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ВСТУП
Автомобілебудування по всьому світу постійно вдосконалюється, цьому сприяє бурхливий розвиток технологій і інновацій,  таких як: введення в виробництво нових кольорових сплавів, пластмас, які майже не поступаються по своїх властивостях чорним сплавам; мікропроцесорного обладнання, створення гібридів та інші. Існують основні напрями розвитку, із-за яких конструкторам постійно доводиться удосконалювати конструкції автомобілів, і звичайно  ще для того, щоб встигати за потребами покупців. До основних напрямів можна віднести такі як: економічні, соціальні та екологічні. Соціальні це в основному безпека і комфортабельність, задовольняючи які в конструкції автомобіля з'явилися системи стабілізації руху, АВС, ПБС та інші системи, які і забезпечили виконання і безпеки  і комфортабельності керування автомобілем. До економічних напрямків розвитку в основному відносяться паливна економічність, яку можна досягати знову ж таки за допомогою нових технологій. Завдяки впровадженню в конструкцію автомобіля нових металевих сплавів, порошкових матеріалів і пластмас (вже в 90-х роках для середнього легкового автомобіля доводилося пластмас  174 кг) змогли досягти зниження ваги автомобіля, що дуже важливо, так як при зниженні ваги на 50-70 кг паливна економічність зростає на 2-3%. Зменшення аеродинамічної сили, при використанні більш обтічних кузовів автомобілів спроектованих за допомогою останніх програмних пакетів САПР. Екологічний напрям в наш час у зв'язку з такою великою кількістю автомобілів дуже сильно впливає на їх конструкцію і зокрема на двигун. Оскільки всі автомобілебудівні компанії зацікавлені у продажу своєї продукції, а допустимих норм (EURO1,2,3,4,5,6) по викидах становляться все більше, впроваджуються конструктивні заходи щодо зниження токсичності, вдосконаленню робочих процесів і використання менш токсичних палив. 
При проектуванні інженеру необхідно знати, які властивості необхідні КТЗ, щоб його можна було експлуатувати з найбільшою ефективністю.

Інженеру з експлуатації знання експлуатаційних властивостей різних АТЗ дозволяють вибрати ті з них, які найбільшою мірою відповідають характеру вантажу, який підлягає перевезенню в конкретних умовах експлуатації. Це дає можливість виробити оптимальну стратегію перевезень, а також оптимальні методи підтримування експлуатаційних властивостей при технічному обслуговуванні та ремонті.

Інженер з організації руху  повинен знати, які властивості мають АТЗ на дорогах різних категорій з тим, щоб зменшити імовірність виникнення дорожньо-транспортних пригод.

Виходячи з вище переліченого, цілью проведення лабораторних робіт являється закріплення теоретичних знань, формування вмінь та навиків по визначенню та розрахунках параметрів експлуатаційних властивостей за допомогою лінії діагностики легкових автомобілів Bosch SDL-260.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1
Дослідження коефіцієнта опору коченню
Мета роботи: Придбання навиків по дослідженню коефіцієнта опору коченню за величиною сили опору коченню, яка заміряється  за допомогою лінії діагностики Bosch SDL-260.
Обладнання: Лінія діагностики легкових автомобілів Bosch SDL-260, компресор з манометром для контролю тиску в шинах, легковий автомобіль.

Задачі роботи: Отримати експериментальні дані, необхідні для розрахунку коефіцієнта опору коченню та визначити величину коефіцієнта опору коченню при різних величинах внутрішнього тиску повітря  в шинах. Проаналізувати вплив внутрішнього тиску повітря в шинах коліс автомобіля на величину коефіцієнта опору коченню коліс. 
Теоретичні положення

Колесо з пневматичною шиною є рушієм автомобіля. Рушій - це робочий механізм, який взаємодіє з опорною поверхнею дороги і забезпечує пересування автомобіля. Рушієм автомобіля є система коліс з еластичними пневматичними шинами.

Шляхом взаємодії з опорною поверхнею, колеса автомобіля перетворять обертальний рух, який надходить до них через трансмісію автомобіля від колінчастого вала двигуна, в поступальний рух, який через систему важелів підвіски автомобіля передається на його кузов. В результаті відбувається переміщення автомобіля в просторі. Розглянемо причини виникнення та складові втрат потужності при коченні колеса.
Схема сил і моментів, прикладених до колеса при його коченні по поверхні, що не деформується, наведена на рисунку 1.1.

Цей випадок має місце тоді, коли деформацією опорної поверхні можна нехтувати, порівняно з деформацією колеса. Це явище має місце при коченні колеса по бруківці, а також по асфальтобетонному, цементобетонному, та іншим вдосконаленим покриттям.
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Рисунок 1.1- Схема сил і моментів, які діють на колесо, що деформується, 
 при коченні по поверхні, яка не деформується

Сили і моменти, прикладені до колеса: GK – навантаження на колесо; RZ – нормальна реакція опорної поверхні; МТ – тяговий момент, що підводиться до колеса; RX – дотична реакція опорної поверхні; PX –подовжня сила,  яка діє від осі на колесо; РИ – сила опору розгону поступально-рухомої маси колеса; 
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 – момент опору розгону колеса при обертальному русі; ІК – момент інерції колеса; аШ – плече зміщення рівнодіючої нормальних реакцій відносно геометричного центра колеса.

Втрати потужності при коченні колеса
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де 
NВТР – втрати потужності при коченні колеса;

NКОЛ – потужність, що підводиться до колеса;

NКОР – потужність, що передається від колеса до автомобіля.
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де 
MT – тяговий момент, що підводиться до колеса;

 
(K – кутова швидкість колеса.
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Для знаходження сили РХ спроектуємо сили, діючі на колесо (рисунок 1.1) на вісь Х
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(1.4)

 
Для визначення RX складемо суму моментів, діючих на колесо, відносно центра колеса.
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(1.5)

Тоді РХ з урахуванням (1.4) і (1.5)
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де 
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 – сила інерції колеса в його поступальному русі;

 
mK – маса колеса; j – поступальне прискорення колеса.

 
Корисна потужність з урахуванням (1.6)
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(1.7)

де 
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 – поступальне прискорення колеса.
 
Втрати потужності з урахуванням виразів (1.2) і (1.7) будуть такі:
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Втрати потужності при коченні колеса представимо у вигляді складових N( і N(( 
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 – втрати потужності, пов'язані із зміною кінетичної енергії колеса в його поступальному і обертальному рухах. Ця потужність може бути повернена колесу при його русі в режимі вільного вибігу.
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 – безповоротні втрати потужності, виникаючі внаслідок процесу кочення колеса. Ці втрати називають потужністю опору коченню колеса NК. Відношення NK/(K визначає момент опору коченню колеса
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Відношення 
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 визначає силу опору коченню колеса
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Умовна кількісна величина, що дорівнює відношенню сили опору коченню до нормальної реакції колеса, називається коефіцієнтом опору коченню, f
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       (1.11)

де 
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 – складова коефіцієнта опору коченню, що характеризує кінематичні втрати, пов'язані з тим, що при передачі тягового моменту відбувається зменшення радіуса кочення rK ( rд і внаслідок цього зменшення швидкості руху при незмінній кутовій швидкості колеса;
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 – складова коефіцієнта опору коченню, що характеризує силові втрати, пов'язані з тим, що при коченні колеса виникає зміщення нормальної реакції відносно геометричного центра колеса на величину аШ. Це обумовлює виникнення моменту, направленого в сторону, протилежну коченню колеса.

Причини втрат потужності при коченні колеса

 
Коефіцієнт опору коченню f є вимірником втрат потужності, виникаючих при коченні колеса. Він чисельно дорівнює вираженої у Вт потужності, що втрачається при коченні колеса, навантаженого нормальним навантаженням GK = 1H при швидкості V = 1 м/с. 

 
 З формули (1.11) випливає, що причинами втрат потужності при коченні колеса є зміщення рівнодіючої нормальних реакцій RZ на величину аШ відносно геометричного центра колеса і нерівність радіусів rK і rд. 

Зміщення реакції RZ на плече аШ зумовлено наступним. При вході шини в контакт в набігаючій частині АО (рисунок 1.2,а), елементи шини стискуються. Для стиснення до них має бути прикладена елементарна реакція (ZH тим більша, чим більше стиснення. У збігаючій частині ОВ елементи шин розпрямляються, віддаючи енергію, затрачену на їхнє стиснення в набігаючій області, і які спричиняють з боку опорної площини реакції (Zз. На рисункі 1.2,б шина представлена у вигляді окремих елементів, сполучених з ободом колеса пружиною, що має жорсткість Се. Оскільки в матеріалі шини відбувається внутрішнє тертя, то (ZH більше, ніж (Zз. Ці втрати імітуються демпферами (рисунок 1.2,б) з коефіцієнтом демпфірування Ке. Епюра реакцій (рисунок 1.2,в) несиметрична відносно центра контакту, тому рівнодіюча RZ зміщується відносно точки О на плече аШ. Плече аШ залежить від матеріалу шини і швидкості руху; крім того, сили інерції шини із збільшенням швидкості руху впливають все більшим чином на процес деформації шини, виникають їхні коливання, які розповсюджуються і на позаконтактну зону. Якщо частота збурення збігається з частотою власних коливань шини, виникають резонансні коливання бігової доріжки шини і боковин. 

При цьому відбуваються великі втрати, що спричиняють нагрів шини. Гістерезисні втрати характеризують силову частину втрат, які характеризуються силовою складовою коефіцієнта опору коченню.
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Рисунок 1.2 – Силові втрати потужності при коченні колеса, що деформується,  
по поверхні, яка не деформується
Методика визначення коефіцієнта опору коченню
Для експериментального визначення чисельного значення коефіцієнта опору коченню автомобільного колеса в даній роботі використовується лінія інструментального контролю Bosch SDL-260. На гальмівних барабанах стенда заміряється сила опору коченню, а на майданчиках перевірки підвіски – маса автомобіля, що приходиться  на його передню (або задню) осі. Випробування проводяться для декількох значень внутрішнього тиску повітря в шинах, а також для передньої та задньої осей автомобіля. Коефіцієнт опору коченню визначається відношенням сили опору коченню заміряної на даному колесі до ваги, яка приходиться на це колесо.
Порядок проведення вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260:

1.  Встановити за допомогою автомобільного компресора з манометром величину внутрішнього тиску повітря в шинах передніх та задніх коліс автомобіля такою, що дорівнює 0,22 МПа.

2. Запустити персональний комп'ютер діагностичної лінії Bosch SDL-260, після чого у вікні вибору додатків Bosch, вибрати додаток «SDL-26x Лінія інструментального контролю».

3. Після завантаження програми «SDL-26x Лінія інструментального контролю» в її головному вікні необхідно активувати функцію автоматичного вимірювання шляхом натискання на клавішу F12 клавіатури, або шляхом вибору курсором відповідної екранної клавіші.

4. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням «Повільно заїхати на лінію». При цьому водій на автомобілі, що перевіряється повинен зі швидкістю 5-7 км/год проїхати лівим переднім колесом приблизно посередині майданчика бічного відведення, не змінюючи положення рульового колеса, і зупинитися колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски. При цьому на екрані монітора відобразиться результат вимірювання бічного відведення, виражений в метрах поперечного зсуву автомобіля при подоланні їм 1км шляху в поздовжньому напрямку. Це значення в даній роботі не використовується.

5. Після зупинки автомобіля своїми колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски, в автоматичному режимі починається вимірювання маси, що приходиться на передню ось автомобіля.

Результати вимірювання відображаються на екрані монітора комп'ютера. Їх слід занести в таблицю 1.1.

6. Після вимірювання маси передньої осі автомобіля починається вимір працездатності передніх амортизаторів, при цьому відповідні вимірювальні майданчики лінії починають вібрувати. Результати вимірювань відображаються на екрані, проте в подальшому розрахунку вони не використовуються.

7. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням заїхати на гальмівні ролики. Після виконання цієї вказівки, починається вимірювання сили опору коченню в автоматичному режимі. Результати вимірювання не фіксуються на екрані монітора; їх можна отримати в кінцевому протоколі тільки після завершення повного циклу перевірки автомобіля на лінії. Чисельні значення сили опору коченню для коліс передньої осі слід занести в таблицю 1.1.

8. Після проведення вимірювань на гальмівних барабанах коліс передньої осі, на екрані монітора з’являється вказівка виїхати з барабанів. При цьому водій виїжджає в прямому напрямку, в результаті чого на лінію заїжджають колеса задньої осі.
9. Проведення вимірювань для коліс задньої осі проводиться в той же послідовності, що і для коліс передньої осі. Результати вимірювань маси, що приходиться на задню вісь, а також чисельні значення сили опору коченню для коліс задньої осі треба занести в таблицю 1.2.

10. Змінивши тиск повітря в шинах повторити вимір сил опору коченню послідовно для значень 0,15 МПа., 0.1 МПа. Результати вимірювань для коліс передньої осі занести в таблицю 1.1, а для коліс задньої осі – у таблицю 1.2.
Методика обробки результатів вимірювання
За  отриманими значеннями сил опору коченню передніх і задніх коліс та мас передньої і задньої осей автомобіля,  визначається чисельне значення коефіцієнта опору коченню коліс при різних величинах тиску повітря в шинах, за формулою:
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 – отримане в ході вимірювань на лінії Bosch SDL-260 чисельне значення сили опору коченню колеса автомобіля, що перевіряється, [Н];
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 – маса автомобіля,  яка приходиться на  передні (задні) колеса, отримана
в ході вимірювань на лінії інструментального контролю  SDL-260, [кг];
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 – прискорення вільного падіння.

Розрахунки виконуються для всіх коліс, згідно отриманих даних таблиць 1 та 2.  

Результати розрахунку заносяться в таблицю 1.1 та 1.2, після чого за отриманими даними визначається середнє значення коефіцієнта опору коченню ([image: image37.png]


), та будується графік залежності [image: image39.png]


 від тиску повітря в шині (рисунок 1.3).

Таблиця 1.1 - Результати вимірювань та розрахунку коефіцієнта опору коченню коліс передньої осі
	Тиск повітря в шинах, МПа.
	Маса  на передню вісь,

М1, кг
	Сила опору коченню
колеса
	Коефіцієнт  опору коченню колеса

	
	
	Переднього
правого [image: image41.png]


,
Н
	Переднього
лівого [image: image43.png]Prena



,
Н
	Переднього
правого [image: image45.png]fun




	Переднього
лівого[image: image47.png]foa





	0,10
	
	
	
	
	

	0,15
	
	
	
	
	

	0,22
	
	
	
	
	


Таблиця 1.2 - Результати вимірювань та розрахунку коефіцієнта опору коченню коліс задньої осі
	Тиск повітря в шинах, МПа.
	Маса  на задню вісь,[image: image49.png]


, кг
	Сила опору коченню
колеса
	Коефіцієнт опору коченню колеса

	
	
	Заднього
правого [image: image51.png]Prsn



,
Н
	Заднього
лівого [image: image53.png]Prsa



,
Н
	Заднього
правого [image: image55.png]fn.




	Заднього
лівого[image: image57.png]foa





	0,1
	
	
	
	
	

	0,15
	
	
	
	
	

	0,22
	
	
	
	
	


Таблиця 1.3 - Результати розрахунку середнього значення коефіцієнта опору коченню коліс передньої та задньої осі
	Тиск повітря в шинах, МПа
	Середнє значення коефіцієнта опору коченню коліс передньої та задньої осі

	0,1
	

	0,15
	

	0,22
	


[image: image223.emf][image: image224.emf]
[image: image225.emf]             
[image: image226.emf]
[image: image227.emf]
[image: image228.wmf]Д

ЗЧ

n

ЗЧmax

i1

Р

П1,

P

=

æö

ç÷

ç÷

=-

ç÷

ç÷

èø

å


[image: image229.emf]
[image: image230.png]


[image: image231.png]bt

@

0,6

04

02



[image: image232.png]t "t | tan

jvn



[image: image233.png]


[image: image234.png]0,8

0,6

o

0.4

0,6 08 @



[image: image235.wmf]Д

ЗЧ

n

ЗЧmax

i1

Р

П1,

P

=

æö

ç÷

ç÷

=-

ç÷

ç÷

èø

å


[image: image236.png]


                                                                     
                                                                                                                        Р, МПа
Рисунок 1.3 -  Залежність середнього значення коефіцієнту опору коченню коліс легкового автомобіля від величини тиску повітря в шинах

Контрольні запитання

1 Навести визначення  коефіцієнта опору коченню.
2 Назвати складові коефіцієнта опору коченню та причини їх виникнення.
3 Вплив внутрішнього тиску повітря в шинах на величину коефіцієнта опору коченню.
4 Назвіть чинники, які впливають на коефіцієнт опору коченню.
6 В яких межах знаходиться величина коефіцієнту опору коченню для доріг з різним покриттям.
7 Методика визначення коефіцієнта опору коченню на лінії діагностики Bosch SDL-260.
                    ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

Дослідження коефіцієнта зчеплення коліс автомобіля з опорною поверхнею за величиною гальмівних сил

Мета роботи: Придбання навиків по дослідженню коефіцієнта зчеплення за величиною сили зчеплення коліс автомобіля на лінії діагностики Bosch SDL – 260.

Обладнання: Лінія діагностики  легкових автомобілів Bosch SDL – 260, компресор з манометром для накачки та контролю внутрішнього тиску повітря в шинах, легковий автомобіль. 

Задачі роботи: Отримати експериментальні дані сили зчеплення коліс з барабанами стенда гальмівних властивостей лінії діагностики та маси на вісь автомобіля та розрахувати величину коефіцієнта зчеплення коліс при різних значеннях внутрішнього тиску повітря в шинах. Проаналізувати отримані значення коефіцієнту зчеплення та вплив внутрішнього тиску повітря в шинах на величину коефіцієнта зчеплення.

Теоретичні положення

Взаємодія колеса з опорною поверхнею відбувається по площі контакту, розміри якого визначаються геометричними характеристиками шини, типом і станом дорожнього покриття, внутрішнім тиском повітря в шині та ін.

При русі по поверхні, що не деформується, взаємодія колеса відбувається по лінійному контакту, тому в контакті неминуче знайдуться елементи шини, які ковзають по опорній поверхні. При збільшенні тягового або гальмівного моментів кількість таких елементів шини збільшується і в граничному випадку вся площа контакту ковзає по опорній поверхні. Максимальна дотична взаємодії колеса з опорною поверхнею називається  XE "G:Сила зчеплення" силою зчеплення. На поверхнях, що не деформуються, сила зчеплення зумовлена тертям гуми по опорній поверхні.

Вважається, що у зоні контакту шини мають місце такі види тертя:

– при вході шини в контакт – тертя спокою;

– потім, по мірі проходження елемента шини по лінії контакту – тертя спокою і тертя ковзання;

– при виході елементів шини із зони контакту – тертя ковзання.

При повному ковзанні або буксуванні зчеплення зумовлено тертям ковзання. Сила зчеплення визначається виразом:
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де
RZ – нормальна реакція на колеса автомобіля;

 ( – коефіцієнт зчеплення, що дорівнює відношенню максимальної дотичної взаємодії (сили зчеплення) до нормальної реакції.

Оскільки у загальному випадку руху реакція RZ = Ga( cos (, то для автомобіля з усіма ведучими колесами при повному використанні зчеплення сила зчеплення:
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Для автомобіля з колісною формулою 4 × 2 сила зчеплення:
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де 
Ga зч – вага, що припадає на ведучу вісь (ведучі осі) автомобіля;

 
m – коефіцієнт зміни реакцій на ведучій осі.

Вплив різних чинників на коефіцієнт зчеплення

1. Розрізнюють коефіцієнт зчеплення у поздовжньому напрямі (Х і поперечному (Y. 

Коефіцієнт (Х визначають дослідним шляхом. На цей коефіцієнт значно впливають ступінь прослизання S або буксування ( 
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де VТ – теоретична швидкість колеса;      Vд – дійсна швидкість колеса.

Залежність (Х і (Y від міри прослизання або буксування наведено на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1  –  Залежність коефіцієнтів зчеплення від прослизання

 

       або буксування: 1 – 
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Максимальне значення коефіцієнта зчеплення відповідає 15…25 % прослизанню або буксуванню колеса. Причиною зменшення коефіцієнта зчеплення є розм'якшення гуми із збільшенням її нагріву і зменшенням коефіцієнта тертя.

2. Тип і стан опорної поверхні впливає, головним чином, на здатність рисунка протектора охоплювати мікронерівності на опорній поверхні. Можливі значення коефіцієнта зчеплення знаходяться у таких межах:

сухе асфальто- або цементобетонне покриття 
– 0,7…0,9;

мокре асфальтобетонне покриття 


– 0,5…0,6;

мокре цементобетонне покриття 


– 0,65…0,45;

гравійне покриття 




– 0,5…0,65;

суха ґрунтова укочена дорога 


– 0,55…0,65;

мокра ґрунтова дорога 



– 0,4…0,55;

обмерзла дорога 




– 0,07…0,1.

3. Значний вплив на коефіцієнт зчеплення має шорсткість поверхні дороги, яка визначається висотою і формою виступаючих над загальною поверхнею покриття нерівностей. У більшості випадків оптимальними є нерівності з висотою 2...3 мм і кутами при вершині 70 – 120(. У процесі експлуатації дороги її поверхня гладшає, внаслідок чого коефіцієнт зчеплення зменшується.

4. Зі збільшенням швидкості руху коефіцієнт зчеплення зменшується, рисунок  2.2.
Дуже сильно зменшується коефіцієнт зчеплення зі збільшенням швидкості руху на мокрих і забруднених дорогах з недостатньою шорсткістю. При русі по мокрій дорозі між колесом і дорогою у передній частині контакту виникає гідродинамічний тиск, що підіймає передню частину контакту і зменшує в цій частині коефіцієнт тертя. Чим більша швидкість руху, тим більший гідродинамічний тиск, що призводить до зменшення площі контакту і коефіцієнта зчеплення (рисунок 2.3). Підіймальна сила тим більша, чим більша товщина водяної плівки і вища щільність бруду порівняно з водою. При великих швидкостях руху на цих дорогах гідродинамічний тиск розповсюджується на всю площу контакту і плівка води і бруду повністю відділяє шину від поверхні дороги. Таке явище називається  XE "G:Аквапланування" аквапланіруванням або глісеруванням. 
Рисунок 2.2 - Залежність коефіцієнта зчеплення від швидкості руху автомобіля
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За інших рівних умов гідродинамічний тиск тим менший, чим більший вільний вихід рідини з контактної поверхні колеса. Це забезпечується наявністю канавок рисунка протектора шини і частково щілинами, що утворюються між поверхнями шини і шорсткістю дороги. У зв'язку з цим значний вплив на коефіцієнт зчеплення має зношення рисунка протектора шини.

5. Найбільш інтенсивне зменшення коефіцієнта зчеплення спостерігається при зношенні протектора більш ніж на 50 %. При повному зношенні рисунка протектора на мокрих дорогах з недостатньою шорсткістю коефіцієнт зчеплення може зменшитись до φХ = 0,2…0,25. Тому правилами дорожнього руху забороняється експлуатація автотранспортних засобів при зношенні рисунка протектора нижче встановлених величин для різних категорій КТЗ.

6. Тиск повітря у шинах (Pz) по-різному впливає на величину коефіцієнта зчеплення на дорогах з різними покриттями. На чистих дорогах з твердим покриттям збільшення тиску повітря у шинах дещо зменшує коефіцієнт зчеплення. Це пояснюється меншою мірою обхвату мікронерівностей елементами шини. На мокрих і брудних дорогах (рисунок2.4) з твердим покриттям збільшення тиску повітря в шинах збільшує коефіцієнт зчеплення, оскільки при цьому поліпшуються умови видавлення з контакту вологи і бруду, і колесо краще взаємодіє з твердим підшарком. На дорогах, що деформуються, кожному стану опорної поверхні відповідає свій оптимальний тиск повітря, відповідний максимальному коефіцієнту зчеплення (шини з регульованим тиском повітря). Як правило, зменшення тиску повітря порівняно з номінальним збільшує коефіцієнт зчеплення.

7. Збільшення нормального навантаження на колесо зменшує коефіцієнт зчеплення. На дорогах з твердим покриттям це зменшення невелике і пояснюється, в основному, зниженням коефіцієнта тертя гуми при збільшенні тиску і підвищенні температури шини.
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	Рисунок 2.3 -  Схеми взаємодії колеса   з мокрою дорогою:        а – при частковому контакті шини з поверхнею  дороги;    б – при повній відсутності контакту




На дорогах, що деформуються, зі збільшенням навантаження коефіцієнт зчеплення швидко зменшується. Це пояснюється тим, що при цьому опір руху зростає (утворення колії), а зчеплення збільшується непропорційно навантаженню, відбувається зсув елементів ґрунту, затиснення в канавках між виступами рисунка протектора, і внутрішнє зчеплення ґрунту зменшується.

8. З конструктивних особливостей шини найбільше впливає рисунок протектора і розміри колеса. На сухих дорогах з твердим покриттям коефіцієнт зчеплення дещо збільшується зі збільшенням коефіцієнта щільності рисунка протектора, тобто зі збільшенням площі контакту по виступах відносно загальної площі відбитка.

На дорогах, що деформуються, найбільший коефіцієнт зчеплення є тоді, коли рисунок протектора забезпечує найбільшу площу зрізу елементів ґрунту, затиснутих в канавках рисунка, і гарне самоочищення канавок протектора після виходу їх з контакту. Збільшення діаметра колеса трохи збільшує коефіцієнт зчеплення на дорогах з твердим покриттям та істотно – на тих дорогах, що деформуються. Збільшення коефіцієнта зчеплення на дорогах, що деформуються, пояснюється тим, що при збільшенні діаметра колеса збільшується кут нахилу рівнодіючої реакції RZ до площини дороги, в результаті чого зменшується від’ємна складова RX. 
Методика визначення коефіцієнта зчеплення з використанням лінії інструментального контролю Bosch SDL-260:

Визначення чисельного значення коефіцієнта зчеплення автомобільного колеса в поздовжньому напрямку виконується за величиною максимального гальмівного зусилля, яке визначається шляхом гальмування коліс автомобіля на гальмівних роликах лінії інструментального контролю Bosch SDL-260. За допомогою цієї лінії визначається також маса автомобіля, яка приходиться на передню або задню вісь автомобіля. Ці вимірювання виконуються  на майданчику перевірки підвіски лінії інструментального контролю Bosch SDL-260.

Порядок проведення вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260:
1. Встановити за допомогою автомобільного компресора з манометром величину тиску повітря всередині шин всіх коліс автомобіля рівного 0,22 МПа.

2. Запустити персональний комп'ютер діагностичної лінії Bosch SDL-260, після чого у вікні вибору додатків Bosch, вибрати додаток «SDL-26x Лінія інструментального контролю».

3. Після завантаження програми «SDL-26x Лінія інструментального контролю» в її головному вікні необхідно активувати функцію автоматичного вимірювання шляхом натискання на клавішу F12 клавіатури, або шляхом вибору курсором відповідної екранної клавіші.
4. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням «Повільно заїхати на лінію». При цьому водій на автомобілі, що перевіряється проїжджає через майданчика бічного відведення, і зупиняється колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски. При цьому на екрані монітора відобразиться результат вимірювання бічного відведення. Це значення в даній роботі не використовується.

5. Після зупинки автомобіля своїми колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски, в автоматичному режимі починається вимірювання маси, що приходиться на передню ось автомобіля. Результати вимірювання відображаються на екрані монітора комп'ютера. Їх слід занести в таблицю 2.1.
6. Після вимірювання маси передньої осі автомобіля, починається вимір працездатності передніх амортизаторів, при цьому  вимірювальні майданчики лінії починають вібрувати. Результати вимірювань відображаються на екрані, проте в подальшому розрахунку вони не використовуються.

7. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням заїхати на гальмівні ролики. Після виконання цієї вказівки, починається вимірювання сили опору коченню в автоматичному режимі. Результати вимірювання не фіксуються на екрані монітора, і в подальшому розрахунку вони не використовуються.

8. Після цього, у відповідь на відповідну вказівку на екрані монітора, необхідно за допомогою натискання на педаль гальма утримувати на протязі 3-х секунд величину гальмівного зусилля на колесах на відповідному значенні, зазначеному на екрані. У цей момент відбуватиметься вимір овальності барабанів (відхилення форми гальмівних дисків в осьовому напрямку).

9. Після вимірювання овальності, на екрані монітора з'явиться повідомлення з зазначенням повільно збільшити гальмівні зусилля аж до блокування коліс. При цьому на екрані монітора будуть зафіксовані числові значення максимальних гальмівних зусиль на колесах. Ці значення слід занести в таблицю 2.1.

10. Після проведення вимірювань на гальмівних барабанах коліс передньої осі, на екрані монітора з’являється вказівка виїхати з барабанів. При цьому водій виїжджає в прямому напрямку, в результаті чого на лінію заїжджають колеса задньої осі.

11. Проведення вимірювань для коліс задньої осі проводиться в той же послідовності, що і для коліс передньої осі. Результати вимірювань маси, що приходиться на задню вісь, а також чисельні значення максимальних гальмівних зусиль на колесах задньої осі треба занести в таблицю 2.2.
12. Змінивши тиск в шинах повторити вимір максимальних гальмівних сил послідовно для значень 0,15 МПа, 0,1 МПа. Результати вимірювань для коліс передньої осі занести в таблицю 2.1, а для коліс задньої осі – у таблицю 2.2.
Методика обробки результатів вимірювання.

З використанням отриманих значень маси передньої (задньої) осі автомобіля, а також максимальних гальмівних зусиль на передніх і задніх колесах, обчислити числове значення коефіцієнта поздовжнього зчеплення колеса з поверхнею гальмівних барабанів стенда, при різних величинах тиску в шинах, за формулою:

для переднього правого колеса:
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 – отримане в ході вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260 чисельне значення максимального гальмівного зусилля на правому передньому колесі автомобіля, [Н];
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 – маса автомобіля яка приходиться на його передню вісь, отримана в ході вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260, [кг];
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 – прискорення вільного падіння.

Для решти коліс чисельне значення коефіцієнта зчеплення визначається аналогічно.

Результати розрахунків заносяться в таблицю 2.1 та таблицю 2.2, після чого за отриманими даними визначається середнє значення ([image: image76.png]


) коефіцієнта зчеплення коліс з опорною поверхнею, та будується графік залежності [image: image78.png]


 від тиску повітря в шині (рисунок 2.4).

Таблиця 2.1 -  Результати вимірювання і розрахунку коефіцієнта зчеплення коліс для передньої осі
	Тиск в шинах, МПа.
	Маса
передньої осі,

М1, кг
	Максимальне гальмівне зусилля на колесах
	Коефіцієнт зчеплення колеса в поздовжньому напрямку

	
	
	на передньому правому
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	0,1
	754
	
	
	
	

	0,15
	754
	
	
	
	

	0,22
	754
	
	
	
	


Таблиця 2.2 -  Результати вимірювання і розрахунку коефіцієнта зчеплення коліс для задньої осі

	Тиск в шинах, МПа.
	Маса
задньої осі,

М2, кг
	Максимальне гальмівне зусилля на колесах
	Коефіцієнт зчеплення колеса в поздовжньому напрямку

	
	
	На задньому правому
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	0,1
	584
	
	
	
	

	0,15
	584
	
	
	
	

	0,22
	584
	
	
	
	


Таблиця 2.3 - Результати розрахунку середнього значення коефіцієнта зчеплення коліс передньої та задньої осі
	Тиск повітря в шинах, МПа
	Середнє значення коефіцієнта зчеплення коліс передньої та задньої осі

	0,1
	

	0,15
	

	0,22
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Рисунок 2.4 - Залежність коефіцієнта зчеплення від величини 
внутрішнього тиску повітря в шині
Контрольні запитання

1  Навести визначення  коефіцієнта зчеплення.

2  Як впливає величина внутрішнього тиску повітря в шині на коефіцієнт  зчеплення.

3  Вплив конструктивних та експлуатаційних чинників на коефіцієнт зчеплення.

4  Порядок визначення коефіцієнта зчеплення за допомогою лінії діагностики Bosch SDL – 260.
5  Порівняти отримане значення коефіцієнту зчеплення з довідниковими даними для різних дорожніх покриттів.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3

Дослідження  кута бічного відведення колеса легкового автомобіля

Мета роботи: Вивчити методику визначення коефіцієнта бічного відведення еластичного автомобільного колеса. Набути практичних навиків по визначенню коефіцієнта бічного відведення, впливу різних факторів на цей коефіцієнт
Обладнання: Лінія діагностики  легкових автомобілів Bosch SDL – 260, компресор з манометром для накачки та контролю внутрішнього тиску повітря в шинах, легковий автомобіль. 

Задачі роботи: Отримати експериментальні дані по відведенню коліс автомобіля на стенді діагностики підвіски  лінії діагностики Bosch SDL – 260, та  та розрахувати величину коефіцієнта бічного відведення  коліс при різних значеннях внутрішнього тиску повітря в шинах. Проаналізувати отримані значення коефіцієнту відведення коліс та вплив внутрішнього тиску повітря в шинах на величину коефіцієнта відведення.

Теоретичні положення

Схему кочення колеса з відведенням показано на рисунку 3.1. На рисунку 3.1, а наведено схему кочення еластичного колеса, коли бокові сили відсутні. Лінія ОА проходить посередині протектора. При коченні колеса його точки В і С, що знаходяться на цій лінії, торкаються дороги відповідно у точках В1 і С1 і траєкторія кочення колеса буде розташована у площині симетрії колеса. При дії на колесо бокові сили Рб вертикальна площина, що проходить через центр колеса, зміститься відносно центра контакту на величину Δ (рисунок 3.1, б), а лінія ОА, що проходить посередині протектора, буде зігнутою. Внаслідок цього, при повороті колеса на деякий кут точка В увійде в контакт з дорогою у точці В2, а точка С – у С2. При подальшому коченні колеса всі точки, що лежать на середині протектора, будуть мати контакт з дорогою по лінії ОК і траєкторія колеса (лінія ОК) відхилиться від площини колеса на кут δ 

Деформація елементів шини у боковому напрямі по довжині контакту різна: попереду елементи шини деформовані у боковому напрямі менше, ніж у задній частині, оскільки елементи шини, що входять у контакт з дорогою, в початковий момент практично не сприймають бокової реакції. По мірі повороту колеса ці точки переміщуються до задньої частини контакту. При цьому збільшується деформація елементів шини і відповідно зростає частка бокової сили, що сприймається цими елементами. Внаслідок цього поздовжня вісь майданчика, по якій шина контактує з опорною поверхнею, виявляється поверненою відносно поздовжньої площини колеса на деякий кут (рисунок 3.1, в). Оскільки бокова деформація елементів, що знаходяться в задній частині контакту, більша, ніж у передній, епюра бокового тиску буде трикутної форми. Це призводить до того, що рівнодіюча RУ елементарних поперечних реакцій, яка дорівнює силі Рб, виявляється зміщеною від центра контакту назад на відстань е. В результаті створюється момент МС = е · RУ, який намагається повернути колесо у бік дії бокової сили Рб і який називається  XE "G:Стабілізуючий момент" стабілізуючим моментом.
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Рисунок 3.1 -  Схема кочення  колеса з відведенням


Результати досліджень, проведених в різних країнах, дозволили встановити, що кут відведення колеса для певного стану шини є функцією бокової сили. У загальному випадку залежність між кутами відведення і боковими силами нелінійна.

 На цій залежності можна зазначити три характерних ділянки (рисунок 3.2): 

0 – 1 – кут відведення залежить лінійно від бокової сили; 2 – 3 – кут відведення необмежено зростає без збільшення бокової сили; ділянка 1 – 2 – перехідна. На ділянці 0 – 1 відведення автомобільного колеса відбувається тільки за рахунок пружної деформації елементів шини. По мірі збільшення бокової сили елементи шини, які розташовані в задній частині контакту і є найбільш навантаженими у боковому напрямі, починають прослизати. Це призводить до порушення пропорційної залежності між боковою силою і кутом відведення (ділянка 1 – 2). При подальшому збільшенні бокової сили починається повне ковзання шини в бічному напрямі (ділянка 2 – 3). 

При коченні еластичного колеса з відведенням без ковзання (ділянка 0 – 1) бокова сила, що дорівнює по модулю реакції RУ і визначається площею трикутника KMN, така:
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де 
cК – коефіцієнт масштабу;

lК = KM – довжина контакту;

δ – кут відведення;

0,5·сК · lК = Квід – коефіцієнт опору відведенню колеса.
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Рисунок 3.2 –  Залежність кута відведення від бічної сили

Коефіцієнт опору боковому відведенню залежить від низки конструктивних і експлуатаційних чинників, основні з яких: висота і ширина профілю шини, посадочний діаметр обода коліс, кут нахилу і число шарів корду, навантаження на колесо, тиск повітря в шині, тип і стан дорожнього покриття та ін.

Орієнтовні значення коефіцієнта опору відведенню для тороїдальних шин можна визначити за емпіричною формулою [3]:
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де 
D і В – відповідно посадочний діаметр і ширина профілю шини, м;

РШ – тиск повітря в шині, кПа.
Зі збільшенням числа шарів корду Квід збільшується. Зі зменшенням кута нахилу ниток корду величина Квід збільшується. Найбільший коефіцієнт опору відведенню мають шини з радіальним розташуванням ниток корду. На величину Квід впливає висота протектора. Зі зменшенням глибини рисунка у зношеній шині коефіцієнт Квід може збільшуватися на 30…40 %. 

      На коефіцієнт опору боковому відведенню істотно впливають тиск повітря в шині і навантаження на колесо. Залежність Квід від тиску повітря в шині і від навантаження на колесо наведено на рисунку 3.3. 
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	Рисунок 3.3 -  Залежність коефіцієнта Квід від Рш і нормального навантаження GK 
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Зі збільшенням навантаження GK1 > GK2 > GK3, коефіцієнт Квід збільшується, що пояснюється збільшенням жорсткості шини. Найбільшого значення Квід досягає при тиску повітря, значно більшому від номінального, однак при подальшому
збільшенні тиску Квід дещо зменшується, що може бути пояснено зменшенням сили зчеплення.

Залежність коефіцієнта опору бічному відведенню від навантаження на колесо можна визначити за емпіричною формулою, запропонованою А.С. Литвиновим [1]
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де 
GKH – нормальне навантаження, що рекомендується для даної шини;

GK – діюче навантаження на колесо;

 gN – коефіцієнт корекції.

Істотний вплив на коефіцієнт опору бічному відведенню мають подовжні (тягові і гальмові) сили. Зі збільшенням поздовжніх сил ковзання колеса починається при меншій боковій силі, а це призводить до зменшення Квід. Якщо подовжня сила рівна силі зчеплення, тоді Квід = 0.
Для випадку, коли колесо близьке до втрати зчеплення, тобто 
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, А. С. Літвінов запропонував наступну формулу для визначення коефіцієнта опору бічному відведенню
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Коли бокове відведення визначається в значній мірі пружними властивостями шини, тобто 
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, то можна користуватися формулою:
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де 
gT – коефіцієнт корекції.

Значення коефіцієнта Квід у шинах легкових автомобілів становить 15…40 кН/рад, а у шинах вантажних автомобілів і автобусів – 30…120 кН/рад.

Для визначення чисельного значення кута бічного відведення автомобільного колеса в даній роботі використовується величина бічного відведення коліс передньої (або задньої) осі, отримана в ході вимірювання на майданчику бічного відведення діагностичної лінії інструментального контролю Bosch SDL-260.

Методика проведення вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260:

1. Встановити за допомогою автомобільного компресора з манометром величину тиску повітря всередині шин коліс автомобіля, що перевіряється, на величині 0,22 МПа.

2. Запустити персональний комп'ютер діагностичної лінії Bosch SDL-260, після чого у вікні вибору додатків Bosch, вибрати додаток «SDL-26x Лінія інструментального контролю».

3. Після завантаження програми «SDL-26x Лінія інструментального контролю» в його головному вікні необхідно активувати функцію автоматичного вимірювання шляхом натискання на клавішу F12 клавіатури, або шляхом вибору курсором відповідної екранної клавіші.

4. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням «Повільно заїхати на лінію». При цьому водій на автомобілі, що перевіряється повинен зі швидкістю 5-7 км/год. проїхати лівим переднім колесом приблизно посередині майданчика бічного відведення, не змінюючи положення рульового колеса, і зупинитися колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски. При цьому на екрані монітора відобразиться результат вимірювання бічного відведення, виражений в метрах поперечного зсуву автомобіля при подоланні ним 1км шляху в поздовжньому напрямку. Це значення бічного відведення слід занести в таблицю 3.1.

5. Вимірювання значення відведення коліс задньої осі здійснюється аналогічно в автоматичному режимі після завершення повної перевірки підвіски і гальмівної системи передньої осі.

6. Змінивши тиск в шинах повторити вимірювання сил опору коченню послідовно для значень тиску 0,15 МПа, і 0,1 МПа. Результати вимірювань занести в таблицю 3.1.

Методика обробки результатів вимірювання.

З використанням отриманих значень бічного відведення коліс передньої і задньої осі, обчислити числове значення кута відведення коліс при різних величинах тиску в шинах, за формулою:

для коліс передньої осі:
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 – отримане в ході вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260 чисельне значення бічного відведення коліс передньої осі автомобіля, що перевіряється, [м/км];

Для коліс задньої осі чисельне значення кута бічного відведення визначається аналогічно.

Результати розрахунку занести в таблицю 3.1, після чого за отриманими даними побудувати криву, що відображає залежність кута відведення коліс від тиску повітря в шині ( рисунок 3.5).

Таблиця 3.1 – Результати вимірювання бічного відведення коліс легкового автомобіля і розрахунку кута їх відведення при різному тиску в шинах

	Тиск в шинах, МПа
	Величина Δ бокового відведення коліс обнов вісі, м/км
	Кут δ бічного відведення коліс однієї вісі, градуси

	
	Передньої осі
	Задньої осі
	Передньої осі
	Задньої осі

	0,1
	
	
	
	

	0,15
	
	
	
	

	0,22
	
	
	
	


             











                 00                                           0,15                                        0,20           Р, МПа

Рисунок 3.4 –  Залежність  кута бічного відведення колеса від тиску повітря 
в його шині

Контрольні запитання

1  Яке явище називається відведенням еластичного колеса.

2  Що називається кутом відведення еластичного колеса, та в яких межах він   знаходиться для автомобільних шин.

3  Вплив конструктивних та експлуатаційних чинників на коефіцієнт бічного відведення.

4  Порядок розрахунку коефіцієнта бічного відведення колеса за експериментальними вимірюваннями на стенді.

5  Проаналізувати залежність значення коефіцієнта бічного відведення від внутрішнього тиску повітря в шинах за отриманими результатами експериментів. 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

Дослідження гальмівних властивостей   автомобіля
Мета роботи: Ознайомлення з  методикою  визначення оцінних параметрів гальмівних властивостей згідно з ДСТУ 3649 – 2010. Набути практичних навиків по визначенню оцінних параметрів робочої гальмівної системи при стендових випробуваннях

Обладнання: Лінія діагностики  легкових автомобілів Bosch SDL – 260, компресор з манометром для накачки та контролю внутрішнього тиску повітря в шинах, легковий автомобіль. 

Задачі роботи: Отримати експериментальні дані  величин гальмівних сил на колесах автомобіля на лінії діагностики Bosch SDL – 260, та   розрахувати величину максимальної питомої гальмівної сили. Визначити коефіцієнти осьової нерівномірності передньої та задньої осей та коефіцієнт міжосьової нерівномірності. Проаналізувати отримані значення максимальної питомої гальмівної сили та коефіцієнтів осьової нерівномірності та порівняти  ці значення з нормативними згідно ДСТУ 3649 – 2010. Зробити висновок щодо отриманих оцінних параметрів гальмівної системи автомобіля, який випробується.

                                       Теоретичні положення

Визначення, оціночні показники та нормативи гальмових 

    властивостей.  Уповільнення автомобіля при гальмуванні

Гальмові властивості – сукупність властивостей, що визначають величину максимального гальмового шляху або сталого уповільнення при гальмуванні з початковою швидкістю,  граничні схили, на яких може надійно утримуватися АТЗ, а також мінімальні уповільнення при гальмуванні зносостійкою гальмовою системою.

Гальмові властивості відносяться до найважливіших з експлуатаційних властивостей, що визначають загальну безпеку автомобіля, під якою розуміється сукупність мінімальних конструктивних заходів, що забезпечують зниження імовірності виникнення ДТП.

Оскільки велике значення мають властивості, що визначають безпеку руху автомобіля, їх регламентація є предметом ряду міжнародних документів. Гальмові властивості регламентовані Правилами Комітету з внутрішнього транспорту Європейської Економічної Комісії Організації Об'єднаних націй, правило №13 ЄЕКООН.

Відповідно до цих правил розробляються національні стандарти. В Україні розроблені такі стандарти:

ДСТУ 2886–94 Автотранспортні засоби. Гальмівні властивості. Терміні та визначення.

ДСТУ 2919–94 Автотранспортні засоби. Гальмівні системи. Терміні та визначення.

ДСТУ 3649 –2010  Засобі транспортні дорожні. Експлуатаційні вимоги безпеки до технічного стану та методи контролю.

ДСТУ 3333 – 96 Стенди роликові для перевірки гальмівних систем дорожніх транспортних засобів в умовах експлуатації. Загальні технічні вимоги.
Оціночні показники і нормативи
У відповідності з ДСТУ 3649-2010 технічний стан гальмових систем визначається ефективністю гальмування робочої гальмової системи (РГС), стоянкової гальмової системи (СГС), зносостійкої гальмової системи (ЗГС); герметичність пневматичного і пневмогідравлічного приводу.

Оскільки нормативи гальмових властивостей встановлюються для різних категорій колісних транспортних засобів (КТЗ), розглянемо класифікацію КТЗ за  категоріями, таблиці 4.1.
  Таблиця  4.1 -  Категорії дорожніх транспортних засобів (ДСТУ 3649-2010)
	Категорія
	Характеристика КТЗ

	М
	Самохідні КТЗ (автомобілі або автомобільні транспортні засоби), що мають не менше ніж чотири колеса і призначені для перевезення пасажирів (легкові автомобілі, мікроавтобуси, автобуси, тролейбуси) 

	М1
	КТЗ, призначені для перевезення пасажирів і мають  не більш ніж 8 місць, не враховуючи місце водія

	М2
	КТЗ, призначені для перевезення пасажирів і мають   більше ніж 8 місць, не враховуючи місце водія, і максимальну масу не більше ніж 5тонн

	М3
	КТЗ, призначені для перевезення пасажирів і мають   більше ніж 8 місць, не враховуючи місце водія, і максимальну масу що перевищує  5тонн

	N
	Самохідні КТЗ ( автомобілі або автомобільні транспортні засоби), що мають не менше ніж чотири колеса і призначені для перевезення вантажів (вантажні автомобілі, тягачі – сідельні чи баластні)

	N1
	КТЗ призначені для перевезення вантажів, максимальна маса яких не перевищує 3,5 тонни

	N2
	КТЗ призначені для перевезення вантажів, максимальна маса яких  перевищує 3,5 тонни, але не перевищує 12 тон

	N3
	КТЗ призначені для перевезення вантажів, максимальна маса яких  перевищує   12 тон

	              О
	Несамохідні КТЗ - причепи ( а також  напівпричепи)

	О1
	Причепи, що мають максимальну масу не більше ніж 0,75 тонн

	О2
	Причепи з максимальною масою, що перевищує 0,75тонн, але не перевищує 3,5 тонни

	О3
	Причепи з максимальною масою, що перевищує 3,5 тонни, але не перевищує 10 тонн

	О4
	Причепи з максимальною масою, що перевищує 10 тонн


Контроль ефективності гальмування РГС проводиться за значенням гальмового шляху КТЗ. Значення гальмового шляху КТЗ повинні відповідати  наведеним у таблиці 4.2 нормативам.

Таблиця 4.2 – Значення гальмівного шляху при дорожніх випробуваннях,
 
ДСТУ – 3649 - 2010
	Тип КТЗ
	Категорії КТЗ

(тягача)
	Гальмовий шлях (Sг) для початкової швидкості гальмування (V0) не більше ніж, м1

	
	
	V0=40 км/год
	V0≠40 км/год

	Одиночні
	М1
	14,7
	SГ  ≤ V0(0,10 + V0/150)

	
	М2, М3, N1 , N2
	18,3
	SГ   ≤  V0(0,15 + V0/130)

	
	N3
	19,5
	SГ   ≤  V0(0,18 + V0/130)

	Автопоїзда
	М1
	16,6


	SГ  ≤ V0(0,15 + V0/150)



	
	N1,  N2,  N3
	19,5
	SГ   ≤  V0(0,18 + V0/130)

	          1)  Для КТЗ випуску до 1988 р,  допускають збільшення гальмівного шляху на 10% 



Нормативні значення  сталого уповільнення КТЗ (jСТ) при дорожніх випробуваннях надано в таблиці 4.3.

Таблиця 4,3 – Усталене сповільнення при дорожніх випробуванях ДСТУ 3649 - 2010

	Категорія КТЗ
	Усталене сповільнення (jуст), м/с2 ,

не менше ніж
	Тривалість спрацювання ГС, с не більше ніж 6)

	М1,  М1G
	5,0
	                  0,85)

	М2, М2G

М3,  М3G
	5,01)
	

	N1, N1G
	5,02)
	

	N2,  N2G

N3,  N3G
	4,53)
	

	О1, О2, О3, 04
	4,34)5)
	

	1) Для КТЗ, не обладнаних антиблокувальною ГС, jуст ³ 4,8 м/с 2
2) Для КТЗ, випуску до 1988 р., jуст ³ 4,0 м/с 2 .
3) Для КТЗ, випуску до 1988 р., jуст ³ 4,3 м/с 2
4) Для КТЗ, випуску до 1988 р., jуст ³ 4,0 м/с 2 .
5) Для КТЗ та автопоїздів із гідравлічним приводом – не більше ніж 0,5 с.
6) Для КТЗ, випуску до 1988р., можливе збільшення нормативу тривалості спрацьовування на 10 %.


Дорожні випробування проводяться у відповідності з ДСТУ 3649-2010.
        При стендових випробуваннях критерієм ефективності гальмування РГС є 
значення загальної питомої гальмової сили і часу спрацювання гальмової системи на стенді, а для КТЗ категорії  О  з інерційною РГС тільки значення загальної питомої гальмової сили. Для автопоїздів додатковим критерієм є значення коефіцієнта сумісності і асинхронності часів спрацювання  ланок РГС. Нормативні значення загальної гальмівної сили, коефіцієнта нерівномірності гальмівних сил коліс осі та тривалості часу спрацювання наведені в таблиці 4.4, ДСТУ 3649 – 2010.

Таблиця 4,4 – Значення загальної гальмівної сили  ДСТУ 3649 - 2010

	Категорія КТЗ
	Загальна питома гальмівна сила (γτ), не менше
	Коефіцієнт нерівномірності гальмівних сил коліс осі, % не більше ніж
	Тривалість спрацювання ГС, с не більше ніж 7), 8)

	М1, М1G
	0,5
	30
	0,85)

	М2, М2G

М3, М3G
	0,51)
	
	

	N1, N1G
	0,52)
	
	

	N2, N2G

N3, N3G
	0, 453)
	
	

	О1, О2, О3, 04
	0,434)5)
	
	

	1) Для КТЗ, не обладнаних антиблокувальною ГС, γτ[image: image110.png]


 0,48.

2) Для КТЗ, випуску до 1988 р., γτ[image: image112.png]


 0,45.
3) Для КТЗ, випуску до 1988 р., γτ[image: image114.png]


 0,43. 
4) Для КТЗ, випуску  до 1988 р., γτ[image: image116.png]


 0,40 .
5) Для КТЗ з інерційною системою γτ[image: image118.png]


 ( за значення штовхального зусилля в зчіпному пристрої, Н, не більше ніж для причепів із центральною та спареними осями – 0,1[image: image120.png]


Ма[image: image122.png]X g.aan8 gsoockosux npusenis — 0,067 X



Ма[image: image124.png]X g)




6) Для КТЗ із гідравлічним приводом – не більше ніж 0,5с.

7) Крім КТЗ категорії О з інерційною РГС.

8) Для КТЗ випуску до 1988р., можливе збільшення нормативу тривалості спрацьовування на 10 %.



 Питома гальмівна сила визначається за формулою 
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де     
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  –  сума максимальних гальмових сил всіх коліс КТЗ, Н.

Коефіцієнт осьової нерівномірності
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де      РГ..Л, РГ.П   – гальмова сила, відповідно, лівого і правого коліс однієї осі, Н;

          РГ.П(Л)mах  –  значення гальмової сили, найбільше з РГ.Л  і  РГ.П, Н.


Значення коефіцієнтів сумісності ланок автопоїзда повинно бути не менше за 0,9  і  визначається за формулою
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де  γτН,   γτП  – загальна питома гальмова сила, відповідно наступних і попередніх ланок автопоїзда, починаючи з тягача.


Асинхронність часів спрацювання РГС ланок автопоїзда (Δτ) не повинна перевищувати 0,3 с,  визначається  за формулою 
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де   τСН, τСП  – тривалість спрацювання РГС, відповідно наступної і попередньої  ланок  автопоїзда, безпосередньо сполучених між собою, с.


Стендові випробування проводяться у відповідності з ДСТУ 3649-2010. Контроль ефективності гальмування СГС повинен проводиться методом дорожніх або стендових випробувань.


Критерієм ефективності гальмування СГС (методом дорожніх випробувань) є можливість утримання ДТЗ  в нерухомому стані протягом не менше  5 хв  на ділянці дороги з нормативним подовжнім схилом.


Подовжній схил повинен бути не менше: для ДТЗ максимальної маси категорій  М і N  – 16 %; для  автопоїздів категорії М та N – 12%, а в стані порожньої маси  категорії М  – 23 %,  категорії  N, та автопоїздів категорії M та N  –  31 %.


Критерієм ефективності гальмування СГС методом стендових випробувань є значення загальної питомої гальмової сили. Значення загальної питомої гальмової сили для КТЗ повної маси повинно бути не менше  0,16 для категорій М та N та 0,12 для автопоїздів.

Критерієм ефективності гальмування ЗГС є значення усталеного уповільнення ДТЗ.


При гальмуванні в діапазоні швидкостей від 35 км/год  до 25 км/год ЗГС повинна забезпечувати стале уповільнення не менше: 0,5 м/с2 (0,6 м/с2  – за випробування міжміських автобусів та туристичних автобусів дальнього сполучення) для КТЗ повної маси; 0,8 м/с2 для  КТЗ у спорядженому стані. Зниження швидкості допускається контролювати по спідометру.


Критерієм оцінки герметичності пневматичного і пневмогідравлічного гальмового приводу є зниження тиску повітря в ресиверах за встановлений проміжок часу.


Зниження тиску стислого повітря в ресиверах повинно бути не більше  0,05 МПа протягом: 30 хв  –  при вільному положенні органу управління; 15 хв – при повному приведенні в дію органу управління РГС. Під час випробувань компресор не повинен працювати.

                          Уповільнення автомобіля при гальмуванні

Зовнішні сили, що діють на автомобіль в загальному випадку при гальмуванні, показані на рисунку 4. 1.
            Основними силами, що забезпечують уповільнення автомобіля, є гальмові сили РГ1, РГ2, діючі в площині контакту коліс з дорогою і направлені протилежно напряму руху автомобіля. При достатньому зчепленні сили РГ1 і РГ2 визначаються гальмовими моментами, що розвиваються гальмовими механізмами коліс мостів

	[image: image130.png]




	Рисунок 4.1 -  Сили, які діють на автомобіль при гальмуванні у загальному випадку руху



                                               
[image: image131.wmf]Г

Г

д

М

Р

r

=

                                                             (4.5)
Максимально можливі значення гальмових сил обмежені по зчепленню шин з опорною поверхнею. Гальмові сили по зчепленню коліс на передньому і задньому мостах
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У разі гальмування з повним використанням сил зчеплення сумарна гальмова сила  дорівнює
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Крім гальмових сил, на автомобіль діють сили опору коченню коліс РК1 і  РК2, сила опору підйому РП, сила опору повітряного середовища РВ.

Сума проекцій всіх сил, на площину паралельну опорної поверхні дорівнює  інерційній силі автомобіля
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     (4.8)

де      δ  –   коефіцієнт обліку мас, що обертаються при гальмуванні, δ  = 1,03 … 1,05.
До мас, що обертаються,  в процесі гальмування звичайно відносяться тільки маси коліс. Це пов'язано з тим, що при гальмуванні з від'єднаним двигуном маховик не пов'язаний з колесами автомобіля, а моменти інерції інших деталей трансмісії малі. При гальмуванні ж з двигуном до ведучих коліс через трансмісію передається гальмовий момент, рівний різниці гальмового моменту двигуна  та  інерційного моменту маховика.

 Уповільнення автомобіля при гальмуванні
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При гальмуванні на горизонтальній дорозі, нехтуючи силою опору повітряного середовища і коефіцієнтом обліку мас, що обертаються,  уповільнення визначається
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Однак, викладене вище, відноситься до випадку гальмування автомобіля з повним використанням сил зчеплення, тобто при одночасному і однаковому ковзанні коліс мостів. Для того, щоб забезпечити однакове ковзання коліс всіх мостів, необхідно, щоб питомі гальмові сили всіх мостів були однаковими
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З формули (4.11) видно, що для забезпечення найбільш ефективного гальмування необхідно, щоб гальмові сили (гальмові моменти), що розвиваються гальмовими механізмами коліс мостів, розподілялися між мостами пропорційно нормальним реакціям дороги.

Максимальне значення сили зчеплення при гальмуванні досягається при певному прослизанні в зоні контакту колеса з дорогою. Тому гальмові системи автомобілів і автопоїздів доцільно конструювати таким чином, щоб при гальмуванні коефіцієнти ковзання коліс всіх мостів були б однаковими. Тільки в цьому випадку можна повністю використати зчіпну вагу автомобіля при аварійних гальмуваннях, а також виключити блокування коліс. При блокуванні коліс, коефіцієнт зчеплення меншає зі збільшенням прослизання, меншає також значення питомої окружної сили. Недоцільно колеса доводити до повного ковзання також з точки зору стійкості і керованості. При блокуванні передніх коліс автомобіль втрачає керованість, оскільки повернені заблоковані колеса продовжують прямолінійний рух, але стійкість при цьому не втрачається. При поперечному відхиленні передньої осі відцентрова сила створює момент, що прагне повернути автомобіль в положення, відповідне прямолінійному руху, рисунок. 4.2, а.
Рисунок 4.2 -  Стійкість автомобіля при блокуванні передніх (а) 

                                               І  задніх (б) коліс

Втрата керованості водієм сприймається швидко, і управління може бути відновлено за рахунок зменшення гальмової сили. Коли першими блокуються колеса заднього моста, автомобіль втрачає стійкість. При блокуванні задні колеса неспроможні сприймати поперечну силу. Тому незначна бічна сила, що діє на автомобіль, викликана, наприклад, вітром, нерівностями дороги, відцентровою силою, повертальним моментом, зумовленим відмінністю гальмових сил на правих і лівих колесах, може спричинити бічне ковзання коліс заднього моста. Це приводить до того, що подовжня вісь автомобіля повернеться на деякий кут  β. При відхиленні осі автомобіля від прямолінійного напряму руху  виникає відцентрова сила, яка створює момент, який прагне збільшити занос  автомобіля,  рисунок 4.2, б.

Після певного кутового відхилення автомобіля водій вже не в змозі навіть шляхом повного розгальмування відновити стійкість автомобіля. Тому блокування задніх коліс більш небезпечне, ніж передніх.

При гальмуванні відбувається зміна, (перерозподіл) нормальних реакцій. Щоб з'ясувати основні його закономірності розглянемо гальмування двовісного автомобіля на рівній горизонтальній дорозі, рисунок 4.3.
При цьому будемо вважати, що опір повітря не надає впливу на розподіл реакцій, а сили опору коченню малі  порівняно з гальмовими.


Рисунок 4.3. Сили, які діють на автомобіль при гальмуванні 

                                 на горизонтальній дорозі

Для визначення реакцій  RZ1,  RZ2  складемо рівняння моментів відносно точок контакту передніх О1  і  задніх  O2  коліс з опорною поверхнею
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              (4.12)

З виразів  (4.12) слідує, що при гальмуванні автомобіля реакція під переднім мостом збільшується, а під заднім меншає. Міра їх перерозподілу залежить від інтенсивності гальмування, міри завантаження автомобіля і стану дорожнього покриття.

При прийнятих допущеннях інерційна сила дорівнює гальмовій, а значення нормальних реакцій можна представити виразами
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де     γτ   –  питома гальмова сила автомобіля,   
[image: image140.wmf].
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 В умовах повного використання зчеплення питома гальмова сила дорівнює  коефіцієнту зчеплення, тобто  
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Розподіл гальмових сил на колесах автомобіля. Теоретична діаграма гальмування. Час і шлях гальмування

Характер розподілу гальмових сил між мостами автомобіля, що немає спеціальних регулювальних пристроїв, є постійним і визначається конструкцією гальмових механізмів і  приводу. Його прийнято оцінювати коефіцієнтом розподілу гальмових сил
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Зі співвідношень (4.12) слідує, що оптимальний коефіцієнт розподілу гальмових сил

                                       
[image: image143.wmf].
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Для забезпечення повного використання зчіпної ваги автомобіля при аварійному гальмуванні необхідно, щоб співвідношення між гальмовими силами на колесах мостів змінювалося в залежності від координат центру тяжіння і стану дороги, а при постійному завантаженні – тільки від стану дороги. На  рисунку 4.4 показана розрахункова залежність оптимального коефіцієнта βτ  від коефіцієнта зчеплення дороги. Залежність розрахована за формулою для вантажного автомобіля з вантажем і без вантажу, а також для легкового автомобіля  з пасажирами. З графіка (рисунок 4.4) та  з вираження (4.14) слідує, що у автомобілів, які мають постійне співвідношення гальмових сил,  повне використання зчіпної Графік дозволяє визначити, який міст автомобіля блокується раніше при аварійному гальмуванні в заданих умовах. Припустимо, що вантажний автомобіль має гальмову систему, сконструйовану таким чином, що гальмові моменти на передньому і задньому мостах однакові (βτ = 1,0). Тоді, при аварійному гальмуванні завантаженого автомобіля на дорозі з коефіцієнтом зчеплення φ = 0,2,  першим почне блокуватися передній міст, оскільки для одночасного блокування необхідно, щоб гальмовий момент на передньому мосту становив 65 %  гальмового моменту на задньому. При гальмуванні на дорозі з коефіцієнтом зчеплення  φ = 0,6  першим почне блокуватися задній міст.

Враховуючи, що блокування заднього моста є найбільш небезпечним, в Правилах ЄЕКООН рекомендується вибирати розподіл гальмових сил таким, щоб передні колеса легкових автомобілів першими досягали блокування при значенні коефіцієнта зчеплення 0,15…0,7, а вантажних – 0,15…0,3. Коефіцієнт розподілу гальмових сил, при якому забезпечується виконання цих умов, може бути знайдений за рисунком 4.4. Наприклад, якщо провести вертикальну пряму з точки, що відповідна  φ = 0,3 до перетину з лінією, яка характеризує гальмування вантажного автомобіля без вантажу, отримаємо βτ = 1,4.
      
Рисунок 4.4 -  Залежність оптимального коефіцієнта розподілу гальмових 

                          сил  від коефіцієнта зчеплення: 1 –  вантажного автомобіля з 

                           повним  навантаженням; 2 – вантажного автомобіля без 

                           вантажу;   3 – легкового автомобіля

Якщо прийняти такий розподіл гальмових сил, у порожнього автомобіля при φ < 0,3 першими будуть блокуватися передні колеса, при φ = 0,3  –  одночасно передні і задні, а при φ > 0,3  першими заблокуються задні колеса. При цьому у завантаженого автомобіля задні колеса будуть блокуватися першими на дорогах з  

φ  > 0,62. Для забезпечення одночасного блокування коліс легкового автомобіля при  φ = 0,7 необхідно, щоб  βτ = 2,1. Коефіцієнт зчеплення, при якому одночасно блокуються всі колеса автомобіля називається розрахунковим (φР).

Водій завжди (і при аварійному гальмуванні) прагне гальмувати автомобіль так, щоб не втрачалася стійкість і керованість автомобіля. Це може бути досягнуто, якщо колеса моста, який повинен блокуватися першим, котяться з ковзанням, відповідним максимальному коефіцієнту зчеплення. Колеса ж іншого моста при цьому не будуть повністю реалізовувати, можливу по зчепленню, гальмову силу. Припустимо, гальмування відбувається в умовах, коли першим повинен блокуватися передній міст. 
Максимальна гальмова сила на колесах переднього моста
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на колесах заднього моста
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сумарна гальмова сила

                                             
[image: image146.wmf].
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(4.15)
Звідси нормальна складова реакції дороги, діюча на колеса переднього моста
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Нормальна реакція RZ1, отримана з рівняння руху при гальмуванні може бути представлена у вигляді
                    
[image: image148.wmf]).
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Прирівнявши праві частини виразів (16.3)  і  (16.4) отримаємо
      
[image: image149.wmf].

)

1

(

)

1

(

)

/

1

1

(

)

/

1

1

(

t

t

t

t

t

t

b

j

b

b

j

b

j

b

j

g

+

×

-

×

+

×

=

+

×

-

+

×

=

д

д

h

L

b

h

L

b

                   (4.18)
Якщо гальмування відбувається на дорозі з коефіцієнтом зчеплення більше  φР, тоді щоб уникнути  заносу автомобіля збільшення гальмової сили припиняється, коли на колесах заднього моста гальмова сила буде максимальною по зчепленню.

У цьому випадку, сумарна гальмова сила може бути знайдена через гальмову силу на колесах заднього моста
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З вираження  (4.13) отримаємо
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Прирівнявши праві частини (16.7)  і  (16.8) отримаємо
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Тоді сумарна гальмова сила і прискорення можуть бути представлені
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де   Сτ –  коефіцієнт використання зчеплення дороги, який залежить від коефіцієнта зчеплення φ,  параметрів  автомобіля  і  розрахункового  коефіцієнта   зчеплення  φР.

При φ = φР
 Сτ = 1,0;

при  φ  <  φР
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при  φ  >  φР 
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На рисунку   4.5  показана залежність коефіцієнта  Сτ від  φ стосовно  вантажного автомобіля типу МАЗ при  φР = 0,3,  що відповідає βτ = 1,3 /3/.  Графік дозволяє визначити максимальну питому гальмову силу, а відповідно і уповільнення автомобіля при гальмуванні з будь-яким коефіцієнтом зчеплення.

.Рисунок 4.5 -   Залежність коефіцієнта використання зчеплення від  гальмової сили вантажного автомобіля: 1 – з вантажем;   2 – без вантажу

Раніше було встановлено, що гальмові системи автомобілів проектуються таким чином, щоб при максимальному гальмуванні по дорозі з хорошим зчепленням, φ > φР,  першим блокується задній міст автомобіля. Виходячи з цієї умови визначаються максимальні гальмові моменти, які повинні розвивати гальмові механізми мостів автомобіля.

Максимальний момент, що розвивається гальмами заднього моста
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Підставивши значення RZ2 і  γτ  з виражень (4.22) і (4.23)  в формулу (4.24),  після перетворень отримаємо
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Гальмовий момент на колесах переднього моста
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Теоретична діаграма гальмування.  Час і шлях гальмування


Уявлення про зміну швидкості і уповільнення при гальмуванні дасть теоретична діаграма, зображена на рисунку 4.6 
Рисунок 4.6 -  Теоретична діаграма гальмування

Якщо в момент часу t = 0, виникає ситуація, що змушує водія гальмувати, він оцінює обстановку і переносить ногу з педалі подачі палива на гальмову педаль. Цей процес займає час, що називається часом реакції водія (tР).

Час реакції включає час психічної реакції tР' (оцінка обстановки і прийняття рішення про гальмування) і час фізичної реакції  tР'' (переміщення ноги з педалі подачі палива на гальмову педаль). Час реакції водія залежить від індивідуальних особливостей водія, його психічного і фізичного стану і становить 0,2 … 1,5 с. При розрахунках звичайно приймають  tР = (0,8 – 1,0) с.

Після початку гальмування час  tЗ, що  називається часом запізнення спрацювання гальмового приводу, затрачується на переміщення елементів гальмового приводу на величину зазорів, що є між ними в неробочому положенні, наростання тиску рідини або повітря в трубопроводах і робочих апаратах гідравлічного і пневматичного приводу до значення, необхідного для подолання зусиль зворотних пружин колодок і переміщення колодок до їх стикання з гальмовими дисками або барабанами. Час tЗ залежить від типу гальмового приводу і технічного стану гальмової системи. Для гальмової системи з гідравлічним приводом і дисковими гальмовими механізмами tЗ = (0,05…0,07) с, з барабанними механізмами tЗ = (0,15…0,20) с,  для гальмової системи з пневматичним приводом         tЗ =  (0,2 … 0,4) с.

З моменту стикання фрикційних елементів гальмових механізмів уповільнення збільшується від нуля до сталого значення. Час tH, що затрачується на цей процес називають часом наростання уповільнення. Залежно від типу автомобіля, стану дороги, стану гальмової системи, кваліфікації і стану водія tH може змінюватися  в межах 0,05...2,0 с.  Величина  tH  зростає  зі збільшенням  ваги і коефіцієнта зчеплення.

У розрахунках можна приймати такі значення tH: 0,05…0,2 с для легкових автомобілів; 0,05…0,4 с – для вантажних автомобілів з гідроприводом; 0,15 … 1,5 с  – для вантажних автомобілів з пневмоприводом; 0,2 … 1,3 с  –  для автобусів.

При розрахунках гальмової динаміки допускають, що водій швидко натискає на гальмову педаль, при цьому наростання уповільнення відбувається згідно з лінійним  законом. Сумарний час t3 + tH називають часом спрацювання гальмового приводу tПР. Максимальний час спрацювання гальмового приводу регламентований стандартом ДСТУ 3649-2010 і при випробуваннях не повинен  перевищувати: 0,5 с – для автомобілів з гідравлічним приводом; 0,8 с  –  для автомобілів з іншими типами приводів. Після досягнення максимального зусилля впливу на гальмову педаль вважають, що уповільнення jУП залишається незмінним, однак  це не зовсім так. По-перше, водій дещо змінює зусилля впливу на педаль, а гальмові моменти змінюються за рахунок зміни коефіцієнта тертя пар, що труться.  По-друге, змінюється і коефіцієнт зчеплення внаслідок зміни швидкості, ковзання і температури шини. Змінне значення уповільнення на дільниці t/Г умовно замінюють середнім і вважають сталим, взявши за початок відліку момент припинення зусилля на педалі. Тому  t/Г  називають часом сталого уповільнення.

Час tР від початку відпущення гальмової педалі до виникнення зазорів між фрикційними елементами називають, часом розгальмування. При повному гальмуванні на початку розгальмування уповільнення дорівнює нулю, при частковому гальмуванні уповільнення за час розгальмування  знижується від сталого значення до нуля.

Практичний інтерес представляє методика розрахунку часу гальмування і гальмового шляху. Згідно ДСТУ 3649 - 2010 час гальмування і гальмовий шлях визначаються з моменту впливу на орган управління до повної зупинки. При розрахунку часу гальмування і гальмового шляху приймають допущення, що уповільнення наростає стрибкоподібно до максимального значення в момент часу 0,5tH, як це показане на рисунку 4.6 пунктирною лінією. При такому допущенні зменшення швидкості починається через проміжок часу t3 + 0,5tH  з моменту натискання на педаль гальма. З рисунка 4.6  видно, що при такому методі розрахунку площа між віссю абсцис і лінією зміни швидкості автомобіля, пропорційна гальмовому шляху, буде трохи більшою, ніж та, що отримується при точному розрахунку. Але оскільки час наростання уповільнення дуже малий, похибка виявляється невеликою, і нею можна нехтувати.

Тоді час гальмування можна визначити за формулою

                               
[image: image159.wmf].
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Час 0,5 tH+ t/Г,  протягом якого швидкість автомобіля меншає від VH до нуля при сповільненні  jСТ  визначається вираженням

[image: image160.wmf].
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З урахуванням цього час гальмування

                            
[image: image161.wmf].
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Гальмовий шлях може бути знайдений безпосередньо по площі між лінією абсцис і лінією зміни швидкості за  графіком,  рисунок  4.6
      
[image: image162.wmf].
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Уповільнення   jСТ  визначається за формулою
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Професор  Д. П. Великанов запропонував розраховувати уповільнення при аварійних гальмуваннях виходячи із зчіпних властивостей з урахуванням поправочного коефіцієнта, що характеризує ефективність роботи гальм.
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де   Ке –  коефіцієнт ефективності дії гальм, що є, практично,  величиною зворотною коефіцієнту використання дороги  Сτ. На основі дослідних даних приймають: при  φ  ≥ 0,4 для легкових автомобілів  Ке = 1,2,  для вантажних – Ке = 1,3…1,4; при  φ  < 0,4 для всіх автомобілів Ке = 1,0. З урахуванням викладеного  формули для розрахунку часу і шляху гальмування можуть бути представлені  у  вигляді
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У відповідності з ДСТУ 2886-94 гальмовий шлях обчислюється за формулою
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де     VH  –  початкова швидкість гальмування в км/год.
Методика визначення оціночних показників робочої гальмівної     системи

Для визначення чисельного значення сумарної питомої гальмівної сили, коефіцієнта осьової і міжосьової нерівномірності гальмівних зусиль на колесах автомобіля, в даній роботі використовується величини максимальних гальмівних зусиль на відповідних колесах, отримані в ході вимірювання на гальмівних роликах лінії інструментального контролю Bosch SDL-260.

Методика проведення вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260:

1.  Встановити за допомогою автомобільного компресора з манометром номінальну величину внутрішнього тиску повітря в шинах передніх та задніх коліс автомобіля відповідно до приписів його виробника.

2. Запустити персональний комп'ютер діагностичної лінії Bosch SDL-260, після чого у вікні вибору додатків Bosch, вибрати додаток «SDL-26x Лінія інструментального контролю».

3. Після завантаження програми «SDL-26x Лінія інструментального контролю» в її головному вікні необхідно активувати функцію автоматичного вимірювання шляхом натискання на клавішу F12 клавіатури, або шляхом вибору курсором відповідної екранної клавіші.
4. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням «Повільно заїхати на лінію». При цьому водій на автомобілі, що перевіряється проїжджає через майданчика бічного відведення, і зупиняється колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски. На екрані монітора відобразиться результат вимірювання бічного відведення. Це значення в даній роботі не використовується.

5. Після зупинки автомобіля своїми колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски, в автоматичному режимі починається вимірювання маси, що приходиться на передню ось автомобіля. Результати вимірювання відображаються на екрані монітора комп'ютера, їх слід занести в таблицю 4.1.
6. Після вимірювання маси передньої осі автомобіля, починається вимір працездатності передніх амортизаторів, при цьому  вимірювальні майданчики лінії починають вібрувати. Результати вимірювань відображаються на екрані, проте в подальшому розрахунку вони не використовуються.

7. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням заїхати на гальмівні ролики. Після виконання цієї вказівки, починається вимірювання сили опору коченню в автоматичному режимі. Результати вимірювання не фіксуються на екрані монітора, і в подальшому розрахунку вони не використовуються.

8. Після цього, у відповідь на відповідну вказівку на екрані монітора, необхідно за допомогою натискання на педаль гальма утримувати на протязі 3-х секунд величину гальмівного зусилля на колесах на відповідному значенні, зазначеному на екрані. У цей момент відбуватиметься вимір овальності барабанів (відхилення форми гальмівних дисків в осьовому напрямку).

9. Після вимірювання овальності, на екрані монітора з'явиться повідомлення з зазначенням повільно збільшити гальмівні зусилля аж до блокування коліс. При цьому на екрані монітора будуть зафіксовані числові значення максимальних гальмівних зусиль на колесах. Ці значення слід занести в таблицю 4.1.

10. Після проведення вимірювань на гальмівних барабанах коліс передньої осі, на екрані монітора з’являється вказівка виїхати з барабанів. При цьому водій виїжджає в прямому напрямку, в результаті чого на лінію заїжджають колеса задньої осі.

11. Проведення вимірювань для коліс задньої осі проводиться в той же послідовності, що і для коліс передньої осі. Результати вимірювань чисельних значень максимальних гальмівних зусиль треба занести в таблицю 4.5
Методика обробки результатів вимірювання.

З використанням отриманих значень максимальних гальмівних зусиль на передніх і задніх колесах, обчислити числові значення основних параметрів гальмівної системи автомобіля:

сумарної питомої гальмівної сили:
коефіцієнта осьової нерівномірності:

для передньої осі:
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для задньої осі:
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 – отримане в ході вимірювань на лінії інструментального контролю Bosch SDL-260 чисельне значення гальмівного зусилля відповідно на правому та лівому колесах передньої осі автомобіля, [Н];
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 – отримане в ході вимірювань на лінії інструментального контролю

Bosch SDL-260 чисельне значення гальмівного зусилля відповідно на правому та лівому колесах задньої осі автомобіля, [Н];;
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 – значення гальмівного зусилля на лівому або правому колесі 
передньої осі, більше з двох значень;
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 – значення гальмівного зусилля на лівому або правому колесі задньої 
осі, більше з двох значень.
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Таблиця 4.5 -  Результати вимірювання гальмівних зусиль на колесах автомобіля і розрахунку параметрів гальмівної системи.
Питання для самоперевірки

1 Оцінні показники і нормативи робочої, стоянкової та зносостійкої гальмівних систем.

2 Рівняння руху автомобіля при гальмуванні, уповільнення автомобіля при гальмуванні.

3 Умова гальмування з повним використанням сил зчеплення.

4 .Аналіз стійкості автомобіля при блокуванні передніх і задніх коліс.                               5.Визначення коефіцієнта розподілу гальмових сил.                                                                     6.Аналіз гальмування автомобіля без регулювальних пристроїв при різних коефіцієнтах    зчеплення.

7  Розрахунок часу та шляху гальмування, в яких межах  знаходяться складові часу гальмування.

8   Порядок розрахунку  коефіцієнтів осьової нерівномірності та в яких межах вони допускається.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5

Визначення положення центру мас автомобіля
Мета роботи: Ознайомлення з методикою та придбання навичок експериментального визначення координат центра мас  автомобіля. За результатами отриманих параметрів координат центру мас теоретично визначити коефіцієнт поперечної стійкості та критичні кути косогору з бокового ковзання та перекидання. 

Обладнання: Лінія діагностики легкових автомобілів Bosch SDL-260, легковий автомобіль, рулетка довжиною не менше 5м, мікрокалькулятор.

Задачі роботи: Одержати експериментальні дані та зробити розрахунки координат центра мас моделі автомобіля і вказати їх на схемі автомобіля. Розрахувати коефіцієнт поперечної стійкості та критичні кути косогору з бічного ковзання та перекидання та проаналізувати вплив на ці показники геометричних параметрів автомобіля.

Теоретичні положення
Координати положення точки центру мас автомобіля значною мірою впливають на експлуатаційні властивості, особливо такі як прохідність, стійкість, керованість, плавність руху автомобіля, тягово-швидкісні  та інші. Координати центра мас залежать від компонувальної схеми автомобіля, його призначення, об`ємної ваги вантажу і його розміщення і, отже, можуть суттєво змінюватися при експлуатації. Як правило умовно вважають, що центр мас розміщений на повздовжній осі автомобіля і визначається повздовжніми координатами а та b (відстанями від проекції центра мас на опорну площину відповідно до передньої і задньої осей) і висотою над опорною поверхнею.

Координати положення точки центру мас визначають аналітичним або експериментальним методом. При визначенні положення точки центру мас експериментальним методом автомобіль зважують у горизонтальному і нахиленому положеннях. При обчисленні поздовжніх координат  визначають базу автомобіля, повну вагу і навантаження, що припадає на його осі. Після цього розраховують поздовжні координати положення точки центру мас автомобіля. Для обчислення вертикальної координати положення точки центру мас автомобіля визначається навантаження, що припадає його на осі, встановленого в похилому положенні. Положення центру мас по довжині визначається у двоосного автомобіля відстанями а й b до геометричних осей обертання коліс відповідно переднього й заднього мостів. Ці осі будемо називати передньою й задньою осями автомобіля. У трьохосного автомобіля b – відстань від центру мас до осі балансира заднього візка. Відстань a + b = L називають базою автомобіля.  Значення а і b  можуть бути знайдені для кожного автомобіля за даними технічної характеристики. Там же приводиться висота розташування центру мас hд . Для оцінки стійкості будь-якого дорожнього транспортного засобу одним із оціночних критеріїв є коефіцієнт поперечної стійкості, який визначається за формулою: В/2hд , де В– розрахункова величина колії, мм; hд – висота центра мас над опорною поверхнею, мм. 
Центр мас легкових автомобілів, а також вантажних, якщо відсутній вантаж на платформі, розташовується приблизно по середині поздовжньої бази. Для вантажних автомобілів з номінальною масою вантажу  в статичному положенні на задні колеса приходиться приблизно 0,7 Gа. Положення центру мас можна визначити експериментально на лінії діагностики SDL–260. Рисунок 5.1. Положення центру мас  по довжині автомобіля визначається величинами мас, які приходяться на передню та задню осі. За технічними даними автомобіля, який випробується, або рулеткою визначають базу автомобіля (відстань між центрами коліс передньої та задньої осей). За отриманими даними визначаються координати а і б. 
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де        Gа2 = Ма2 ∙ g  –  вага, яка припадає на задню вісь автомобіля, Н; 

            Gа1 = Ма1 ∙ g  -– вага, яка припадає на передню  вісь автомобіля, Н; 

             L – база автомобіля.

Висота розташування центру мас відносно опорної поверхні визначається шляхом замірів маси, яка приходиться на задню або передню осі при підйомі передньої або задньої осей автомобіля на деяку величину. Таким чином поздовжня вісь автомобіля буде під деяким кутом до горизонтальної поверхні (рисунок 5.2). Висоту розташування центру мас відносно опорної поверхні можна розрахувати наступним чином:                            
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 – висота розташування центру мас відносно опорної поверхні;
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Координату 
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 визначають із рівняння моментів щодо передньої осі автомобіля, рисунок 5.2.  
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де 
Rz2 – вага, яка приходиться на задні колеса при піднятій передній осі автомобіля, заміряється ваговим пристроем лінії SDL – 260; 

α – кут нахилу поздовжньої осі автомобіля до горизонтальної площини, визначається за залежністю: 
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,  де Н –  висота підставки під передньою віссю;  L – база автомобіля.

Результати вимірів та розрахунки координат центру тяжіння приводяться в вигляді таблиці 5.1. За отриманими результатами проводяться теоретичні розрахунки коефіцієнта поперечної стійкості та критичного кута косогору з бокового ковзання при коефіціенті зчеплення φу=0,7 та бокового перекидання.

За отриманими результатами зробити висновок щодо стійкості автомобіля. Коефіцієнт поперечної стійкості визначається за виразом: 
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,  де  В – колія коліс автомобіля, визначається заміром відстані між центрами коліс автомобіля. 

     
 Критичний кут косогору з перекидання визначається із умови рівноваги автомобіля навколо точки контакту нижніх коліс відносно косогору з опорною поверхнею.
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Критичний кут косогору з бічного ковзання:
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	Рисунок 5.1 – Схема для визначення поздовжніх координат центру тяжіння
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	Рисунок 5.2 – Схема для визначення висоти розташування центра мас

	


Методика та порядок виконання роботи

1. Запустити персональний комп'ютер діагностичної лінії Bosch SDL-260, після чого у вікні вибору додатків Bosch, вибрати додаток «SDL-26x Лінія інструментального контролю».

2. Після завантаження програми «SDL-26x Лінія інструментального контролю» в її головному вікні необхідно активувати функцію автоматичного вимірювання шляхом натискання на клавішу F12 клавіатури, або шляхом вибору курсором відповідної екранної клавіші.

3. Далі на екрані монітора з'являється повідомлення із зазначенням «Повільно заїхати на лінію». При цьому водій на автомобілі, що перевіряється повинен зі швидкістю 5-7 км/год проїхати лівим переднім колесом приблизно посередині майданчика бічного відведення, не змінюючи положення рульового колеса, і зупинитися колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски. При цьому на екрані монітора відобразиться результат вимірювання бічного відведення, виражений в метрах поперечного зсуву автомобіля при подоланні їм 1км шляху в поздовжньому напрямку. Це значення в даній роботі не використовується.

4. Після зупинки автомобіля своїми колесами передньої осі на майданчиках перевірки підвіски, в автоматичному режимі починається вимірювання маси, що приходиться на передню ось автомобіля.

Результати вимірювання відображаються на екрані монітора комп'ютера. Їх слід занести в таблицю 5.1.

5. Після вимірювання маси передньої осі автомобіля, на майданчиках перевірки підвіски починається вимір працездатності передніх амортизаторів, а після заїзду колесами передньої осі на гальмівні ролики починається вимірювання параметрів гальмівної системи коліс передньої осі. Результати вимірювань відображаються на екрані, проте в подальшому розрахунку вони не використовуються.

6. Після проведення вимірювань на гальмівних барабанах коліс передньої осі, на екрані монітора з’являється вказівка виїхати з барабанів. При цьому водій виїжджає в прямому напрямку, в результаті чого на лінію заїжджають колеса задньої осі.

8. Проведення вимірювань для коліс задньої осі проводиться в той же послідовності, що і для коліс передньої осі. Результати вимірювань маси, що приходиться на задню вісь треба занести в таблицю 5.1.

9. Після закінчення першого циклу вимірювань на лінії інструментального контролю, автомобіль виїжджає назад та залишає лінію.

10. Для вимірювання нормального навантаження, яке приходиться на задню вісь в нахиленому положенні кузову, необхідно на лінії інструментального контролю розташувати підставки під колеса таким чином, щоб при заїзді на ці підставки, колесами передньої осі, колеса задньої осі розташовувались на майданчиках перевірки підвіски.

11. Після встановлення підставок, за допомогою клавіші F12 розпочинається другий цикл вимірювань на лінії інструментального контролю. При цьому автомобіль проїжджає колесами передньої осі по майданчику бічного відведення, проїжджає майданчики перевірки підвіски та заїзджає на встановлені підставки та зупиняється. Задні колеса при цьому розташовуються на майданчиках перевірки підвіски.

12. Після зупинки автомобіля починається вимірювання маси задньої осі автомобіля, при нахиленому кузові. Результати вимірювання відображаються на екрані монітора комп'ютера. Їх слід занести в таблицю 5.1.

13. Після завершення другого циклу вимірювань автомобіль з’їжджає з підставок. Далі за допомогою рулетки виконується вимірювання бази автомобіля, що перевірявся, а також вимірювання висоти підставок під колеса передньої осі. Результати вимірювань заносяться в таблицю 5.1.
Таблиця 5.1 - Результати вимірювання  та розрахунків параметрів

	                         Параметр
	Позначення
	Одиниця     виміру
	Значення параметру

	Вага автомобіля
	Gа
	Н
	

	Нормальне навантаження на передню вісь
	Gа1

	Н
	

	Нормальне навантаження на задню вісь
	Gа2
	Н
	

	Нормальне навантаження, яке приходиться на задню вісь в нахиленому положені
	Rz2
	Н
	

	База автомобіля
	L
	м
	

	Статичний радіус колеса
	rк
	м
	

	Висота підставки
	Н
	м
	

	Відстань від проекції центру мас автомобіля на опорну поверхню до передньої осі
	а
	м
	

	Відстань від проекції центру мас автомобіля на опорну поверхню до задньої  осі
	b
	м
	

	Відстань від центра мас автомобіля до пощини, яка проходить через центри осей коліс
	hc
	м
	

	Відстань від центра мас автомобіля до опорної поверхні при його горизонтальному положенні
	hд
	м
	


Контрольні запитання

1  Що називається центром мас автомобіля?

2  Порядок визначення поздовжньої координати центру мас автомобіля.

3 Як визначається висота розташування центру мас автомобіля відносно опорної поверхні?

4   Визначення критичного кута косогору за умовою перекидання автомобіля, вплив геометричних параметрів автомобіля на величину цього кута.

5   Визначення критичного кута косогору з бічного ковзання. Умова,  при якій перекиданню передує  бічне ковзання.

6   Коефіцієнт поперечної стійкості, розрахунок цього коефіцієнту за отриманими вимірами геометричних параметрів автомобіля, в яких межах повинен бути цей коефіцієнт, якщо коефіцієнт зчеплення коліс з покриттям знаходиться в межах 0,7 – 0,9? 

Лабораторна робота №6
Дослідження прохідності колісних транспортних засобів
Прохідність АТЗ – сукупність властивостей, що визначають можливість руху АТЗ по неупорядкованих дорогах  і бездоріжжю, а також міра зниження середніх швидкостей руху і продуктивності при русі по поганих дорогах порівняно з упорядкованими.

До неупорядкованих  дорожніх умов належать засніжені, обмерзлі, мокрі, розбиті і брудні дороги, а також грунти в природному стані, сніжна цілина, пісок. При русі по  дорогах в незадовільному стані доводиться долати схили, бар'єрні перешкоди (насип, рови, кювети), а також дискретні перешкоди (пні, купини, валуни та ін.).

Втрата прохідності може бути повною або частковою. Повна втрата прохідності характеризується подальшим припиненням руху – застрявання, неможливість подолання перешкод. 

При частковій прохідності відбувається втрата швидкості, що знижує продуктивність і погіршує паливну економічність. Залежно від призначення автомобілі поділяються на автомобілі звичайної, підвищеної та високої прохідності.

Автомобілі звичайної прохідності призначені переважно для використання на дорогах з твердим покриттям. Ці автомобілі мають колісну формулу 4 х 2, 6 х 2, 6 х 4 і шини з дорожнім або універсальним рисунком протектора, прості диференціали, що не блокуються.  

Автомобілі підвищеної прохідності  призначені для використання як на дорогах з твердим покриттям, так і поза дорогами і для подолання природних перешкод. Такі автомобілі, як правило, створюються на базі автомобілів  звичайної прохідності  і мають колісну формулу 4 х 4, 6 х 6, 8 х 8 з широкопрофільними шинами, з шинами регульованого тиску повітря, з диференціалами, які частково або повністю блокуються. 

 Автомобілі високої прохідності призначені для роботи в умовах бездоріжжя. Вони мають володіти здатністю долати перешкоди, що зустрічаються на місцевості: канави, вертикальні уступи, підйоми, броди. Це повнопривідні  автомобілі з шинами низького тиску, арочними шинами або пневмокотками, з диференціалами, що блокуються або самоблокуються. Вони можуть мати спеціальне компонування і додаткові пристрої, які підвищують прохідність (додаткові висувні котки, опорні бічні колеса), а також бути плаваючими.

Оцінні критерії прохідності

Теперішнім часом немає єдиного критерію для оцінки прохідності автомобіля, оскільки прохідність визначається багатьма чинниками, врахувати які в одному показнику неможливо. Відносну і більш об'єктивну оцінку прохідності  проводять за допомогою безрозмірних показників: 

· критерій прохідності  за силою тяги
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де       РД  –     сила опору руху;
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–  сумарна сила тяги на всіх ведучих колесах.

Чим більше сумарна сила тяги ведучих коліс, яка забезпечується двигуном, трансмісією і колесами при русі автомобіля в заданих умовах опору руху РД,  тим більше коефіцієнт прохідності, а отже, і вище прохідність машини. У граничному випадку, коли 
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, критерій ПТ  = 0  і прохідність  машини мінімальна; 

· критерій  прохідності  по зчепленню

де     
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  –  сумарна максимальна сила зчеплення ведучих коліс.

 Якщо   
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= РД,  то критерій прохідності ПЗЧ = 0, прохідність машини мінімальна;

· максимальна питома сила тяги
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· вільна максимальна питома сила тяги
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де   РКР  – сила тяги на гаку, яка може бути реалізована колісними машинами;

· узагальнений критерій прохідності  НАМІ
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де      G  –  вага корисного вантажу, що перевозиться; 

   S   –  довжина ділянки, що долається; 

   t    –  час руху на ділянці;

   Q   –  об'єм витраченого на цій ділянці палива.

Індекси  д і е означають відповідно величини, що визначаються при русі по випробуваній ділянці і по ділянці, що приймається за еталон.

Прохідність автомобіля характеризує три групи чинників.

1. Тягові  і опорно-зчіпні параметри.

2. Геометричні параметри.

3. Параметри, що характеризують здатність автомобіля долати перешкоди.

Геометричні параметри прохідності

Прохідність автомобіля в умовах пересіченої місцевості характеризується його геометричними параметрами, що визначають можливість руху по вибоїнах, буграх та інших нерівностях шляху, не зачіпаючи їх. Усі вимірювання проводять при повному навантаженні автомобіля на горизонтальному майданчику з твердим і рівним покриттям. 

Геометричні параметри прохідності автомобіля показані на рисунок 6.3.


Дорожній просвіт (h) – відстань від опорної поверхні до найбільш низької точки автомобіля (кліренс). Звичайно ці точки знаходяться під картерами головних передач ведучих мостів. У технічних характеристиках автомобілів можуть наводитися декілька значень дорожнього просвіту. Наприклад, дорожній просвіт під переднім h1 і заднім  h2 мостами.

У сучасних легкових автомобілів дорожній просвіт становить 150…220 мм, автобусів –  220…330 мм, а у вантажних автомобілів звичайної і підвищеної прохідності – 220…300 мм. У автомобілів високої прохідності за рахунок застосування колісних передач і великорозмірних шин дорожній просвіт досягає 400…500 мм.
Передній, γ1 і задній, γ2 кути звісу обмежують прохідність автомобіля при проїзді через канави, пороги, круті переломи. Кути звісу –  це кути між площиною опорної поверхні і площиною, що торкається коліс і найбільш виступаючої точки автомобіля. Великі кути звісу забезпечують можливість подолання автомобілем крутих перешкод, не зачіпаючи їх. Найбільші кути звісу мають автомобілі високої прохідності: передній – 60…70о, задній – 50…60о.


Рисунок 6.3  Геометричні параметри прохідності  автомобіля


Подовжній радіус прохідності (RL) – радіус умовної циліндричної нерівності, через яку автомобіль може проїхати, не зачіпаючи її самою низькою точкою, розташованою між переднім і заднім мостами. Чим менше RL, тим більші круті нерівності може подолати автомобіль. Подовжній радіус прохідності може бути визначений за компоновочним кресленням або за формулою
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          При відсутності виступаючих елементів в середині бази радіус поздовжньої прохідності визначається за наступним виразом:
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Величини L, h і n  показані на рисунку 6.3.


Поперечний радіус прохідності (RВ) характеризує прохідність через нерівності, ширина яких сумірна з колією автомобіля. При розташуванні нижчої точки посередині колії RВ  можна визначити за формулою
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де      d   –  половина відстані між внутрішніми точками дотику коліс з 

опорною поверхнею.
Кути  звісу визначються за виразом:
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Таблиця 6.2 – результати замірів та розрахунків геометричних параметрів

	Найменування параметра автомобіля
	Позначення
	Розмірність
	Величина

	База 
	L
	м
	

	Відстань між внутрішніми точками контакту коліс по базі
	2С
	м
	

	Ширина 
	Ва
	м
	

	Передній звіс 
	Зп
	м
	

	Задній звіс
	Зз
	м
	

	Відстань від  передньої осі до кінця звісу
	Lп
	м
	

	Відстань від задньої осі до кінця звісу
	Lз
	м
	

	Кліренс передній
	Кп
	м
	

	Кліренс задній
	Кз
	м
	

	Відстань від опорної поверхні до низчої точки в середині колії
	Кс

	м 
	

	Відстань від опорної поверхні до низчої точки в передній частині автомобіля
	N1
	м
	

	Відстань від опорної поверхні до низчої точки в задній частині автомобіля
	N2
	м
	

	Відстань між внутрішніми точками контакту передніх коліс
	2d1
	м
	

	Відстань між внутрішніми точками контакту задніх коліс
	2d2
	м
	

	Радіус поздовжньої прохідності
	RL
	м
	

	Радіус поперечної прохідності
	RB
	м
	

	Передній кут звісу
	α
	Градуси
	

	Задній кут звісу
	β
	Градуси
	

	Відстань між внутрішніми точками контакту  коліс по базі
	Lб
	м
	


Питання для самоперевірки

1. Аналіз геометричних параметрів прохідності.

2. Параметри, які характеризують можливість автомобіля долати перешкоди.

3 Як впливають величини радіусів поздовжньої та поперечної проідності на геометричну прохідність
Перелік використаної літератури

1. BOSCH, Автомобильный справочник. Перевод с английского. Издание второе. – М., Издательство «За рулем», 2004 – 896 с.

2. Чабан С.Г., Колесніченко М.О. Теорія експлуатаційних властивостей автотранспортних засобів. Навч. Посібник для студ. вищ. навч. закладів. – Одеса: АО БАХВА 2003. 

3. Волков В.П. Теорія руху автомобіля : підручник  / В.П. Волков, Г.Б. Вільський. Суми: Університетська книга, 2010. – 320 с. іл. 124., бібліогр. 27, табл.. 27,      табл. 24. 
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5    ДСТУ 3649 – 2010. Колісні транспортні засоби. Вимоги щодо технічного стану та методи контролювання.
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