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Аннотация. Приведены результаты численного моделирования процесса торможения легко-
вого автомобиля II класса с АБС. Выполнена оценка применимости предложенных авторами 
мероприятий по повышению качества регулирования в дуальных адаптивных системах управ-
ления торможением. Приведены результаты проверочного лабораторного эксперимента по 
определению характеристик исполнительного элемента САУ торможением. На основании 
полученных результатов определены рациональные конструктивные параметры ИЭ. 
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Анотація. Наведено результати чисельного моделювання процесу гальмування легкового ав-
томобіля II класу з АБС. Виконано оцінку можливості застосування запропонованих авторами 
заходів щодо підвищення якості регулювання в дуальних адаптивних системах управління га-
льмуванням. Наведено результати лабораторного експерименту з визначення характеристик 
виконавчого елемента САР гальмуванням. На підставі отриманих результатів визначено раці-
ональні конструктивні параметри виконавчого елемента. 
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Введение 
 
Стоимость комплекта АБС по укрупненным 
оценкам для серийно выпускаемых АБС пре-
вышает 5 % стоимости всего транспортного 
средства для большей  части базовых ком-

плектаций микро и некоторых моделей ма-
лолитражных автомобилей, которые в усло-
виях мирового кризиса и постоянного роста 
цен на топливо становятся основным средст-
вом передвижения в Украине. 
 



  

Анализ публикаций 
 
Дороговизна комплекта АБС во многом обу-
словлена наличием в составе исполнительного 
элемента (ИЭ – модулятора давления) подка-
чивающего насоса или шагового двигателя [1]. 
Стоимость модулятора давления превышает 
75 % стоимости всей системы. Это обстоя-
тельство в сочетании с неэффективностью 
известных релейных и, в некоторых случаях, 
недостаточной эффективностью дуальных 
адаптивных САУ [2] при торможении на до-
рогах с предельно низким коэффициентом 
сцепления обуславливает необходимость 
разработки новых технических решений. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данной работы является: повышение 
качества управления в дуальных адаптивных 
САУ, а также совершенствование способа 
регулирования давления в рабочем тормоз-
ном цилиндре (РТЦ), с целью снижения 
стоимости ИЭ. 
 
Повышение качества регулирования САУ 

торможением 
 
Известна дуальная адаптивная САУ, для ко-
торой регулирование динамического состоя-
ния колеса осуществляется системой стаби-
лизации, сводящей рассогласование между 
реальной величиной углового замедления 
колесаω  и её полезной составляющей [3] 
 

 кр1

d

S
j

r
−

ω = , (1) 

 
где j  – продольное замедление всего авто-
мобиля; dr – динамический радиус колеса; 

крS – критическое значение относительного 
продольного скольжения, а не изменения от-
носительного продольного скольжения S  по 
зависимости 
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где ртцP  – давление в рабочем тормозном ци-
линдре; чK – коэффициент чувствительно-
сти; прK – коэффициент пробных воздейст-
вий. 
 

Однако величина крS  в уравнении (1) являет-
ся не только неизвестной на этапе синтеза 
САУ, но и постоянно изменяется даже в про-
цессе одного торможения [4]. Такая априор-
ная неопределенность, присущая объекту 
управления, обуславливает необходимость 
введения в закон управления коэффициента 
пробных воздействий прK , позволяющего 
организовать движение рабочей точки пара-
метра zТ dM R r  вдоль кривой квазистацио-
нарных состояний [5] в направлении возрас-
тания нагрузочно-сцепных условий ( xφ ). 
 
При этом сложность представляет собой вы-
бор пробного воздействия на каждом сле-
дующем шаге регулирования, поскольку вы-
ходная характеристика объекта управления 
(ОУ) ( )x Sφ хотя и имеет экстремум в точ-
ке max kp( )x Sφ , но не является симметричной 
относительно оптимума и имеет неустойчи-
вую ветвь (справа от оптимума), движение 
вдоль которой возможно только вправо от 
экстремума. 
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Рис. 1. Пример графика движения рабочей 

точки по поверхности ( , )x S Vφ  
 
Авторами в [6] предложен способ задания 
величины прK  в функции от контролируе-
мых в процессе торможения параметров по 
зависимости 
 
 пр пр0K K aS bj= + − , (3) 
 
где ,a b  – постоянные коэффициенты, най-
денные на основании экспериментальных 
данных положения оптимума на x ( )Sφ  диа-
граммах таким образом, что: для начальной 
стадии торможения величина коэффициента 
максимальна для ускорения выхода на мак-
симум характеристики, затем, по мере при-
ближения к оптимуму, значение пр 1K →  для 



  

снижения величины перерегулирования и, в 
случае перехода на неустойчивую ветвь, ста-
новится пр 1K < . 
 
На рис. 1 представлен пример графика дви-
жения рабочей точки по поверхности 

( , )x S Vφ  для льда ( xmax 0,15φ = ), полученной  
путем численного моделирования в системе 
MatLab на 5-массовой пространственной ма-
тематической модели двухосного автомобиля 
2-го класса. 
 
В таблице 1 представлены результаты прове-
дения сравнительной оценки качества регу-
лирования при постоянном и переменном 
коэффициентах пробных воздействий по ве-
личине тормозного пути tS  и критерию 
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Таблица 1 Сравнительная оценка качества  

регулирования 
 

 max 0,15xφ =  

0 60V = км/ч 
max 0,46xφ =  

0 90V = км/ч 
f , Гц tS , м K  tS , м K  

пр constK =  

10 77,12 4226 72,60 14000 
20 88,96 4503 71,24 6736 

пр ( , )K f S j=  

10 61,83 804 72,54 41 
20 61,84 696 72,34 12 

 
Введение переменного коэффициента проб-
ных воздействий позволяет значительно 
улучшить показатели качества процесса 
управления для дорожных покрытий с низ-
кими сцепными характеристиками, о чем 
свидетельствуют значительно меньшие вели-
чины критерия качества и тормозного пути 
по сравнению с постоянной величиной прK . 
Увеличение частоты управляющего сигнала 
фактически не влияет на качественные ха-
рактеристики процесса управления. Наи-
большее перерегулирование и, как следствие, 
прибавка к величине K  происходит в начале 
торможения, что обусловлено наличием за-
держки в отработке команд блока управле-
ния, и в конце торможения, что лишь под-
тверждает необходимость отключения АБС 
на скоростях менее 5 км/ч, как это происхо-
дит во всех известных системах. 

Исполнительный элемент – модулятор 
давления 

 
Совершенствование способа регулирования 
давления в рабочем тормозном цилиндре (РТЦ), 
предложенное [1] и запатентованное [7] ав-
торами, позволяет, с одной стороны, снизить 
стоимость ИЭ до уровня 100–120 у.е., чего 
вполне достаточно для установки на боль-
шинство базовых моделей автомобилей вто-
рого и первого классов, эксплуатируемых в 
Украине, и, с другой стороны, повысить на-
дежность системы в целом, исключив из кон-
струкции ИЭ ряд элементов. 
 
Эти обстоятельства послужили причиной для 
создания рабочей группы, в состав которой, 
помимо авторов, вошло ГНПП Объединение 
«Коммунар», на базе которого был изготов-
лен лабораторный образец четырехканально-
го ИЭ предлагаемой конструкции. Схема од-
ного канала регулирования представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Схема одного канала управления ИЭ:  

1 – плунжер; 2 – катушка электромагни-
та (ЭМ); 3 – возвратная пружина; 4 – 
кольцевая канака; 5 – сердечник элек-
тромагнита; 6 – радиальная канавка; 7 – 
осевая канавка; 0x – перемещение сер-
дечника при максимальном давлении в 
ГТЦ и отсутствии напряжения на катуш-
ке электромагнита; maxx – максимальный 
ход сердечника под воздействием элек-
тромагнита; δ – рабочий зазор между 
сердечником и статором электромагни-
та; 0δ – минимальный зазор между сер-
дечником и статором электромагнита 

 
Давление жидкости в РТЦ при торможении 
создается за счет перемещения плунжера 1 
под действием давления жидкости, переда-
ваемого от ГТЦ под правый торец плунжера. 
Перемещение плунжера происходит до вы-
равнивания давлений под правым и левым 



  

его торцами. Модуляция давления осуществ-
ляется, как и в известных способах, подачей 
на катушку 2 широтно-имульсно-модули-
рованного (ШИМ) сигнала. По окончании 
торможения давление от ГТЦ падает до нуля, 
а плунжер 1 под действием давления в РТЦ 
перемещается вправо до выравнивания дав-
лений под обоими торцами. Если ход плун-
жера при повышении давления в процессе 
торможения (или при прокачке тормозной 
системы) недостаточен для создания в РТЦ 
такого же давления, как в ГТЦ, плунжер до-
ходит до крайнего левого положения (пока-
зано пунктиром). При этом полости под тор-
цами плунжера через радиальные, осевые и 
кольцевую канавки сообщаются, и выравни-
вание давлений под торцами плунжера про-
исходит за счет перетекания жидкости по 
этим канавкам. После выравнивания давле-
ний плунжер под действием усилия возврат-
ной пружины 3 смещается вправо на величи-
ну, превышающую величину открытия ка-
навки 4, снова разделяя магистраль на две. 
 
Для подтверждения возможности осциляци-
онной модуляции давления были проведены 
лабораторные испытания ИЭ с целью: 
– экспериментального подтверждения рабо-
тоспособности предлагаемого способа регу-
лирования давления в РТЦ; 
– определения величины перетечек тормоз-
ной жидкости по плунжерной паре при нали-
чии перепада давления между ГТЦ и РТЦ в 
течение времени, необходимого для тормо-
жения при max 0,15xφ = ; 
– определениея необходимой мощности 
электромагнита. 
 
Экспериментальное определение характери-
стик ИЭ проводились на специально разра-
ботанном макете участка тормозной систе-
мы, схема которого изображена на см. рис. 3. 
 
В ходе испытаний была выполнена общая 
проверка работоспособности каждой плун-
жерной пары в отдельности, для чего под 
торцом плунжера со стороны ГТЦ создава-
лось давление в 10 МПа и по показанию дат-
чика 9 контролировалась величина устано-
вившегося давления в РТЦ. Далее на катуш-
ку ЭМ подавалось напряжение и по показа-
нию датчика давления фиксировалось нали-
чие и величина перепада давления. В таком 
положении усилием ЭМ плунжер удержи-
вался в течение времени, необходимого для 
снижения скорости автомобиля до 5 км/ч со 
скорости 90 км/ч. Для наиболее неблагопри-

ятного дорожного покрытия ( ,max 0,15Xφ = ) 
эта величина составляет 15Tt ≈ с. После чего 
повторно фиксировалась величина давления 
в РТЦ (рис. 4). 
 

 
 
Рис. 3. Схема лабораторной установки: 1 – 

главный тормозной цилиндр; 2 – расши-
рительный бачок; 3 – нагрузочный ры-
чаг; 4 – груз; 5 – тройник; 6 – один канал 
регулирования (остальные заглушены); 
7 – рабочий тормозной цилиндр; 8 – ма-
нометр; 9 – датчик давления; 10 – гене-
ратор импульсов; 11 – блок аналого-циф-
ровых преобразователей; 12 – компьютер 
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Рис. 4. Фрагмент осциллограммы изменения 

давления в РТЦ 
 
В результате обработки полученных резуль-
татов была экспериментально подтверждена 
принципиальная работоспособность конст-
рукции, а также установлено следующее: 
– разность между величинами перепада дав-
ления сразу после подачи напряжения на ка-
тушку ЭМ и по истечении времени 15Tt =  с 
не превышает 5 % от величины перепада 
давления, что дает возможность сделать вы-



  

вод об удовлетворительной величине перете-
чек тормозной жидкости между полостями 
РТЦ и ГТЦ в статическом режиме; 
– абсолютная величина перепада давления 

PΔ  под воздействием ЭМ составляет 2,3 МПа, 
чего в случае экстренного торможения на 
льду недостаточно для предотвращения бло-
кировки колеса. Исключая наличие воздуха в 
тормозной жидкости, что обеспечивалось 
многократной прокачкой участка тормозной 
системы и фактом создания давления в РТЦ 
при движении плунжера под воздействием 
давления в ГТЦ, недостаточный перепад дав-
ления можно связать лишь с выравниванием 
сил, действующих на плунжер (см. рис. 5) 
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где ЭМC  – постоянный коэффициент, являю-
щийся функцией большого числа конструк-
тивных параметров электромагнита, среди 
которых превалирующую роль играют: число 
витков обмотки электромагнита, диэлектри-
ческая проницаемость материала в зазоре 
(тормозная жидкость), площадь поперечного 
сечения зазора и др.; i – ток в обмотке элект-
ромагнита; Пd – диаметр плунжера; Е – при-
веденный объемный модуль упругости отсе-
ченного объема тормозного привода; V – от-
сеченный объем. 
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Рис. 5. Выравнивание сил, действующих на 

плунжер 
 
Наличие точки пересечения (см. рис. 5) сви-
детельствует о недостаточной мощности ЭМ, 
не позволяющей реализовать сброс давления 
в РТЦ до нуля. Авторами была решена опти-
мизационная задача определения минималь-
но необходимой мощности электромагнита, 
выраженной с помощью коэффициента ЭМC , 

при условии обеспечения положительной 
разности 
 
 ЭМ P( ) 0F FΔ− > , (5) 
 
где ЭМF  – сила, создаваемая ЭМ; PFΔ – сила, 
обусловленная перепадом давления для любо-
го max(0... )x x∈ . При этом варьировалась ве-
личина диаметра плунжера Пd  во всем кон-
структивно возможном диапазоне [3…10] мм 
с шагом 0,5мм. На рис. 6 представлены гра-
фики изменения величины ЭМ PF FΔ−  по ходу 
плунжера для различных значений Пd  и ве-
личины ЭМ ЭМ, ЭКСП9,5C C= ⋅ . 

 

3,0=Пd

35,0

4,0

45,0

5,0

x

PЭМ FF Δ−

 
Рис. 6. Результаты оптимизации мощности 

ЭМ ЭМC  
 
По результатам оптимизации вычислена ми-
нимально необходимая мощность ЭМ 

ЭМ ЭМ, ЭКСП8,5C C= ⋅ , соответствующая Пd  = 3,5 
или 4 мм. Это подтверждает правильность 
выбора Пd  = 3,5 мм для опытного образца. 
Необходимого увеличения мощности ЭМ 
можно достичь рядом способов, среди кото-
рых могут быть: уменьшение минимального 
зазора между сердечником и статором элек-
тромагнита 0δ , увеличение числа витков об-
мотки, увеличение питающего напряжения. 
 

Выводы 
 
В результате обработки данных численного и 
натурного экспериментов было установлено, 
что: 
– введение переменного коэффициента проб-
ных воздействий приводит к существенному 
повышению качества регулирования процес-
са торможения; 



  

– предложенный способ модуляции и его 
конструктивная реализация являются при-
годными для использования в ИЭ САУ тор-
можением при условии увеличения мощно-
сти ЭМ. 
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