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Аннотация. Применение новых методов поэлементного диагностирования тормозной системы повыша-
ет вероятность обнаружения неисправностей, помогает заблаговременно определять неисправные элемен-
ты в узлах тормозной системы, чем способствует снижению аварийности на дорогах страны. Разработка 
метода углубленного диагностирования главного тормозного цилиндра является актуальной задачей.

Ранее в рамках разработки нового способа диагностирования главного тормозного цилиндра гидравличе-
ской тормозной системы по динамическим параметрам силы сопротивления нажатию на педаль тормоза 
был определен комплекс диагностических параметров. Необходимость внедрения метода для практического 
использования на предприятиях автомобильного транспорта поставило перед авторами задачу определе-
ния предельно допустимых значений диагностических параметров по результатам сравнения, с которыми 
будет делаться заключение о техническом состоянии объекта с последующей постановкой диагноза.

Целью работы является определение предельно допустимых значений диагностических параметров, и раз-
работка алгоритма постановки диагноза. 

Предельно допустимые значения диагностических параметров главного тормозного цилиндра определя-
лись на основе статистического метода. Основные положения метода состоят в том, что рассматрива-
лась разовая выборка N значений диагностического параметра у представителей совокупности объектов 
диагностирования (как исправных, так и неисправных). При этом предполагалось, что величины, соответ-
ствующие исправному состоянию, будут подчиняться другой закономерности, чем величины, соответст-
вующие неисправному. Выделив из общей совокупности функцию распределения f(S) значений параметра для 
исправного состояния объекта, область допустимых значений диагностического параметра в эксплуатации 
можно ограничить некоторым предельным рассеиванием относительно номинального (эталонного) значе-
ния параметра. Для тормозной системы, влияющей на безопасность движения, применялось ограничение 
с 85% вероятностью. Значения находились для всего комплекса диагностических параметров.

В процессе исследования определены предельно допустимые значения диагностических параметров. По-
строена диагностическая матрица главного тормозного цилиндра. Разработан алгоритм постановки диаг-
ноза. Научная новизна заключается в отличии их реализации в диапазоне служебных торможений, что по-
зволяет максимально реализовать информативную возможность каждого из диагностических параметров.

Ключевые слова: метод углубленного диагностирования, предельно допустимые диагностические параме-
тры, диагностическая матрица, алгоритм постановки диагноза, автомобиль.
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Abstract. The use of new methods for element-by-element diagnostics of the brake system increases the probability 
of detecting malfunctions, helps to identify faulty elements in the nodes of the brake system in advance, which helps to 
reduce accidents on the roads of the country. The development of a method for in-depth diagnosis of the master brake 
cylinder is an urgent task.

Earlier, as part of the development of a new method for diagnosing the main brake cylinder of a hydraulic brake 
system, a set of diagnostic parameters was determined by the dynamic parameters of the resistance force to pressing the 
brake pedal. The need to introduce the method for practical use at road transport enterprises set the authors the task 
of determining the maximum permissible values of diagnostic parameters based on the comparison results, with which 
a conclusion will be made about the technical condition of the object with subsequent diagnosis.

The aim of the work is to determine the maximum allowable values of diagnostic parameters, and to develop an 
algorithm for making a diagnosis.

The maximum permissible values of the diagnostic parameters of the main brake cylinder were determined on the basis 
of a statistical method. The main provisions of the method are that a one-time sample of N values of the diagnostic parameter 
was considered for representatives of the set of diagnostic objects (both serviceable and faulty). At the same time, it was 
assumed that the values corresponding to the serviceable state would obey a different pattern than the values corresponding 
to the faulty one. Having singled out the distribution function f(S) of the parameter values for the healthy state of the object 
from the total population, the range of acceptable values of the diagnostic parameter in operation can be limited by some 
limiting dispersion relative to the nominal (reference) value of the parameter. For the braking system affecting traffic safety, 
the restriction was applied with 85% probability. The values were found for the entire range of diagnostic parameters.

In the course of the study, the maximum permissible values of diagnostic parameters were determined. A diagnostic 
matrix of the main brake cylinder has been built. An algorithm for making a diagnosis has been developed. The 
scientific novelty lies in the difference in their implementation in the range of service braking, which makes it possible 
to maximize the informative possibility of each of the diagnostic parameters.
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diagnostic algorithm, car.
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Введение
Статистика дорожно-транспортных происшествий 

показывает, что 40–60% всех аварий «по технической 
неисправности» происходит вследствие отказов тор-
мозной системы [13; 15; 19], причем данные ДТП на-
иболее опасные, так как в них люди получают наибо-
лее тяжкие телесные повреждения и гибнут. При этом 
неисправности главного тормозного цилиндра (ГТЦ), 
связанные с некорректной работой поршней контуров 
и пружин, составляют 5–10% от общего количества не-

исправностей по гидравлической тормозной системе. 
Данные неисправности обычно не проявляются на ре-
жимах экстренного торможения, а влияют на качество 
процесса служебного. Существующие методы и средст-
ва диагностирования тормозной системы не позволяют 
определять техническое состояние элементов ГТЦ. 

Рассмотрим основные методы диагностирования 
тормозных систем. При диагностировании техни-
ческого состояния тормозов с гидравлическим при-
водом традиционным считают силовой метод1, по 

1 Шарыпов А. В. Основы теории надежности транспортных систем: Учебное пособие / А. В. Шарыпов, Г. В. Осипов. – Курган: Изд-во 
Курганского гос. ун-та, 2006. – 128 с.
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зависимости тормозной силы на каждом из колес от 
силы давления на педаль тормоза. Эта зависимость, 
называемая тормозной диаграммой, которая дает до-
статочно полную характеристику работоспособности 
тормозного привода.

Исследователь Ю. П. Петин предложил статиче-
ский метод диагностирования тормозных систем в до-
рожных условиях, использующий в качестве параме-
тров диагностирования перемещение педали тормоза, 
приводное усилие и время срабатывания при рабочем 
ходе тормозной педали2. Данный метод выразителен 
тем, что при управлении автомобилем в реальных 
дорожных условиях накапливается статистическая 
информация о перемещении тормозной педали и при-
водном усилии на различных режимах торможения. 
По зависимости перемещения тормозной педали от 
приводного усилия были установлены пределы из-
менений параметров в допуске, тормозная система 
которых функционирует в исправном состоянии. По-
лучена эталонная область и остальное пространство 
разбито на подобласти, при выпадении параметра 
из допуска в какую-либо подобласть определялась 
неисправность с достоверностью 91%. Определение 
неисправности производилось с помощью теории 
распознавания образов. Предлагается определять 
неисправности: увеличение зазоров в тормозных ме-
ханизмах, замасливание накладок, наличие воздуха 
в системе гидропривода, нарушение герметичности, 
изменение свободного хода педали тормоза. Данная 
методика интересна для рассмотрения, но некоторые 
неисправности тормозного привода уже исправлены 
конструкторским путем при проектировании, неко-
торые неактуальны и остальные очевидны. Примеры 
устаревшего оборудования не дали исследователю до-
стичь более точных результатов.

Также имеется метод обнаружения неисправностей 
гидравлической тормозной системы [2; 10] посредст-
вом расчета потерь давления тормозной жидкости при 
наличии неисправностей. Тип неисправности опреде-
ляется методом корреляционного анализа. Кроме того, 
по данной методике можно определить местонахожде-
ние неисправности. Это достигается путем анализа 
сигналов давления ГТЦ. В исследовании представлены 
численные результаты данных, записанных на стацио-
нарном тестовом стенде тормозной системы, которые 
иллюстрируют осуществимость предложенных подхо-
дов. Для определения неисправности в гидравлической 
тормозной системе применяется оценка свойств пара-
метров на основе давления тормозной жидкости в ко-
лесных тормозных цилиндрах и перемещения педали 

тормоза, на основе положения диафрагмы вакуумного 
усилителя [5; 7; 8; 19]. Данная методика основана на 
анализе изменения давления в процессе торможения 
от перемещения штока ГТЦ. Оценка неисправностей 
производится по изменениям в тормозной диаграмме 
в зависимости от неисправности.

В работе [18] предлагается применить модель LMS 
Amesim® для прогнозирования влияния на поведение 
типичных сбоев в гидравлической тормозной систе-
ме. Здесь широко рассмотрено поведение соответст-
вующих систем переменных в нормальных условиях 
эксплуатации и потенциальных последствий типич-
ных сбоев в производительности системы, продемон-
стрировано использование вычислительной модели 
гидравлической тормозной системы, параметризо-
ванной в программном обеспечении LMS Amesim® 
для оценки. Предлагается использовать аппарат для 
содействия процессу проверки соответствия системы 
требованиям к эксплуатационным характеристикам 
и безопасности, такой подход может также приме-
няться при раннем выявлении сбоев и эксплуатаци-
онных проблем еще на этапе разработки изделия. 
Модель разработана для гидравлической тормозной 
системы самолетов, оборудованной новейшими элек-
тронными системами безопасности. Оценка работы 
системы производится по сравнению выходных гра-
фиков давлений в системе с эталонными выходными 
параметрами. Система самолета оборудована дат-
чиками давления, и автор предлагает смоделировать 
характерные неисправности в тормозной системе 
и делать заключение о работоспособности и ресурсе 
элементов тормозной системы по эксплуатационным 
характеристикам с приборов самолета.

В статье [9] рассматривается применение метода 
диагностирования по теории распознавания образов 
на примере тормозной системы. Применение данной 
теории Ю. П. Петин рассматривал еще в своей дис-
сертационной работе2. Применение теории распоз-
навания образов в диагностировании автомобилей 
должно быть в тандеме с испытанными методами [7; 
11; 12; 14; 16; 17]: визуальным, акустическим, вибра-
ционным, температурным, по давлению, тензометри-
ческим, силовым и т. д.

Приоритетными характеристиками при диагно-
стировании тормозной системы являются переме-
щение, усилие нажатия на педаль тормоза, давление 
в тормозной системе, тормозная сила на колесах. 
В каждом из рассмотренных источников рассматрива-
ется часть характеристик работы тормозной системы. 
В полном объеме они не учитываются.

2 Петин Ю. П. Исследование возможности диагностирования тормозных систем автомобилей в дорожных условиях по изменению 
статистической информации о перемещении тормозной педали и приводном усилии: диc…. канд. техн. наук. – М., 1974. – 157 с.
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Основной методикой диагностирования тормоз-
ной системы является анализ тормозных диаграмм, 
по изменению которых от эталонного варианта можно 
сделать заключение о основных неисправностях тор-
мозного привода. Заключения о работоспособности 
является общим и не выделяет конкретной неисправ-
ности в тормозном приводе.

Научные исследования, связанные с созданием 
методов и средств углубленного диагностирования 
ГТЦ, являются актуальными. Причем актуальность 
разрабатываемого метода диагностирования в совре-
менных условиях требуемого импортозамещения зна-
чительно возрастает ввиду дефицита новых запасных 
частей и для автомобилей, находящихся в эксплуата-
ции, очевидно, придется восстанавливать ГТЦ в усло-
виях предприятий автомобильного транспорта, а не 
заменять его целиком, что делалось ранее.

Необходимость внедрения нового метода диагно-
стирования [2] для практического использования на 
предприятиях автомобильного транспорта поставило 
перед авторами задачу автоматической постановки 
диагноза.

Целью работы является определение предельно-
допустимых значений диагностических параметров 
и разработка алгоритма постановки диагноза.

Материалы и методы
Новый метод3 диагностирования ГТЦ на режимах 

служебного торможения, на участке срабатывания 
тормозного привода, построен после подробного ана-
лиза всех существующих методов и проведения серии 
постановочных экспериментов. В процессе синтеза 
были проверены взаимосвязи между показаниями 
с датчиков давления и силовыми характеристиками 
в гидравлическом тормозном приводе.

В основу исследования положено предположение 
о том, что, во-первых, характер изменения силы со-
противления нажатию на педаль тормоза на участке 
срабатывания достаточно полно отражает силовую 
динамику взаимодействия основных элементов ги-
дравлической тормозной системы включая ГТЦ 
и, следовательно, техническое состояние его крити-
ческих по надежности деталей, и, во-вторых, степень 
проявления уровня технического состояния этих дета-
лей при торможении отличается на различных режи-
мах (скорость и сила нажатия на педаль) торможения.

Проведенное на начальном этапе эксперименталь-
ное исследование доказало, что наиболее характерны-

ми неисправностями ГТЦ в реальных условиях экс-
плуатации являются: изменение жесткости пружин 
ГТЦ первого и второго контура (53% от общего коли-
чества неисправностей); износ уплотнительных колец 
поршней ГТЦ первого и второго контура (32%); уве-
личение силы трения уплотнительных колец о стенки 
цилиндра из-за разбухания материала (10%), из кото-
рого они изготовлены.

Для определения комплекса диагностических 
параметров, с помощью которого можно определить 
характерные неисправности ГТЦ с достаточной до-
стоверностью, было проведено моделирование вли-
яния неисправностей на изменение силовой реакции 
тормозной педали при различных темпах приведе-
ния ее в движение во время торможения. Моделиро-
вание проводилось на основе модели, составленной 
из системы дифференциальных уравнений, описан-
ных ранее в [2; 13; 15]. Дифференциальные уравне-
ния решались с помощью метода Рунге – Кутта 4 
порядка. 

Входными параметрами модели являлись вели-
чины, характеризующие неисправности, выражен-
ные через значения структурных параметров и ха-
рактеристики режима воздействия на тормозную пе-
даль: сила Fп и скорость перемещения педали тормо-
за; Х1 – содержание воздуха в тормозной жидкости; 
X2 и X3 – изменение жесткости возвратной пружины 
первого и второго контура ГТЦ, соответственно; 
X4 и X5 – износ уплотнительного кольца высокого 
давления первого и второго контура ГТЦ; X6 и X7 – 
увеличение диаметра (разбухание) уплотнительного 
кольца высокого давления первого и второго контура 
ГТЦ.

Выходными параметрами модели являлись значе-
ния диагностических параметров S1-S6 (рисунок 1). 
В процессе компьютерного моделирования опреде-
лялись динамические и силовые характеристики эле-
ментов гидравлической тормозной системы, управля-
ющим механизмом которой является двухконтурный 
тормозной цилиндр с фиксированием плавающего 
поршня предварительно сжатой пружины. 

Моделирование проводилось для нескольких ре-
жимов нажатия на педаль тормоза. В исследовании 
рассматривается четыре режима: T1 – время нажатия 
на педаль тормоза составляет 0,2 с; T2 – 0,7 с; T3 – 
1,0  с; T4 – 1,4 с.

Достоверность результатов, полученных при моде-
лировании, подтверждалась путем экспериментальной 

3 Патент № 2751101 C1 Российская Федерация, МПК B60T 11/16, B60T 17/22, G01M 17/00. Способ диагностирования главного тор-
мозного цилиндра гидравлической тормозной системы по динамическим параметрам силы сопротивления нажатию на педаль тормоза: 
№ 2020135237: заявл. 26.10.2020: опубл. 08.07.2021 / А. Л. Бородин, В. И. Васильев, В. Е. Овсянников; заявитель Федеральное государ-
ственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Курганский государственный университет». – EDN: UKUVDU.
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проверки разработанного метода диагностирования 
[1] в диагностическом подразделении автотранспорт-
ного цеха предприятия ООО «Кургантрансхолод». 

Результаты исследования
Математическое моделирование рабочих процес-

сов [2; 13; 15], протекающих в гидравлическом тор-
мозном приводе, дало возможность определить ком-
плекс диагностических параметров, который был ис-
следован на однозначность и чувствительность к из-
менениям структурных параметров, характеризую-
щих перечисленные выше неисправности. В этот ком-
плекс были включены следующие диагностические 

параметры: S1 – время t1 от начала нажатия на педаль 
тормоза до начала движения поршня второго контура 
ГТЦ; S2 – время t2 от начала нажатия на педаль тор-
моза до окончания движения поршня второго контура 
ГТЦ; S3 – время движения поршня второго контура 
ГТЦ в; S4 – усилие F1 на педали тормоза в момент 
начала движения второго поршня ГТЦ; S5 – усилие 
F2 на педали тормоза в момент окончания движения 
второго поршня ГТЦ и S6 – разность усилий F1-F2 
(рисунок 1). При этом моменты начала и окончания 
движения поршней фиксировались по моментам до-
стижения нормируемой величины импульса силы на-
жатия на педаль тормоза.

Рисунок 1. Комплекс исследуемых диагностических параметров
Источник: составлено авторами

В ходе дальнейших исследований установлена не-
целесообразность использования тестового режима 
Т2, так как результаты диагностирования на этом ре-
жиме дублируются режимом Т4 и диагностического 
параметра S1, который оказался неинформативным на 
всех тестовых режимах и из дальнейших исследова-
ний исключен [15].

Предельно-допустимые значения диагностиче-
ских параметров ГТЦ определялись на основе стати-
стического метода [3;4;6], учитывающего вероятност-

ные процессы возникновения неисправностей изме-
нения технического состояния, расчеты проводились 
для всех режимов воздействия на педаль тормоза. 

Определённые на основе статистического метода 
предельно допустимые значения диагностических па-
раметров главного тормозного цилиндра приведены 
в таблице 1. Особенностью нормирования диагности-
ческих параметров разрабатываемого метода является 
необходимость нормирования параметров отдельно 
для каждого тестового режима диагностирования.

Таблица 1. Предельно допустимые значения диагностических параметров

Диагностический 
параметр

Ед. 
измерения

Предельно допустимое значение диагностического параметра
режим Т1 режим Т3 режим Т4

S2ДТi с 0,164 0,73 0,97
S3ДТi с 0,09 0,4 0,54
S4ДТi Н 260 207 183
S5ДТi Н 459 412 376
S6ДТi Н 218 178 175

Источник: составлено авторами
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В процессе совместного анализа результатов те-
оретических и экспериментальных исследований 
влияния эксплуатационных неисправностей на диаг-
ностические параметры установлено, что по выявлен-

ному комплексу диагностических параметров можно 
однозначно определить техническое состояние ГТЦ. 
В таблице 2 приведена разработанная диагностиче-
ская матрица ГТЦ.

Таблица 2. Диагностическая матрица главного тормозного цилиндра

Диагноз
Режимы диагностирования по темпу нажатия на тормозную педаль

Т1 Т3 Т4
D1 Воздух в системе S41 > Sд41; S61 < Sд61 – –

D2 Увеличение диаметра уплотнительного 
кольца второго поршня

S31 > Sд31; S41 = Sд41; 
S51 > Sд51

– –

D3 Снижение жесткости пружины первого 
поршня – S23 > Sд23; S43 = Sд43 –

D4 Износ уплотнительного кольца первого 
поршня – S33 >> Sд33; S43 = Sд43; 

S53 > Sд53

S34 >> Sд34; 
S44 = Sд44; 
S54 > Sд54

D5 ГТЦ исправен Все диагностические параметры в норме

D6 Износ уплотнительного кольца второго 
поршня – – S24 > Sд24;S34 = Sд34

D7 Диагноз не установлен, требуется раз-
борка ГТЦ

Имеются отклонения диагностических параметров от нормативных, 
но нет совпадения по их сочетаниям

Источник: составлено авторами

Для практического применения метода был разработан алгоритм постановки диагноза главного тормозного 
цилиндра (рисунок 2). 

Рисунок 2. Алгоритм постановки диагноза главного тормозного цилиндра
Источник: составлено авторами
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Рекомендуется проводить диагностирование 
главного тормозного цилиндра в совокупности с ди-
агностированием общей тормозной эффективности 
автомобиля на стенде тормозных качеств, чтобы до-
стоверно установить все возможные неисправности 
в тормозном приводе.

Заключение
Решена актуальная научно-техническая задача 

обеспечения эффективности функционирования тор-
мозной системы на основе разработки метода диагно-
стирования главного тормозного цилиндра гидравли-

ческой тормозной системы автомобиля, защищенного 
патентом РФ 2751101, и позволяющего определять 
техническое состояние его критических по надежно-
сти элементов. 

В результате работы определены предельно до-
пустимые значения диагностических параметров. 
Построена диагностическая матрица главного тор-
мозного цилиндра. Разработан алгоритм постановки 
диагноза. Научная новизна заключается в отличии их 
реализации в диапазоне служебных торможений, что 
позволяет максимально реализовать информативную 
возможность каждого из диагностических параметров.
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