        2.942       2.938       2.902       0.011       2.292       2.308       2.191       2.244       2.201 

        0.015        2.945       2.938       2.904       0.007       2.295       2.305       2.198       2.240       2.195 

        0.015        2.945       2.936       2.901       0.009       2.292       2.308       2.199       2.240       2.195 

        0.015        2.945       2.938       2.904       0.014       2.294       2.304       2.195       2.239       2.198 

        0.015        2.945       2.936       2.901       0.011       2.291       2.306       2.191       2.238       2.195 

        0.015        2.942       2.936       2.900       0.011       2.299       2.308       2.195       2.244       2.200 

        0.015        2.944       2.934       2.900       0.010       2.290       2.300       2.194       2.241       2.203 

        0.015        2.946       2.934       2.899       0.013       2.295       2.306       2.198       2.240       2.190 

        0.015        2.945       2.936       2.897       0.011       2.284       2.308       2.194       2.241       2.196 

        0.015        2.944       2.934       2.897       0.011       2.296       2.306       2.192       2.243       2.199 

        0.015        2.945       2.939       2.897       0.007       2.289       2.306       2.194       2.240       2.196 

        0.016        2.945       2.936       2.897       0.010       2.290       2.305       2.196       2.239       2.194 

        0.016        2.946       2.936       2.899       0.013       2.290       2.308       2.192       2.236       2.199 

        0.016        2.945       2.938       2.901       0.011       2.288       2.304       2.196       2.241       2.198 

        0.016        2.945       2.936       2.901       0.011       2.294       2.306       2.195       2.244       2.192 

        0.016        2.945       2.935       2.901       0.011       2.291       2.304       2.191       2.240       2.198 

        0.016        2.944       2.933       2.897       0.010       2.292       2.305       2.196       2.240       2.200 

        0.016        2.944       2.934       2.899       0.011       2.290       2.309       2.195       2.236       2.194 

        0.016        2.946       2.936       2.899       0.010       2.289       2.304       2.191       2.241       2.195 

        0.016        2.944       2.933       2.900       0.014       2.294       2.311       2.199       2.244       2.201 

        0.017        2.945       2.936       2.900       0.011       2.295       2.304       2.194       2.239       2.200 

        0.017        2.945       2.935       2.894       0.010       2.294       2.304       2.196       2.243       2.192 

        0.017        2.945       2.934       2.895       0.011       2.292       2.304       2.194       2.240       2.198 
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        0.017        2.946       2.933       2.896       0.013       2.289       2.305       2.195       2.238       2.200 

        0.017        2.946       2.936       2.901       0.010       2.290       2.305       2.195       2.241       2.201 

        0.017        2.945       2.936       2.902       0.014       2.291       2.308       2.198       2.241       2.194 

        0.017        2.945       2.935       2.900       0.010       2.292       2.308       2.192       2.240       2.198 

        0.017        2.944       2.934       2.899       0.013       2.289       2.305       2.200       2.240       2.211 

        0.017        2.944       2.935       2.900       0.013       2.292       2.310       2.198       2.238       2.200 

        0.017        2.948       2.938       2.899       0.009       2.285       2.304       2.195       2.240       2.201 

        0.018        2.946       2.934       2.899       0.013       2.295       2.303       2.195       2.244       2.199 

        0.018        2.945       2.936       2.899       0.013       2.291       2.303       2.195       2.239       2.200 

        0.018        2.948       2.935       2.897       0.013       2.289       2.309       2.195       2.240       2.196 

        0.018        2.946       2.934       2.897       0.013       2.288       2.310       2.192       2.239       2.198 

        0.018        2.946       2.935       2.899       0.013       2.294       2.306       2.192       2.239       2.195 

        0.018        2.944       2.934       2.899       0.010       2.290       2.306       2.195       2.238       2.198 

        0.018        2.945       2.934       2.900       0.011       2.290       2.306       2.198       2.240       2.198 

        0.018        2.948       2.933       2.901       0.011       2.291       2.304       2.192       2.239       2.199 

        0.018        2.946       2.933       2.899       0.016       2.288       2.305       2.196       2.241       2.198 

        0.018        2.945       2.933       2.897       0.010       2.290       2.306       2.201       2.238       2.203 

        0.018        2.946       2.933       2.895       0.014       2.294       2.304       2.196       2.241       2.195 

        0.019        2.945       2.935       2.895       0.009       2.291       2.305       2.194       2.241       2.200 

        0.019        2.946       2.934       2.894       0.014       2.286       2.310       2.192       2.240       2.196 

        0.019        2.948       2.934       2.894       0.010       2.291       2.304       2.196       2.238       2.200 

        0.019        2.944       2.935       2.895       0.014       2.294       2.303       2.200       2.239       2.196 

        0.019        2.944       2.934       2.895       0.007       2.295       2.310       2.196       2.248       2.198 

        0.019        2.945       2.933       2.891       0.011       2.290       2.310       2.195       2.240       2.201 

        0.019        2.948       2.934       2.894       0.013       2.285       2.303       2.196       2.232       2.200 

        0.019        2.942       2.935       2.897       0.015       2.296       2.304       2.192       2.241       2.199 

        0.019        2.945       2.938       2.897       0.006       2.291       2.308       2.194       2.239       2.196 

        0.019        2.944       2.938       2.899       0.010       2.296       2.303       2.195       2.241       2.199 

        0.020        2.945       2.936       2.900       0.006       2.297       2.304       2.196       2.241       2.198 

        0.020        2.945       2.940       2.901       0.016       2.292       2.303       2.196       2.240       2.198 

        0.020        2.944       2.938       2.899       0.009       2.291       2.305       2.196       2.241       2.203 

        0.020        2.946       2.938       2.902       0.011       2.294       2.306       2.194       2.245       2.192 

        0.020        2.942       2.939       2.902       0.014       2.290       2.303       2.192       2.238       2.191 

        0.020        2.944       2.936       2.897       0.011       2.289       2.304       2.196       2.241       2.199 

        0.020        2.945       2.935       2.901       0.011       2.291       2.310       2.194       2.241       2.195 

        0.020        2.946       2.938       2.901       0.011       2.289       2.308       2.191       2.240       2.199 

        0.020        2.945       2.935       2.900       0.014       2.291       2.306       2.198       2.243       2.198 

        0.021        2.944       2.936       2.904       0.013       2.290       2.308       2.192       2.239       2.198 
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        0.021        2.944       2.936       2.901       0.010       2.285       2.306       2.195       2.241       2.200 

        0.021        2.945       2.936       2.902       0.009       2.292       2.309       2.199       2.240       2.196 

        0.021        2.945       2.936       2.902       0.015       2.290       2.301       2.195       2.240       2.200 

        0.021        2.946       2.936       2.901       0.007       2.289       2.306       2.196       2.243       2.203 

        0.021        2.942       2.936       2.901       0.011       2.292       2.308       2.198       2.244       2.196 

        0.021        2.944       2.939       2.905       0.013       2.296       2.306       2.198       2.238       2.194 

        0.021        2.946       2.938       2.904       0.013       2.286       2.304       2.189       2.235       2.198 

        0.021        2.949       2.938       2.909       0.013       2.290       2.308       2.185       2.239       2.198 

        0.021        2.945       2.941       2.909       0.011       2.292       2.303       2.195       2.239       2.203 

        0.021        2.946       2.941       2.905       0.016       2.288       2.309       2.194       2.239       2.200 

        0.022        2.942       2.938       2.911       0.014       2.296       2.309       2.195       2.246       2.199 

        0.022        2.940       2.942       2.911       0.014       2.297       2.304       2.200       2.243       2.195 

        0.022        2.945       2.941       2.910       0.014       2.289       2.310       2.199       2.243       2.203 

        0.022        2.942       2.940       2.915       0.009       2.292       2.309       2.192       2.248       2.198 

        0.022        2.942       2.944       2.911       0.009       2.299       2.305       2.199       2.235       2.200 

        0.022        2.946       2.939       2.914       0.010       2.291       2.310       2.194       2.241       2.196 

        0.022        2.944       2.944       2.915       0.007       2.296       2.306       2.200       2.236       2.194 

        0.022        2.946       2.942       2.914       0.013       2.291       2.310       2.196       2.240       2.199 

        0.022        2.945       2.940       2.914       0.011       2.297       2.305       2.192       2.241       2.196 

        0.022        2.944       2.939       2.905       0.013       2.290       2.301       2.194       2.240       2.191 

        0.023        2.946       2.935       2.904       0.011       2.291       2.303       2.195       2.244       2.196 

        0.023        2.942       2.935       2.902       0.013       2.291       2.304       2.199       2.240       2.198 

        0.023        2.946       2.934       2.900       0.014       2.291       2.308       2.194       2.240       2.198 

        0.023        2.944       2.935       2.901       0.013       2.289       2.303       2.198       2.240       2.198 

        0.023        2.946       2.936       2.900       0.013       2.291       2.303       2.195       2.240       2.198 

        0.023        2.945       2.936       2.904       0.013       2.290       2.301       2.195       2.239       2.196 

        0.023        2.946       2.938       2.901       0.011       2.289       2.304       2.196       2.243       2.199 

        0.023        2.945       2.935       2.904       0.013       2.294       2.304       2.195       2.244       2.198 

        0.023        2.945       2.938       2.901       0.011       2.291       2.308       2.195       2.240       2.199 

 

 

 




