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Главной задачей, которая стоит перед предприятиями автомобилестроения в Республике Беларусь, является произ-

водство конкурентоспособной и надежной техники, которая поставляется не только на внутренний рынок, но и на рынки 

дальнего и ближнего зарубежья. Решению этих задач способствует внедрение в конструкцию автомобиля различных мик-

ропроцессорных систем, позволяющих поднять показатели его эффективности на качественно новый уровень. Наиболее 

перспективным направлением электронизации автомобиля является его бортовое диагностирование. Изучение данного 

вопроса, анализ эксплуатации, технического обслуживания и проведенных ранее ремонтных воздействий привели к углуб-

ленному исследованию и разработке бортовых систем диагностирования технического состояния тормозов автомобилей, 

так как планово-предупредительная система технического обслуживания и ремонта исчерпала себя.  

В этой связи актуальной является задача обеспечения диагностирования автомобиля и микропроцессорных систем его 

управления за счет использования технических средств последних. Идентичность функциональных структур микропроцес-

сорных систем управления и диагностирования позволяет за счет совместного использования общей аппаратуры (датчи-

ков, исполнительных механизмов, микроЭВМ) обеспечить непрерывный контроль системы и объекта управления без ис-

пользования каких-либо специализированных технических средств и тем самым избежать необоснованного усложнения 

конструкции автомобиля и необходимости разработки дополнительного диагностического оборудования.  

Необходимость создания подобных систем вызвана тем, что у большинства автомобилей при проведении диагности-

ческих работ отмечаются значительные отклонения параметров, характеризующих их техническое состояние до прове-

дения диагностических работ, то есть автомобили эксплуатируются в ряде случаев при недопустимых или критических 

режимах, что отрицательно сказывается на работоспособности узлов и агрегатов, безопасности движения, экономиче-

ских, экологических и других показателях. Часть автомобилей, находящихся в технически исправном состоянии, в соот-

ветствии с графиком проведения регламентных работ подвергается преждевременному диагностированию или техниче-

скому обслуживанию, т.е. очевидны необоснованные трудовые и материальные затраты. В связи с этим в последние годы 

все ведущие автомобильные фирмы приступили к созданию бортовых систем диагностирования автомобилей, что явля-

ется в настоящее время весьма актуальным.  

Бортовая диагностика, как элемент конструкции автомобиля, позволяет перейти к техническому обслуживанию по 

фактической потребности и за счет этого исключить необоснованные материальные и трудовые затраты при прежде-

временном обслуживании тормозной системы. 

В статье разработаны методы бортового диагностирования степени выработки ресурса тормозных накладок авто-

мобиля, используя работу трения. 

Ключевые слова: бортовая диагностика, работа трения, интегральный показатель, микропроцессорные системы, ко-

эффициент трения. 

The main task facing the automobile industry enterprises in the Republic of Belarus is the production of competitive and reliable 

equipment that is supplied not only to the domestic market, but also to the markets of near and far abroad. The solution of these 

problems is facilitated by the introduction of various microprocessor systems into the design of the car, allowing to raise its efficien-

cy indicators to a qualitatively new level. The most promising direction of the electronization of the car is its on-board diagnostics. 

The study of this issue, the analysis of operation, maintenance and previously carried out repair actions led to an in-depth study and 

development of on-board systems for diagnosing the technical condition of car brakes, since the scheduled preventive maintenance 

and repair system has exhausted itself. 

In this regard, the task of ensuring the diagnosis of the car and its microprocessor control systems through the use of technical 

means of the latter is relevant. The identity of the functional structures of microprocessor control and diagnostic systems allows, 

through the joint use of common equipment (sensors, actuators, microcomputers), to ensure continuous monitoring of the system and 

control object without using any specialized technical means, thereby avoiding unjustified complication of the vehicle design and the 

need to develop additional diagnostic equipment. 

The need to create such systems is caused by the fact that most vehicles, when carrying out diagnostic work, show significant de-

viations in the parameters characterizing their technical condition before the diagnostic work, i.e., vehicles are operated in a number 

of cases under unacceptable or critical conditions, which negatively affects the operability of units and assemblies, traffic safety, 

economic, environmental and other indicators. Some vehicles that are in good technical condition, in accordance with the schedule 

of scheduled maintenance, are subject to premature diagnostics or maintenance, i.e. unjustified labor and material costs are obvious. 

In this regard, in recent years, all leading automobile companies have begun to create on-board diagnostic systems for cars, which is 

currently very relevant. 

On-board diagnostics, as an element of the car design, allows you to switch to maintenance based on actual needs and thereby 

eliminate unreasonable material and labor costs during premature maintenance of the brake system. 

The article develops methods for on-board diagnostics of the degree of development of the resource of car brake linings using 

friction work. 

Key words: on-board diagnostics, friction work, integral indicator, microprocessor systems, friction coefficient. 
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Введение 

В условиях рыночных отношений одной из основных задач, стоящих перед автомобилестроителя-

ми, является повышение технического уровня надежности и конкурентоспособности выпускаемой 

техники. 

Отметим, что получивший наибольшее практическое распространение на автотранспорте регла-

ментный характер контрольно-диагностических работ не может обеспечить требуемого уровня тех-

нического состояния агрегатов, и в частности тормозных систем, так как не учитывает индивидуаль-

ные особенности каждого автомобиля, условия его эксплуатации, технического обслуживания и про-

веденных ранее ремонтных работ [4; 5; 8]. 

Один из путей решения этой проблемы – разработка методов бортового диагностирования техни-

ческого состояния тормозных систем автомобилей, позволяющих перейти к техническому обслужи-

ванию по фактической необходимости, и за счет этого исключить, с одной стороны, возможность 

эксплуатации неисправного автомобиля, а с другой – необоснованные простои, материальные и тру-

довые затраты, например, при преждевременной замене тормозных накладок [6; 7; 9].  

Целью исследования является разработка методики бортового диагностирования степени выра-

ботки ресурса тормозных накладок автомобиля.  

Основная часть 

Рассмотрим новый метод бортового диагностирования степени износа тормозных накладок на 

примере двухосного автомобиля МАЗ. Структурная схема системы бортового диагностирования сте-

пени износа тормозных накладок показана на рис. 1 [3; 10]. 

Ядро системы – микроЭВМ, в ПЗУ которой хранится программа диагностирования. Для связи 

микроЭВМ с объектом диагностирования используется устройство сопряжения, предназначенное для 

предварительной фильтрации входных информационных сигналов и преобразования их в стандарт-

ную для микроЭВМ форму. Устройство отображения информации служит для индицирования степе-

ни износа тормозных накладок каждого колеса. Источник питания используется для обеспечения 

функционирования системы бортового диагностирования. 
 

 
 

Рис.  Структурная схема системы бортового диагностирования степени износа тормозных накладок 
 

Получение необходимой информации для определения степени износа тормозных накладок может 

производиться при помощи датчиков тормозного момента и угловой скорости колес [2]. На реальном 

автомобиле тормозной момент может определяться с помощью штатных датчиков давления, уста-

новленных в тормозных камерах или на выходе электропневматических модуляторов тормозного 

давления. 

С целью определения зависимости тормозного момента от давления в тормозных камерах проде-

лаем некоторые расчеты. Из аналитического силового расчета тормозных механизмов автомобилей 

МАЗ находим зависимость тормозного момента МТ на колесе от усилия Q на штоке тормозной каме-

ры, прилагаемого к рычагу разжимного кулака тормоза [1]: 
 

                                    

𝑀т = 𝑄𝜇 ⋅
2𝐿

𝑑к
⋅

ℎ1+ℎ2

2𝐴
 = 𝑄 ⋅ 0,37 ⋅

2⋅0,15

0,028
⋅

0,295+0,299

2⋅0,697
 = 1,7𝑄,                               (1) 

 

где А – характеристический коэффициент тормозного механизма; L – длина рычага разжимного 

кулака; dк – условный диаметр кулака; μ – коэффициент трения между фрикционной накладкой и 

тормозным барабаном; h1, h2 – плечи действия силы со стороны разжимного кулака на колодку. 

Входящий в выражение (1) коэффициент А определяют по формуле [1]: 
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𝐴 =
𝑙

𝑟б
⋅

𝑠𝑖𝑛 2 𝛼0 − 𝑠𝑖𝑛 2 (𝛼0 + 𝛽0) + 2𝛽0

4[𝑐𝑜𝑠 𝛼0 − 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝛽0)]
 =

168

210
⋅

𝑠𝑖𝑛 5 80 − 𝑠𝑖𝑛 2 780 + 2 (
11
18

𝜋)

4[𝑐𝑜𝑠 2 90 − 𝑐𝑜𝑠 1 390]
= 

=
168

210
⋅

0,848+0,9903+3,84

4⋅(0,8746+0,7547)
=

168

210
⋅

5,6783

4⋅1,6293
= 0,697,                                  (2) 

 

где rб – радиус тормозного барабана; l – расстояние от центра тормозного барабана до центра 

опорной оси колодки; α0 – угловая координата начала фрикционной накладки; β0 – угол охвата фрик-

ционной накладки. 

Тормозные механизмы передней и задней осей двухосного автомобиля МАЗ конструктивно отли-

чаются шириной накладок и комплектуются тормозными камерами типов 24 и 30 соответственно. 

Силовые характеристики тормозных камер выражаются следующей зависимостью [1]: 
 

                                                         
𝑄 = 146,67𝑃 − 35  (тип 24);
𝑄 = 193,33𝑃 − 30  (тип 30).

}                                                        (3) 
 

Подставляя значения Q из (3) в (1), получим зависимость тормозного момента на тормозных меха-

низмах передней оси Мт1 и на тормозных механизмах задней оси Мт2 от давления сжатого воздуха в 

тормозных камерах: 
 

                         
𝑀т1 = 1,7𝑄 = 1,7 ⋅ (146,67𝑃 − 35) = 249,34𝑃 − 59,5  (тип 24);

𝑀т2 = 1,7𝑄 = 1,7 ⋅ (193,33𝑃 − 30) = 328,66𝑃 − 51  (тип 30).
}                           (4) 

 

Измерение угловой скорости колес может производиться с помощью датчиков мод. 16.3843 (на 

стенде) или датчиков частоты вращения колес, используемых в антиблокировочной системе (АБС). 

Предлагаемый метод диагностирования степени износа тормозных накладок отличается от тради-

ционных, основанных на непосредственном измерении толщины накладок. При этом предполагается, 

что износ тормозных накладок зависит линейно от работы трения [11]. 

По данному методу [2] определяют работу трения тормозных накладок путем интегрирования 

произведения значений информационных сигналов от первичных преобразователей тормозного мо-

мента на соответствующие им значения информационных сигналов от первичных преобразователей 

угловой скорости колес по времени. Полученное значение работы трения тормозных накладок для 

данного тормозного механизма после каждого торможения прибавляется к сумме предыдущих тор-

можений. Общая сумма работы трения делится на заданное значение работы трения тормозных 

накладок, соответствующее предельно допустимому износу тормозных накладок. Таким образом 

определяется степень износа. 

Значение работы трения, соответствующее предельно допустимому износу тормозных накладок 

для тормозных механизмов передней и задней осей, определяется предварительно эксперименталь-

ным путем на инерционном тормозном стенде, например на стенде ГКТИ мод. 509.252, путем цикли-

ческих торможений и интегрирования произведения значений информационных сигналов от первич-

ного преобразователя тормозного момента на соответствующие значения информационных сигналов 

от первичного преобразователя угловой скорости тормозного барабана по времени. 

Полученное значение работы трения тормозных накладок для данного тормозного механизма по-

сле каждого торможения прибавляется к сумме предыдущих торможений. В результате определяем 

значение работы трения, соответствующее предельно допустимому износу тормозных накладок для 

тормозных механизмов передней и задней осей. 

Математически это запишется следующим образом: 

• для тормозного механизма передней оси: 

                                                          𝐿0 = ∫ 𝑀т1
𝑡

0
𝜔𝛿1𝑑𝑡;                                                               (5) 

                                                               𝐿00 = ∑ 𝐿0𝜌
𝑛
𝜌=1 ;                                                                  (6) 

• для тормозного механизма задней оси: 

                                                            𝐿𝑘 = ∫ 𝑀т2
𝑡

0
𝜔𝛿2𝑑𝑡;                                                                (7) 

                                                                    𝐿0𝑘 = ∑ 𝐿𝑘𝜌
𝑛
𝜌=1 ;                                                                   (8) 

 

где L0, Lk – текущие значения работ трения тормозных накладок соответственно тормозных меха-

низмов передней и задней осей; ωδ1, ωδ2 – текущие значения угловых скоростей соответственно тор-

мозных барабанов передней и задней осей; L00, L0k – значения работ трения, соответствующие пре-

дельно допустимому износу тормозных накладок соответственно тормозных механизмов передней и 

задней осей; ρ = 1, 2, ..., п; п – количество торможений; t – время трения тормозных накладок. 
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Определив экспериментально на стенде работу трения, соответствующую предельно допустимому 

износу тормозных накладок, запишем математические зависимости, которые позволяют рассчитать 

степень износа тормозных накладок при бортовом диагностировании: 

• переднего левого тормозного механизма: 

                                                               𝐿1 = ∫ 𝑀т1
𝑡

0
𝜔𝑘1𝑑𝑡;                                                                    (9) 

                                                                 𝛥1 =
∑ 𝐿1ρ

𝑛
𝜌=1

𝐿00
⋅ 100%;                                                             (10) 

• переднего правого тормозного механизма: 

                                                                  𝐿2 = ∫ 𝑀т1
𝑡

0
𝜔𝑘2𝑑𝑡;                                                               (11) 

                                                                   𝛥2 =
∑ 𝐿2𝜌

𝑛
𝜌=1

𝐿00
⋅ 100%;                                                            (12) 

• заднего левого тормозного механизма: 

                                                                   𝐿3 = ∫ 𝑀т2
𝑡

0
𝜔𝑘3𝑑𝑡;                                                                (13) 

                                                                  𝛥3 =
∑ 𝐿3ρ

𝑛
𝜌=1

𝐿0𝑘
⋅ 100%;                                                             (14) 

• заднего правого тормозного механизма: 

                                                                   𝐿4 = ∫ 𝑀т2
𝑡

0
𝜔𝑘4𝑑𝑡;                                                               (15) 

                                                                    𝛥4 =
∑ 𝐿4ρ

𝑛
𝜌=1

𝐿0𝑘
⋅ 100%,                                                            (16) 

 

где L1, L2, L3, L4 – текущие значения работ трения тормозных накладок соответственно переднего 

левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого тормозных механизмов; ωk1, ωk2, ωk3, ωk4 

–  текущие значения угловых скоростей соответственно переднего левого, переднего правого, заднего 

левого и заднего правого колес; Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 – степень износа тормозных накладок соответственно 

переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого тормозных механизмов. 

Из выражений (10, 12, 14, 16) видно, что степень износа накладок тормозных механизмов можно 

определить после каждого торможения. 

Заключение 

Использование работы трения как интегрального показателя при определении степени износа 

тормозных накладок позволяет оперативно, в любой период эксплуатации автомобиля, определить 

остаточный ресурс накладок каждого колеса, а также прогнозировать время их замены. Указанный 

метод может быть использован также для обеспечения равномерности износа тормозных накладок 

автомобиля или автопоезда при разработке электронного привода тормозов. 
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