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Ââåäåíèå

На современном этапе автомобилестроения требования к тормозным
системам транспортного средства (ТС) с системами автоматического
регулирования постоянно повышаются. Это находит отражение в стан-
дартах и других государственных и международных документах [1–10],
рекомендующих для разных категорий транспортных средств показате-
ли эффективности торможения, как на стадии проектирования, так
и на стадии их сертификации.

Широкое внедрение электронных компонентов и систем в тормозное
управление (ТУ), постоянное их совершенствование вызывает необхо-
димость в разработке и усовершенствовании теоретических расчетных
методов для исследования динамики торможения транспортных средств
с пневматическим тормозным приводом, оборудованным системами
автоматического регулирования (САР) тормозного усилия. Повышение
интереса к данной проблеме обусловлено тем, что моделирование дина-
мики торможения с автоматическими системами регулирования тормоз-
ного усилия на этапе проектирования транспортного средства невоз-
можно без статистических данных дорогостоящих дорожных экспери-
ментальных исследований автомобилей аналогов. И только появление
современных методов расчета тормозных приводов в совокупности с
повышением быстродействия компьютеров, разработкой программно-
го обеспечения и накоплением экспериментальных данных интенсифи-
цировало исследования в области динамики торможения транспортных
средств, оборудованных САР тормозного усилия.

Ввиду того, что значительное количество дорожно-транспортных
происшествий (ДТП) происходит из-за человеческого фактора, так как
в аварийных ситуациях при нажатии на педаль тормоза водителю слож-
но учесть многие факторы, например, загрузку автомобиля, нерав-
номерное сцепление колес с дорогой и т.д., большинство зарубежных
производителей, такие как: WABCO Westinghouse [11], Haldex [12],
Bendix Commercial Vehicle Sys [13], Knorr-Bremse [14] и др., различными
способами пытаются добиться того, чтобы рабочая тормозная система
современных автомобилей и автопоездов в любых дорожных условиях
обеспечивала высокую эффективность торможения, а именно, при ми-
нимально возможном тормозном пути сохраняла устойчивость и управ-
ляемость транспортного средства.
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Большое внимание, уделяемое за рубежом электронным системам,
повышающим активную безопасность ТС, свидетельствует о перспектив-
ности развития автомобильной техники в данном направлении, поэтому
современные грузовые автомобили, автопоезда и автобусы, из-за своей
повышеной опасности [15] обязательно комплектуются антиблокировоч-
ной системой (АБС). Объединение антиблокировочной системы, проти-
вобуксовочной системы и электропневматического тормозного приво-
да в единую систему управления на базе общих датчиков, модуляторов
и электронного блока управления позволяет существенно повысить эф-
фективность действия тормозной системы транспортного средства.

Как известно из [3, 16], тормозная система транспортного средства
должна быть как минимум двухконтурной, а современная электронно-
пневматическая тормозная система (ЭПТС) при наличии индивидуаль-
ных модуляторов на каждом колесе представляет собой многоконтур-
ную тормозную систему, с основополагающими функциями: электро-
пневматическим тормозным приводом и АБС. Рабочие процессы, в дан-
ном случае, в каждом контуре ЭПТС будут аналогичны.

Практическая реализация основополагающих функций электронно-
пневматического тормозного управления транспортного средства
позволяет создать интеллектуальную автомобильную систему.

Термин «интеллектуальная автомобильная система» – это бор-
товая система, которая способна распознать текущую ситуацию, произ-
вести оценку и спрогнозировать протекание процессов в цепи «води-
тель – автомобиль – дорога – окружающая среда» (ВАДО) для выбо-
ра рациональной последовательности и динамики управляющих воздей-
ствий [17]. Такая трактовка позволяет однозначно отнести электронно-
пневматическое тормозное управление к интеллектуальным автомобиль-
ным системам.
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Ïåðå÷åíü óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé
АБС (ABS) – антиблокировочная система;
АРС (ARS) – система автоматического регулирования скорости движения

транспортного средства;
ЗРЭ – запорно-регулирующий элемент;
ПБС (ASR) – противобуксовочная система;
ПТП – пневматический тормозной привод;
РТС – регулятор тормозных сил;
САР – система автоматического регулирования;
СДУ – система динамической устойчивости;
СКУ – система курсовой устойчивости;
ТС – транспортное средство;
ТУ – тормозное управление;
ШЭД – шаговый электродвигатель;
ЭПТП – электропневматический тормозной привод;
ЭПТС – электронно-пневматическая тормозная система;
ЭРТС – регулятор тормозных сил с электронным управлением;
AEBS – Automatic Electronic Break System;
ASC – Automatic Stability Control (Acceleration Skid Control);
ASC+T – Automatic Stability Control + Traction;
BA (BAS) (AEBS) – Brake Assist;
CWAB – Warning with Auto Brake;
DBC – Dynamic Break Control;
DSA – Dynamic Safety;
EBS – Electronic Break System ;
EDS – Electronische Differential-Sperre;
EBFD (EBD) – Electronic brake force distribution;
EBL – Electronic Break Limited;
EBV – Electronische Bremskraft Verteilung;
EMB – Electro-mechanical Break;
ESP – Electronic Stability Program;
ETC – Electronic Traction Control;
ETS – Electronic Traction System;
SBC – Sensotronic Brake Control;
TCP – Traction Control Plus;
TSC – Traction Control System;
TRACS – Traction Control System;
VSC – Vehicle Dynamics Control;
VDIM – Vehicle Dynamics Integrated Management;
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A11 и B11 – коэффициенты, характеризующие сдвиг горизонтальной и вер-
тикальной асимптот гиперболы, описывающей характер изменения давления в
полости (A11 = 0, 654;B11 = 1, 13);
A1 – коэффициент равный максимуму f − S диаграммы;
A2 – коэффициент, определяющий форму f − S диаграммы;
A3 – коэффициент, который учитывает падение реализуемого сцепления от

максимума до коэффициента трения шины о поверхность в момент блокиро-
вания колеса;
A4 – коэффициент, характеризующий влажность окружающей среды (при-

нимается равным 0, 02 . . . 0, 04);
Aт – работа сил трения в тормозных механизмах, Дж;
Aтр – работа сил трения в агрегатах трансмиссии, Дж;
Af – работа сил сопротивления качения шины, Дж;
Aϕ – работа сил трения скольжения в контакте шин с дорогой, Дж;
Aw – работа силы сопротивления воздуха, Дж;
B – колея колес транспортного средства, м;
Bs – коэффициент, определяющий критическое проскальзывание колеса,

выбирается в пределах 5÷ 10;
C – коэффициент, определяющий вид f − S диаграммы (выбирается в пре-

делах 2÷ 2, 5);
C1, C2, C3, C4 – коэффициенты, характеризующие влияние уклона дороги и

скорости поворота транспортного средства относительно вертикальной оси;
Cпр – жесткость пружины следящего поршня, H·мм;
D – дроссель, установленный перед тормозной камерой, мм;
D2
y – условный диаметр сечения выпускного клапана, м;

D0 – коэффициент, определяющий значение максимума реализуемого сцеп-
ления;
E – коэффициент, определяющий коэффициент трения шины о поверхность

в момент блокирования колеса (0, 95÷ 1, 05);
F – номинальная площадь накладки, м2;
Fa – активная площадь пневматического цилиндра или пневматической ка-

меры, м2;
Fоб – общее сопротивление перемещения подвижных деталей ЗРЭ, H;
Fпр0 – усилие пружины 7 при предварительном сжатии, H;
Fпр1 – усилие пружины 3, H;
Fпр2 – усилие пружины 5, необходимое для обеспечения герметичности впуск-

ного клапана, H;
Fск – усилие, необходимое для открытия впускного клапана, образованного

двухседельным клапаном 4 и пневмопоршнем 6, H;
Fтр1 – сила трения уплотнительного кольца dКЛ по диаметру d2, H;
Fтр2 – сила трения уплотнительного кольца dзр по диаметру d2, H;
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Fтр3 – сила трения кольца dп по диметру d1, Н;
Fy – сила, обеспечивающая герметичности впускного клапана, H;
FР – сила, действующая на клапан 4 от давления воздуха, H;
F0 – резонансная частота, Гц;
G – вес транспортного средства, Н;
G1 и G2 – соответственно нормальные реакции дорожного покрытия на i-ю

ось в статических условиях, Н;
Gmi – мгновенный массовый расход воздуха расчетного ДЕ-звена;
Ib – момент инерции массы стенда, кг·м2;
Ik – момент инерции колеса, кг·м2;
JL – момент инерции нагрузки, кг · м2;
JR – момент инерции ротора, кг · м2;
K±пор – пороговая величина ускорения, соответственно «+» на затормажи-

вание, «−» на растормаживание;
Ke – коэффициент эффективности барабанного тормоза;
KT
e – коэффициент эффективности дискового тормоза (KT

e = µmin);
K1 и K2 – коэффициенты, характеризующие соответственно параметры пе-

редних и задних тормозных механизмов, м3;
L – расстояние между передней и задней осью транспортного средства, м;
Ln – длина тормозной накладки барабанного тормоза, м;
Lкл – ширина пояса клапана, м;
M1 – средний реализуемый момент при его наростании от нуля до значения

реализуемого момента при критическом проскальзывании, Н·м;
M2 – реализуемый момент при критическом проскальзывании, Н·м;
M3 – минимальный реализуемый момент на ветви момента между реализуе-

мым моментом при критическом проскальзывании и реализуемым моментом
при скорости ниже 5 км/ч, Н·м;
M4 – реализуемый момент при скорости ниже 5 км/ч, Н·м;
MA,MB – поворачивающие моменты, возникающие при торможении транс-

портного средства, Н·м;
Mf – момент сопротивления качению колеса, Н·м;
Mjk – инерционный момент колеса, Н·м;
M j

Ki – тормозной момент на i-й колодке j-го колеса барабанного тормоз-
ного механизма, Н·м;
M j

Hi – тормозной момент на i-й накладке j-го колеса дискового тормоз-ного
механизма, Н·м;
M j

TOPi – тормозной момент на i-й оси j-го колеса, Н·м;
MTOP – тормозной момент, подведенный к колесу, Н·м;
MCP

TOP – средний реализуемый тормозной момент, Н·м;
MД – cтатический момент ШЭД, кгс· см;
N – нагрузка, приходящаяся на колесо, Н;
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N1 – динамическая вертикальная нагрузка, приходящаяся на переднюю ось
транспортного средства, Н;
N2 – динамическая вертикальная нагрузка, приходящаяся на заднюю ось

транспортного средства, Н;
N j
i – нормальная реакция дороги на i-й оси j-го колесе транспортного сред-

ства, Н;
Nk
i – количество зубьев импульсного (кодового) колеса;

N j
k – равнодействующая элементарных прижимных сил на j-й колодке

(накладке) тормоза, Н;
Nд – число полных шагов на оборот;
PABS11 и PABS12 – соответственно давления в левом и правом модуляторах

переднего контура, Па;
PABS21 и PABS22 – соответственно давления в левом и правом модуляторах

заднего контура, Па;
Pjx – продольная инерционная сила, Н;
Pjy – поперечная инерционная сила, Н;
Pk – усилие, прикладываемое к колодке (накладке) тормоза со стороны

тормозной камеры, Н;
PK11 и PK12 – давления соответственно в левой и правой тормозных камерах

переднего контура пневматического тормозного привода, Па;
PK21 и PK22 – давления соответственно в левой и правой тормозных камерах

заднего контура пневматического тормозного привода, Па;
Pm1 и Pm2 – давления в ресиверах соответственно переднего и заднего кон-

тура тормозного привода, Па;
Pmax – максимальное давление в ресивере, Па;
PR21 и PR22 – давления соответственно в верхней и нижней секции ускори-

тельного клапана, Па;
PT11 и PT21 – давления в трубках расположенных после тормозного крана,

соответственно переднего и заднего контуров, Па;
PT12 и PT13 – давления в трубках переднего контура, соответственно перед

левым и правым модуляторами АБС, Па;
PT14 и PT15 – давления соответственно в левой и правой трубках переднего

контура, расположенных перед тормозными камерами, Па;
PT22 и PT23 – давления в трубках заднего контура, соответственно перед

левым и правым модуляторами АБС, Па;
PT24 и PT25 – давления соответственно в левой и правой трубках заднего

контура, расположенных перед тормозными камерами, Па;
P cp
T – средняя реализуемая сила торможения при работе системы автомати-

ческого регулирования тормозного усилия, Н;
PTK – давление в тормозной камере, Па;
Px – продольная толкающая сила, Н;
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P j
xi – часть продольной инерционной силы, приложенной к j-му колесу i-й

оси со стороны транспортного средства, Н;
PZ – вертикальная нагрузка на колесо, Н;
PВСТК и PНСТК – давления соответственно в секциях тормозного крана пере-

днего и заднего контуров, Па;
P01 – давление в разветвлении переднего контура, Па;
Pст – величина ступени изменения давления, Па;
R – газовая постоянная, R = 287, 14 м2/(c2· K);
Ra – радиус поворота автомобиля относительно мгновенного центра, м;
RB – внутренний радиус тормозной накладки дискового тормоза, м;
RH – внешний радиус тормозной накладки дискового тормоза, м;
Rx – реализуемая тормозная сила, Н;
Rx1 – тормозная сила на передней оси, Н;
Rx2 – тормозная сила на задней оси, Н;
Rj
xi – продольная сила, возникающая между шиной j-го колеса i-й оси и

опорной поверхностью, Н;
Rj
yi – поперечная сила, возникающая между шиной j-го колеса i-й оси и

опорной поверхностью, Н;
ΣFтр – суммарная сила трения при перемещении подвижных деталей ЗРЭ в

корпусе модулятора, H;
ΣRx – суммарная тормозная сила, Н;
ΣRyi – суммарная поперечная сила между шинами i-й оси и опорной

поверхностью, Н;
RZ – усилие прижатия колеса к барабану, Н;
S – проскальзывание;
Si – среднее проскальзывание на i-м колесе;
Sk – ход штока тормозной камеры, м;
Sh – горизонтальное смещение f − S диаграммы;
S(t) – изменение проскальзывания по времени;
Sv – вертикальное смещение f − S диаграммы;
SKP – проскальзывание колеса, соответствующее максимальному реализуе-

мому сцеплению (критическое проскальзывание);
SОСТ – полный остановочный путь транспортного средства, м;
SПР – пороговая величина проскальзывания;
ST – тормозной путь транспортного средства, м;
Sэф – эффективная площадь клапана 4, м2

T – абсолютная температура рабочего тела перед дросселем, К;
Ti – тип тормозной камеры (9, 12, 16, 20, 24, 30 или 36);
T (t) – управляющий сигнал, подаваемый на исполнительные устройства

систем автоматического регулирования тормозного усилия;
T [1] – длительность фазы наполнения, с;
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T [2] – длительность фазы выдержки при наполнении, с;
T [3] – длительность фазы опорожнения, с;
T [4] – длительность фазы выдержки при опорожнении, с;
TH – момент удержания, H · м;
V – объем наполняемой емкости, м3;
V0 – начальная окружная скорость кромки зубьев кодового колеса, м/с;
Vi – текущая окружная скорость кромки последующего зуба кодового

колеса, м/с;
Vcy – скорость транспортного средства в боковом направлении, м/с;
VH – начальная скорость торможения транспортного средства, м/с;
Vmax – максимальная скорость движения транспортного средства, м/с;
Vx – линейная скорость движения транспортного средства, м/с;
ZAL – коэффициент торможения с работающей ABS;
Z i
max – максимальный коэффициент торможения i-й оси;

[Zmin] – минимально допустимый коэффициент торможения ТС;
a – расстояния от передней оси до центра масс автомобиля, м;
ak – линейное замедление кромки зубьев кодового колеса, м/с2;
an – расстояние от центра колеса до опоры колодки, м;
aд – ускорение подвижных деталей ЗРЭ, м/с2;
b – расстояния от задней оси до центра масс транспортного средства, м;
a0, b0, c0 – коэффициенты, характеризующие зависимость Denny;
a1, a2, b1, b2, c1 – коэффициенты, характеризующие зависимость «Парабол»;
cn – расстояние от центра колеса до точки приложения приводного усилия

к колодке барабанного тормоза, м;
d – параметр, характеризующий быстроту падения коэффициента трения от

скорости движения транспортного средства;
d0 – коэффициент, характеризующий прогиб возростающей ветви зависи-

мости «Парабол»;
d1 – коэффициент, характеризующий прогиб падающей ветви в зависимости

«Парабол»;
eкл – деформация резинового клапана, м;
is – передаточное отношение кулачкового разжимного механизма (s-образного

разжимного кулака);
iT – передаточное отношение механизма разжима;
f – площадь поперечного сечения канала дросселя, м2;
f1 – реализуемое сцепление передней оси;
f2 – реализуемое сцепление задней оси;
fin – реализуемое сцепление i-й оси транспортного средства в порожнем

состоянии;
fig – реализуемое сцепление i-й оси транспортного средства в груженом

состоянии;
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fp – рабочая частота шагового электродвигателя, Гц;
fЭ1 и fЭ2 – соответственно реализуемое сцепление передней и задней оси

определенное экспериментальным путем;
f jci – коэффициент сопротивления качению j-го колеса i-й оси транспортно-

го средства;
fx – продольное реализуемое сцепление шины с дорогой;
f jxi – соответственно реализуемое сцепление на j-м колесе i-й оси транс-

портного средства;
fmax – максимальное реализуемое сцепление;
fБЛ – коэффициент трения шины о дорогу при полном блокировании колеса;
g – ускорение свободного падения, м/с2 (g = 9, 81м/с2);
jуст – установившееся замедление инерционного стенда, м/с2;
jx или | − jx| – продольное замедление транспортного средства, м/с2;
jy – поперечное замедление транспортного средства, м/с2;
jH – нормативное замедление транспортного средства, м/с2;
j±пор – пороговое линейное ускорение колеса для транспортного средства,

соответственно при разгоне и замедлении, м/с2;
h – ход штока тормозной камеры, мм;
h1 – плечо приложения усилия, действующего на штоке тормозной камеры

относительно опоры рычага в тормозном механизме, м;
h2 – плечо действия силы на толкатель тормозной накладки относительно

опоры рычага в тормозном механизме, м;
hi – расстояние между двумя смежными зубьями кодового колеса, м;
hi+1 – расстояние между двумя последующими смежными зубьями кодового

колеса, м;
hg – координата высоты центра масс транспортного средства, м;
hз.р – положение зубчатой рейки, м;
hп – положение следящего пневмопоршня;
k – показатель адиабаты k = 1, 4;
kЗ – коэффициент запаса;
lp – длина разжимного рычага, м2;
m – масса транспортного средства, кг;
mд – масса подвижных деталей ЗРЭ, кг;
n – количество заездов при испытаниях транспортного средства;
nd – количество пар трения в дисковом тормозе;
pi – текущая величина давления, Па;
pi−1 – предыдущая величина давления, Па;
pm – давление в ресивере, Па;
p0 – давление атмосферы (p0 = 101325), Па;
p1 и p2 – соответственно давления в тормозных камерах передней и задней

оси транспортного средства, Па;
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q(α0) – закон распределения давления по накладке тормоза;
rb – радиус металлического бегового барабана, м;
re – радиус окружности-эвольвенты профиля кулачка, м;
rki – радиус импульсного колеса, м;
rtb – радиус тормозного барабана, м;
rд – динамический радиус колеса, м;
rcm – статический радиус колеса, м;
s∗ – продольное проскальзывание колеса с учетом смещения начала f − S

диаграммы;
t1 – время, при котором достигается реализуемый моментM1, с;
t2 – время, при котором достигается реализуемый моментM2, с;
t3 – время, при котором достигается реализуемый моментM3, с;
t4 – время, торможения инерционного стенда, с;
t45−15ABS – время торможения транспортного средства при работающей систе-

ме автоматического регулирования в диапазоне скоростей 45–15 км/ч, с;
ti – текущее время, с;
ti−1 – предыдущее время, с;
ti+1 – последующее время, с;
timinABS – время торможения с работающей САР, полученное при последо-

вательно повторяющихся заездах n, с;
t40−20CP – минимальное среднее время торможения в заданном диапазоне ско-

ростей 40 – 20 км/ч, с;
timinCP – время торможения, полученное при последовательно повторяющих-

ся заездах , при отключенной передней или задней оси ТС, с;
tp – время реакции водителя, с;
ttop – время торможения с автоматической системой, с;
tз – время запаздывания срабатывания привода, с;
tкл – время полного хода ЗРЭ, c;
tн – время нарастания замедления, с;
tож – время ожидания срабатывания системы, с;
x1 и x2 – коэффициенты, характеризующие параметры прижимной и отжим-

ной колодки барабанного тормоза;
yo(t) – переходная характеристика объекта регулирования;
yo
d – желаемое постоянное значение переходной характеристики объекта

регулирования;
yo
d(t) – желаемое изменение переходной характеристики объекта регулиро-

вания во времени;
z – коэффициент торможения транспортного средства;
zH – необходимый коэффициент торможения транспортного средства;
zmax – максимальный коэффициент торможения транспортного средства;
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zfn и zfg – соответственно коэффициенты торможения порожнего и груже-
ного транспортного средства, при котором f1 = f2 = zf ;
α – угол наклона дороги в продольном направлении, град;
αA и αB – уголы увода соответственно передней и задней оси, град;
α0 – отношение внутреннего радиуса тормозной накладки к внешнему;
α1 и α2 – углы, определяющие положение накладки барабанного тормоза

относительно опоры колодки, град;
α3 – угол приложения приводного усилия, град;
α4 – угол между вертикальной осью барабана и осью проходящей через

опору и центр барабана, град;
β – угол уклона дороги в сторону обочины, град;
β0 – угол охвата тормозной накладки барабанного тормоза, град;
βr – угловое положение ротора шагового электродвигателя, град;
βи – коэффициент распределения тормозных сил;
δ – угол распределения давлений в контакте накладка-барабан, град;
δa – коэффициент учета вращающихся масс;
ε(t) – ошибка регулирования;
ε – коэффициент использования силы сцепления транспортного средства;
ε1 – коэффициент использования силы сцепления транспортного средства с

САР, установленной только на передней оси;
ε2 – коэффициент использования силы сцепления транспортного средства с

САР, установленной только на задней оси;
η – КПД тормозного механизма (0, 8÷ 0, 95);
ϕ– коэффициент сцепления;
ϕn– коэффициент сцепления порожнего транспортного средства;
ϕg– коэффициент сцепления груженого транспортного средства;
ϕ(σ) – функция расхода;
ϕcp– средний коэффициент сцепления;
ϕ0– параметр, характеризующий величину коэффициента трения при ско-

рости, близкой к нулю;
µ – коэффициент расхода;
µmin – минимальный коэффициент трения накладки о тормозной барабан

или диск (µmin = 0, 35);
νk – линейная скорость движения центра колеса, м/с;
νck – скорость скольжения колеса, м/с;
ξ – коэффициент гидравлического сопротивления;
ρ – радиус инерции транспортного средства, м2;
ρ0 – радиус, на котором находится центр тяжести номинальной площади

накладки, м;
ρy – условный радиус трения в барабанном тормозе, м;
ρH – центр давления накладки на диск, м;
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σ – безразмерное давление, которое определяется отношением давления p1
в полости за дросселем и давлением p0 в резервуаре перед дросселем;
∆fmax – относительное отклонение реализуемого сцепления от эксперимен-

тального значения;
∆SKP – относительное отклонение критического проскальзывания от

экспериментального значения;
∆E – изменение кинетической энергии транспортного средства;
∆P – изменение потенциальной энергии транспортного средства;
∆p1 и ∆p2 – давление в тормозных камерах, при котором проявляется

нечувствительность тормозного механизма, Па;
ψ – угол отклонения транспортного средства от продольной оси его движе-

ния при торможении, град;
Ψc – угол смещения биссектрисы угла охвата накладки, град;
dω−

dt – угловое ускорение кромок зубьев кодового колеса, рад/с2;
dωk

dt – угловое ускорение колеса, рад/с2;
dωj

ki

dt – угловое ускорение j-го колеса i-й оси ТС, рад/с2;
dωa

dt – угловое ускорение транспортного средства относительно мгновенного
центра поворота, рад/с2;

dS
dt – темп нарастания проскальзывания;
ωk – угловая скорость вращения колеса, рад/с;
ωjki – угловая скорость вращения j-го колеса i-й оси ТС, рад/с;
ωa – угловая скорость вращения транспортного средства относительно мгно-

венного центра поворота, рад/с;
ωb – угловая скорость вращения бегового барабана инерционного стенда

ХНАДУ, рад/с;
ωr – угловая скорость вращения ротора ШЭД, рад/с;
Θ – угол приложения усилия от штока тормозной камеры к разжимному

рычагу, град;
Θ0 – половина угла охвата тормозной накладки дискового тормоза, град;
ДЕ-звено – это звено пневматического привода типа «дроссель-емкость»;
индексы i и j – при одновременном их применении обозначают: i – номер

оси (1 или 2); j – соответствующее правое или левое колесо оси (R или L).
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1 ÀÍÀËÈÇ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÎÐÌÎÇÍÎÃÎ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

В мировом автомобилестроении уровень конструктивной безопаснос-
ти (пассивной и активной) таков, что ведущие компании уже не рекла-
мируют в качестве особых достижений применение современных сис-
тем автоматического регулирования тормозного усилия, повышающих
этот уровень, предлагая их покупателю в качестве опций или в виде
стандартной комплектации. Очевидно, что в связи с внедрением в тор-
мозное управление электроники, общепринятые в XX ст. методы его
проектирования требуют уточнений и дополнений.

Современное проектирование автоматизированного тормозного управ-
ления транспортных средств с пневматическим приводом не возможно
без системного подхода, который требует рассмотрения ряда вопросов,
связанных с выбором методов и способов описания рабочих процессов,
протекающих при торможении транспортного средства.

Системный подход к созданию автоматизированного тормозного
управления транспортного средства с пневматическим приводом заклю-
чается в том, что геометрические, кинематические, весовые параметры
транспортного средства необходимо взаимоувязать с рабочими процес-
сами, протекающими в исполнительном устройстве (модуляторе) САР
тормозного усилия и динамикой торможения транспортного средства в
различных эксплуатационных условиях.

1.1 Àíàëèç ïíåâìàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî óïðàâëåíèÿ,
îáîðóäîâàííîãî ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ

Автомобили являются сложной механической системой, на которую
постоянно оказывают влияние внешние и внутренние факторы, под воз-
действием которых характеристика движения системы «автомобиль»
постоянно изменяется. Частота и характер изменения условий движе-
ния системы «автомобиль» в значительной мере влияют на безопасность
дорожного движения, а рационально подобранные законы управления
системой автоматического регулирования тормозного усилия, на различ-
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ной элементной базе, будут обеспечивать сход-ные показатели качества
процесса торможения [18–20] транспортного средства.

При создании систем автоматического регулирования тормозного
усилия для транспортных средств с пневматическим тормозным управ-
лением схеме размещения ее исполнительных элементов уделяется боль-
шое внимание (рис. 1.1), поскольку она определяет функциональные
взаимосвязи, которые предопределяют не только рабочий процесс са-
мой системы, но и эксплуатационные свойства транспортного средства.

Рис. 1.1. Структурные схемы размещения элементов систем автоматического
регулирования на транспортном средстве: 1 – орган управления (тормозной
кран); 2 – электронный блок управления (регулятор); 3 – исполнительное
устройство САР (модулятор); 4 – датчик скорости (датчик обратной связи)

Так как в общеизвестной технической литературе [21] предложенный
Л.В. Гуревичем метод цифрового обозначения схем, показывающий ко-
личество датчиков и модуляторов на оси, имеет свои ограничения, на
рис. 1.1 использовано обозначение схем, построенное по следующему
принципу: первые две цифры обозначают количество датчиков и коли-
чество модуляторов на передней оси, две другие цифры обозначают ко-
личество датчиков и количество модуляторов на задней оси, буквенные
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индексы схем означают принцип управления модуляторами давления:
и – независимое (индивидуальное) управление; ик – независимое (инди-
видуальное) косвенное управление; о – осевое управление; ок – осевое
косвенное управление; иэ – независимое (индивидуальное) управление
от электрической педали; икэ – независимое (индивидуальное) косвен-
ное управление от электрической педали; оэ – осевое управление от
электрической педали; окэ – осевое косвенное управление от электри-
ческой педали.

Предложенный метод цифробуквенной индексации схем позволяет
описать особенности вариантов установки элементов САР тормозного
усилия и предоставляет достаточную информацию о принципе управле-
ния модуляторами системы автоматического регулирования тормозно-
го усилия.

Сложность проблемы выбора схемы размещения исполнительных эле-
ментов САР заключается в экономических, расходных и объемных по-
казателях тормозной системы транспортного средства. Чем сложнее
схема, тем большее количество исполнительных элементов она имеет,
и тем она дороже. Большое количество исполнительных элементов при-
водит так же к повышенному расходу рабочего тела, который ограни-
чен для транспортного средства производительностью компрессора или
насоса. С другой стороны, чем универсальнее управление схемой, тем
надежней система автоматического регулирования, а значит, она может
включать в свой алгоритм работы сразу несколько функций, таких как
АБС, ЭРТС, СКУ, СДУ (рис. 1.2) [22] и др.

Очевидно, что на базе одной сложной схемы возможно создание
системы автоматического регулирования тормозного усилия, которая
обеспечит эффективное и устойчивое движение транспортного сред-
ства в различных эксплуатационных режимах.

1.2 Àíàëèç ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ

Высокие требования, предъявляемые к тормозному управлению [1–
10], обуславливают создание многоконтурных приводов и дублирую-
щих контуров, введение дополнительных приборов и систем автомати-
ческого регулирования, повышающих эффективность торможения ТС в
любых дорожных условиях эксплуатации.
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За последние годы на основе научных исследований и новых конструк-
торских разработок, а также активного применения микропроцессор-
ных систем управления удалось существенно повысить быстродействие
тормозного привода, эффективность и долговечность тормозных меха-
низмов, синхронизировать их срабатывание и, тем самым, повысить ста-
бильность выходных характеристик транспортного средства. Ряд пока-
зателей конструкции уже регламентируется международными требова-
ниями, используемыми в качестве нижней допустимой планки при сер-
тификации транспортных средств. Таким образом, уже введены в дей-
ствия стандарты в отношении антиблокировочных систем (ABS), про-
грамм электронной стабилизации транспортного средства (ESP), авто-
матических систем освещения (AFS), систем контроля давления в ши-
нах (TPMS) и конструктивные мероприятия по защите участников до-
рожного движения. В странах ЕЭС осуществляется адаптация комплек-
са действующих Правил ЕЭК ООН применительно к гибридным транс-
портным средствам и электромобилям [23], ведется разработка стан-
дартов в отношении систем автоматического экстренного торможения
(AEBS) и контроля выхода с полосы движения (LDWS).

В результате постепенного развития ТУ на грузовом и пассажирском
транспорте возникло несколько поколений тормозных систем, послед-
ние из которых оснащены мощными компьютеризированными комплек-
сами. Эти системы, получившие общее название «системы автоматичес-
кого регулирования тормозного усилия», обеспечивают устойчивость
автомобиля не только при торможении, но и при разгоне, а также при
совершении маневров, связанных с поворотом рулевого колеса. Все эти
системы дополнительно оборудуются рядом диагностических функций,
которые контролируют их работоспособность в составе привода транс-
портного средства.

Работа всех систем автоматического регулирования направлена на
удержание процесса качения автомобильного колеса с проскальзывани-
ем отпечатка шины относительно поверхности, обеспечивающим наи-
высшую эффективность торможения, с сохранением устойчивости для
повышения безопасности дорожного движения. При этом кинетическая
энергия, запасенная автомобилем, гасится не только за счет трения ши-
ны о поверхность, по которой она катится, но и за счет трения тормоз-
ных накладок о барабаны или диски, в зависимости от типа применяе-
мого тормозного механизма.

Одной из первых интеллектуальных систем автоматического регу-
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лирования стала антиблокировочная система «Anti-lock brake system
(ABS)» [24], которая обеспечивает качение колеса в любых нагрузоч-
ных, скоростных и сцепных условиях. Простейшая ABS оснащена дат-
чиками угловой частоты вращения колес, модуляторами и регулято-
ром (электронным блоком управления), который обрабатывает инфор-
мацию, полученную с датчиков вращения колес, и управляет модулято-
рами давления.

Появление миникомпьютеров в 70 – 90 годах XX ст. привело к расши-
рению функциональных возможностей ABS [25]. Таким образом, до-
полнительное оборудование транспортного средства датчиком угла по-
ворота управляемых колес и датчиком углового ускорения, позволи-
ло более эффективно осуществлять управление процессом торможения
транспортного средства.

На основе ABS в 70-х годах XX ст. такие известные автомобильные
компании, как «Buick» и «Cadillac», предприняли первые попытки в
создании противобуксовочной системы «Anti-slip regulation (ASR)»,
которая была основана на блокировании дифференциала [25]. В 90-х
годах XX ст. отработанной конструкцией ASR серийно начали комплек-
товаться автомобили фирмы «Audi», «Volkswagen» и «Alfa Romeo». В
отличии от ASR, разработанной в 70-х годах XX ст., система ASR но-
вого поколения способна отслеживать буксование колес и регулирует
обороты двигателя или автоматически подтормаживает ведущие коле-
са транспортного средства [24].

В 1995 году компания «Bosch» разработала новую систему, более
эффективную, чем ABS и ASR, которая получила название – система
стабилизации движения «Electronic stability program (ESP)». Эта систе-
ма объединила в себе функции ABS и ASR и по сложному алгоритму
при помощи информации от датчиков угловой частоты вращения колес,
углового ускорения относительно вертикальной оси, углового отклоне-
ния от продольной оси и угла поворота управляемых колес обеспечива-
ет устойчивое движение транспортного средства, как в тяговом, так и
тормозном режимах, с высокой эффективностью.

В результате борьбы за безопасность ТС в 1998 году компания
«Mercedes-Benz» на своих автомобилях S-класса и SL-класса, основыва-
ясь на разработках, проведенных в Берлине, начала установку системы
тормозной помощник «Brake Assistant (ВА или BAS)», которая обеспе-
чивает гарантированное максимальное усилие на педали тормоза при
экстренном торможении транспортного средства. Основная задача этой
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системы – создание максимального тормозного момента за минималь-
ное время, гарантируя при этом включение функций ABS для сокра-
щения тормозного пути ТС. При экстренном торможении ВА создает
максимальный тормозной момент на колесах транспортного средства
и минимальное усилие на педали водителя, для снижения утомляемо-
сти последнего. Система оценивает скорость перемещения педали и на-
чинает функционировать только в экстренных ситуациях. В 2000 году
«Volvo» разработала свой тормозной помощник «Collision Warning with
Auto Brake (CWAB)», он функционирует на основе радара, а не – ско-
рости перемещения тормозной педали. В Европе до 2012 года планиру-
ется разработать стандарт в отношении Brake Assistant, которым долж-
ны оборудоваться новые модели автомобилей [24–26].

Для реализации максимальной тормозной силы и оптимального
распределения тормозных сил между осями ТС, в 2000 году, компания
«NISSAN» разработала систему «Electronic brake distribution (EBD)»,
которая осуществляет распределение тормозного усилия на основе
информации от датчиков угловой частоты вращения колес [27]. Надо
полагать, что она работает по величинам ускорений колес передней и
задней оси. Изучение эффективности такой системы на сегодняшний
день требует дополнительных исследований.

В тенденции развития систем автоматического регулирования четко
прослеживается усложнение электронной составляющей, поскольку
только при помощи высокотехнологичных микроэлектронных устройств
возможно рациональное управление современными механическими
аппаратами, что дает возможность, на достаточно высоком уровне, кон-
тролировать процесс торможения транспортного средства с максималь-
ной эффективностью.

Анализ литературных источников [24–28] показал, что все системы
автоматического регулирования тормозного усилия в своем блоке управ-
ления имеют функцию антиблокировочной системы. По сути, любая
система автоматического регулирования основана на логике антибло-
кировочной системы, которой отдается приоритет в случае торможе-
ния для обеспечения наивысшей эффективности. Поэтому блок управ-
ления имеет существенную значимость во всех системах автоматичес-
кого регулирования, так как в нем реализовывается закон управления
на основании информации датчиков, отслеживающих состояние объек-
та управления, – транспортного средства.
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На сегодняшний день производители систем автоматического регу-
лирования тормозного усилия не раскрывают информации об их эф-
фективности, хотя во всех странах ведется статистика, говорящая о
повышении безопасности дорожного движения благодаря установке на
транспортные средства систем автоматического регулирования.

Исследования [29] различных блоков управления показывают, что при
всех прочих равных условиях алгоритм, заложенный в блок управления
(регулятор), оказывает непосредственное влияние на безопасность дви-
жения транспортного средства в тормозном режиме. Поэтому необхо-
димы дополнительные исследования в области управления, на основе
физического и математического моделирования динамики торможения
транспортного средства с тормозным приводом, оборудованным сис-
темами автоматического регулирования, с обязательной эксперимен-
тальной проверкой их адекватности на реальном объекте управления
(транспортном средстве).

Современные системы автоматического регулирования тормозного
усилия по принципу работы можно разделить на два типа [30]:

1. Самоорганизующиеся.
2. Самонастраивающиеся.
Системы автоматического регулирования могут быть как с эталон-

ной моделью, так и без нее, это зависит от закона управления, который
применяется при исследовании системы. Системы без эталонной моде-
ли, основанные на адаптивных алгоритмах, которые подстраиваются к
внешним возмущающим воздействиям, являются поисковыми, а систе-
мы с эталонной моделью, которые имеют в своем составе алгоритмы,
сравнивающие реальное состояние объекта с идеальным – беспоиско-
выми. В таких системах рассогласование эталонной модели и реально-
го состояния системы недопустимо, при такой ситуации в электронный
блок управления вводятся корректирующие поправки в части управ-
ления аппаратом автоматического регулирования (модулятором) для
изменения характеристики движения ТС.

Рассмотренные типы систем позволяют использовать робастные мо-
дели нечувствительные к изменениям, возмущениям и помехам, но при
этом способные сохранять показатели качества в условиях дос-таточно
больших параметрических, структурных и сигнальных возмущений для
достижения поставленных перед САР целей на основе типичных задач
теории автоматического управления.
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1.2.1 Çàäà÷è, ðåøàåìûå â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ

Эффективность торможения транспортного средства в значительной
степени зависит от качественного алгоритма управления, реализованно-
го в электронном блоке для достижения желаемого закона изменения
регулируемой величины. Качественный алгоритм управления должен
обеспечивать желаемое поведение объекта управления в зависимости
от возмущающих воздействий, как внешних, так и внутренних.

Представив управляемое поведение объекта в виде y0(t), можно сфор-
мулировать следующие задачи:

1. Задача регулирования – переходная характеристика объекта регу-
лирования y0(t) должна быть близка или совпадать с желаемым посто-
янным, заранее определенным значением y0d.

2. Задача слежения – алгоритм управления должен обеспечивать бли-
зость y0(t) к желаемому процессу y0d(t), протекающему во времени.

Очевидно, что качественный алгоритм управления системой автома-
тического регулирования должен снижать ошибку регулирования ε(t)
по зависимостям, предложенным в работе [31]:

ε(t) = y0
d(t)− y0(t); (1.1)

ε(t) = y0
d − y0(t). (1.2)

При ошибке регулирования ε(t) = 0 задача регулирования или сле-
жения будет решена идеально, следовательно, будет выбран рациональ-
ный алгоритм управления системой автоматического регулирования.

Поскольку в реальности приходится иметь дело с погрешностями
и ошибками измерения, то идеального алгоритма управления создать
в принципе не возможно, но подобрать его рациональные параметры
управления представляется возможным, если учесть возмущающие
факторы, воздействующие на объект управления в процессе его дви-
жения, за сколь угодно большой промежуток времени. Накопление по-
грешностей и ошибок измерения может привести к неустойчивой ра-
боте системы автоматического регулирования, поэтому необходимо в
блоке управления САР предусмотреть специальное устройство «каран-
тин» [32], которое бы отслеживало ошибочные величины и погрешно-
сти измерения физических параметров объекта регулирования. Для по-
вышения эффективности и устойчивости системы автоматического ре-

27



гулирования необходимо вводить обратную связь, чтобы скорректиро-
вать процессы, протекающие во время движения объекта.

Проведенный анализ литературных источников [30]− [32] показал,
что любая САР, применяемая в механических системах, должна быть
устойчивой, адаптивной и быстродействующей независимо от возму-
щающих факторов, воздействующих на объект управления.

1.2.2 Îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ

Исследования в области качения автомобильного колеса показыва-
ют, что оптимальное качение всех типов колес наблюдается при про-
скальзывании 10 – 30 % [33] причем по поверхностям с различными
коэффициентами сцепления, поэтому рядом ученых совершаются по-
пытки создания алгоритмов управления системами автоматического ре-
гулирования на его основе. Смысл управления такой системой заключа-
ется в том, чтобы придать процессу качения колеса желаемую форму,
а именно, чтобы такой параметр как проскальзывание S(t) = y0(t) как
можно меньше отличался отSПР = yo

d илиSПР(t) = yo
d(t). Но в момент

затормаживания оно изначально не может быть равным SПР и зависит от
ряда факторов (темпа наполнения тормозной камеры, нагрузки на ко-
лесо, давления в шинах, параметров шины, начальной скорости тормо-
жения и др.), так как затормаживаемое колесо является динамическим
объектом. Все динамические объекты способны накапливать энергию
за счет действия на них силы инерции [34], поэтому они могут само-
стоятельно двигаться даже после прекращения действия внешних
возмущающих факторов.

Предположим, что регулирование процесса качения колеса опреде-
ляется по формуле [35]:

T (t) =


−1 , при -ε(t)

0 , при ε(t) = 0,

1 , при +ε(t)

где T (t) —управляющий сигнал, подаваемый на модуляторы САР.

Поскольку объект регулирования (автомобильное колесо) является
динамическим, выходная величина объекта в момент t = 0 (рис. 1.3)
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будет иметь максимальную разницу между желаемой величиной и ре-
альной, то есть ε(t) = max, поэтому необходимо создать максимально
быстрое воздействие на объект регулирования.

Рис. 1.3. Изменение переходного процесса S(t), при различных законах
управления системой автоматического регулирования

Исполнительный механизм (тормозная камера с тормозным механиз-
мом) постепенно придет в движение и начнет максимально быстро уве-
личивать реальное воздействие на объект регулирования, но из-за сла-
бой начальной реакции динамического объекта его выходная величина
S и разность ε(t) некоторое время будут изменяться не интенсивно.

Все это время управляющее устройство будет сохранять практичес-
ки неизменным управляющий сигнал T (t), это приведет к максимально
быстрому накоплению объектом энергии. Уже в момент времени 1t при
S(1t), с небольшим уменьшением ошибки ε(t) , объект получит энер-
гию достаточную для достижения желаемого процесса. Управляющее
устройство, работающее по пороговому значению, например, проскаль-
зыванию SПР, сможет отреагировать только при условии соответствия
S(t) предельному значению SПР , то есть тогда, когда ошибка регули-
рования будет равна нулю ε(t) = 0 , поэтому пока SПР > S(t), управ-
ляющее устройство (модулятор системы автоматического регулирова-
ния) будет сообщать объекту регулирования излишнюю энергию. При
достижении предельного значения SПР = S(t) , в момент времени 2t,
возникает задача отвода излишней энергии, которая приведет к блоки-
рованию колеса, поэтому САР необходимо уменьшать воздействие на
объект управления, а значит растормаживать автомобильное колесо.
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Процесс отвода энергии по своему характеру повторит процесс под-
вода, то есть в момент времени 3t объект управления не будет обладать
необходимой энергией, что приведет к потере эффективности за счет
недоиспользования предельных возможностей по сцеплению.

Таким образом, на основе приведенного анализа можно сделать вывод,
что циклический режим работы САР позволяет использовать не весь по-
тенциал подводимого тормозного момента, при этом будет обеспечи-
ваться удовлетворительная эффективность торможения.

Циклический режим может быть преобразован САР в монотонный
путем изменения эквивалентного коэффициента пропорциональности
системы, но тогда этот процесс будет иметь большую длительность, что
скажется на эффективности торможения. Таким образом, необходимо
полагать, что для достижения максимальной эффективности торможе-
ния необходимо в начальный момент времени быстро изменять пере-
ходной процесс S(t) объекта регулирования и монотонным образом –
в процессе дальнейшего затормаживания для достижения идеального
(желаемого) процесса торможения, как это показано на рис. 1.3.

1.2.3 Àíàëèç êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè ÑÀÐ è
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ

Одной из основных динамических характеристик системы автомати-
ческого регулирования является ее устойчивость, то есть способность
системы восстанавливать состояние равновесия, из которого она была
выведена в результате какого-либо воздействия. В устойчивых систе-
мах ошибка регулирования ε(t) системы в процессе управления должна
стремиться к нулю ε(t)→ 0 [30]. На рис. 1.4 показано типичное изме-
нение ошибки регулирования для трех типов САР.

В настоящее время применяется два типа критериев устойчивости
САР [32]: алгебраические и частотные.

Алгебраические критерии основаны на анализе коэффициентов харак-
теристического уравнения САР, которое описывает изменение ошибки
регулирования во времени. Частотные же критерии основаны на анализе
частотных характеристик систем автоматического регулирования. При
использовании такого критерия об устойчивости судят по знакам ве-
щественных частей корней характеристического уравнения описываю-
щего, кривую изменения ошибки регулирования.
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а) б) в)

Рис. 1.4. Характер изменения ошибки регулирования: а) – устойчивой
системы автоматического регулирования; б) – системы автоматического
регулирования, работающей на грани устойчивости; в) – неустойчивой

системы автоматического регулирования

Очевидно, что такие критерии в достаточной мере способны охарак-
теризовать затухания переходного процесса y0(t) системы, то есть час-
тоту и интенсивность ее работы в процессе торможения транспортно-
го средства, но они не применимы для оценки качества регулирования
САР в составе транспортного средства, поскольку сам процесс тор-
можения колеса является неустойчивым из-за постоянного изменения
сцепных свойств даже на однородной поверхности [36].

Для оценки качества работы системы автоматического регулирова-
ния тормозного усилия в настоящее время используется такой обоб-
щенный показатель, как коэффициент использования силы сцепления
транспортного средства (ε). Этот показатель является нормативным и
используется при сертификации транспортных средств, оборудованных
антиблокировочными системами [3].

Предлагаемый в ДСТУ UN/ECE R13-09:2002 [3] (Приложение №13)
способ оценки эффективности работыАБС для конкретного транспорт-
ного средства в зависимости от полученных экспериментальных резуль-
татов позволяет классифицировать их путем присвоения соответствую-
щей категории:

— антиблокировочная система категории 1;
— антиблокировочная система категории 2;
— антиблокировочная система категории 3.
Антиблокировочная система категории 1 должна удовлетворять всем

предписаниям (см. раздел 2.2.3), изложенным в Приложении№13 ДСТУ
UN/ECE R13 – 09:2002 (Приложение №13) [3].

Антиблокировочная система категории 2 должна удовлетворять всем
предписаниям (см. раздел 2.2.3), изложенным в Приложении№13 ДСТУ
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UN/ECE R13 – 09:2002, а при испытаниях на «миксте» коэффициент
торможения груженого транспортного средства может не удовлетво-
рять предписаниям добавления 3 к Приложению №13 [3].

Антиблокировочная система категории 3 должна удовлетворять всем
предписаниям (см. раздел 2.2.3), изложенным в Приложении№13 ДСТУ
UN/ECE R13 – 09:2002, кроме испытаний на «миксте», а если имеется
на оси хотя бы одно косвенно управляемое колесо, должны соблю-
даться предписания Приложения№10 ДСТУ UN/ECE R13 – 09:2002 [3]
в отношении расположения кривых реализуемого сцепления на осях в
зависимости от загруженого или снаряженного состояния транспортно-
го средства.

При использовании силы сцепления антиблокировочной системой
учитывается фактическое возрастание тормозного пути по сравне-
нию с его минимальной теоретической величиной.

Антиблокировочная система считается удовлетворяющей предписа-
ниям, если выполняется условие 0, 75 6 ε 6 1, 1, где ε – коэффициент
использования силы сцепления. При полученных значениях ε > 1, 1
необходимо провести повторные измерения среднего коэффициента
сцепления ϕср.

Коэффициент использования силы сцепления (ε) в Приложении №13
предлагается определять при помощи зависимости:

ε =
ZAL
ϕср

, (1.3)

где ZAL—коэффициент торможения с работающей ABS.

Для определения коэффициента использования силы сцепления (ε)
в Приложении №13 ДСТУ UN/ECE R13-09:2002 предлагается метод
определения среднего коэффициента сцепления (ϕср), который осно-
ван на реализуемых сцеплениях передней и задней оси, а также макси-
мальном коэффициенте торможения. Этот метод описан в разделе 2.2.3
данной монографии.

Таким образом, зная средний коэффициент сцепления и коэффи-
циент торможения транспортного средства, оборудованного системой
автоматического регулирования тормозного усилия, представляется воз-
можным в полной мере оценить эффективность работы любой САР на
основе такого обобщенного критерия качества, как коэффициент исполь-
зования силы сцепления (ε).
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1.3 Àíàëèç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïíåâìàòè÷åñêîãî
òîðìîçíîãî óïðàâëåíèÿ è äèíàìèêè

òîðìîæåíèÿ àâòîìîáèëåé

В мировом автомобилестроении грузовых автомобилей и автобусов
пневматическое тормозное управление (ТУ) получило наибольшее рас-
пространение. В сравнении с простейшим пневматическим тормозным
управлением современное ТУ оснащается электронными системами, ко-
торые расширяют его функциональные возможности и повышают на-
дежность тормозного управления в целом. На современное тормозное
управление возлагаются различные функции, присущие отдельным
системам, которые повышают эффективность торможения, как в тор-
мозном, так и тяговом режиме.

С внедрением электроники в тормозное управление ТС в значитель-
ной степени усложняется моделирование всех переходных процессов,
протекающих как в пневматическом тормозном приводе, так и при мо-
делировании динамики торможения автомобиля в целом, поскольку
необходимо вводить дополнительные, функциональные связи между
тормозным механизмом и САР, которые являются элементами приво-
да. Одними из первых таких работ стали работы Попова А.И. [37] и
Михалевича Н.Г. [38], которые исследовали влияние электронных ком-
понентов на динамику пневматического тормозного привода и устано-
вили взаимосвязи между электронными элементами и пневматической
частью привода.

1.3.1 Îñîáåííîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ïíåâìàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî ïðèâîäà

Динамика пневматического тормозного привода (ПТП) в значитель-
ной мере влияет на эффективность и надежность работы тормозной
системы транспортного средства [39–46], в связи с этим, страны-
участники Женевского соглашения 1958 г. в своих стандартах и между-
народных документах ввели ограничения и требования в отношении эф-
фективности торможения транспортных средств [1–10].

Работу ПТП характеризуют в зависимости от темпа приведения тор-
мозов в действие двумя типами характеристик [47]: динамической и
статической.
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Динамическая характеристика строится по времени в зависимости от
изменения давления воздуха в каждом элементе ПТП, при экстренном
приведении в действие органа управления – посредством тормозной
педали за время не более 0,2 с [4, 21].

Статическая характеристика, в отличие от динамической, снимается
с отдельных аппаратов, входящих в ПТП, или же с привода в целом
при плавном нарастании давления на входе. Если статическая характе-
ристика не удовлетворяет требованиям, то методом подбора, изменяя
конструктивные параметры аппаратов или схемы их размещения в ПТП,
добиваются необходимых результатов [48].

Для оценки эффективности торможения автотранспортного средства
в данной работе при исследовании динамики торможения транспорт-
ного средства и динамики пневматического тормозного привода рас-
сматривается только режим экстренного торможения, так как именно в
этом режиме проявляются все недостатки конструкции, как пневмати-
ческого тормозного привода, так и тормозных механизмов.

На основании анализа различных допущений при расчете динамики
пневматического тормозного привода в работе [47] Крамской А.В. выде-
ляет три основных направления развития расчетных методов динамики
наполнения и опорожнения звеньев привода:

1. Метод расчета с сосредоточенными параметрами.
2. Метод расчета с распределенными параметрами.
3. Метод расчета, сочетающий в себе характерные черты метода с

сосредоточенными и распределенными параметрами.
Методы расчета с сосредоточенными параметрами были разработа-

ны еще в 70-х и 80-х годах ХХ ст., в этих методах предполагается, что
движение газа в полостях элементов привода является установившим-
ся. Основу метода составляет закон сохранения энергии для термоди-
намических процессов (1.5), а разница заключается в расходных функ-
циях.

Различные расходные функции приведены в разделе 1.3.2 данной мо-
нографии.

Во всех методах расчета с сосредоточенными параметрами для опре-
деления функции расхода используется безразмерное давление σ, ко-
торое определяется отношением давления p1 в полости за дросселем и
давлением pm в резервуаре перед дросселем, откуда вытекает сжатый
воздух.
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На основе расходных функций не сложно определить мгновенный
массовый расход воздуха через местное сопротивление (дроссель), если
воспользоваться зависимостью [43]:

Gm = µ · f · pm ·
√
k√

R · T
· ϕ(σ), (1.4)

где µ—коэффициент расхода;
f —площадь поперечного сечения канала дросселя, м2;
k—показатель адиабаты k = 1, 4;
R—газовая постоянная, R = 287, 14 м2/(c2 ·K);
ϕ(σ) —функция расхода.

При использовании функции расхода (1.11) коэффициент расхода при
определении массового расхода воздуха не учитывается.

В общем случае дифференциальное уравнение переходного процесса
в ДЕ-звене пневматического тормозного привода имеет вид [43]:

dp

dt
=
k ·R · T ·Gm

V
,

где V —объем наполняемой емкости, м3.

Для определения характера наполнения (опорожнения) последова-
тельно соединенных ДЕ-звеньев необходимо применить принципы ана-
логии, определить уравнения расходов для каждого узла пневматиче-
ского тормозного привода и решить систему обыкновенных дифферен-
циальных уравнений.

Суть метода расчета с распределенными параметрами заключается в
расчете наполнения элементов пневматического привода с точки зрения
трехмерного истечения воздуха в объем, при этом учитывается изме-
нение температуры и скорости истечения. В таком методе для описа-
ния газодинамических процессов используются обычные математиче-
ские модели газовой динамики и приближенные методы решения кине-
тических уравнений типа Больцмана [47, 49–52].

В работе [47] предложен метод с распределенными параметрами для
расчета динамики пневмоаппаратов и пневматического тормозного при-
вода, в основу которого положены уравнения Эйлера для описания не-
вязких течений. Переходной процесс при наполнении и опорожнении
ДЕ-звена описывается исходя из первого закона термодинамики (1.5).
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Автор принимает во внимание то, что тепловая энергия dQ, которая
подведена с газом, расходуется на изменение внутренней энергии dU ,
а также работу расширения газов dL, для определения изменения дав-
ления по времени в разветвленной цепи пневматического тормозного
привода

dQ = dU + dL. (1.5)

Первый закон термодинамики, исходя из разветвленности ПТП ТС, а
также того, что давление на входе каждого пневмоаппарата или трубо-
провода меняется не мгновенно, представлен в следующем виде:

dHm − (V dp)m = d(u1 ·m1) + p1dV1,

где индексm относится к магистрали, а индекс 1 к полости.

В общем случае дифференциальные уравнения для наполнения и опо-
рожнения звеньев типа «дроссель-ёмкость» [47], можно представить
соответственно в виде:

dp1
dt

=
k ·R
V1
·

Tm ·Gm +
dTm
dt

t∫
0

Gm dt

− R2

cV
· Tm
V1
· 1

pm
· dpm
dt

t∫
0

Gm dt;

dp1
dt

=

k ·R ·
(
p1 · V1
R · T1

· dT1
dt

+ T1 ·G1

)
+ k · p1 ·

dV1
dt

(k − 2) · V1
.

Для решения уравнений в качестве расходной функции Gm логично
применение уравнения (1.4) с функциями расхода (1.10) и (1.11).

В уравнении (1.4) мгновенные значения коэффициентов расхода
можно определить по следующим зависимостям [47]:

— для процесса наполнения при надкритическом режиме

µi = 1, 0432 · V

(ti − ti−1) · pm · f ·
√
R · T

· (pi − pi−1) ;

— для процесса наполнения при подкритическом режиме

µi =
1, 8898 · V

(ti − ti−1) · f ·
√
R · T

·

√1−
(
pi
pm

)k−1
k

−

√
1−

(
pi−1
pm

)k−1
k

 ;
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— для процесса опорожнения при надкритическом режиме

µi = 0, 4891 · V · p1
k−1
2·k

(ti − ti−1) · f ·
√
R · T

·
(
p2

1−k
2·k − p1

1−k
2·k

)
.

Коэффициент расхода для процесса опорожнения при подкритичес-
ком режиме не определяется, поскольку истечение воздуха из ПТП
происходит в атмосферу, а минимальное давление для перехода в этот
режим составляет 0,192 МПа.

Такой расчетный метод [47] исследования динамики движения сжа-
того воздуха в звеньях ПТП позволяет с достаточной точностью моде-
лировать трехмерные вязкие турбулентные течения и определять дина-
мические характеристики ПТП с погрешностью, не выше 7,23 %.

1.3.2 Ôóíêöèè ðàñõîäà äëÿ ðàñ÷åòà
ïíåâìàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî ïðèâîäà

В научной и исследовательской практике динамику ПТП принято
оценивать временными параметрами срабатывания тормозной системы,
то есть промежутком времени от момента приложения усилия к тормоз-
ной педали водителем до момента нарастания давления в тормозных
камерах привода на величину 0, 75 · Pmax (рис. 1.5).

В работах [43, 44, 53, 54] для описания наполнения пневматической
ветви привода использовалась функция (1.6):

ϕ(σ) =

√
1− σ2

2 · k · (ξ − lnσ)
. (1.6)

А в работе [42] была использована функция вида (1.7):

ϕ(σ) =

√
1− σ

2
k

2 · (k · ξ − lnσ)
. (1.7)

Но использование данных функций расхода возможно только при изве-
стных справочных коэффициентах гидравлического сопротивления ξ
звеньев ПТП.
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Рис. 1.5. Примерная динамическая характеристика пневматического
тормозного привода транспортного средства: t1 – время запаздывания

привода при торможении (промежуток времени между моментом приложения
усилия к тормозной педали и нарастанием давления в ПТП до величины P10,

которая составляет 10% от Pmax); t2 – время срабатывания привода
(промежуток времени от момента приложения усилия к тормозной педали

водителем и нарастанием давления в ПТП до величины P75, которая
составляет 75% от Pmax); t3 – время запаздывания при растормаживании
привода (промежуток времени между моментом уменьшения усилия,

приложенного к тормозной педали водителем, и падением давления в ПТП до
величины P75); t4 – время полного растормаживания привода (промежуток
времени от момента уменьшения усилия на тормозной педали водителем и

падением давления в ПТП до величины P10)

Сен-Венан и Ванцель [39] предложили для определения массового
расхода воздуха полученную теоретически при докритическом режиме
течения газа через геометрическое сопло следующую функцию:

ϕ(σ) =

√
2

k − 1

(
σ
2
k − σ

k+1
k

)
. (1.8)

Метлюк Н.Ф. в своих работах [35, 55] предлагает функцию расхо-
да (1.9), которая с достаточной точностью позволяет определять массо-
вый расход воздуха, как в простейших, так и сложных многоконтурных
пневматических тормозных приводах.
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Функция расхода (1.9) получена автором из статистического анализа
экспериментальных данных для типовых звеньев ПТП

ϕ(σ) = A11
1− σ
B11 − σ

. (1.9)

Если принять максимальное значение функции расхода равной функ-
ции расхода для надкретического режима течения газа, которая полу-
чена Сен-Венаном и Ванцелем, то формула (1.9) примет вид:

ϕ(σ) = 0, 2588 ·B11 ·
1− σ
B11 − σ

√
2

k − 1
. (1.10)

Авторы в работе [42] предложили функцию расхода (1.11), при исполь-
зовании которой для нахождения массового расхода воздуха не учи-
тывается коэффициент расхода, а это позволяет без дополнительных,
трудоемких вычислений исследовать практически любые, переходные
процессы в пневматическом тормозном приводе ТС

ϕ(σ) =

√
2

k − 1

(
σ

2p1
p1+p0(k−1) − σ

2p1+p0(k−1)
p1+p0(k−1)

)
. (1.11)

Для определения функции расхода (1.11) дополнительно учитывается
начальное давление p0 за дросселем, которое является константой и
равно атмосферному давлению.

1.3.3 Ìåòîäû ðàñ÷åòà äèíàìèêè
òîðìîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

Современное транспортное средство, обладая большой кинетической
энергией, является повышенным источником опасности, поэтому его
динамике торможения уделяется большое внимание, как украинских,
так и зарубежных исследователей [23, 56–62].

Поскольку транспортное средство является сложной механической
системой, в процессе торможения происходит перемещение его отдель-
ных элементов относительно друг друга, что сказывается на выходных
параметрах транспортного средства. Таким образом, например, пере-
распределение веса по осям транспортного средства приводит к пер-
воочередному блокированию задних колес, что влечет за собой потерю
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устойчивости, а блокирование передних колес, в случае торможения на
льду, делает автомобиль неуправляемым.

Исследование параметров движения ТС при торможении с учетом
всех связей его отдельных элементов представляет собой задачу высо-
кой сложности, которая требует сложного математического аппарата и
применения теории случайных возмущающих процессов.

Проведенный анализ литературных источников [17, 21, 56–61, 63–72]
показал, что при исследовании динамики торможения транспортных
средств, в зависимости от принятых допущений, используется шесть
моделей динамики торможения транспортного средства (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Модели динамики торможения транспортных средств

Выбор модели динамики торможения зависит от математического
аппарата исследователя и программного оборудования для выполне-
ния расчетно-вычислительных работ. При отсутствии быстродействую-
щих компьютеров исследователи динамики торможения транспортных
средств вынуждены применять ряд допущений, которые не всегда отра-
жают реальность происходящих физических процессов.

При составлении уравнений движения плоской одномассовой модели
авторы [68, 73] полагают, что левое и правое колесо нагружено одина-
ковыми нормальными, касательными и боковыми силами, таким обра-
зом, рассматривается транспортное средство, у которого два колеса
одной оси объединены в одно. При этом ведущее, неуправляемое ко-
лесо имеет одну степень свободы, вращение относительно центра коле-
са, а ведомое управляемое – две, вращение относительно центра колеса
и поворот относительно вертикальной оси. Такая модель не позволяет
оценить влияние перераспределения вертикальных нагрузок по бортам
транспортного средства.
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Приближенно, влияние перераспределения на характер движения
транспортного средства может быть исследовано при помощи одномас-
совой пространственной модели [67, 68], решив всего шесть линейных
дифференциальных уравнений, характеризующих движение твердого
тела в пространстве. Для решения уравнений необходимо введение
дополнительных взаимосвязей, поскольку задача является статически
неопределимой, при этом авторы [67, 68, 73, 74] принимают ряд допу-
щений, в соответствии с которыми количество неизвестных в этих урав-
нениях становится равным количеству уравнений. При использовании
пространственной одномассовой модели перераспределение нормаль-
ных реакций между колесами будет существенно зависеть от принятого
допущения о распределении момента от действия поперечной состав-
ляющей силы инерции.

Поэтому ряд исследователей используют двухмассовые модели, в ко-
торых принимают во внимание упругую связь между подрессоренными
и неподрессоренными массами, вызывающую увеличение боковых ре-
акций на колесах вследствие поворота подрессоренных частей транс-
портного средства относительно оси крена кузова. При использовании
двухмассовой плоской или пространственной модели, количество урав-
нений и их вид может меняться в зависимости от принятых допущений
исследователем.

Очевидно, что одномассовые и двухмассовые модели не отражают
реальной картины динамики движения транспортного средства, посколь-
ку в этих моделях принимается прямолинейное движение и не учитыва-
ется динамика рулевого управления и тормозного привода.

Влияние динамических процессов рулевого управления на характер
движения транспортного средства изучено различными авторами [67].
При исследовании управляемости и устойчивости используются слож-
ные многомассовые модели, которые в зависимости от исследуемой
проблемы позволили решить ряд задач, связанных с управляемостью и
устойчивостью транспортного средства.

При исследовании общего случая динамики торможения, для опи-
сания взаимодействия различных элементов изучаемой системы, необ-
ходимо применение теории автоматического управления, которая поз-
воляет представить транспортное средство в виде совокупности взаи-
модействующих динамических звеньев. Изучение вопроса динамики тор-
можения транспортного средства показало, что при оценке эффектив-
ности торможения с системами автоматического регулирования
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следует учитывать динамику тормозного привода, поскольку именно
тормозной привод, являясь динамическим звеном системы «автомобиль»,
оказывает непосредственное влияние на характеристики движения транс-
портного средства в целом.

Основываясь на теории автоматического управления, можно выде-
лить два класса технических задач, активно решаемых в современном
автомобилестроении [30–32]:

— управление движением механических объектов;
— управление электротехническими объектами.
Целью первой технической задачи является управление движением

транспортного средства через задание желаемых значений координат и
скоростей движения в конкретный момент времени, на определенных
участках дороги.

Вторая техническая задача, цель которой обеспечить максимальную
эффективность работы электромеханических устройств, в зависимости
от изменяющегося управляющего сигнала, решает проблему быстродей-
ствия изменения желаемых значений координат и скоростей движения
первой технической задачи.

В соответствии с общими принципами создания систем автоматиче-
ского регулирования современные транспортные средства можно пред-
ставить в виде семи функциональных блоков (риc. 1.7).

Рис. 1.7. Блок-схема транспортного средства с системой
автоматического регулирования

Следует отметить, что информация об объекте управления содержит-
ся, как правило, в виде текущих значений напряжения (сигналы анало-
гового типа) или же в виде кодированных последовательностей импуль-
сов (сигналы цифрового или кодированного типа), которые в полной
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мере отражают состояние различных физических процессов, протекаю-
щих в конкретный момент времени торможения ТС.

В настоящее время исследование влияния систем автоматического
регулирования на процесс торможения можно разделить на три направ-
ления:

– исследование устройств автоматического регулирования как звена
тормозного привода;

– исследование влияния устройств автоматического регулирования
на эффективность торможения;

– исследование устойчивости и управляемости с устройствами авто-
матического регулирования.

Все направления активно исследуются во всех странах мира, так как
системы автоматического регулирования законодательно утверждают-
ся в качестве обязательного оборудования на различных транспортных
средствах. Основой законодательного утверждения таких систем на
транспортных средствах послужило Женевское соглашение, подписан-
ное странами Европы в 1958 году (Правила №13 ЕЭК ООН). Сегодня
Украина является одним из участников этого соглашения.

1.3.4 Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðåàëèçóåìîãî ñöåïëåíèÿ

При исследовании динамики торможения транспортного средства с
системой автоматического регулирования перед исследователем воз-
никает вопрос выбора математической модели реализуемого сцепления
шины с опорной поверхностью. Задача теоретического определения и
анализа реализуемого сцепления является одной из наиболее сложных
и наукоемких в теории автомобиля, поскольку на тормозящее колесо
оказывает влияния множество изменяющихся факторов (скорость дви-
жения, тип опорной поверхности, свойства шин и др.).

Реализуемое сцепление колеса с опорной поверхностью (fx) характе-
ризует величину тормозной силы, возникающей в контакте колеса с до-
рогой, при затормаживании последнего в заданных нагрузочных, скоро-
стных и сцепных условиях (рис. 1.8).

В общем случае fx можно определить из выражения [33]:

fx =
Rx

Ni
j
.
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Рис. 1.8. Расчетная схема качения автомобильного колеса по опорной
поверхности в тормозном режиме: νk —линейная скорость движения центра

колеса, равная скорости Vx транспортного средства, м/c;
νck —скорость скольжения колеса относительно поверхности, м/c;

Pz —вертикальная нагрузка на колесо, H; Px—продольная толкающая
сила, H; Rx—реализуемая тормозная сила, H; ωjki—угловая скорость

j − го колеса i− й оси, c−1; rд —динамический радиус колеса, м;
Ni

j —нормальная реакция дороги на j− м колесе i−й оси, H;
MTOP —тормозной момент, подведенный к колесу, H · м;
Mjk —инерционный момент колеса, H · м;Mf —момент

сопротивления качению колеса, H · м

Значение параметра fx часто представляется в виде функции про-
скальзывания колеса S, которое определяется зависимостью [33]:

S =
νck
νk
.

График функции fx = f (S) получил название «f − S диаграмма»
(рис. 1.9), и именно она чаще всего используется при моделировании
динамики торможения колеса, снабженного той или иной системой
автоматического регулирования.

Известен ряд математических зависимостей, которые описывают
характер изменения «f − S диаграммы», на основе предварительно
полученных экспериментальных данных [59, 75–77].

Зависимость Pacejka’ 89 [75]. Данная зависимость является наибо-
лее популярной среди исследователей динамики торможения транспорт-
ных средств. Она названа в честь известного голландского специалиста
в области теории автомобиля H. Pacejka.
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Рис. 1.9. Примерный вид «f − S диаграммы»: fmax—максимальное
реализуемое сцепление; fБЛ —коэффициент трения шины о дорогу при
блокировании колеса; SKP —проскальзывание колеса, соответствующее
максимальному реализуемому сцеплению (критическое проскальзывание)

Согласно исследованиям H. Pacejka, функция fx представляется как
аппроксимирующая эмпирическая зависимость вида:

fx = D0 · sin(C · arctan(Bs · s∗ − E · (Bs · s∗ − arctan(Bs · s∗)))) + Sv, (1.12)

где C – коэффициент, определяющий вид «f − S диаграммы» (выбира-
ется в пределах 2÷ 2, 5);
D0 – коэффициент, определяющий значение максимума реализуемого

сцепления D = fmax;
Bs – коэффициент, определяющий критическое проскальзывание

колеса SKP , выбирается в пределах 5÷ 10;
E – коэффициент, определяющий коэффициент трения шины о

поверхность в момент блокирования колеса (0, 95÷ 1, 05);
Sv – вертикальное смещение «f − S диаграммы».
s∗ – продольное проскальзывание колеса с учетом смещения начала

«f − S диаграммы»:
s∗ = S + Sh,

где Sh – горизонтальное смещение «f − S диаграммы».

Зависимость Burckhardt [76]. Это вторая по распространенности
зависимость, используемая для описания изменения реализуемого
сцепления в зависимости от проскальзывания. Она представлена экспо-
ненциальной зависимостью вида:

fx =
(
A1 ·

(
1− e−A2·S

)
− A3 · S

)
· e−A4·S·Vx, (1.13)
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где A1 – коэффициент, равный максимуму кривой «f − S диаграммы»:

A1 = fmax;

A2 – коэффициент, определяющий форму «f − S диаграммы»:

A2 · eA2·SKP =
A3 · 1000

A1
;

A3 – коэффициент, который учитывает падение реализуемого сцеп-
ления от максимума до коэффициента трения шины о поверхность в
момент блокирования колеса:

A3 = fmax − fБЛ;

A4 – коэффициент, характеризующий влажность окружающей среды
(принимается равным 0, 02 . . . 0, 04).

Зависимость Denny [59]. Mark Denny – известный немецкий иссле-
дователь – предложил использовать для описания «f − S диаграммы»
модифицированную модель авторов U. Kiencke и A. Daiss. Предложен-
ная им зависимость имеет вид:

fx =
a0 · S

b0 + c0 · S + S2
, (1.14)

где a0, b0, c0 – коэффициенты, зависящие от fmax, fБЛ и критического
проскальзывания SKP , которые можно определить при помощи зависи-
мостей: 

a0 =
fmax · fБЛ · (1− SKP )2

fmax − fБЛ
b0 = S2

KP

c0 =
fБЛ · (1 + SKP )2 − 2 · SKP · fmax

fmax − fБЛ

Зависимость «Парабол». В работе [77] для описания «f−S диаграм-
мы» при моделировании динамики торможения транспортного средства
с системами автоматического регулирования предлагается использо-
вать зависимость, построенную на основе уравнений парабол:

fx =

{
a1 · S2 + b1 · S , при S 6 SKP

a2 · S2 + b2 · S + c1, при S > SKP .
(1.15)
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Для определения коэффициентов a1, b1, a2, b2 и c2 необходимо
решение системы уравнений (1.16), приведенной ниже:

a1 =
SKP · d0 − fmax

S2
KP

b1 =
2 · fmax − d0 · SKP

SKP

c1 =
S2

KP (fБЛ + d1)− SKP (2 · fmax + d1) + fmax
S2

KP − 2 · SKP + 1

a2 =
SKP · d1 − fmax + c1

S2
KP

b2 =
2 · (fmax − c1)− d1 · SKP

SKP
.

(1.16)

Таким образом, задаваясь коэффициентом трения при полностью
заблокированных колесах fБЛ, максимальным реализуемым сцеплением
fmax, критическим проскальзыванием SKP и величинами прогиба пара-
бол (первой d0 = −0, 5÷ 0, 1 и второй d1 = −0, 5÷ 0 ветви), можно опре-
делить характер изменения функции fx при моделировании процессов
протекающих во времени.

Коэффициент трения fБЛ шины о дорогу при полностью заблокиро-
ванном колесе, как показывают исследования Ракляра А.М. [78], прове-
денные на полигоне НАМИ, существенно зависит от скорости движения
транспортного средства и практически не зависит от давления в шине
и нагрузки на шину. В своей работе Ракляр А.М. предложил для опи-
сания характера изменения коэффициента трения шины о дорогу, при
полностью заблокированном колесе, зависимость вида:

fБЛ = ϕ0 · e

(
−d · 3

√
3, 6 · Vx

)
. (1.17)

Предложенная Ракляром А.М. зависимость позволяет описать изме-
нение коэффициента трения, как диагональных, так и радиальных шин
о дорогу с точностью до 10%.

Структура формулы (1.17) такова, что в ней параметр ϕ0 характери-
зует величину коэффициента трения при скорости, близкой к нулю, а
параметр d характеризует быстроту падения коэффициента трения от
скорости движения транспортного средства.

Приведенные Ракляром А.М. данные о изменении ϕ0 и d для сухих и
мокрых некоторых поверхностей представлены в табл. 1.1.
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Таблица 1.1
Значения ϕ0 и d согласно исследованиям дорог автополигона НАМИ

Шины Тип дороги ϕ0 d

Диагональные

Сухой асфальт 1, 096± 0, 051 0, 116± 0, 014

Мокрый асфальт 0, 857± 0, 007 0, 141± 0, 007

Сухой бетон 1, 054± 0, 064 0, 108± 0, 013

Мокрый бетон 0, 906± 0, 024 0, 160± 0, 012

Сухая брусчатка 1, 217± 0, 050 0, 143± 0, 090

Мокрая брусчатка 0, 655± 0, 014 0, 286± 0, 013

Радиальные

Сухой асфальт 1, 134± 0, 056 0, 171± 0, 008

Мокрый асфальт 0, 898± 0, 021 0, 155± 0, 007

Сухой бетон 1, 003± 0, 046 0, 139± 0, 013

Мокрый бетон 0, 883± 0, 027 0, 155± 0, 015

Сухая брусчатка 1, 249± 0, 064 0, 131± 0, 070

Мокрая брусчатка 0, 619± 0, 049 0, 225± 0, 020

Сравнивание зависимостей (1.12), (1.13), (1.14) и (1.15) с эксперимен-
тальными данными показало, что зависимость Pacejka’89 и зависимость
«Парабол», которые описывают реализуемое сцепление от величины
проскальзывания S, более универсальны и могут быть настроены под
любой вид «f − S диаграммы», полученной в результате блокирования
колеса (рис. 1.10).

Рис. 1.10. Сравнение зависимостей, описывающих «f − S диаграмму»:
1 – экспериментально полученная кривая; 2 – зависимость Burckhardt;

3 – зависимость Denny; 4 – зависимость Pacejka’89;
5 – зависимость «Парабол»
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Относительное отклонение кривых, построенных по представленным
математическим зависимостям от экспериментальной кривой, для
удобства анализа сведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2
Относительное отклонение значений ∆fmax и ∆SKP

Зависимость ∆fmax ∆SKP
Denny < 1 % 5 %

Burckhardt 5 % 8 %

Pacejka’89 < 1 % 2 %

«Парабол» < 1 % < 1 %

Реализуемое сцепление в стендовых условиях определялось в соот-
ветствии с выражением вида [33]:

fx =
MTOP − Ik · dωk

dt

Pz · rд
, (1.18)

где dω
dt
—угловое ускорение колеса, полученное при помощи датчика

АДЮИ.40711.003М4, c−2;
Ik —момент инерции колеса, кг·м2.

Перед испытаниями все датчики были протарированы на образцо-
вых установках в лабораториях кафедры автомобилей и кафедры мос-
тов, конструкций и строительной механики Харьковского национально-
го автомобильно-дорожного университета (ХНАДУ).

Экспериментальная кривая реализуемого сцепления fx на рис. 1.10
была получена при следующих начальных условиях: усилие прижатия
колеса к беговому барабану 25000 H; начальная скорость торможения
60 км/ч; давление в шине 0, 65 МПа; максимальное давление в тормозной
камере 0, 8 МПа; время срабатывания тормозного крана 0, 18 c; время
наполнения тормозной камеры от 0 до 0, 8 МПа – 0, 5 c.

Тормозной момент фиксировался датчиком LPX − 10000 на длине
рычага 0, 72 м, который жестко связан с опорами тормозных колодок.
Вертикальная нагрузка на колесо (усилие прижатия колеса к барабану)
определялась при помощи датчика давления MPX5999D, расположен-
ного в корпусе нагрузочного цилиндра большого инерционного стенда
ХНАДУ (давление имеет пропорциональную связь с усилием на штоке
нагрузочного цилиндра).
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Параметры инерционного стенда ХНАДУ: динамический радиус
автомобильного колеса rд ≈ 0, 485 м; тормозная камера тип 20; радиус
металлического бегового барабана rb ≈ 0, 48 м; момент инерции массы
стенда Ib ≈ 780 кг·м2; момент инерции колеса Ik ≈ 16 кг·м2.

Анализ литературных источников [36, 72, 77, 79–82] показал, что на
одной и той же поверхности максимальное реализуемое сцепление ши-
ны является непостоянной величиной и может изменяться в широких
пределах в зависимости от сочетания различных эксплуатационных
факторов.

Основными эксплуатационными факторами, которые влияют на мак-
симальное реализуемое сцепление, является: начальная скорость тор-
можения транспортного средства и нагрузка, приходящаяся на колесо.
В процессе торможения транспортного средства они являются непосто-
янными величинами, что усложняет исследования явлений, протекаю-
щих в пятне контакта шины с опорной поверхностью.

Исследования влияния эксплуатационных факторов (начальной ско-
рости торможения VH; хода штока тормозной камеры h; дросселя, уста-
новленного перед тормозной камерой D; нагрузки приходящейся на ко-
лесо N) на экстремальную область «f − S диаграммы» (область вбли-
зи максимума реализуемого сцепления), при помощи факторного стен-
дового эксперимента, качения автомобильного колеса, оборудованно-
го шиной 11.00-R20, по металлическому беговому барабану, с эффек-
тивностью приближенной к максимальной [83], показывает непостоян-
ство fmax даже на однородной поверхности. В связи с этим модели-
рование динамики движения транспортного средства, оборудованного
системой автоматического регулирования, например АБС, необходимо
выполнять с учетом изменения fmax (см. раздел 4.2.2), что позволит оце-
нить на стадии проектирования системы автоматического регулирова-
ния тормозного усилия ее влияние на динамику торможения транспорт-
ного средства в различных нагрузочных, скоростных и сцепных услови-
ях движения транспортного средства.

Результаты экспериментальных исследований, опубликованные в ра-
боте [83] (табл. 1.3), позволили получить уравнения регрессии (1.19)
и (1.20), которые, с достаточной точностью описывают достигнутое
установившееся замедление (jуст) инерционного стенда при различном
сочетании факторов, а также достигнутое критическое проскальзыва-
ние (SKP ) при качении эластичного колеса по металлическому барабану
с эффективностью близкой к максимальной.
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Таблица 1.3
План-матрица и результаты факторного эксперимента
Факторы Отклики, их обозначения и величины

№ h,мм VH , км/ч N,H D,мм t4, c fmax SKP ,% jуст,м/c2 MCP
TOP ,H ·м PTK , кПа

1 40 20 8800 8 1, 45 1, 668 30 4, 38 6192 565

2 40 20 8800 1 2, 15 1, 451 20 3, 81 6781 770

3 20 20 25500 8 1, 24 0, 716 25 5, 45 7360 600

4 20 60 8800 4, 5 4, 4 1, 409 17 3, 7 5403 550

5 40 60 8800 8 4, 5 1, 222 18 3, 21 5309 525

6 20 20 17150 1 1, 7 0, 865 16 4, 43 7950 760

7 40 20 25500 8 1, 32 0, 652 30 4, 96 7350 645

8 40 60 25500 1 4, 5 0, 591 22 4, 5 6860 700

9 20 60 25500 1 4 0, 604 20 4, 6 6780 710

10 40 60 25500 8 4, 17 0, 447 20 3, 4 6170 610

11 30 20 8800 4, 5 1, 7 1, 321 17 3, 47 5180 520

12 20 60 17150 8 3, 8 0, 776 20 3, 97 6400 595

13 40 20 25500 1 2, 2 0, 64 23 4, 87 7035 770

14 30 60 8800 1 4, 9 1, 588 22 4, 17 5910 550

15 40 60 17150 1 4, 85 0, 787 715 4, 03 6216 690

16 20 20 8800 8 1, 68 1, 47 18 3, 86 5160 480

17 20 40 25500 4, 5 2, 25 0, 608 26 4, 63 7675 670

18 20 60 8800 1 4, 7 1, 527 20 4, 01 5815 610

19 30 20 25500 1 1, 85 0, 595 23 4, 53 8476 800

20 20 60 25500 8 3, 55 0, 486 23 3, 7 6663 585

21 20 40 8800 8 2, 8 1, 66 25 4, 36 5860 530

22 20 20 8800 1 1, 65 1, 854 18 4, 87 8476 790

23 40 20 17150 4, 5 1, 5 0, 889 22 4, 55 6216 635

24 30 40 17150 8 2, 5 0, 969 23 4, 96 6557 580

25 40 40 8800 1 3, 45 1, 652 25 4, 34 6898 690

jуст = 1, 85 + 0, 1 · VH + 1, 1 · 10−4 ·N −
− D · (0, 12 + 0, 0033 · VH − 0, 029 ·D)− (1.19)
− 10−3 · (1, 28 · V 2

H + 2, 3 · 10−6 ·N 2);

SKP = −2, 7− 0, 7 ·D − 9 · 10−4 ·N + 0, 2 ·D2 +

+ VH · (1, 22− 0, 018 ·D)− 0, 0117 · VH + (1.20)
+ h · (0, 45− 0, 009 · VH) + 3 · 10−8 ·N 2.
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Основываясь на экспериментальных исследованиях, приведенных в
табл. 1.3, было получено уравнение регрессии (1.21) [83], описываю-
щее изменение максимального реализуемого сцепления (fmax) в зависи-
мости от сочетания основных эксплуатационных факторов с погреш-
ностью, не превышающей в среднем 6 %. Погрешность увеличивается
с уменьшением начальной скорости торможения. Полином справедлив
при взаимодействии шины с опорной поверхностью, коэффициент тре-
ния которой равен fБЛ = 0, 35÷ 0, 45.

fmax = 2, 55− 0, 027 · h+ 0, 034 · VH − 1, 346 · 10−4 ·N −
− h ·

(
9, 8 · 10−5 · VH − 2, 85 · 10−7 ·N

)
+

+ 5, 6 · 10−4 · h ·D + 4, 85 · 10−8 · VH ·N − (1.21)
− D ·

(
6, 2 · 10−4 · VH − 8, 36 · 10−7 ·N + 0, 11175

)
+

+ 10−4 ·
(
3, 4 · h2 − 4, 1 · V 2

H + 105 ·D2 + 0, 000021 ·N 2
)
.

Следует отметить, что максимальное реализуемое сцепление (fmax)
не всегда можно приравнять к коэффициенту торможения (zmax). В
большинстве случаев соблюдается неравенство:

jуст = zmax · g 6= fmax · g. (1.22)

В уравнении (1.22) коэффициент торможения (zmax) является функ-
цией от максимального реализуемого сцепления (fmax). Для инерцион-
ного стенда, на котором проводился факторный эксперимент, функция
коэффициента торможения (zmax) имеет вид:

zmax =
fmax ·N · rд · rb

Ib · g
. (1.23)

Анализ результатов, приведенных в табл. 1.3, показал, что тормозной
момент на 21 % зависит от начальной скорости торможения ТС; на 20 %
зависит от нагрузки, приходящейся на колесо; на 10 % зависит от хода
штока тормозной камеры; на 7 % зависит от дросселя, установленного
перед тормозной камерой на удалении 0, 4 м.

Анализ изменения fmax при различном сочетании факторов показал,
что максимальное реализуемое сцепление увеличивается с уменьшени-
ем нагрузки на колесо и начальной скорости торможения. Уменьшение
дросселя перед тормозной камерой способствует более эффективно-
му затормаживанию колеса. Уменьшение хода штока тормозной каме-
ры оказывает негативное влияние на работу системы автоматического
регулирования тормозного усилия.
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2 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ, ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÎÐÌÎÇÍÎÃÎ ÓÑÈËÈß

Динамика торможения является одним из наиболее важных конструк-
тивных и эксплуатационных свойств транспортного средства. Широ-
кое внедрение электронных систем управления, постоянное совершен-
ствование конструкции пневматических аппаратов привода вызывает
необходимость в совершенствовании методов расчета динамики тормо-
жения транспортных средств, в различных сцепных условиях движения,
на основе расчетных методов определения переходных процессов, про-
текающих в тормозном приводе, оборудованном системами автомати-
ческого регулирования тормозного усилия.

2.1 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òîðìîæåíèÿ
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ñèñòåìàìè
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè

ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè

Необходимость рассмотрения динамики торможения транспортно-
го средства с системами автоматического регулирования объясняется
особенностями работы тормозного привода, поскольку именно быстро-
действие последнего обеспечивает безопасность движения при тормо-
жении. При создании транспортного средства конструкторы рассчи-
тывают тормозное управление таким образом, чтобы оно обеспечива-
ло максимальное замедление в хороших сцепных условиях движения.
Но в эксплуатации транспортное средство находится в хороших сцеп-
ных условиях не продолжительный период времени (весенне-летний и
летне-осенний периоды), остальное время оно эксплуатируется в пло-
хих дорожных и климатических условиях, и чрезмерная величина тор-
мозного усилия может привести к возникновению заноса и, как след-
ствие, к снижению безопасности дорожного движения.

Занос, как явление, наиболее вероятен при возникновении скорости
перпендикулярной плоскости заднего колеса, при этом автомобилю
сообщается угловая скорость относительно мгновенного центра пово-
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рота транспортного средства. На характер заноса влияют такие факто-
ры как: распределение веса по осям, скорость движения, поворот управ-
ляемых колес, величина тягового или тормозного усилия, характер и
свойства дороги, а также действия водителя в конкретной дорожной
обстановке.

Анализ устойчивости движения транспортного средства с системами
автоматического регулирования, приводимый ниже, определяет объек-
тивные параметры, позволяющие оценить влияние САР тормозного уси-
лия при испытаниях в различных условиях движения ТС [3].

С точки зрения безопасности объективными параметрами можно счи-
тать следующие: скорость центра тяжести транспортного средства, угло-
вую скорость и ускорение относительно мгновенного центра поворота,
боковое ускорение тормозных осей и, как следствие предыдущих па-
раметров, смещение и поворот транспортного средства относительно
первоначальной траектории движения за время торможения.

Таким образом, задачи исследования сводятся к двум типам: иссле-
дование движения транспортного средства без систем автоматического
регулирования и исследование движения с применением таких систем.
Следует отметить, что экспериментальные исследования предусматри-
вают фиксирование и запись некоторых выше перечисленных парамет-
ров, что дает возможность сопоставить результаты экспериментальных
исследований с теоретическими выводами, полученными в этом разделе
монографии.

2.1.1 Äèíàìèêà òîðìîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
áåç ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

Рассмотрим часто встречающийся в эксплуатации процесс торможе-
ния исследуемого транспортного средства в условиях нарастающего
тормозного момента и прямолинейного движения, при этом последнее
является неустойчивым из-за воздействия внешних возмущений, а раз-
витие заноса связано с переходными процессами блокирования. Актив-
ные силы, в результате действия которых вызывается боковое скольже-
ние заторможенных колес, в дальнейшем будем считать возмущающими
воздействиями (возмущениями). На рис. 2.1 представлена схема сил и
моментов, действующих на транспортное средство после блокирова-
ния колес передней и задней оси.
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Рис. 2.1. Схема сил и моментов, действующих на автомобиль

При выводе уравнений движения транспортного средства без систем
автоматического регулирования сделаны следующие допущения:

— радиус инерции автомобиля ρ2 ≈ a · b;
— изменение высоты центра тяжести hg транспортного средства вслед-

ствие крена кузова не учитывается;
— жесткость передней и задней подвески одинаковы;
— поворачивающий момент в плоскости дороги, возникающий из-за

различия коэффициента сопротивления качению при перераспределе-
нии вертикальных нагрузок, не учитывается.
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Ось абсцисс на рис. 2.1 системы координат ХY совпадает с началь-
ной, прямолинейной траекторией движения транспортного средства
перед началом торможения.

Внешние возмущения, а именно уклон дороги и поворачивающие мо-
менты (MA иMB), возникающие из-за неравенства реализуемых тормоз-
ных сил между колесами одной оси, совместно с начальной скоростью
торможения (VH) определяют начальные условия заноса.

До начала блокирования колес транспортного средства реакция на
передних и задних тормозящих колесах определяется уклоном дороги
согласно уровнениям (2.1) и (2.2) в соответствии с принятой схемой,
которая изображена на рис. 2.1 :

RR
y1 +RL

y1 =
∑

Ry1 =
G · b · sinβ

L
, (2.1)

RR
y2 +RL

y2 =
∑

Ry2 =
G · a · sinβ

L
. (2.2)

Бокового скольжения задней и передней оси не произойдет, если в
момент блокирования колес выполняются условия:∑

R2
y1 6

(
NR

1 · fRx1 +NL
1 · fLx1

)2 − (PR
X1 + PL

X1

)2
,∑

R2
y2 6

(
NR

2 · fRx2 +NL
2 · fLx2

)2 − (PR
X2 + PL

X2

)2
,

где fRxi и fLxi—соответственно реализуемые сцепления на правом и
левом колесах i-й оси.

Определение динамических вертикальных нагрузок на колесах со-
ответствующих осей проиллюстрируем схемами на рис. 2.1 и 2.2. При
этом учтем перераспределение нагрузок между осями, вызванное инер-
ционной силой Pjx, и перераспределение нагрузок, вызванное попереч-
ным уклоном дороги, а также инерционной силой Pjy.

В соответствии со схемой на рис. 2.1 запишем:

NR
2 = N2 ·

(
B · cosβ − 2 · hg · sinβ

2 ·B

)
− Pjy · a

L
·
(

2 · hg · cosβ +B · sinβ
2 ·B

)
;

(2.3)
NL

2 = N2 −NR
2 . (2.4)
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Рис. 2.2. Схема сил, которые действуют в продольной плоскости на
транспортное средство во время торможения

Аналогично для передней оси запишем:

NR
1 = N1 ·

(
B · cosβ − 2 · hg · sinβ

2 ·B

)
− Pjy · b

L
·
(

2 · hg · cosβ +B · sinβ
2 ·B

)
;

(2.5)
NL

1 = N1 −NR
1 . (2.6)

Из уравнений статического равновесия автомобиля относительно осей,
которые проходят через середины контактов передних и задних колес с
дорогой, согласно схеме на рис. 2.2, не сложно определить нормальные
реакции N1 и N2 с учетом действия силы Pjx:

N2 =
m

L
· (a · g − jx · hg) ; (2.7)

N1 =
m

L
· (b · g + jx · hg) , (2.8)

гдеm—масса транспортного средства, кг;
jx—замедление транспортного средства, м/c2.

Если разрешить уравнения (2.3) и (2.5) относительно инерционных
сил Pjx и Pjy c учетом уравнений (2.7) и (2.8), получим:

NR
2 =

m

2 · L ·B
·
((
a · g − jx · hg

)
·
(
B · cos β − 2 · hg · sin β

)
−

−
(
Vx · ωa − a ·

dωa
dt

)
· a ·

(
2 · hg · cos β +B · sin β

))
;

(2.9)

NR
1 =

m

2 · L ·B
·
((
b · g + jx · hg

)
·
(
B · cos β − 2 · hg · sin β

)
−

−
(
Vx · ωa − a ·

dωa
dt

)
· b ·

(
2 · hg · cos β +B · sin β

))
.

(2.10)
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Возникновение поворачивающих моментовMA иMB при торможении
может быть объяснено неравенством коэффициентов сцепления под
левыми и правыми колесами, неравенством вертикальных нагрузок,
состоянием рисунка протектора или отличием давлений в шине.
Начальная величина поворачивающего момента на задней и передней
оси может быть определена из схемы на рис. 2.1, очевидно, что:

MA =
B

2
·
(
RL
x1 −RR

x1

)
; (2.11)

MB =
B

2
·
(
RL
x2 −RR

x2

)
. (2.12)

Из схемы на рис. 2.1 определим зависимости продольных и боковых
сил: 

RL
x1 = NL

1 · fLx1 · cosαA

RR
x1 = NR

1 · fRx1 · cosαA

RL
x2 = NL

2 · fLx2 · cosαB

RR
x2 = NR

2 · fRx2 · cosαB

; (2.13)


RL
y1 = NL

1 · fLx1 · sinαA
RR
y1 = NR

1 · fRx1 · sinαA
RL
y2 = NL

2 · fLx2 · sinαB
RR
y2 = NR

2 · fRx2 · sinαB

. (2.14)

С учетом выражений (2.13) уравнения (2.11) и (2.12) примут вид:

MA =
B

2
·
(
NL

1 · fLx1 −NR
1 · fRx1

)
· cosαA; (2.15)

MB =
B

2
·
(
NL

2 · fLx2 −NR
2 · fRx2

)
· cosαB. (2.16)

Углы увода αA = f(t) и αB = f(t) можно определить из отношения
боковой скорости к продольной [68], соответственно для передней и
задней оси уравнения (2.15) и (2.16) примут вид:

MA =
B · Vx ·

(
NL

1 · fLx1 −NR
1 · fRx1

)
2 ·
√
V 2
x + (Vcy − a · ωa)2

; (2.17)

MB =
B · Vx ·

(
NL

2 · fLx2 −NR
2 · fRx2

)
2 ·
√
V 2
x + (Vcy + b · ωa)2

. (2.18)
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Используя закон движения центра тяжести системы и закон момен-
тов относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести
транспортного средства, можно определить его траекторию движения
при всех заблокированных колесах, используя три функции времени:

Y0 = Y0(t); X0 = X0(t); ψ0 = ψ0(t).

Пренебрегая сопротивлением воздуха, запишем систему уравнений
относительно центра тяжести транспортного средства в неподвижной
системе координат Y с учетом уравнений динамики движения транс-
портного средства, предложенных Певзнером Я.М. в своей работе [68]:

| − jx| = z · g · cosψ − Vcy · ωa

jy =

(
NL

1 · fLx1 +NR
1 · fRx1

)
· (Vcy − a · ωa)

m ·
√
V 2
x + (Vcy − a · ωa)2

· sinψ+

+

(
NL

2 · fLx2 +NR
2 · fRx2

)
· (Vcy + b · ωa)

m ·
√
V 2
x + (Vcy + b · ωa)2

· sinψ − Vx · ωa

dωa
dt

=

(
NL

1 · fLx1 +NR
1 · fRx1

)
·
(
2 · ρ2 · (Vcy − a · ωa)− Vx ·B · b

)
2 ·m · b · ρ2 ·

√
V 2
x + (Vcy − a · ωa)2

−

−
(
NL

2 · fLx2 +NR
2 · fRx2

)
·
(
2 · ρ2 · (Vcy + b · ωa)− Vx ·B · a

)
2 ·m · a · ρ2 ·

√
V 2
x + (Vcy + b · ωa)2

(2.19)

Коэффициент торможения z является функцией от реализуемых
сцеплений колес и может быть определен при помощи зависимости:

z =
(2·B·C2+

C3·C4
g )·((fLx1+fLc1)·b+(fLx2+fLc2)·a)+(C1−C3·C4

g )·((fRx1+fRc1)·b+(fRx2+fRc2)·a)

2·B·L−hg·(2·B·C2·((fLx1+fLc1)−(fLx2+fLc2))+C1·((fRx1+fRc1)−(fRx2+fRc2)))
, (2.20)

где fRci и fLci —соответственно коэффициенты сопротивления качения
на правом и левом колесах i-й оси.

При отключении одного из контуров на соответствующих колесах не
будут реализовываться сцепления, а коэффициент торможения будет
определяться только коэффициентами сопротивления качения всех ко-
лес и реализуемыми сцеплениями тормозящих колес. Уравнение (2.20)
получено для двухосного транспортного средства.
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Коэффициенты C1, C2, C3 и C4 в уравнении (2.20) определяются при
помощи выражений (2.9) и (2.10), в конечном виде они примут следую-
щий вид: 

C1 = B · cos β − 2 · hg · sin β
C2 = 1− C1

2·B
C3 = 2 · hg · cos β +B · sin β
C4 = Vx · ωa − a · dωa

dt

. (2.21)

Совместное решение системы дифференциальных уравнений (2.19) с
уравнениями (2.9), (2.19) и (2.21) позволяет найти зависимости Vx = f(t),
Vcy = f(t) и ωa = f(t), а их последующее интегрирование − определить
траекторию движения при торможении транспортного средства и оце-
нить его курсовую устойчивость. Однако, в действительности, на дина-
мической стадии пневматического тормозного привода колеса подво-
дятся к блоку не одновременно, таким образом, уравнение моментов
относительно центра масс при начальной стадии заноса не будет иметь
силы.

На динамической стадии пневматического тормозного привода в пят-
не контакта шин с дорогой реализуются различные тормозные силы,
которые создают поворачивающие моментыMA иMB относительно ко-
леса, находящегося в наилучших сцепных условиях, поэтому уравнение
моментов в системе дифференциальных уравнений (2.19) может изме-
нять свой вид.

2.1.2 Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëüíîãî
êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ

Фундаментальной характеристикой сцепных свойств автомобильного
колеса является зависимость реализуемого сцепления fx в функции от
проскальзывания колеса S:

fx = f(S).

Известно [33], что реализуемое сцепление fx представляет собой
отношение максимальной реализуемой тормозной силы на катящемся
колесе Rj

ximax
к нормальной нагрузке N j

i , при этом оно зависит от
свойств шины, опорной поверхности и начальной скорости торможения
транспортного средства. Описанием fx − S диаграмм занималось зна-
чительное количество исследователей [59, 75, 76, 84–86], которые с
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учетом различных факторов получили зависимости, описывающие их
характер. В разделе 1.3.4 данной монографии приведен анализ наиболее
часто используемых зависимостей.

Воспользовавшись одним из уравнений (1.12), (1.13), (1.14) или (1.15),
несложно определить значение реализуемого сцепления при проскаль-
зывании колеса относительно опорной поверхности в соответствующий
момент времени моделирования динамики торможения ТС.

Тангенс наклона восходящей ветви кривой реализуемого сцепления
в значительной степени зависит от тангенциальной эластичности ши-
ны, при различных скоростях движения транспортного средства и на-
грузках приходящихся на колесо [65], а отношение fmax

fБЛ
характеризу-

ет потенциальную возможность повышения или снижения интенсивно-
сти торможения [82], которая в некоторых случаях может достигать
30−50 %, в зависимости от состояния дорожной поверхности [82,87] и
условий нагружения колеса [18, 81].

Проскальзывание колеса относительно опорной поверхности можно
определить из выражения [33], зная скорость движения транспортного
средства:

S =
Vx − ωjki · rд

Vx
. (2.22)

Опытным путем установлено [88], что в зависимости от типа и состоя-
ния дорожной поверхности, критическое проскальзывание (SKP ) изме-
няется в узких пределах 10÷ 30 %.

Для получения угловой скорости, при моделировании динамики за-
тормаживания автомобильного колеса, в выражении (2.22) необходи-
мо определить замедление колеса ωjki. Согласно общепринятой расчет-
ной схеме качения автомобильного колеса (рис. 1.8), замедление можно
определить, составив уравнение равновесия колеса относительно цен-
тра его вращения:

MTOP +Mf + Ik
dωjki
dt
−Rx · rд = 0. (2.23)

Переписав уравнение равновесия и выразив угловое замедление че-
рез силовые параметры с учетом уравнений (2.4), (2.6)− (2.10), (2.20) и
(2.21) для двухосного транспортного средства, получим систему урав-
нений следующего вида:
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

dωL
k1

dt = −2·L·B·ML
TOP1−rд·m·(fLx1+fLc1)·(2·B·C2·g·(b+hg·z)+b·C3·C4)

2·L·B·Ik
dωR

k1

dt = −2·L·B·MR
TOP1−rд·m·(fRx1+fRc1)·(C1·g·(b+hg·z)−b·C3·C4)

2·L·B·Ik
dωL

k2

dt = −2·L·B·ML
TOP2−rд·m·(fLx2+fLc2)·(2·B·C2·g·(a−hg·z)+a·C3·C4)

2·L·B·Ik
dωR

k2

dt = −2·L·B·MR
TOP2−rд·m·(fRx2+fRc2)·(C1·g·(a−hg·z)−a·C3·C4)

2·L·B·Ik

. (2.24)

Проинтегрировав уравнения (2.24), можно определить для каждого
из колес двухосного транспортного средства угловую скорость при со-
ответствующих величинах тормозного момента, нагрузки, реализуемо-
го сцепления, коэффициента сопротивления качения и коэффициента
торможения в каждый момент времени моделирования.

2.1.3 Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

Системы автоматического регулирования как часть пневматическо-
го тормозного привода управляют процессами наполнения и опорожне-
ния ДЕ-звеньев (тормозных камер), а поскольку последние связаны не-
посредственно с тормозными механизмами то, по сути, такие системы
управляют процессом торможения. В тормозном режиме процесс тор-
можения колеса начинается при увеличении подведенного тормозного
момента, соответственно при достижении предельного значения момен-
та по сцеплению колесо начинает работать в неустойчивой зоне, и эле-
менты протектора скользят относительно опорной поверхности с раз-
ной скоростью скольжения на отдельных участках пятна контакта, в
результате колесо блокируется, а момент по сцеплению падает в след-
ствие снижения реализуемого сцепления [88–90]. Известно, что часть
подведенного тормозного момента в этом случае расходуется на пре-
одоление инерционного момента колесаMjk, который пропорциональ-
но зависит от его углового замедления:

Mjk = −Ik
dωjki
dt

.

Исходя из кинематических параметров, угловое замедление колеса
имеет вид [88]:

−
dωjki
dt

=
1

rд
·
(
| − jx| (1− S)− Vx ·

dS

dt

)
.
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Таким образом, угловое замедление колеса зависит не только от ве-
личины тормозного момента, но и от проскальзывания S, скорости тор-
можения автомобиля Vx и скорости проскальзывания dS

dt
.

При исследовании динамики торможения автомобильного колеса
установлено [87], что блокирование колеса длится 0, 05÷0, 1 с, при этом
в широкой печати не публикуется информация относительно времени
нарастания проскальзывания от 0 до SKP , хотя именно оно определя-
ет параметры систем автоматического регулирования (скорость сраба-
тывания её компонентов и элементов). Очевидно, что чем выше темп
наполнения тормозной камеры, тем интенсивнее будет нарастать про-
скальзывание, что приведет к неизбежному блокированию колеса, а зна-
чит и к более частому срабатыванию модуляторов систем автомати-
ческого регулирования тормозного усилия, что повлияет на долговеч-
ность тормозной системы в целом.

При работе систем автоматического регулирования корректируется
величина максимального приводного усилия, а значит, такие физичес-
кие параметры, как ускорение колеса, скорость проскальзывания и про-
скальзывание, будут изменяться с течением времени торможения при
постоянном подведенном тормозном моменте, что хорошо видно на
экспериментальной осциллограмме (рис. 2.3).

Рис. 2.3. Экспериментальная осциллограмма качения колеса на пределе
блокирования при постоянном давлении в тормозной камере тип 20
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При увеличении давления в приводе угловое ускорение колеса dωj
ki

dt
сначала растет (по абсолютной величине), а значит, растет и инерцион-
ный момент, затем, в случае срабатывания САР, которая ограничивает
давление в тормозной системе, угловое ускорение колеса снижается до
установившейся величины при постоянном давлении в тормозной каме-
ре PTK = const, а проскальзывание достигает своего максимального зна-
чения. Падение углового ускорения при начальной скорости торможе-
ния 60 км/ч после того, как давление в тормозной камере установилось,
длится 0, 2 − 0, 3 с (участок А на рис. 2.3), что в несколько раз боль-
ше времени вхождения колеса в блок ≈ 0, 1 c. При постоянном угловом
ускорении колеса проскальзывание снижается на 20 % в результате че-
го снижается эффективность торможения транспортного средства по
сравнению с минимальной теоретической величиной. Из рис. 2.3 сле-
дует, что постоянное поддержание критического проскальзывания при
постоянном давлении в тормозной камере невозможно, так как время
перехода на установившийся режим качения колеса на 60 % выше вре-
мени вхождения колеса в блок.

Для устранения этого явления следует в процессе торможения с
течением времени повышать давление в тормозных камерах (рис. 2.4).

Рис. 2.4. Экспериментальная осциллограмма качения колеса при плавном
регулировании давления в тормозной камере тип 20 модулятором

электронно-пневматической тормозной системы
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Из зависимостей на рис. 2.4 видно, что плавное увеличение давле-
ния в процессе регулирования после перехода углового замедления ко-
леса в установившийся режим, существенно повышает эффективность
торможения, и при этом не расходуется рабочее тело (воздух) систе-
мой автоматического регулирования. Надо полагать, что за время сни-
жения инерционного момента, при постоянном давлении в тормозной
камере, момент по сцеплению прекращает интенсивно нарастать, и реа-
лизовывается стабильная тормозная сила, дальнейшее плавное увеличе-
ние давления приводит к росту тормозной силы и не влияет на блокиро-
ваниие колеса [79]. Таким образом, часть подводимого тормозного мо-
мента, который расходовался на преодоление инерционного момента,
будет расходоваться на преодоление момента по сцеплению (рис. 2.4).

Анализ приведенных экспериментальных данных показал, что для то-
го, чтобы системы автоматического регулирования обеспечили наивыс-
шую эффективность и сохранили долговечность элементов тормозной
системы, необходимо растягивать процесс наполнения тормозной каме-
ры по времени в процессе регулирования тормозного усилия системой
автоматического регулирования, что будет положительно влиять на ди-
намику торможения транспортного средства и не снизит эффективно-
сти процесса торможения в целом.

Для моделирования таких переходных процессов при работе систе-
мы автоматического регулирования, в рамках системного подхода про-
ектирования САР, был написан программный модуль, который позволя-
ет изменять интенсивность наполнения тормозной камеры в зависимо-
сти от величины проскальзывания шины относительно опорной поверх-
ности (рис. 2.5).

В основу модели САР положен алгоритм, представленный на рис. 2.6.
В процессе моделирования работы САР выполняется ряд условий,

которые позволяют отсекать давление на выходе модулятора при на-
полнении и опорожнении элементов привода и осуществлять регули-
рование рабочего процесса как при помощи двух фаз («наполнение» и
«выпуск»), так и с использованием трех фаз («наполнение», «выдерж-
ка», «выпуск»). Данный принцип моделирования является универсаль-
ным для любого типа модуляторов, так как при моделировании поль-
зователь имеет возможность задавать длительность всех трех фаз (дли-
тельность фазы наполнения Т[1], длительность фазы выдержки при на-
полнении Т[2], длительность фазы опорожнения Т[3], длительность фа-
зы выдержки при опорожнении Т[4]). Если пользователь задаст фазу

65



Рис. 2.5. Интерфейс универсального программного модуля формирования
управляющих команд и параметров системы автоматического регулирования

тормозного усилия

Рис. 2.6. Алгоритм работы модуляторов САР при моделировании переходных
процессов пневматического тормозного привода

выдержки равной нулю, модель будет работать в режиме двухфазного
регулирования рабочего процесса в пневматическом тормозном приво-
де транспортного средства.

Модель модулятора системы автоматического регулирования пред-
ставляет собой ДЕ-звено пневматического тормозного привода, кото-
рое имеет три отверстия и полость. Схема модулятора САР тормозного
усилия изображена на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Схема модулятора системы автоматического регулирования:
№1 – условный диаметр на входе в модулятор; №2 – условный диаметр на
выходе из модулятора (связан тормозной камерой); №3 – условный диаметр

на выходе из модулятора (связан с атмосферой)

Уравнения для описания переходных процессов в модуляторе сис-
темы автоматического регулирования тормозного усилия приведены в
разделе 2.1.4.

2.1.4 Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïíåâìàòè÷åñêîãî
òîðìîçíîãî ïðèâîäà àâòîáóñà ÌÀÇ-256200

Анализ различных конструкций пневматических тормозных приво-
дов [35, 37, 39, 43, 46, 56, 62, 91–101] позволил определить наиболее час-
то встречающиеся элементы и отдельные ветви привода (рис. 2.8). На
основании этих элементов и отдельных ветвей не сложно составить ма-
тематическую модель типовых веток, соответствующих контурам пнев-
матического тормозного привода транспортного средства.

а) б) в) г)

Рис. 2.8. Элементы и разветвления пневматического тормозного привода:
а) тормозная камера; б) трубопровод; в) разветвление; г) пневматический

аппарат; 1 – индекс ДЕ-звена; 2 – вход в ДЕ-звено; 3 и 4 – выходы из
ДЕ-звена; Y –расчетный узел; r–проходное сечение дросселирующего
отверстия в ДЕ-звене; V –объем ДЕ-звена; P – давление в ДЕ-звене.
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Составим такую математическую модель на примере двухосного
автобуса МАЗ-256200 с ускорительным клапаном в заднем контуре и
индивидуальными модуляторами АБС (рис. 2.9 и 2.10).

Рис. 2.9. Модель переднего контура пневматического тормозного привода
автобуса МАЗ-256200 с индивидуальными модуляторами АБС

Рис. 2.10. Модель заднего контура пневматического тормозного привода
автобуса МАЗ-256200 с индивидуальными модуляторами АБС
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Соответственно на рис. 2.9 и рис. 2.10 индексы обозначают: ВСТК и
НСТК – верхнюю и нижнюю секцию тормозного крана; тij – j-ю трубку
i-го контура привода; ABSij – j-й модулятор АБС i-го контура; ij – j-е
разветвление i-го контура; Rij – j-й ускорительный клапан i-го контура;
kij – j-ю тормозную камеру i-го контура; mi – ресивер i-го контура.

На основе моделей типовых веток переднего и заднего контуров с
учетом антиблокировочной системы и ускорительного клапана запишем
дифференциальные уравнения, описывающие динамику изменения дав-
ления в режиме наполнения ДЕ-звеньев привода:

передний контур задний контур

В зависимости от фазы регулирования параметр Xm может иметь три
режима (наполнение/выдержка/опорожнение). Этот параметр имитиру-
ет работу модулятора САР в процессе моделирования динамики тормо-
жения транспортного средства. Соответственно режимам параметр Xm

может иметь следующие значения: Xm = +1 режим наполнения ,Xm = 0

режим выдержки и Xm = −1 режим опорожнения .
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При условии, когдаXm = 0, давление в модуляторе должно быть при-
равнено к давлению на предыдущем шаге расчета в соответствии с
алгоритмом, который приведен на рис. 2.6.

Решение дифференциальных уравнений методом Эйлера с перемен-
ным шагом по времени позволяет определить изменение давления в тор-
мозной камере при наполнении и опорожнении пневматического тормоз-
ного привода, оборудованного ускорительным клапаном и индивиду-
альными АБС модуляторами.

Особенностью математических моделей является применение уни-
версальной модели модулятора давления, управление которым осуще-
ствляется переменным входным сигналом, получаемым от модели ди-
намического изменения состояния качения затормаживаемого колеса.

При срабатывании модели модулятора давления часть привода до
модулятора не опорожняется, таким образом, к модулятору подводит-
ся давление контура, что дает возможность оценить влияние систем
автоматического регулирования на процессы, протекающие в испол-
нительной части пневматического тормозного привода (тормозной
камере).

2.2 Ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîðìîçíîãî óïðàâëåíèÿ

На территории Украины, при сертификации АБС, их эффективность
предписано оценивать коэффициентом использования силы сцеп-
ления (ε). Этот коэффициент показывает на сколько процентов АБС
использует сцепные свойства шины. В работе [102] А.Б. Гредескул отме-
чает, что эффективность торможения ТС необходимо оценивать тормоз-
ным путем и установившимся замедлением, поскольку именно они яв-
ляются показателями, на основе которых можно оценить безопасность
торможения транспортного средства.

Для того, чтобы определить тормозной путь ТС с системами авто-
матического регулирования тормозного усилия, воспользуемся предло-
женным в работе [103] уравнением энергетического баланса:

∆E ±∆P = Aт + Aтр + Af + Aϕ + Aw, (2.25)

где ∆E—изменение кинетической энергии транспортного средства;
∆P —изменение потенциальной энергии транспортного средства;
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Aт —работа сил трения в тормозных механизмах;
Aтр —работа сил трения в агрегатах трансмиссии;
Af —работа сил сопротивления качения шины;
Aϕ —работа сил трения скольжения в контакте шин с дорогой;
Aw —работа силы сопротивления воздуха.

Если пренебречь работой сил трения в агрегатах трансмиссии, рабо-
той сопротивления качения и работой сопротивления воздуха, выраже-
ние (2.25) примет вид:

∆E ±∆P = Aт + Aϕ. (2.26)

При экстренном торможении с отсоединенным двигателем, если пре-
небречь падением скорости во время начального нарастания общей тор-
мозной силы, с изменением скорости транспортного средства от VH до
полной остановки, кинетическая энергия (E), которая поглощается за
время одного такого торможения, будет равна [103]:

E = ∆E =
δa ·G · V 2

H

2 · g
, (2.27)

где δa—коэффициент учета вращающихся масс, который можно опре-
делить при помощи зависимости:

δa = 1 +
g ·ΣIk
G · r2д

.

Полагая, что динамический радиус колес равен статическому (rд ≈
rст), воспользуемся полиномами, предложенными в работе [104] для
определения момента инерции. Для большинства автомобильных колес
в сборе с шиной, статические радиусы которых находятся в пределах
0, 271÷ 0, 575 м, запишем:

– при статическом радиусе, входящем в диапазон 0, 271÷ 0, 4 м:

Ik = 9, 196− 74 · rст + 154 · r2ст;

– при статическом радиусе, входящем в диапазон 0, 4÷ 0, 575 м:

Ik = 92− 473 · rст + 636 · r2ст.
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Изменение потенциальной энергии транспортного средства во время
движения на подъем (−∆P ) или спуск (+∆P ) определяется как:

±∆P = G · sinα · ST , (2.28)

где α – угол наклона дороги в продольном направлении;
ST – тормозной путь, м.

При торможении на горизонтальном участке дороги ∆P = 0.
Сумму работ, которые входят в равенство (2.26), можно определить

как произведение какой либо силы на перемещение, на протяжении ко-
торого действовала эта сила.

При работе систем автоматического регулирования тормозного уси-
лия, с увеличением проскальзывания (S) затормаживаемых колес, рабо-
та Aт будет уменьшаться, а работа сил трения скольжения шин транс-
портного средства по дорожной поверхностиAϕ – увеличиваться. В слу-
чае, когда проскальзывание будет равняться 1, работа Aт будет равна
нулю, и будет выполняться только работа Aϕ.

Работу сил трения в тормозных механизмах, при работе САР, можно
определить по формуле [103]:

Aт =

n∑
i=1

M j
TOPi

rд
· (1− Si) · ST , (2.29)

где Si – среднее проскальзывание на i-м колесе.

Работу сил трения скольжения в контакте шин с опорной поверхно-
стью с учетом перераспределения веса на каждое колесо можно описать
следующей зависимостью:

Aϕ =

n∑
i=1

(
N j
i · f

j
xi

)
· cosψ · ST . (2.30)

Тормозную силу на i-том колесе при работе системы автоматическо-
го регулирования тормозного усилия можно определить при помощи
ниже приведенной зависимости (2.31), если не учитывать составляющую
ускорения, обусловленную темпом увеличения проскальзывания Si, и
считать, что САР поддерживает средний тормозной момент, который
соответствует грани блокирования [33]:

N j
i · f

j
xi =

M j
TOPi

rд
− Ik · (1− Si) · | − jx|

r2д
, (2.31)
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где | − jx| – среднее линейное замедление на установившейся стадии
торможения транспортного средства, м/c2:

Подставив зависимости (2.27), (2.28), (2.29), (2.30) и (2.31) в уравне-
ние энергетического баланса (2.26), выразим тормозной путь, который
пройдет транспортное средство от начала до конца процесса торможе-
ния:

ST =
0, 5 · δa ·m · V 2

H
n∑
i=1

M j
TOPi

rд
· (1− Si + cosψ)−

n∑
i=1

VH ·Ik·(1−Si)·cosψ
r2д ·ttop

∓G · sinα
. (2.32)

В выражении (2.32) знак «–» перед разностью G · sinα используется
при движении транспортного средства на спуск, а знак «+», если он дви-
жется на подъем.

Из уравнения (2.32) можно увидеть, что САР повышает работу сил
трения в тормозном механизме, в результате чего повышается работа
сил трения в контакте шин с опорной поверхностью и реализуется боль-
шее сцепление, что в свою очередь приводит к увеличению замедления
транспортного средства, и, как следствие, повышению его эффективно-
сти торможения.

Поскольку при помощи выражения (2.32) можно определить толь-
ко тормозной путь, который проедет транспортное средство под воз-
действием системы автоматического регулирования за время торможе-
ния ttop, то к выражению необходимо добавить тормозной путь, кото-
рый пройдет транспортное средство за время нарастания замедления tн,
считая движение транспортного средства равнозамедленным, за время
реакции водителя tp и за время запаздывания срабатывания привода tз,
для того, чтобы определить полный остановочный путь транспортно-
го средства. Таким образом, полный остановочный путь транспортного
средства можно определить при помощи зависимости:

SOCT = VH · (tp + tз + 0, 5 · tн) + ST . (2.33)

Выражение в знаменателе в скобках, без учета ∓G · sinα, приведен-
ное в уравнении (2.32), это не что иное, как некая средняя реализуемая
сила, которую можно назвать полной средней реализуемой силой тор-
можения при работе системы автоматического регулирования:

P cp
T =

n∑
i=1

M j
TOPi

rд
· (1− Si + cosψ)−

n∑
i=1

VH · Ik · (1− Si) · cosψ

r2д · ttop
. (2.34)
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При проскальзывании, которое соответствует грани блокирования,
величина инерционного момента является незначительной, поэтому ею
можно пренебречь, в этом случае средний реализуемый момент между
шиной и опорной поверхностью будет равным среднему подведенному
тормозному моменту.

В работе [105] автор отмечает, что средняя реализуемая тормозная
сила, при работе САР, может быть определена при помощи выражения:

P cp
T = δa ·G · ϕcp · ε. (2.35)

Если учесть выражения (1.3), (2.34), (2.35) и (2.68), то уравнение (2.33),
при торможении транспортного средства с системой автоматического
регулирования, примет вид:

SOCT = VH · (tp + tз + 0, 5 · tн) +
0, 5 · δa · t45−15ABS · V 2

H

8, 33 · δa ∓ g · t45−15ABS · sinα
, (2.36)

где t45−15ABS – время установившегося торможения транспортного сред-
ства в диапазоне скоростей от 45 до 15 км/ч с включенной системой
автоматического регулирования тормозного усилия.

Выражение (2.36) может быть использовано только при начальных
скоростях торможения выше 50 км/ч.

Если выразить выражение (2.33) через ϕcp и ε для соответствующих
условий торможения транспортного средства и его состояния загрузки,
то оно может быть представлено в виде:

SOCT = VH · (tp + tз + 0, 5 · tн) +
0, 5 · δa · V 2

H

δa · g · ϕcp · ε∓ g · sinα
. (2.37)

Значения ϕcp и ε могут быть получены путем моделирования динами-
ки торможения транспортного средства, при этом экспериментальную
величину ϕcp необходимо принять равной максимальному коэффициен-
ту торможения транспортного средства (zmax) в данных условиях тор-
можения с отключенной системой автоматического регулирования при
качении его колес с максимальной эффективностью без блокирования.
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2.2.1 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ

В основу методики расчета тормозных механизмов с пневматическим
приводом положен функциональный расчет барабанного тормоза, пред-
ложенный в работе [106], и метод расчета дискового тормоза с пневма-
тической тормозной камерой [94, 107, 108].

При выборе параметров барабанных тормозных механизмов для АТС
следует соблюдать следующие рекомендации: угол охвата тормозной
накладки β0 необходимо выбирать в диапазоне 1100 ÷ 1350, а угол сме-
щения биссектрисы угла охвата накладки Ψc в диапазоне 100 ÷ 200; при
неизвестном материале тормозной накладки следует принимать мини-
мальный коэффициент трения µmin равный 0, 35; длина тормозной на-
кладки Ln не должна превышать величины 2, 4 · rtb, а радиус барабана
rtb необходимо выбирать исходя из конструктивных параметров колес,
которые планируется устанавливать на транспортное средство в диапа-
зоне 0, 15÷ 0, 35; угол приложения приводного усилия α3 для тормозных
механизмов с одной степенью свободы следует принять равным 00, а
угол между вертикальной осью барабана и осью проходящей через опо-
ру и центр барабана α4 не больше 240.

Расстояние между опорой колодки и горизонтальной осью бараба-
на (an) большинство исследователей [94, 106, 108] принимают равным
расстоянию между горизонтальной осью барабана и точкой приложе-
ния приводного усилия (cn), но допускается и их незначительное рас-
хождение.

Тормозной момент на колодке барабанного тормозного механизма
можно определить, используя графоаналитический метод (рис. 2.11):

M j
Ki = µmin ·N j

k · ρy.

При этом равнодействующуюN j
k всех элементарных сил, нормальных

к поверхности трения барабан-накладка, можно найти, составив уравне-
ние моментов относительно опоры колодки.

Если учесть, что закон распределения давления q(α0) постоянен при
действии усилия со стороны тормозной камеры Pk, то условный радиус
трения ρy можно определить из формулы:

ρy = rtb ·
β0 · π

360 · sin
(
β0
2

) .
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Рис. 2.11. Геометрические параметры колодки барабанного
тормоза с одной степенью свободы

Для практических расчетов тормозного момента, подведенного к ко-
лесу с барабанным тормозом, при установке s-образного разжимного
кулака удобно использовать зависимость вида [106]:

M j
TOPi = Fa · is · η ·Ke · rtb · pi. (2.38)

где Fa – активная площадь пневматического цилиндра или пневматиче-
ской камеры, м2;
is – передаточное отношение кулачкового разжимного механизма

(s-образного разжимного кулака);
η – КПД тормозного механизма (0, 8÷ 0, 95);
Ke – коэффициент эффективности барабанного тормоза.

Активную площадь пневматического цилиндра или пневматической
камеры можно определить при помощи зависимости [106]:

Fa =
Ti · 6.45

10000
. (2.39)

где Ti – тип тормозной камеры.
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Передаточное отношение кулачкового разжимного механизма бара-
банного тормоза можно определить при помощи зависимости [106]:

is =
lp · sinΘ

re
, (2.40)

где lp – длина разжимного рычага (рис. 2.12 а)), м2;
Θ – угол приложения усилия от штока тормозной камеры к разжим-

ному рычагу (рис. 2.12 а)), град;
re – радиус окружности-эвольвенты профиля s-образного разжимно-

го кулака (рис. 2.12 а)), м.

а) б) в)

Рис. 2.12. Расчетные схемы для определения передаточного отношения
механизмов разжима: а) – с кулачковым разжимным механизмом (s-образным

разжимным кулаком); б) – с прямым рычагом дискового тормоза; в) – с
Г-образным рычагом дискового тормоза; 1 – пневматическая камера

(цилиндр); 2 – нажимной рычаг поворотного кулака;
3 и 5 – тормозные колодки; 4 – разжимной кулак

Коэффициент эффективности барабанного тормоза можно опреде-
лить при помощи зависимости [106]:

Ke =
2 · x1 · x2
x1 + x2

, (2.41)

где x1 и x2 – коэффициенты, характреризующие параметры прижимной
и отжимной колодки барабанного тормоза

x1,2 =
cosα3 · (an + cn) · µmin · ρy(

an
cosα4

· (cosδ ± µmin · sinδ)∓ µmin · ρy
)
· rtb

, (2.42)
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где δ – угол, который определяется по зависимости

δ = arctan

(
sinα2 − sinα1

cosα1 − cosα2

)
, (2.43)

где α1 и α2 – углы, определяющие положение накладки барабанного
тормоза относительно опоры колодки, град (см. рис. 2.11).

При выборе параметров дисковых тормозных механизмов следует учи-
тывать внешний RH и внутренний RB радиусы тормозной накладки, а
также половину угла охвата тормозной накладки Θ0 и её площадь, при
этом надо полагать, что коэффициент трения µmin и закон распределе-
ния давления q(α0) в результате действия усилия со стороны тормозной
камеры являются постоянными, хотя на самом деле они имеют случай-
ный характер и не являются детерминированными, при этом фрикцион-
ный контакт должен быть непрерывным и равным номинальной площади
трения [94, 107, 108].

Таким образом, величину момента, развиваемую накладкой, можно
определить следующим образом:

M j
Hi = µmin ·N j

k · ρH .

Равнодействующая N j
k всех элементарных сил, нормальных к поверх-

ности трения накладка-диск, равна усилию Pk, действующему со сто-
роны тормозной камеры на накладку, если пренебречь силами трения
колодки о суппорт [107] (рис. 2.13).

Рис. 2.13. Геометрические параметры дискового тормозного механизма
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При постоянном законе распределения давления q(α0) главный век-
тор нормальных сил трения, так называемый центр давления ρH , будет
совпадать с центром тяжести номинальной площади накладки F :

ρH =
1

F

∫
F

ρ0 · cosΘ0 dF.

Согласно результатам работы [107], центр давления ρH для различ-
ных тормозных накладок можно представить в виде (табл. 2.1).

Таблица 2.1
Аналитические выражения для определения центра

давления различных тормозных накладок

Для удобства практического применения полученные в работе [107]
аналитические решения для определения центра давления накладки
представлены в безразмерной форме, а в качестве характерных величин
приняты половина угла охвата Θ0 и отношение α0 внутреннего радиуса
RB накладки к внешнему RH .
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Для практических расчетов тормозного момента, подведенного к ко-
лесу с дисковым тормозом, удобно использовать зависимость вида:

M j
TOPi = Fa · iT · η · nd ·KT

e · ρH · pi, (2.44)

где iT – передаточное отношение механизма разжима;
KT
e – коэффициент эффективности дискового тормоза (KT

e = µmin);
nd – количество пар трения в дисковом тормозе.

Передаточное отношение механизма разжима дискового тормоза
можно определить при помощи зависимости (см. рис. 2.12):

iT =
h1

h2 ·
(

1 + tan2

(
2 · arcsin

(
Sk

2 · h1

))) , (2.45)

где h1 – плечо приложения усилия действующего на штоке тормозной
камеры относительно опоры рычага в тормозном механизме, м;
h2 – плече действия силы на толкатель тормозной накладки относи-

тельно опоры рычага в тормозном механизме, м;
Sk – ход штока тормозной камеры, м.

При выборе параметров тормозных механизмов транспортных средств
категорииM3 и N3 необходимо принять следующие допущения:

1. Допущение о применении колодок с одной степенью свободы в
барабанном тормозном механизме с s-образным разжимным кулаком.
Необходимость применения этого допущения основано на том, что
большинство автомобилей имеют барабанные тормозные механизмы та-
кой конструкции.

2. Допущение о равенстве углов δ = Ψ0 для колодок с одной степенью
свободы при условии постоянства распределения давлений по длине
тормозной накладки предполагает, что закон распределения давле-
ний q(α0) = const. Допущение основано на том, что экспериментально
доказано, что контакт между тормозной накладкой и барабаном имеет
дискретный характер, поэтому закон q(α0) теряет физический смысл.

3. Допущение о постоянстве коэффициента трения между накладкой
и поверхностью трения. Такое допущение принято для упрощения рас-
четов, поскольку коэффициент трения – это функция скорости и коор-
динат соприкосновения накладки с поверхностью трения.
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2.2.2 Ìåòîäèêà àíàëèçà è âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ
òîðìîçíûõ ñèë ìåæäó îñÿìè äâóõîñíîãî

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
òîðìîçíîãî óïðàâëåíèÿ

При проектировании автомобильных тормозных систем отечествен-
ные производители автомобилей, как известно, должны руководство-
ваться соответствующими Национальными стандартами [3–7] и меж-
дународными Правилами №13 ЕЭК ООН [1]. В приложении №10 меж-
дународных Правил №13 ЕЭК ООН изложены требования, касающие-
ся распределения тормозных сил между осями транспортного средства,
которое должно обеспечивать как предписываемую эффективность тор-
можения без блокирования колес, так и определенное соотношение меж-
ду реализуемыми коэффициентами сцепления каждой из осей.

Основной характеристикой распределения тормозных сил между
осями принято считать [102] коэффициент распределения тормозных
сил βи, представляющий собой отношение тормозной силы на передней
оси (Rx1) к общей тормозной силе (

∑
Rx):

βи =
Rx1∑
Rx
. (2.46)

Выразим тормозные силы через приводное давление и коэффициент
усиления тормозного механизма без учета момента инерции и предста-
вим в виде:

Rx1 =
MTOP1

rд
=

2 ·K1 · (p1 −∆p1)
rд

; (2.47)

Rx2 =
MTOP2

rд
=

2 ·K2 · (p2 −∆p2)
rд

, (2.48)

где K1 и K2 – коэффициенты, характеризующие соответственно пара-
метры передних и задних тормозных механизмов, м3;
p1 и p2 – соответственно давления в тормозных камерах передней и

задней оси транспортного средства, Па;
∆p1 и∆p2 – давление в тормозных камерах, при котором проявляется

нечувствительность тормозного механизма, Па.
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Если подставить уравнения (2.47) и (2.48) в уравнение (2.46), коэф-
фициент распределения тормозных сил для транспортных средств с
пневматическим тормозным приводом можно представить в виде:

βи =
K1 · (p1 −∆p1)

K1 · (p1 −∆p1) +K2 · (p2 −∆p2)
. (2.49)

При отсутствии в приводе тормозов регулирующих устройств (регу-
ляторов тормозных сил или АБС) коэффициент βи величина постоян-
ная. Выбор ее значения – одна из основных задач, решаемых при проек-
тировании тормозных систем транспортных средств, так как имен-
но она определяет, будет ли данное транспортное средство удовлетво-
рять (или не удовлетворять) требованиям международного стан-
дарта Правилам №13 ЕЭК ООН [1] и Национального стандарта ДСТУ
UN/ECE R 13-09:2002 в части распределения тормозных сил между его
осями.

Основными параметрами, используемыми в нормативных докумен-
тах в отношении оценки качества распределения тормозных сил, слу-
жат:

– коэффициент торможения z;
– реализуемое сцепление передней оси f1;
– реализуемое сцепление задней оси f2.
Величины z, f1 и f2 есть ни что иное, как удельные тормозные си-

лы [109], действующие соответственно на автомобиль в целом, на перед-
нюю и заднюю его оси:

z =

∑
Rx

G
; (2.50)

f1 =
Rx1

N1
; (2.51)

f2 =
Rx2

N2
. (2.52)

Известно, что сила
∑
Rx численно равна силе инерции автомобиля

при торможении Pjx [109]∑
Rx = Pjx = m · jx. (2.53)
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Учитывая, что m = G
g , в результате совместного решения уравне-

ний (2.50) и (2.53) получим выражение для z, приведенное в междуна-
родных Правилах №13 ЕЭК ООН [1]:

z =
jx
g
. (2.54)

Иными словами, коэффициент торможения z, являясь безразмерной
величиной, который характеризует интенсивность затормаживания
транспортного средства в данных сцепных, нагрузочных и скоростных
условиях торможения.

Согласно выражению (2.46) тормозная сила на передней оси будет
равна:

Rx1 =
∑

Rx · βи. (2.55)

Тогда тормозная сила на задней оси:

Rx2 =
∑

Rx · (1− βи) . (2.56)

В результате совместного решения уравнений (2.7), (2.8), (2.50), (2.51),
(2.52), (2.53), (2.54), (2.55) и (2.56) получены выражения, связывающие
реализуемые сцепления (удельные тормозные силы) на осях f1 и f2 с
коэффициентом торможения z (общей удельной тормозной силой) и
геометрическими параметрами транспортного средства [110].

f1 =
L · z · βи
b+ z · hg

; (2.57)

f2 =
L · z · (1− βи)
a− z · hg

. (2.58)

Ясно, что величина коэффициента торможения z определяется, в пер-
вую очередь, реализуемыми сцеплениями f1 и f2. Связь между ними
можно получить, решая совместно уравнения (2.57) и (2.58). Она имеет
вид:

z =
f1 · b+ f2 · a

L− hg · (f1 − f2)
. (2.59)

Очевидно, что уравнение (2.59) для плоской схемы движения транс-
портного средства является упрощенным вариантом уравнения (2.20)
пространственного движения транспортного средства.

83



Согласно предписаниям стандарта ДСТУ UN/ECE R 13-09:2002 и
Правил №13 ЕЭК ООН, представляемое на официальное утверждение
транспортное средство любой категории в диапазоне изменения коэф-
фициента сцепления ϕ от 0, 2 до 0, 8 должно удовлетворять соотноше-
нию:

z > 0, 1 + 0, 85 · (ϕ− 0, 2) . (2.60)

Если уравнение (2.54) разрешить относительно замедления jx, то пред-
писание (2.60) может быть представлено в таком виде:

jx > g · (0, 1 + 0, 85 · (ϕ− 0, 2)) . (2.61)

Равенства:
z = 0, 1 + 0, 85 · (ϕ− 0, 2) (2.62)

и
jx = g · (0, 1 + 0, 85 · (ϕ− 0, 2)) (2.63)

определяют допустимую минимальную интенсивность торможения
транспортного средства в данных условиях сцепления колес с дорогой.
Отсюда формулировка основного требования, предъявляемого Прави-
лами №13 ЕЭК ООН к любому транспортному средству в части тормо-
жения, звучит так: если торможение автомобиля осуществляется
на дороге с коэффициентом сцепления ϕ, то оно должно происхо-
дить с интенсивностью не ниже той, что определяется коэффи-
циентом z или замедлением jx, подсчитанным соответственно по
уравнению (2.62) или (2.63).

В принципе, приемлемыми интенсивностями торможения являются
и интенсивности, которые превышают величины определяемые уравне-
ниями (2.62) и (2.63). Но при этом необходимо учитывать другое тре-
бование Правил №13 ЕЭК ООН, которое для автомобилей всех кате-
горий сформулировано следующим образом: для всех условий нагруз-
ки транспортного средства кривая реализуемого сцепления передней
оси должна располагаться над кривой реализуемого сцепления зад-
ней оси:

– для транспортных средств категории M1 в диапазоне коэффициен-
тов торможения z от 0, 15 до 0, 8;

– для транспортных средств категории N1 в диапазоне коэффициен-
тов торможения z от 0, 15 до 0, 5;

– для всех других категорий в диапазоне коэффициентов торможе-
ния z от 0, 15 до 0, 3.
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Для дачи окончательного заключения о соответствии данного авто-
мобиля требованиям Правил №13 ЕЭК ООН в отношении распределе-
ния тормозных сил необходимо еще учитывать то, что для всех транс-
портных средств существует норматив по замедлению (jH), который
также должен быть выполнен для любой из категорий ТС:

– для автомобилей категорииM1 минимальное нормативное замедле-
ние должно быть не ниже 5, 8 м/c2.

– для всех остальных категорий минимальное нормативное замедле-
ние должно быть не ниже 5 м/c2.

Очевидно, что неравенство (2.60), как и равенство (2.62), записано
в строгом соответствии с физическим смыслом рассматриваемого яв-
ления. Так как торможение автомобиля может происходить в разных
сцепных условиях, то коэффициент сцепления ϕ в выражении (2.60) вы-
ступает как независимая переменная. Коэффициент же z как характе-
ристика требуемой интенсивности торможения является функцией, то
есть зависимой переменной, определяемой величиной ϕ.

В Правилах №13 ЕЭК ООН (Приложение №10) в графическом пред-
ставлении выражения (2.60) показана обратная функция (рис. 2.14, а)),
согласно которой в качестве независимой переменной принята желае-
мая интенсивность торможения, характеризуемая коэффициентом z, а
функцией стал требуемый для достижения этой интенсивности коэф-
фициент сцепления ϕ, который должен быть не больше значения, опре-
деляемого выражением:

ϕ 6
z + 0, 07

0, 85
. (2.64)

Это выражение получено из неравенства (2.60) путем разрешения его
относительно ϕ.

Представление выражения (2.60) обратной функцией затрудняет по-
нимание рассматриваемых процессов. Поэтому целесообразно соотно-
шение (2.60) графически (рис. 2.14, б)) представлять так, как оно пред-
ставлено аналитически.

На рис. 2.14, б) линией 1 обозначена нижняя граница допустимых
значений коэффициента z в функции ϕ, соответствующая уравнению
(2.62). Линия 2 является верхней границей возможных значений коэф-
фициента торможения z и реализуемых сцеплений f1 и f2. Ясно, что эти
параметры не должны быть выше коэффициента сцепления ϕ в конкрет-
ных условиях торможения. На линии 2 соблюдается равенство f1 = f2 =

z = ϕ.
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a) б)

Рис. 2.14. Диаграмма граничного сцепления: а) – в соответствии с
международными Правилами №13 ЕЭК ООН [1]; б) – в функции от ϕ

Таким образом, заштрихованной на графике областью efmn ограни-
чены все возможные значения величин z, f1 и f2 в функции ϕ согласно
неравенству (2.60). При этом значения f2 могут выходить за пределы
линии 1, что естественно.

Методика оценки эффективности распределения тормозных сил
транспортного средства заключается в следующем.

Сначала необходимо осуществить проверку данного транспортного
средства на соответствие его минимальному требованию по интенсив-
ности торможения в заданных условиях сцепления. Здесь важно, чтобы
при этом выполнялось требование о взаимном расположении кривых
реализуемого сцепления.

Величины z, f1 и f2, увеличиваясь в процессе затормаживания авто-
мобиля, при определенных давлениях в приводе тормозов становятся
равными друг другу. С помощью формул (2.57) или (2.58), можно опре-
делить значение z (обозначим его zf), при котором будет иметь место
равенство f1 = f2 = zf .

Величину zf можно определить при помощи одного из выражений:

zf =
L · βи − b

hg
; (2.65)

zf =
a− L · (1− βи)

hg
. (2.66)
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Значение zf необходимо определить для груженого zfg и порожнего
zfn состояния автомобиля.

При удовлетворительных значениях zf по уравнению (2.64), исполь-
зуя значение zf вместо z, определяются соответствующие значения ко-
эффициента сцепления ϕ. Обозначим их для груженого автомобиля –
ϕg и соответственно для порожнего – ϕn.

Используя уравнение (2.62), при последовательной задаче значений
коэффициента сцепления ϕ вплоть до ϕg нетрудно определить соот-
ветствующие коэффициенты z. Затем, при известных z с помощью фор-
мул (2.57) и (2.58) определяются соответствующие значения реа-
лизуемых сцеплений f1 и f2 для груженого (f1g и f2g) и порожнего (f1n и
f2n) состояния транспортного средства.

По результатам расчета необходимо построить графики зависимо-
стей z = f(ϕ), f1 = f(ϕ), f2 = f(ϕ). Кривая f1 = f(ϕ) не должна пре-
вышать прямую 2 на рис. 2.14, б), но она может иметь с этой прямой
общую точку касания.

Для этого надо задаться такой зависимостью z = f(ϕ), чтобы она, с
одной стороны, была размещена в области принятых значений z в функ-
ции ϕ (область efmn, рис. 2.14, б)), а с другой стороны, чтобы получен-
ная на ее основе кривая реализуемого сцепления f1 = f(ϕ) не превышала
прямую z = ϕ. В крайнем случае, она может иметь с этой прямой общую
точку касания. Также необходимо, чтобы на поверхности с коэффици-
ентом сцепления ϕ = 0, 2 была достигнута интенсивность торможения z
не ниже: для автомобилей категории M1 – 0, 099; для других категорий
– 0, 085.

Вид уравнения, которое описывает заданнуюфункцию по своей струк-
туре, запишем в виде, подобном уравнению (2.62):

zH = jH · (0, 017 + 0, 141 · (ϕ− 0, 2)) . (2.67)

Для выполнения требований Правил №13 ЕЭК ООН при торможе-
нии с любой загрузкой транспортного средства, условие f1 > f2 должно
соблюдаться во всем диапазоне изменения коэффициента торможения
z для соответствующей категории транспортного средства. В связи с
этим допустим, что равенство величин z, f1 и f2 для порожнего состоя-
ния транспортного средства наступит именно при z = zfn = 0, 8, тогда
соответствующее значение коэффициента сцепления ϕn можно опреде-
лить из выражения (2.67), разрешив его относительно ϕ.
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Используя выражение (2.65), несложно определить новое значение
коэффициента распределения βи для соответствующей категории ТС
с учетом требований международных Правил №13 ЕЭК ООН при соот-
ветствующем максимальном значении коэффициента торможения z.

Таким образом, при верхнем пределе коэффициента торможения z

для порожнего ТС соответствующей категории будет достигнута пред-
писанная интенсивность торможения без блокирования колес.

Определив новое значение коэффициента распределения βи, при по-
мощи выражения (2.65) определяется коэффициент торможения для
груженого транспортного средства, а из выражения (2.67) определя-
ется значение коэффициента сцепления ϕg.

Используя уравнение (2.67), при последовательной задаче значений
коэффициента сцепления ϕ вплоть до ϕg определяются соответствую-
щие коэффициенты z. При известных z, с помощьюформул (2.57) и (2.58)
определяются значения реализуемых сцеплений f1 и f2 для груженого
(f1g и f2g) и порожнего (f1n и f2n) транспортного средства. По резуль-
татам расчета необходимо построить графики зависимостей z = f(ϕ),
f1 = f(ϕ), f2 = f(ϕ).

Если при помощи выражения (2.67) не удается разместить кривую
реализуемого сцепления f1 ниже прямой z = ϕ, то необходимо изме-
нить координаты центра масс проектируемого транспортного средства
или устанавливать специальные регулирующие устройства (регулято-
ры тормозных сил) для удовлетворения требований международных и
национальных стандартов в отношении реализуемого сцепления транс-
портного средства.

2.2.3 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ ïðè ðàáîòå

àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû

Коэффициент торможения с работающей АБС можно определить по
зависимости [3]:

ZAL =
0, 849

t45−15ABS

, (2.68)

где t45−15ABS – время торможения транспортного средства в диапазоне ско-
ростей от 45 до 15 км/ч при работающей антиблокировочной системе, с.
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Время торможения с АБС определяется как:

t45−15ABS =

n∑
i=1,...,n

timinABS

n
, (2.69)

где timinABS – время торможения с работающей ABS, полученное при
последовательно повторяющихся заездах n (не менее трех заездов), дан-
ное время выбирается из диапазона времени timinABS÷1, 05 ·timinABS, а при
невозможности такого выбора в дальнейших расчетах должно использо-
ваться минимальное полученное время timinABS.

Для двухосных транспортных средств с антиблокировочной систе-
мой, установленной только на передней оси, коэффициент использова-
ния силы сцепления определяется как:

ε1 =
ZAL ·G− 0, 015 ·G2

fЭ1 ·
(
G1 +

hg·ZAL·G
L

) , (2.70)

гдеG1 иG2 – соответственно нормальные реакции дорожного покрытия
на i-ю ось в статических условиях, Н;
fЭ1 – реализуемое сцепление передней оси.

Для двухосных транспортных средств с антиблокировочной систе-
мой, установленной только на задней оси:

ε2 =
ZAL ·G− 0, 01 ·G1

fЭ2 ·
(
G2 − hg·ZAL·G

L

) , (2.71)

где fЭ2 – реализуемое сцепление задней оси.

Коэффициент использования силы сцепления (ε) должен определять-
ся при начальной скорости 50 км/ч на дорожном покрытии, имеющем
коэффициент сцепления в пределах от 0, 3 или меньше до 0, 8 (сухой
асфальтобетон). Для устранения влияния перепадов температур в тор-
мозной системе рекомендуется сначала определять величину коэффи-
циента торможения (ZAL) с включенной АБС, а затем средний коэффи-
циент сцепления (ϕcp).

Соблюдение условий 0, 75 6 ε 6 1, 1 проверяется как на груженом,
так и на транспортном средстве в порожнем состоянии. Испытание ТС
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в груженом состоянии на поверхности с высоким коэффициентом сцеп-
ления может не проводиться, если предписанное усилие, прилагаемое к
органу управления тормозной системы, не позволяет обеспечить полное
срабатывание антиблокировочной системы. При испытании в порожнем
состоянии регулирующее усилие может быть увеличено до 981 Н, если
при воздействии на орган управления с максимальным усилием АБС
срабатывает не полностью. Если величина в 981 Н недостаточна для
включения системы, то это испытание может не проводиться. Для пнев-
матических тормозных систем давление воздуха в ресивере не должно
превышать давления, установленного заводом – изготовителем.

Для транспортных средств с антиблокировочными системами осуще-
ствляются также дополнительные проверки для фиксирования наличия
блокировки колес. Такие проверки проводятся при отключенном двига-
теле транспортного средства в груженом и порожнем состоянии. В хо-
де проверок колеса, непосредственно управляемые антиблокировочной
системой, не должны блокироваться, когда на дорогах с покрытием от
0, 3 или менее до 0, 8 (сухое асфальтобетонное покрытие) при началь-
ной скорости 40 км/ч и при высокой начальной скорости, указанной в
табл. 2.2, к педали тормозной системы резко прилагается максималь-
ное усилие за время не более 0, 2 с.

Таблица 2.2
Начальная скорость торможения ТС при

дополнительных испытаниях антиблокировочной системы

Следует отметить, что при проведении дополнительных испытаний,
допускается кратковременная блокировка колес. Блокировка колес
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допускается в том случае, если скорость транспортного средства ни-
же 15 км/ч. Подобным же образом допускается блокировка косвенно
управляемых колес при любой скорости, но устойчивость и управляе-
мость транспортного средства при этом не должны нарушаться.

При испытаниях на «миксте» допускается коррекция движения с по-
мощью рулевого управления при условии, что угол поворота рулевого
колеса не превышает 120° в течение первых 2 секунд и не превышает
240° в целом. Кроме того, в начале этих испытаний продольное среднее
сечение транспортного средства должно проходить через границу меж-
ду поверхностями с высоким и низким сцеплением, а в ходе испытания
ни одна (наружная) часть шин не должна пересекать эту границу.

Реализуемые сцепления осей fЭ1 и fЭ2 можно определить как соотно-
шение между максимальным тормозным усилием на оси без блокирова-
ния колес и соответствующей динамической нагрузкой на туже ось.

При определении реализуемого сцепления передней (задней) оси за-
тормаживаться должна только одна ось испытываемого транспортно-
го средства при начальной скорости 50 км/ч. Тормозное усилие должно
быть распределено между колесами одной из осей для достижения мак-
симального коэффициента торможения одной осью (Z i

max). При прове-
дении этих испытаний антиблокировочная система должна быть отсо-
единена или отключена.

Для определения максимального коэффициента торможения транс-
портного средства (Z i

max) необходимо провести несколько испытаний
при постепенном увеличении давления в приводе тормозов. В ходе каж-
дого испытания должно поддерживаться постоянное усилие на педали
тормоза, а коэффициент торможения можно определить из расчета
заданного промежутка времени (t) при снижении скорости от 40 км/ч до
20 км/ч.

Коэффициент торможения можно определить по формуле [3]:

Z i
max =

0, 566

t40−20CP

, (2.72)

где t40−20CP – минимальное среднее время торможения i–й осью в задан-
ном диапазоне скоростей от 40 до 20 км/ч, с

t40−20CP =

n∑
i=1,...,n

timinCP

n
, (2.73)
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где timinCP – время торможения, полученное при последовательно пов-
торяющихся заездах, данное время выбирается из диапазона времени
timinCP ÷ 1, 05 · timinCP , а при невозможности такого выбора в дальнейших
расчетах должно использоваться минимальное время timinCP .

Значение реализуемого сцепления fЭi для двухосного транспортного
средства можно определить при помощи зависимости [3]:

– для передней оси

fЭ1 =
Z1
max · L− 0, 015 · a
b+ hg · Z1

max

; (2.74)

– для задней оси

fЭ2 =
Z2
max · L− 0, 01 · b
a− hg · Z2

max

. (2.75)

Величина полученного реализуемого сцепления должна быть округ-
лена до третьего знака после запятой.

Средний коэффициент сцепления ϕcp можно определить из выраже-
ния [3]:

ϕcp =
fЭ1

(
G1 +

hg·ZAL·G
L

)
+ fЭ2

(
G2 − hg·ZAL·G

L

)
G

. (2.76)

Для механических транспортных средств, оснащенных тремя осями,
для определения величины ϕcp транспортного средства используется
лишь ось, не сдвоенная с другой осью тележки.

Для транспортных средств категорий N2 и N3 с расстоянием между
осями колес менее 3, 8 м и с hg/L ≥ 0, 25 реализуемое сцепление задней
оси не учитывается.

2.2.4 Ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè òîðìîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî

ñðåäñòâà, îáîðóäîâàííîãî ÑÀÐ òîðìîçíîãî óñèëèÿ

Рассмотренный в разделе 1.2.3 обобщенный критерий оценки эффек-
тивности работы САР тормозного усилия показал, что с его помощью
можно оценить в процентном соотношении качество регулирования, но
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нельзя оценить количественно эффективность торможения. Для коли-
чественной оценки показателей эффективности торможения необходи-
мо рассмотреть сущность физических явлений, отраженных в качествен-
ном показателе – коэффициенте использования силы сцепления (ε).

Подставив выражение (2.76) в выражение (1.3), получим:

ε =
ZAL

fЭ1 ·N1+f
Э
2 ·N2

m·g +
hg·ZAL·(fЭ1−fЭ2 )

L

. (2.77)

Выражение fЭ1 ·N1+f
Э
2 ·N2

m·g в уравнении (2.77) есть ни что иное, как макси-
мальный коэффициент торможения zmax транспортного средства без
антиблокировочной системы, определенный экспериментальным путем.

Таким образом, для понимания сущности оценки эффективности тор-
можения следует преобразовать уравнение (2.77) к виду:

ε =
ZAL

zmax +
hg·ZAL·(fЭ1−fЭ2 )

L

. (2.78)

При идеальном распределении, когда fЭ1 = fЭ2 , коэффициент исполь-
зования силы сцепления (ε) будет представлять собой ни что иное, как
отношение коэффициента торможения с включенной АБС к коэффици-
енту торможения с выключенной антиблокировочной системой.

Но идеального распределения в принципе не бывает, ввиду особенно-
стей состояния дороги и развесовки ТС, поэтому в реальных условиях
эксплуатации для транспортных средств всех категорий, кромеM1 и N1

при значениях коэффициента торможения z > 0, 3, зачастую соблюда-
ется неравенство fЭ1 < fЭ2 , в результате чего снижается эффективность
торможения автомобиля по сравнению с предельно возможной. Сниже-
ние эффективности торможения приводит к неизбежному увеличению
тормозного пути транспортного средства по сравнению с идеальным
торможением. Такое явление может наблюдаться в плохих климатиче-
ских условиях эксплуатации транспортного средства или при испыта-
ниях груженого транспортного средства.

Соблюдение неравенства fЭ1 > fЭ2 означает, что в процессе тормо-
жения транспортного средства задняя ось нагружена больше передней,
то есть вся нагрузка приходилась бы в большей степени на задние коле-
са, в этом случае эффективность торможения транспортного средства с
антиблокировочной системой повысится за счет использования сцепле-
ния передней менее нагруженной оси. Такой эффект можно наблюдать
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на транспортных средствах категорииM1 при значениях коэффициента
торможения z < 0, 8, категории N1 при значениях z < 0, 5 и всех осталь-
ных транспортных средствах при z < 0, 3.

При такой ситуации, в случае отказа антиблокировочной системы,
возможно нарушение устойчивости транспортного средства из-за опе-
режающего блокирования задних колес, что неизбежно скажется на
безопасности дорожного движения.

Очевидно, что количественная оценка снижения эффективности при
сертификации транспортного средства на полигонах должна учитыва-
ться при оценке тормозных свойств транспортного средства. На сего-
дняшний день количественное снижение величины zmax +

hg·ZAL·(fЭ1−fЭ2 )
L

не регламентируется Правилами №13 ЕЭК ООН, поэтому целесообраз-
но ввести дополнительное требование при оценке САР тормозного уси-
лия в условиях испытания тип 0: величина, определенная выражением
zmax +

hg·ZAL·(fЭ1−fЭ2 )
L , не должна быть ниже минимального коэффициента

торможения [Zmin], полученного на дороге с коэффициентом сцепления
больше 0, 7 без блокирования колес с отключенной САР. Коэффициент
торможения [Zmin] можно определить из выражения [3]:

[Zmin] =
jH
g
. (2.79)

Таким образом, для количественной оценки эффективности тормо-
жения транспортных средств с антиблокировочной системой в случае
выполнения неравенства fЭ1 < fЭ2 , при испытаниях на сухом асфальто-
вом покрытии с коэффициентом сцепления больше 0, 7 должно соблю-
даться условие:

zmax +
hg · ZAL ·

(
fЭ1 − fЭ2

)
L

> [Zmin]. (2.80)

Выполнение неравенства (2.80) в условиях сцепления ϕ > 0, 7, как в
груженом, так и порожнем состоянии транспортного средства, не дол-
жно нарушать устойчивости и управляемости последнего.

При проведении испытаний на скорости менее 15 км/ч должно на-
блюдаться блокирование колес, иначе, в соответствии с исследовани-
ями [18], приведенными в разделе 4.2.1, эффективность торможения с
АБС будет искусственно завышена по сравнению с ее действительными
возможностями.
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3 ÂÛÁÎÐ È ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÕÎÄÍÛÕ È
ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÎÐÌÎÇÍÎÃÎ ÓÑÈËÈß

При исследовании динамики движения транспортного средства в тор-
мозном режиме тормозное управление играет первоочередную роль, по-
скольку именно оно определяет параметры и состояние затормаживае-
мого объекта. Эффективность современного тормозного управления за-
висит от эффективности работы систем автоматического регулирова-
ния тормозного усилия, которая в свою очередь зависит от свойств тор-
мозного управления и алгоритма управления САР. Поскольку тормоз-
ное управление является активной системой повышающией безопас-
ность транспортного средства, очевидно, что моделирование динамики
изменения давления в тормозном приводе с такими системами является
актуальной и первоочередной задачей, решаемой при проектировании
тормозного управления.

3.1 Ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ ÑÀÐ òîðìîçíîãî
óñèëèÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ÀÁÑ

Все системы автоматического регулирования работают по единому
циклу, построенному на принципе изменения выходной величины (X(t))

в зависимости от входной (Y (t)), поэтому их работа в циклическом ре-
жиме является очевидной. Под циклом понимается преобразование
входной величины Y (t) в эквивалентный входной сигнал y(t), обработ-
ка полученного сигнала и преобразование эквивалентного выходного
сигнала x(t) исполнительным механизмом САР в выходную величину
(X(t)), способствующую более эффективному торможению автотранс-
портного средства. Примером современной САР является широко
используемая в тормозном управлении система автоматического регу-
лирования АБС, схема которой приведена на рис. 3.1.

В современном пневматическом тормозном управлении с система-
ми автоматического регулирования в качестве исполнительных меха-
низмов САР тормозного усилия применяются пневматические модуля-
торы, реализующие рабочий процесс с использованием двух или трех
фаз [35] (наполнение, опорожнение и выдержка).
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Рис. 3.1. Структурная схема тормозного управления с системой
автоматического регулирования АБС

Примером трехфазного изменения давления может служить динами-
ческая характеристика, приведенная на рис. 3.2.

Рис. 3.2. Динамическая характеристика трехфазного изменения давления в
исполнительном устройстве (тормозной камере)
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Независимо от типа современной системы автоматического регули-
рования, управление исполнительными механизмами САР (модулято-
рами давления) осуществляется автоматической системой управления
(блоком управления). Блок управления преобразовывает и согласовыва-
ет ввод сигнала y(t), затем обрабатывает его по заранее заданному алго-
ритму и преобразует в согласующем устройстве полученный результат
в выходной сигнал x(t), который обеспечивает качественное управление
механизмами САР. В свою очередь механизмы САР обеспечивают каче-
ственное регулирование процессов, происходящих с объектом управ-
ления (автомобильным колесом с тормозным механизмом). Под каче-
ственным регулированием понимается рациональное изменение выход-
ной величины X(t), близкое к желаемому («идеальному»), при любых
возмущениях извне, воздействующих на объект управления.

Системы автоматического регулирования, реализующие рабочий про-
цесс при использовании двух фаз, «впуск» (+h) и «выпуск» (−h), могут
обеспечить работу тормозной системы только в циклическом режиме,
что не всегда оправдано с точки зрения использования рабочего тела
(воздуха), поскольку последнее имеет определенный ограниченный за-
пас [35]. Такие САР имеют ряд недостатков, из-за которых не пред-
ставляется возможным пропорциональное изменение выходной величи-
ны X(t) в зависимости от входной Y (t), так как на объект управления
постоянно оказывают воздействие возмущения извне, хотя многие ис-
следователи предпринимают попытки в создании исполнительных меха-
низмов САР, обеспечивающих пропорциональное изменение выходной
величины в зависимости от входной. К таким механизмам САР можно
отнести модулятор с изменяемыми проходными сечениями [111] и мо-
дулятор с применением, так называемой, широтно-импульсной модуля-
цией давления [112].

В большинстве современных пневматических тормозных систем на-
шли применение САР, которые реализуют рабочий процесс с использо-
ванием всех трех фаз [29]. В таких системах имеется фаза выдержки
давления, при которой отсутствует какое-либо истечение воздуха че-
рез впускные и выпускные проходные сечения модуляторов давления
(исполнительных механизмов САР). Опорожнение и наполнение испол-
нительного органа (тормозной камеры) через такие модуляторы осуще-
ствляется при минимальном пневматическом сопротивлении напорной
и выпускной части модулятора, а процесс закрытия и открытия впу-
скных и выпускных каналов зависит от быстродействия модулятора.
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Длительность фаз наполнения и опорожнения оказывает существен-
ное влияние на процесс регулирования, а, следовательно, на время изме-
нения давления в исполнительном органе. При перерегулировании, в
случае длительной фазы наполнения, происходит потеря эффективно-
сти при торможении транспортного средства, а в случае опорожнения
снижается время прохождения зоны нечувствительности тормозного ме-
ханизма, но слишком длинная фаза опорожнения так-же приводит к
потере эффективности торможения. Следует отметить, что фазы на-
полнения, опорожнения и выдержки оказывают существенное влияние
на процесс блокирования и разблокирования автомобильного колеса и,
как следствие, влияют на устойчивость и управляемость транспортного
средства в тормозном режиме.

Работа САР в значительной степени зависит от алгоритма, используе-
мого для управления пневматическими модуляторами давления. Под
алгоритмом понимается последовательность действий, совершаемых
программой, заложенной в электронный блок управления, при измене-
нии входного сигнала y(t) для создания на выходе из блока управле-
ния выходного сигнала x(t), подаваемого на исполнительные механиз-
мы САР. Таким образом, одним из определяющих факторов при прое-
ктировании и создании систем автоматического регулирования, а так-
же при написании программы, описывающей алгоритм работы блока
управления в случае изменения входного сигнала, является выбранный
разработчиком закон управления фазами наполнения, выдержки и опо-
рожнения.

В современных системах автоматического регулирования, при реа-
лизации алгоритмов в виде логических схем, применим, так называе-
мый, дискретный способ управления исполнительными механизмами
САР. При затормаживании колеса полученная с датчика частоты вра-
щения колеса входная величина Y (t) преобразуется во входной сигнал
в виде временного интервала ti, который будет меньше последующего
ti+1, и чем больше последующий, тем интенсивнее останавливается ко-
лесо.

Для измерения входной величины Y (t) применяются различные дат-
чики [113], которые способны ее измерять только при наличии импульс-
ного колеса (кодового колеса). Датчиком входная величина преобразу-
ется во входной сигнал, который по заданному алгоритму в блоке
управления определяет текущую физическую величину, например
замедление.
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Если в процессе торможения происходит равнозамедленное заторма-
живание колеса с небольшим темпом, то при помощи датчика частоты
вращения можно определить текущее замедление лишь в том случае,
когда мимо него пройдет два зуба импульсного колеса. Расстояние
между первым и вторым зубьями, с которых начинается отсчет, можно
определить из выражения:

hi = V0 · ti −
ak · t2i

2
, (3.1)

где hi – расстояние между двумя смежными зубьями импульсного (ко-
дового) колеса, м;
V0 – начальная линейная окружная скорость кромки зубьев кодового

колеса, м/c;
ak – линейное замедление кромки зубьев кодового колеса, м/c2.

hi+1 = Vi · ti+1 −
ak · t2i+1

2
, (3.2)

где hi+1 – расстояние между двумя последующими смежными зубьями
кодового колеса, м;
Vi – текущая линейная окружная скорость кромки последующего зу-

ба кодового колеса, м/c.

Текущее значение линейной окружной скорости Vi определяется из
выражения:

Vi = V0 − ak · ti. (3.3)

Подставив выражение (3.3) в выражение (3.2), получим:

hi+1 = V0 · ti+1 − ak · ti · ti+1 −
ak · t2i+1

2
. (3.4)

Умножив обе части уравнения (3.1) на ti+1, а уравнения (3.4) на ti, и
выполнив вычитание уравнения (3.1) из уравнения (3.4), получим:

hi+1 · ti − hi · ti+1 = −ak · ti+1 · ti · (ti + ti+1)

2
. (3.5)

Принимая во внимание то, что hi ≈ hi+1, можно записать:

− ak =
2 · hi · (ti − ti+1)

ti+1 · ti · (ti + ti+1)
. (3.6)
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Если учесть, что расстояние между зубьями импульсного колеса опре-
деляется выражением:

hi =
2 · π · rki
Nk
i

, (3.7)

где rki – радиус импульсного колеса, м;
Nk
i – количество зубьев импульсного колеса.

А величина линейного ускорения в тормозном режиме равна:

− ak =
dω−

dt
· rki . (3.8)

Окончательно запишем уравнение (3.6) с учетом уравнений (3.7) и (3.8)
для режима торможения в виде:

dω−

dt
=

4 · π · (ti − ti+1)

Nk
i · ti+1 · ti · (ti + ti+1)

. (3.9)

В процессе торможения рассчитанное значение dω−

dt
необходимо срав-

нивать с пороговым значением K−пор. При условии dω−

dt > K−пор колесо
необходимо растормаживать.

Пороговая величина может быть определена из общеизвестного со-
отношения:

K±пор =
j±пор
rд
, (3.10)

где j±пор – пороговое линейное ускорение колеса для транспортного
средства, соответственно при разгоне и замедлении, м/c2.

При разблокировании колеса временной интервал ti будет больше
временного интервала ti+1, и если предположить, что колесо будет уско-
ряться равномерно, то выражение (3.9) будет положительным, а не отри-
цательным.

Текущее значение положительного ускорения необходимо сравнивать
с пороговой величиной, по достижении которого необходима подача
команды на модуляторы АБС для повторного затормаживания колеса.

При такой организации определения величин углового ускорения
необходимо иметь информацию как минимум двух временных интерва-
лов для определения команды исполнительным системам автоматиче-
ского регулирования.
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Используя такой подход получения текущих величин углового уско-
рения колеса, можно построить адаптивный или последовательный ал-
горитмы управления системами автоматического регулирования тор-
мозного усилия.

Алгоритм управления САР тормозного усилия, реализующий такой
подход получения текущей физической величины замедления, можно
представить в виде блок-схемы, изображенной на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Блок-схема алгоритма работы системы автоматического
регулирования тормозного усилия

Система автоматического регулирования тормозного усилия по сво-
ей структуре должна иметь так называемое «задающее устройство» [114–
116], которое реализовано в виде проверки наличия стоп-сигнала на
блок-схеме алгоритма работы САР. Если такая проверка будет не пре-
дусмотрена, то электронный блок управления САР тормозного усилия
будет постоянно обрабатывать входной сигнал и выдавать выходной
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сигнал, бесполезно управляя модуляторами давления даже в тех случа-
ях, когда управление не должно осуществляться. Таким образом, бла-
годаря «задающему устройству», программа, заложенная в блок управ-
ления, будет функционировать только по сигналу водителя, активизи-
руя выполнение логической последовательности действий, описываю-
щих алгоритм работы САР в тормозном режиме.

После активизации программы, заложенной в блок управления САР,
необходимо выполнить последовательную проверку условий, соответ-
ствующих режиму затормаживания и растормаживания автомобильного
колеса, как показано на блок-схеме алгоритма работы САР (см. рис. 3.3).
Выполнение какого-либо условия должно сопровождаться незамедли-
тельной реакцией исполнительного механизма САР тормозного усилия
для открытия или закрытия проходных сечений в соответствии с фаза-
ми регулирования, для достижения высокой эффективности заторма-
живания транспортного средства в целом.

Поскольку в процессе выполнения логических операций, описываю-
щих алгоритм работы, может произойти сбой в цикле растормаживания
колеса из-за особенностей получения входного сигнала с датчика часто-
ты вращения y(t) (при скорости 5 км/ч возможно отсутствие сигнала),
то необходимо предусмотреть принудительный переход из цикла рас-
тормаживания в цикл затормаживания. Такой переход возможно осу-
ществить вводом искусственного времени ожидания (tож) выполнения
цикла растормаживания (см. рис. 3.3).

На основе представленной блок-схемы алгоритма возможно создание
двух типов систем автоматического регулирования тормозного усилия
в соответствии с циклом выполнения логической последовательности,
реализованной в блоке управления САР:

– с прерыванием фаз регулирования;
– с последовательной отработкой фаз регулирования.
Отличие таких типов САР тормозного усилия заключается в струк-

турной логике, то есть при последовательном выполнении логических
операций, соответствующих фазам регулирования, блок ожидает выпол-
нения выходного сигнала x(t), независимо от полученного входного сиг-
нала y(t), а при САР с прерыванием фаз регулирования происходит не-
замедлительное прерывание выходного сигнала x(t), если входная ве-
личина Y (t), полученная от объекта управления, изменилась вследствие
воздействия возмущений извне. Такие САР обладают адаптивными свой-
ствами, поскольку независимо от воздействия внешних возмущений, спо-

102



собны обеспечить движение объекта управления (колеса) на пределе
сцепных возможностей.

3.2 Ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ ÑÀÐ
òîðìîçíîãî óñèëèÿ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå

ðåãóëÿòîðà òîðìîçíûõ ñèë

Распределение тормозных сил между осями ТС, при наличии в при-
воде систем автоматического регулирования с обратной связью, один
из часто возникающих вопросов в научном обществе. В отношении
распределения, без САР тормозного усилия с обратной связью, в нор-
мативных документах большинства европейских стран и странах СНГ
имеются предписания для оценки качества распределения тормозных
сил [1–3] и отсутствуют какие-либо указания по оценке качества регу-
лирования с применением САР тормозного усилия.

Из теории качения автомобильного колеса известно, что величина
подводимого тормозного усилия реализуется в пятне контакта в зави-
симости от состояния дорожного покрытия и может на порядок отли-
чаться от действительно реализованного его значения. САР с обратной
связью в зависимости от состояния дорожного покрытия периодически
изменяют величину подводимого тормозного усилия, то есть, влияя на
реализуемое сцепление, изменяют замедление, а значит и коэффициент
торможения транспортного средства.

Очевидно, что для оценки распределения тормозного усилия между
осями с учетом динамического изменения состояния затормаживаемых
колес необходимо знать темп изменения частоты вращения затормажи-
ваемых колес. Таким образом, для обеспечения «идеального» распре-
деления тормозного усилия необходимо, чтобы под колесами передней
и задней оси реализовывались одинаковые сцепления f1 и f2 [41].

Запишем уравнения динамики вращения затормаживаемых колес пе-
редней и задней оси, без учета сопротивления качения:

MTOP1 −Rx1 · rд − Ik ·
dωk1
dt

= 0, (3.11)

MTOP2 −Rx2 · rд − Ik ·
dωk2
dt

= 0, (3.12)

где MTOP1 и MTOP2 – соответственно суммарные тормозные моменты
на передней и задней осях, H·м;
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Rx1 и Rx2 – соответственно суммарные реализуемые тормозные силы
на передней и задней осях, Н;

dωk1

dt и dωk2

dt – соответственно среднее угловое ускорение передних и
задних колес, c−2.

При «идеальном» распределении тормозных сил система автомати-
ческого регулирования должна обеспечить приближение реализуемых
сцеплений в пятне контакта к значению коэффициента торможения с
учетом нормальных реакций, приходящихся на колеса транспортного
средства. Таким образом, исходя из вышесказанного, выразив выраже-
ние (3.12) через выражение (3.11), получим:

MTOP2 =
N2

N1
·
(
MTOP1 − Ik ·

dωk1
dt

)
+ Ik ·

dωk2
dt

. (3.13)

Подставляя в выражение (3.13) выражения (2.8), (2.9), (2.47), (2.48),
(2.51), (2.52), (2.54) и выразив относительно приводного давления в
переднем и заднем контуре ПТП, получим выражение, определяющее
давление в заднем контуре тормозов, при «идеальном» перераспреде-
лении:

p2 =
K1(a− z · hg)(p1 −∆p1)

K2(b+ z · hg)
− Ik

2 ·K2
·
(

(a− z · hg)
(b+ z · hg)

dωk1
dt
− dωk2

dt

)
+ ∆p2.

(3.14)

Таким образом, зная геометрические параметры транспортного сред-
ства, величину давления в тормозных камерах и определив угловые
замедления колес передней и задней оси при помощи уравнения (3.9),
можно организовать работу системы автоматического регулирования в
режиме регулятора тормозных сил, который обеспечит «идеальное»
распределение тормозных сил, как в груженом, так и порожнем состоя-
нии транспортного средства в любых сцепных, скоростных и нагрузоч-
ных условиях движения транспортного средства.

При организации системы автоматического регулирования по угло-
вой скорости колес необходимо воспользоваться уравнением (3.13),
переписав его в вид:

dωk2
dt

=
MTOP2

Ik
− N2

Ik ·N1
·
(
MTOP1 − Ik ·

dωk1
dt

)
. (3.15)

При одинаковых нагрузках на осях транспортного средства и оди-
наковых тормозных моментах MTOP1 = MTOP2 должно соблюдаться
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равенство угловых ускорений колес в процессе торможения транспорт-
ного средства, в противном случае должно соблюдаться неравенство
вида dωk2

dt
6 dωk1

dt
.

Для достижения высокого качества регулирования необходимо иметь
исполнительные устройства (модуляторы), позволяющие отработать па-
раметры алгоритма заложенного в систему управления электронного
регулятора тормозных сил. В качестве таких устройств могут быть
использованы запатентованные аппараты электронно-пневматической
тормозной системы №UA36321U , №UA91121C2, №UA84437C2,
№RU2385242C2, №RU2385241C2.

3.3 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
àâòîìàòèçèðîâàííîì òîðìîçíîì óïðàâëåíèè

äâóõîñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

Моделирование переходных процессов в пневматическом тормозном
приводе состоит из трех основных этапов: выбора схемы тормозного
привода, ввода параметров ДЕ-звеньев тормозного привода и выбора
метода расчета.

Решая системы дифференциальных уравнений движения сжатого воз-
духа, описанные в разделе 2.1.4 (на примере тормозного привода город-
ского автобуса МАЗ - 256200), с учетом теоретических рассуждений о
реализуемом сцеплении и модели работы модуляторов, были получены
кривые изменения давления в тормозном приводе, как при торможении
без систем автоматического регулирования (см. рис. 3.4 и 3.5), так и
при их работе в режиме АБС (см. рис. 3.6 и 3.7). При моделировании
торможения, на пределе блокирования передних и задних колес, значе-
ния давления подбирались с шагом в 25 кПа, как для снаряженного, так
и груженого состояния транспортного средства. Результаты моделиро-
вания динамики пневматического привода приведены в табл. 3.1 и 3.2.

На рис. 3.4 – 3.7 обозначено: Pm1 и Pm2 – давления в ресиверах со-
ответственно переднего и заднего контура тормозного привода; PВСТК и
PНСТК – давления соответственно в секциях тормозного крана передне-
го и заднего контуров; PТ11 и PТ21 – давления в трубках, расположенных
после тормозного крана соответственно переднего и заднего контуров;
P01 – давление в разветвлении переднего контура; PТ12 и PТ13 – давле-
ния в трубках переднего контура соответственно перед левым и пра-
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вым модуляторами АБС; PТ22 и PТ23 – давления в трубках заднего кон-
тура соответственно перед левым и правым модуляторами АБС; PABS11
и PABS12 – соответственно давления в левом и правом модуляторах пе-
реднего контура; PABS21 и PABS22 – соответственно давления в левом и
правом модуляторах заднего контура; PТ14 и PТ15 – давления соответ-
ственно в левой и правой трубках переднего контура, расположенных
перед тормозными камерами; PТ24 и PТ25 – давления соответственно в
левой и правой трубках заднего контура, расположенных перед тормоз-
ными камерами; PK11 и PK12 – давления соответственно в левой и пра-
вой тормозных камерах переднего контура пневматического тормозно-
го привода; PK21 и PK22 – давления соответственно в левой и правой
тормозных камерах заднего контура пневматического тормозного при-
вода; PR21 и PR22 – давления соответственно в верхней и нижней секции
ускорительного клапана.

Для наполнения и опорожнения ДЕ-звеньев в качестве граничных
условий на входе и выходе задавались параметры давления и темпе-
ратуры, определяемые по значениям в ресивере соответственно перед-
него и заднего контура тормозного привода двухосного транспортного
средства. В качестве начальных условий при моделировании привода
задавались параметры состояния сжатого воздуха в полости перед на-
полнением и опорожнением соответственно. На выходе из модулято-
ров АБС при опорожнении задавалось относительное статическое дав-
ление. При моделировании было принято допущение о постоянстве дав-
ления в ресивере.

При расчете динамики пневматического тормозного привода от на-
чального состояния до конечного количество итераций определялось в
зависимости от времени моделирования процессов, протекающих при
торможении транспортного средства, которое определялось по модели
динамики торможения транспортного средства. В конце процесса мо-
делирования динамики движения транспортного средства его скорость
должна равняться нулю.

Сравнение методик расчета пневматического тормозного привода
показал, что средняя погрешность расчетов динамики привода при
использовании метода расчета предложенного Метлюк Н.Ф. на началь-
ной стадии торможения транспортного средства составляет 15, 5 %, а
при использовании метода Герц Е.В. – 16, 5%. При расчетах было выпол-
нено 600 000 итераций, что соответствует шагу вычисления – 5 · 10−6 с.

106



Ри
с.
3.
4.
М
од

ел
ир

ов
ан
ие

пе
ре
хо
дн

ых
пр

оц
ес
со
в
в
пе
ре
дн

ем
ко

нт
ур
е
пн

ев
ма

ти
че
ск
ог
о
то
рм

оз
но
го

пр
ив
од

а
ав
то
бу
са

М
А
З
-2

56
20

0
по

ме
то
ду

М
ет
лю

ка
,п

ри
то
рм

ож
ен
ии

сн
ар
яж

ен
но
го

тр
ан
сп
ор
тн
ог
о
ср
ед
ст
ва

в
ус
ло
ви
ях

су
хо
го

ас
ф
ал
ьт
ов
ог
о
по

кр
ыт

ия
на

пр
ед
ел
е

бл
ок

ир
ов
ан
ия

пе
ре
дн

их
и
за
дн

их
ко

ле
с

107



Ри
с.
3.
5.
М
од

ел
ир

ов
ан
ие

пе
ре
хо
дн

ых
пр

оц
ес
со
в
в
за
дн

ем
ко

нт
ур
е
пн

ев
ма

ти
че
ск
ог
о
то
рм

оз
но
го

пр
ив
од

а
ав
то
бу
са

М
А
З
-2

56
20

0
по

ме
то
ду

М
ет
лю

ка
,п

ри
то
рм

ож
ен
ии

сн
ар
яж

ен
но
го

тр
ан
сп
ор
тн
ог
о
ср
ед
ст
ва

в
ус
ло
ви
ях

су
хо
го

ас
ф
ал
ьт
ов
ог
о
по

кр
ыт

ия
на

пр
ед
ел
е

бл
ок

ир
ов
ан
ия

пе
ре
дн

их
и
за
дн

их
ко

ле
с

108



Ри
с.
3.
6.
М
од

ел
ир

ов
ан
ие

пе
ре
хо
дн

ых
пр

оц
ес
со
в
в
пе
ре
дн

ем
ко

нт
ур
е
пн

ев
ма

ти
че
ск
ог
о
то
рм

оз
но
го

пр
ив
од

а
ав
то
бу
са

М
А
З
-2

56
20

0
по

ме
то
ду

М
ет
лю

ка
,п

ри
то
рм

ож
ен
ии

сн
ар
яж

ен
но
го

тр
ан
сп
ор
тн
ог
о
ср
ед
ст
ва
,

об
ор
уд

ов
ан
но
го

А
БС

в
ус
ло
ви
ях

су
хо
го

ас
ф
ал
ьт
ов
ог
о
по

кр
ыт

ия
(у
кл

он
до

ро
ги

30
)

109



Ри
с.
3.
7.
М
од

ел
ир

ов
ан
ие

пе
ре
хо
дн

ых
пр

оц
ес
со
в
в
за
дн

ем
ко

нт
ур
е
пн

ев
ма

ти
че
ск
ог
о
то
рм

оз
но
го

пр
ив
од

а
ав
то
бу
са

М
А
З
-2

56
20

0
по

ме
то
ду

М
ет
лю

ка
,п

ри
то
рм

ож
ен
ии

сн
ар
яж

ен
но
го

тр
ан
сп
ор
тн
ог
о
ср
ед
ст
ва
,

об
ор
уд

ов
ан
но
го

А
БС

в
ус
ло
ви
ях

су
хо
го

ас
ф
ал
ьт
ов
ог
о
по

кр
ыт

ия
(у
кл

он
до

ро
ги

30
)

110



Таблица 3.1
Результаты моделирования и экспериментальные данные динамики
пневматического тормозного привода автобуса МАЗ - 256200 при

качении его колес на пределе блокирования
Загрузка автобуса Снаряженный Груженый

Затормаживаемая ось перед. зад. обе перед. зад. обе
Сухое асфальтовое покрытие

Давление в приводе, кПа 580 450 510/320 530 500 500/420
Давление при 75 % от Pmax, кПа 435 338 383/240 398 375 375/315
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (метод Метлюка), с

0,335 0,135 0,333/
0,128 0,334 0,136 0,34/

0,133
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (метод Герц), с

0,267 0,108 0,268/
0,1 0,268 0,11 0,265/

0,106
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (эксперимент), с

0,42 0,13 0,38/
0,13 0,3 0,19 0,34/

0,12
Погрешность
вычислений,%

Метлюк 20 3,7 12,4/1,5 10 28,4 0/9,8
Герц 36 17 29/23,1 10,7 42 22/11,7

Укатанный снег
Давление в приводе, кПа 180 240 175/220 240 320 235/280

Давление при 75 % от Pmax, кПа 135 180 131/165 180 240 176/210
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (метод Метлюка), с

0,285 0,12 0,28/
0,118 0,3 0,128 0,3/

0,123
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (метод Герц), с

0,35 0,135 0,345/
0,148 0,33 0,165 0,37/

0,15
Время нарастания давления до
75 % от Pmax (эксперимент), с

0,38 0,13 0,375/
0,18 0,35 0,19 0,35/

0,135
Погрешность
вычислений,%

Метлюк 25 7,7 25,3/34,4 14,3 32,6 14,3/8,9
Герц 7,9 3,7 8/17,8 5,7 13,2 5,4/10

Таблица 3.2
Результаты моделирования и экспериментальные данные динамики

пневматического тормозного привода автобуса МАЗ - 256200
Загрузка автобуса Снаряженный Груженый

Затормаживаемая ось перед. зад. обе перед. зад. обе
1 2 3 4 5 6 7

Сухое асфальтовое покрытие
Давление в приводе, кПа 800
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Окончание табл. 3.2
1 2 3 4 5 6 7

Количество
срабатываний
модулятора

Метлюк 7 5 7/4 7 6 9/5
Герц 6 4 6/4 7 5 8/5

Эксперимент – – 6/5 – – 7/6
Количество
циклов

затормаживания

Метлюк 10 18 5/8 11 11 3/6
Герц 10 20 5/8 13 12 4/7

Эксперимент – – 4/6 – – 4/6
Среднее давление
в тормозных
камерах, кПа

Метлюк 400 350 450/350 415 460 470/440
Герц 410 370 500/350 400 470 455/400

Эксперимент – – 540/340 – – 450/380
Погрешность
вычислений,%

Метлюк – – 16,7/2,8 – – 4,3/13,6
Герц – – 7,4/2,8 – – 1,1/5

Время открытия
впускного клапана
в модуляторе, с

Метлюк 0,045 0,05 0,04/0,04 0,04 0,05 0,04/0,04
Герц 0,024 0,03 0,02/0,03 0,025 0,025 0,03/0,03

Эксперимент – – 0,02/0,02 – – 0,02/0,02
Укатанный снег

Давление в приводе, кПа 800
Количество
срабатываний
модулятора

Метлюк 3 3 3/3 2 3 2/3
Герц 3 3 3/3 2 3 2/3

Эксперимент – – 5/4 – – 3/6
Количество
циклов

затормаживания

Метлюк 48 57 28/29 40 36 28/26
Герц 32 57 20/26 38 34 26/27

Эксперимент – – 14/17 – – 15/20
Среднее давление
в тормозных
камерах, кПа

Метлюк 200 200 200/180 200 250 200/250
Герц 220 200 230/200 210 260 250/250

Эксперимент – – 250/190 – – 280/300
Погрешность
вычислений,%

Метлюк – – 20/5,3 – – 28,6/16,7
Герц – – 8/5 – – 10,7/16,7

Время открытия
впускного клапана
в модуляторе, с

Метлюк 0,06 0,06 0,06/0,06 0,06 0,06 0,06/0,06
Герц 0,03 0,03 0,03/0,03 0,03 0,03 0,03/0,03

Эксперимент – – 0,02/0,02 – – 0,02/0,02

На основе результатов моделирования пневматического тормозного
привода получены кривые изменения тормозного момента (рис. 3.8) с
учетом допущений, принятых в разделе 2.2.1, соответственно в перед-
них и задних тормозных механизмах.
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При моделировании тормозных механизмов возможен учет нечувстви-
тельности последних к давлению в тормозной камере на начальном эта-
пе процесса затормаживания в соответствии с методикой, описанной
Богомоловым В.А. [106].

а) б)

Рис. 3.8. Изменение тормозного момента по времени: а) с зоной
нечувствительности; б) без зоны нечувствительности

Выполненные расчеты при моделировании показали хорошую сходи-
мость результатов с полученными экспериментальными данными тор-
можения автобуса МАЗ - 256200 на пределе блокирования передних
и задних колес в условиях сцепления «сухое асфальтовое покрытие»
и «укатанный снег». Давления в левых и правых тормозных камерах
переднего и заднего контуров при моделировании и на эксперименталь-
ных зависимостях, приведенных в четвертом разделе, изменяются
практически синхронно, что связано с незначительной разницей в дли-
нах трубопроводов, отходящих от разветвлений. В качестве контроль-
ной точки, для проверки приближения полученных решений к экспе-
риментальным, выбрана точка, определяемая при изменении давления
на 75 % от диапазона давлений выставленных в ресиверах при качении
колес на пределе блокирования. Сравнительный анализ теоретических
и экспериментальных данных, приведенных в табл. 3.1 и 3.2, показал,
что выбор выходных параметров САР тормозного усилия существенно
зависит от метода расчета пневматического тормозного привода и не
зависит от конструкции и геометрических параметров механизмов.
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Следует отметить, что при моделировании САР тормозного усилия
методика, предложенная Е.В. Герц, показала лучшую сходимость
результатов моделирования с экспериментальными данными (средняя
погрешность расчетов по методике Герц Е.В. не превысила 7, 1 %, а по
методике Метлюка Н.Ф. – 13, 5 %).

3.4 Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè òîðìîæåíèÿ
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îáîðóäîâàííîãî

ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÁÑ

Моделирование динамики торможения транспортного средства в рам-
ках известной концепции проектирования тормозного управления, на
примере транспортного средства с пневматическим тормозным приво-
дом, оборудованным ускорительным клапаном и индивидуальными мо-
дуляторами АБС, основывается на переходных процессах, протекаю-
щих в приводе при работе системы автоматического регулирования тор-
мозного усилия в режиме автоматического затормаживания и расторма-
живания объектов регулирования (автомобильных колес).

Уравнения (2.19) (см. раздел 2.1.1) были решены с использованием
уравнения (2.20), в котором реализуемое сцепление шины с опорной по-
верхностью определялось на основе зависимостей (1.15), (2.22) и (4.4)
путем разрешения углового ускорения колес двухосного транспортно-
го средства относительно давлений в тормозных камерах по зависимо-
стям (2.24). В результате моделирования были получены кривые изме-
нения скорости движения транспортного средства (Va), скорости вра-
щения его колес (V1, V2, V3, V4), пройденного пути (SOCT ) за процесс
торможения, а также кривая линейного замедления (ja) транспортного
средства (рис. 3.9 и 3.10).

Моделирование динамики торможения транспортного средства с
учетом изменения давления в тормозном приводе автоматизированно-
го тормозного управления позволило выполнить сравнительную оценку
теоретических и экспериментальных данных, полученных в дорожных
условиях на автобусе МАЗ - 256200, оборудованном индивидуальными
модуляторами АБС производства «Экран» (Белоруссия), для подтвер-
ждения теоретических уточнений, выполненных при исследовании
динамики торможения двухосного транспортного средства во втором
разделе. Результаты моделирования для удобства анализа были сведе-
ны в табл. 4.6 раздела 4.3.
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4 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÂËÈßÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÀÁÑ ÍÀ ÄÈÍÀÌÈÊÓ

ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÊÎËÅÑ

Для подтверждения теоретических положений, изложенных во вто-
ром разделе монографии, и результатов математического моделирова-
ния рабочих процессов, приведенных в третьем разделе, были выполне-
ны экспериментальные исследования, подтверждающие теоретические
рассуждения и результаты моделирования.

4.1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé, îáîðóäîâàíèå,
ïðèáîðû è àïïàðàòóðà

4.1.1 Ïðèáîðû, àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà ñòåíäîâûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Стендовые экспериментальные исследования проводились в ла-
боратории кафедры автомобилей Харьковского национального
автомобильно-дорожного университета (ХНАДУ) на существующих и
вновь созданных установках. Все этапы стендовых экспериментальных
исследований выполнялись на большом инерционном стенде, предназ-
наченном для исследования и доводки опытных образцов АБС
автотранспортных средств с пневматической тормозной системой. На
стенде (рис. 4.1) была смонтирована установка из агрегатов и элемен-
тов тормозной системы автомобиля ЗиЛ-4335, которая включает: ре-
сивер 20, тормозной кран 18, тормозную камеру 23 (тип 20), колесо 26
передней оси с шиной типоразмера 11.00 - R20. Все агрегаты соединены
между собой трубопроводами стандартного сечения 6 мм. Особенно-
стью смонтированной установки является установка между тормозным
краном 18 и тормозной камерой 23 модулятора антиблокировочной сис-
темы 22. Для автоматического управления модулятором 22 на ступице
колеса 26 смонтировано кодовое колесо 27, которое имеет сто зубьев
в соответствии с рекомендациями, приведенными в каталоге фирмы
Knorr-Bremse [117], с которого индуктивный датчик 28 считывает
информацию о скорости вращения колеса 26.
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Модулятор 22 управляется посредством передачи по электрическим
проводам сигналов от блока управления 30, в котором заложен алго-
ритм с прерыванием фаз регулирования тормозного момента. Величина
давления в ресивере 20 регулируется регулятором давления 19 моде-
ли CAMOZZI SA–R30–10, который оснащен манометром для измерения
давления типа М – 1, 2 МПа.

Пневматическая магистраль стенда состоит из компрессора 1 модели
М1555–2, автоматического регулятора давления 2, который отключает
компрессор при давлении 1 МПа, ресиверов 3 и 6, а также ручного крана
5. Для контроля давления использовался образцовый манометр 4 моде-
ли ОБМ1–160 со шкалой до 1 МПа и ценой деления 0, 25 МПа.

Электроклапан 10 и тормозной цилиндр 16 предназначены для управ-
ления тормозным краном 18. Электроклапан 10 и трубопровод, соеди-
няющий электроклапан 10 и тормозной цилиндр 16, подобраны таким
образом, что время приведения в действие тормозной передали не пре-
вышает 0, 2 с, что соответствует требованиям, предъявляемым к темпу
приведения в действие органа управления рабочей тормозной системы
автотранспортного средства [5]. Для определения начала срабатывания
тормозного крана на штоке тормозной камеры 16 зафиксирован датчик
перемещения 17 модели CLP–16–100 производстваMegatron, со шкалой
измерения до 100 мм.

Беговая дорожка 32 инерционного стенда приводится в движение при
помощи электродвигателя 33 через карданный вал 34. Инерционные мас-
сы 35 (Ib = 780 кг·м2) имитируют вес автомобиля, приходящийся на пе-
реднюю ось автомобиля ЗиЛ-4335, что соответствует методике оценки
антиблокировочых систем, приведенной в международном документе
Правила №13 ЕЭК ООН [3].

На инерционном стенде имеется возможность изменять величину реа-
лизуемой тормозной силы посредством прижатия колеса 26 цилиндрами
13 к беговому барабану 32. Усилие прижатия контролируется маномет-
ром 15 и регулируется электроклапаном 11. Нагрузочный цилиндр 14
при торможении колеса отключается электроклапаном 12. Цилиндр 14
необходим для подвешивания колеса 26 над беговой дорожкой 32 при
разгоне инерционного стенда.

Стенд оснащен измерительно-регистрирующим оборудованием, ко-
торое состоит из ноутбука 31 модели DELL D830 и измерительного
комплекса (СТЕНД), который выполнен на базе микроконтроллера
MSP430F149. Измерительный комплекс имеет возможность с интерва-
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лом времени 0, 002 с измерять информацию с 27 датчиков, из которых 6
цифровых и 21 аналоговых.

Для получения сигналов с аналоговых датчиков давления 24, 25 и
39 модели МРХ 5999D, датчика перемещения 17 модели CLP–16–100,
используются операционные усилители. Для получения сигнала с ана-
логового датчика усилия 38 модели LPX-10000 производства Precision
Transducers Ltd используется дифференциальный усилитель. Применя-
емые усилители обеспечивают большое выходное сопротивление для
последующего преобразования выходного сигнала при помощи 12-ти
разрядного аналого-цифрового преобразователя в физическую величи-
ну давление, перемещение или усилие.

Для получения сигналов с цифровых датчиков скоростей 28 и 37,
модели АДЮИ.407111.003МЧ, применяется формирующий усилитель,
который усиливает сигнал и формирует прямоугольный импульс для
последующей его обработки регистрирующим комплексом 29.

Измерительно-регистрирующее оборудование размещалось на специ-
ально оборудованном пульте. Общий вид измерительно-регистрирующей
аппаратуры и пульта представлен на рис. 4.2.

Рис. 4.2. Общий вид пульта и измерительно-регистрирующей аппаратуры:
1 – измерительно-регистрирующий комплекс; 2 – переносной

компьютер (Notebook DELL D830)

Программа экспериментальных стендовых исследований включала:
– определение влияния нагрузки, скорости, хода штока тормозной

камеры и дросселя на процесс качения автомобильного колеса в тор-
мозном режиме, без блокирования, с предельными сцепными возмож-
ностями;
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– влияние систем автоматического регулирования, в частности анти-
блокировочной системы, на качество процесса регулирования тормоз-
ного момента при различных сочетаниях факторов;

– проверку правильности теоретических зависимостей (2.3)− (2.37),
приведенных во втором разделе данной монографии.

В соответствии с программой экспериментальных исследований на
оборудованной установке измерялись следующие параметры:

– давление воздуха в тормозной камере (PTK) и давление воздуха в
ресивере (Ppec);

– давление в нагрузочных цилиндрах;
– перемещение следящего поршня (hp) в тормозном кране (для опре-

деления момента начала срабатывания тормозной системы);
– усилие в тормозном механизме, возникающее при качении колеса

на пределе сцепных возможностей (усилие измерялось на плече 0, 72 м);
– скорости вращения колеса (Vk) автомобиля ЗиЛ-4335 и беговой до-

рожки (Vb) инерционного стенда ХНАДУ;
Монтаж агрегатов и элементов тормозной системы автомобиля

ЗиЛ-4335 осуществлялся на вертикальных и горизонтальных неподвиж-
ных элементах большого инерционного стенда кафедры автомобилей
ХНАДУ (рис. 4.3).

Исследование процесса качения автомобильного колеса на пределе
сцепных возможностей проводилось следующим образом.

Электродвигателем 33 через карданную передачу 34 разгонялась бе-
говая дорожка 32 с инерционными массами 35 до скорости VH согласно
условиям факторного эксперимента, приведенного в разделе 4.2. Затем
при помощи цилиндра 14 колесо 26 опускалось на беговой барабан 32,
после чего оно нагружалось при помощи двух цилиндров 13 до вели-
чины Pz в соотвтетствии с условиями факторного эксперимента, приве-
денного в разделе 4.2. Величина Pz контролировалась по манометру 15 и
датчику давления 39 (величина давления прямопропорциональна массе
действующей на колесо). После чего, тумблером 7 включался электро-
клапан 10, который перепускал сжатый воздух в тормозную камеру 16.
Время перемещения штока тормозной камеры фиксировалось датчиком
перемещения 17. Через тормозной кран 18 из ресивера 20 сжатый воз-
дух поступал по трубопроводам к серийному модулятору 22 и затем к
тормозной камере 23. Давление в тормозной камере 23 фиксировалось
измерительно-регистрирующим комплексом 29 при помощи датчика 24,
данные о величине давления передавались на ноутбук 31, для последую-
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Рис. 4.3. Места монтажа элементов тормозной системы автомобиля
ЗиЛ-4335 и информационных датчиков: 1 – датчик усилия

модели LPX-10000; 2 – датчик давления МРХ 5999D в тормозной
камере; 3 – колесо автомобиля ЗиЛ-4335 с барабанным тормозным
механизмом; 4 – модулятор давления АБС «KNORR-BREMSE»;

5 – датчик давления МРХ 5999D, определяющий величину прижатия
колеса к беговому барабану инерционного стенда; 6,7 – датчики скорости
модели АДЮИ.407111.003МЧ; 8 – трубопроводы тормозной системы
автомобиля ЗиЛ-4335; 9 – тормозной кран с датчиком перемещения
CLP–16–100; 10 – ресиверы тормозной системы автомобиля ЗиЛ-4335

щего сохранения в файл. Контроль правильности настройки датчиков
давления 24 и 25 осуществлялся образцовым манометром 21. Давление
в ресивере 20 подбиралось для каждого сочетания факторов, приведен-
ных в разделе 4.2, при помощи редуктора 19. Давление в ресиверах 6 и 3
поддерживалось в диапазоне от 0, 8 до 1 МПа при помощи компрессора
1 и автоматического редуктора 2, контроль величины давления осуще-
ствлялся визуально при помощи образцового манометра 4. Параллель-
но измерительно-регистрирующий комплекс 29 считывал информацию,
посредством прохождения зубьев импульсных кодовых колес 27 и 36
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мимо датчиков частоты вращения 28 и 37. Информация, полученная с
датчиков, обрабатывалась измерительно-регистрирующим комплексом
и поступала на монитор ноутбука 31, после чего сохранялась исследо-
вателем в файл c расширением *.xls редактора Microsoft Excel или
текстового редактора с расширением *.txt, данные которого можно
легко импортировать в Microsoft Excel.

Количество опытов определялось с учетом оценки погрешности и
достоверности измерений измерительно-регистрирующим комплексом
всех записываемых параметров, который описан в разделе 4.1.3. Фак-
торный эксперимент, приведенный в разделе 4.2, проведенный с точно-
стью измерения 0, 002 с, позволил исследовать процесс качения авто-
мобильного колеса в предельных сцепных условиях на основе мини-
мального количества проведенных экспериментов. Для каждой серии
экспериментов запись процессов повторялась три раза для устранения
систематических ошибок измерений, вызванных изменением парамет-
ров датчиков и измерительно-регистрирующей аппаратуры, тарировка
датчиков проводилась до и после измерений.

После проведения полного объема экспериментов, в соответствии с
планом факторного эксперимента, были проведены экспериментальные
стендовые исследования системы автоматического регулирования АБС
с прерыванием фаз регулирования тормозного усилия и сравнительная
оценка САР, построенная на различных принципах управления и
различных конструкциях модуляторов АБС.

4.1.2 Ïðîãðàììà-ìåòîäèêà äîðîæíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Дорожные экспериментальные исследования проводились на автобу-
се МАЗ-256200 (рис. 4.4), приобретенном кафедрой автомобилей
Харьковского национального автомобильно-дорожного университета в
целях проведения лабораторных работ и исследования динамики тор-
можения при натурных заездах в различных нагрузочных, сцепных и
скоростных условиях его эксплуатации. Все этапы дорожных экспери-
ментальных исследований выполнялись с соблюдением техники безопас-
ности и в соответствии с Правилами дорожного движения Украины.

В качестве измерительно-регистрирующего комплекса использовал-
ся комплекс, описанный в разделе 4.1.3, который фиксировал информа-
цию (рис. 4.5) с пяти датчиков частоты вращения колес V1, V2, V3, V4
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и V5 модели АДЮИ.407111.003МЧ, шести датчиков давления Р1, Р2,
Р3, Р4, Р5 и Р6 модели МРХ 5999D, одного датчика усилия F модели
LPX-1000 и трех датчиков ускорения А1, А2 и А3 модели MMA7260QT,
которые имеют возможность измерять ускорения по трем координатам
Х, Y и Z.

Рис. 4.4. Общий вид автобуса МАЗ-256200

Рис. 4.5. Схема размещения датчиков на автобусе МАЗ-256200

Датчики были смонтированы на автобусе в соответствии с требова-
ниями, предъявляемыми к электронным системам ТС. Смонтированные
датчики не влияли на динамические процессы, протекающие при движе-
нии автобуса, как в тяговом, так и тормозном режимах.

Программа экспериментальных исследований предусматривала:
– определение влияния САР тормозного усилия, в частности АБС, на

процесс торможения двухосного транспортного средства с пневматичес-
кой тормозной системой;

– определение максимальной эффективности торможения автобуса
МАЗ-256200 без блокирования колес при отключенной АБС.
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Измерительно-регистрирующее оборудование размещалось в перед-
ней панели салона автобуса МАЗ-256200. Общий вид места размеще-
ния измерительно-регистрирующей аппаратуры представлен на рис. 4.6.
Наблюдение за параметрами измерения осуществлялись с места второ-
го водителя, расположенного в передней части автобуса.

Рис. 4.6. Общий вид размещения измерительно-регистрирующей аппаратуры:
1 – измерительно-регистрирующий комплекс; 2 – переносной компьютер

(Notebook DELL D830)

4.1.3 Èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùèé êîìïëåêñ

Измерительно-регистрирующий комплекс это 12-битный АЦП с
быстродействием до 200 кГц, что позволяет измерять физические вели-
чины каждые 0, 002 с. Точность преобразования по паспортным данным
составляет ±1 младший разряд, что в диапазоне изменения напряжения
от 0 до 2, 5 В дает погрешность изменения напряжения 0, 0012 В, а при
усилении в два раза погрешность изменения напряжения возрастает до
0, 0024 В, при этом общая погрешность измерения измерительного ком-
плекса по одному каналу в обе стороны составит:

∆ =
V∆ · 2 · 100 %

V
=

0, 0024 · 2 · 100 %

5
= 0, 08 %.

Поскольку измерительно-регистрирующий комплекс имеет возмож-
ность записывать одновременно 27 сигналов (i) с различных датчиков,
то общая погрешность комплекса при всех задействованных информа-
ционных каналах составит:

Σ∆ = ∆ · i = 0, 08 · 27 = 2, 16 %.
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Принципиальная схема измерительно-регистрирующего комплекса изо-
бражена на рис. 4.7.

1. Усилитель сигнала
с индуктивных
датчиков АДЮИ

5. Блок питания стенда

2. Усилитель сигнала
с датчика усилия

3.
Эл

ек
тр
он
ны

й
ко

мм
ут
ат
ор

4. Усилители сигналов
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Рис. 4.7. Схема измерительно-регистрирующего комплекса

Измерительно-регистрирующий комплекс состоит из двух плат. На
плате, изображенной на рис. 4.8,а), смонтированы усилители сигналов
датчиков, а на двухсторонней печатной плате (рис. 4.8,б)) из фольгиро-
ванного стеклотекстолита с металлизацией смонтированы устройства
обработки и вывода информации, полученной с датчиков, которая уси-
ливается при помощи платы с усилителями.

а) б)

Рис. 4.8. Элементная база измерительно-регистрирующего комплекса:
а) – плата с усилителями; б) – плата с устройствами ввода

и вывода информации
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На рис. 4.8 обозначено: 1 – усилители сигналов AD8544фирмы Analog
Devices, получаемых с индуктивных датчиков АДЮИ; 2 – усилители
сигналов AD623 фирмы Analog Devices, получаемых с датчика усилия;
3 – электронный коммутатор; 4 – усилители сигналов AD8544 фирмы
Analog Devices, получаемых с датчиков ускорения, давления и переме-
щения; 5 – блок питания микроконтроллера и усилителей напряжением
питания 3, 3 В и 5 В выполнен на микросхемах 7805 и LP2951 соответ-
ственно; 6 – микроконтроллер MSP430F149 фирмы Texas Instruments;
7 – канал связи с ПК выполнен с использованием интерфейса передачи
данных RS485 и преобразователем из RS485 в интерфейс USB, выпол-
ненный на микросхеме FT232RL.

Интерфейс связи измерительно-регистрирующего комплекса с пере-
носным компьютером (рис. 4.9) написан в среде разработки Delphi. В
интерфейсе предусмотрена возможность настройки всех датчиков
измерительно-регистрирующего комплекса и фильтрация данных по со-
седним данным для уменьшения влияния случайных возмущений, воз-
никающих при записи физических параметров исследуемого объекта,
а также возможность настройки точности выполняемых измерений в
режиме реального времени.

Рис. 4.9. Интерфейс связи измерительно-регистрирующего комплекса с
переносным компьютером (Notebook DELL D830)

Измерительно-регистрирующий комплекс имеет возможность обра-
батывать данные, полученные со всех 27 датчиков с частотами 50, 100 и
200 Гц, в зависимости от потребностей исследователя и в интерактив-
ном режиме выводить на мобильный переносной компьютер визуализи-
рованную информацию с датчиков в виде меняющихся кривых во вре-
мени. Частоты измерения 50, 100 и 200 Гц соответствуют измерениям
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соответственно с интервалом времени 0, 05, 0, 01 и 0, 002 с. Вся снятая
информация сохраняется пользователем в текстовый файл с расшире-
нием *.txt, что позволяет импортировать полученные данные в любой
программный продукт, обрабатывающий массивы данных.

4.1.4 Áëîê óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ

Блок управления САР тормозного усилия исполнен на двух двухсто-
ронних печатных платах из фольгированного стеклотекстолита, с ме-
таллизацией. Внешний вид плат представлен на рис. 4.10.

Рис. 4.10. Элементная база блока управления

На рис. 4.10 обозначено: 1 – микроконтроллер MSP430F149 фирмы
Texas Instruments; 2 – силовые ключи на полевых транзисторах IPF530;
3 – усилители сигналов AD8544 фирмы Analog Devices, получаемых с
датчиков ускорения; 4 – усилители сигнала AD623 фирмы Analog Devi-
ces, получаемого с датчика усилия; 5 – канал связи с ПК выполнен с
использованием интерфейса передачи данных RS485 и преобразовате-
лем из RS485 в интерфейс USB, выполненный на микросхеме FT232RL;
6 – усилители сигналов AD8544 фирмы Analog Devices, получаемых с
индуктивных датчиков АДЮИ; 7 – преобразователь сигнала от датчи-
ка «СТОП-СИГНАЛА» выполнен на базе оптопарыMOCD213; 8 – блок
питания микроконтроллера и усилителей, напряжением питания 3, 3 В
и 5 В выполнен на микросхемах 7805 и LP2951 соответственно.

Работа блока управления заключается в соответствии с блок-схемой
управления, приведенной на рис. 4.11: информация с датчиков скорости
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АДЮИ.407111.003МЧ обрабатывается посредством алгоритма, описан-
ного в разделе 3.1, при помощи микроконтроллера (MPS430F149), кото-
рый управляет силовыми ключами (IRF530), передающими сигналы на
модуляторы АБС.

Работа блока организована в автоматическом режиме по сигналу
датчика «СТОП-СИГНАЛА», расположенного в тормозной систе-
ме транспортного средства. Блок управления имеет возможность осу-
ществлять запись информации с датчиков ускорения MMA7260QT
и усилия LPX-1000, установленного на тормозной педали водителя.
Параметры работы блока управления задаются испытателем через ин-
терфейс (см. рис. 4.12), написанный на языке программирования С++.
Связь блока управления САР с переносным компьютером осуществля-
ется через разъем RS485-USB, что позволяет в интерактивном режиме
испытателю наблюдать за изменением показаний датчиков непосред-
ственно при торможении транспортного средства.

3. Усилители сигналов
с датчиков ускорения

7. Преобразователь
сигнала от датчика
«СТОП-СИГНАЛА»

4. Усилитель сигнала
с датчика усилия

1.
М
ик

ро
ко

нт
ро
лл
ер

6. Усилители сигналов
с датчиков АДЮИ

8. Блок питания микро-
контроллера и усилителей

2. Силовые ключи
управления электро-
клапанами (8шт.)

5. Канал связи с персо-
нальным компьютером

(RS485-USB)

Рис. 4.11. Структурная блок-схема электронного блока управления

При проведении исследований испытатель имеет возможность при
помощи мобильного переносного компьютера, используя интерфейс свя-
зи, менять параметры работы блока управления в интерактивном ре-
жиме. При вводе параметров блок управления САР тормозного усилия
должен быть отключен от датчика «СТОП-СИГНАЛОВ», а после вво-
да параметров работы должен быть перезагружен путем отключения от
питания.

Испытатель может ввести следующие параметры работы блока управ-
ления: S1 – порог срабатывания алгоритма на растормаживание; S2 – по-
рог срабатывания алгоритма на затормаживание; N1 – время открытия
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Рис. 4.12. Интерфейс связи с разработанным блоком управления АБС

впускных каналов модулятора АБС при фазе наполнения тормозной ка-
меры; N2 – время перекрытия впускных каналов модулятора АБС при
фазе наполнения тормозной камеры; N3 – время открытия выпускных
каналов модулятора АБС при фазе опорожнения тормозной камеры;
N4 – время перекрытия выпускных каналов модулятора АБС при фазе
опорожнения тормозной камеры; N – количество зубьев кодового ко-
леса; D – диаметр колеса. Также испытатель имеет возможность вве-
сти время задержки начала работы алгоритма после нажатия на тормоз-
ную педаль и время ожидания появления сигналов с датчиков
АДЮИ.407111.003МЧ. Такой способ ввода параметров алгоритма,
заложенного в блок управления САР тормозного усилия, позволяет
настроить работу системы в зависимости от испытываемого транспорт-
ного средства.

4.2 Èññëåäîâàíèÿ êà÷åíèÿ çàòîðìàæèâàåìîãî
êîëåñà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ

Целесообразность оборудования тормозного управления современ-
ных транспортных средств системами автоматического регулирования
в настоящее время не у кого не вызывает сомнения. Эти системы могут
быть построены на различных принципах управления и оборудоваться
различными средствами регулирования тормозного усилия. Однако,
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производители таких систем, находясь на рынке более 20 лет, продол-
жают затрачивать значительные средства на поиск более качественных
систем автоматического регулирования тормозного усилия. Очевидно,
что для достижения поставленной цели, создания эффективной систе-
мы автоматического регулирования, необходимо обладать полной ин-
формацией об объекте регулирования, иначе созданная система будет
работать с потерей эффективности в различных нагрузочных, скоро-
стных и сцепных эксплуатационных условиях.

4.2.1 Îñîáåííîñòè êà÷åíèÿ àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà
íà ãðàíè áëîêèðîâàíèÿ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ

Как известно, эффективность торможения зависит от величины реа-
лизуемой тормозной силы в пятне контакта шины с дорогой, поэтому
для создания качественной системы автоматического регулирования
необходимо исследовать качение колеса по опорной поверхности
с максимальной эффективностью при различных сочетаниях независи-
мых друг от друга факторов (табл. 4.1).

Таблица 4.1
Натуральные значения кодированных факторов

№опыта h,мм VH , км/ч Pz, H d,мм №опыта h,мм VH , км/ч Pz, H d,мм
1 40 20 8800 8 14 30 60 8800 1

2 40 20 8800 1 15 40 60 17150 1

3 20 20 25500 8 16 20 20 8800 8

4 20 60 8800 4.5 17 20 40 25500 4.5

5 40 60 8800 8 18 20 60 8800 1

6 20 20 17150 1 19 30 20 25500 1

7 40 20 25500 8 20 20 60 25500 8

8 40 60 25500 1 21 20 40 8800 8

9 20 60 25500 1 22 20 20 8800 1

10 40 60 25500 8 23 40 20 17150 4.5

11 30 20 8800 4.5 24 30 40 17150 8

12 20 60 17150 8 25 40 40 8800 1

13 40 20 25500 1 − − − − −

В качестве факторов, влияющих на процесс качения колеса на преде-
ле сцепных возможностей без блокирования, были приняты эксплуата-
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ционные факторы, такие как: нагрузка (Pz, H), рабочий ход тормозной
камеры (h, мм), начальная скорость торможения (VH , км/ч) и дроссель
(d, мм), который устанавливался перед тормозной камерой на расстоя-
нии 0, 4 м, для исследования влияния проходных сечений регулирую-
щего устройства (модулятора) непосредственно на процесс регулиро-
вания.

В качестве откликов были получены величины тормозного момен-
та, и давления в тормозной камере в различные моменты времени про-
цесса торможения, а так же время процесса торможения при соответ-
ствующих величинах тормозного момента и давления. Диапазон варь-
ирования факторов выбирался с учетом реальных условий эксплуата-
ции транспортных средств. Коэффициент сцепления шины с беговым
барабаном во время проведения экспериментов не изменялся.

Для целостного исследования был спланирован и проведен фактор-
ный эксперимент, основанный на планах второго порядка [118–120].
Результаты эксперимента позволили получить уравнения регрессии, ко-
торые, с достаточной точностью, описывают изменение тормозного мо-
мента во времени на динамической и статической стадиях изменения
давления в тормозной камере при качении колеса на грани блока.

Грань блока (предел блокирования) катящегося колеса при тормо-
жении в стендовых условиях определялась по методике изложенной в
Правилах №13 ЕЭК ООН Приложение №13. За критерий грани блока
колеса при торможении принималась наивысшая эффективность тор-
можения с сохранением устойчивости и управляемости, которая оце-
нивается тормозным путем и временем процесса торможения. Однако,
при исследовании процессов качения автомобильного колеса следует
обратить внимание на следующее:

– колесо может заблокироваться в начале процесса торможения;
– колесо может заблокироваться в середине процесса торможения;
– колесо может заблокироваться в конце процесса торможения.
В зависимости от момента блокирования колеса будет наблюдаться

разная эффективность торможения.
Экспериментальными исследованиями было установлено, что наивыс-

шая эффективность достигается при блокировании колеса в середи-
не процесса торможения, но при этом нарушается устойчивость и не
сохраняется управляемость транспортного средства, поскольку любое
боковое возмущение может привести к его заносу. Наиболее рациональ-
ная эффективность торможения с сохранением устойчивости и управ-
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ляемости может быть получена при блокировании колеса на скорости
ниже 15 км/ч. Отсутствие блокирования колеса в процессе его заторма-
живания приводит к снижению эффективности, а значит к увеличению
тормозного пути и времени торможения. При оценке САР выбор гра-
ни блока колеса играет важную роль, так, если в качестве грани блока
приняты условия качения колеса без блокирования, система автомати-
ческого регулирования даст завышенную эффективность торможения.

Для получения уравнений регрессии функции M = f(Pz, VH , h, d),
p = f(Pz, VH , h, d) и t = f(Pz, VH , h, d) были разложены в степенной ряд,
который в упрощенной форме может быть представлен в виде квадра-
тичного полинома:

Y = b0 +

n∑
i=1

bi · xi +

n∑
i=1,...,n−1
j=2,...,n

bij · xi · xj +

n∑
i=1

bii · xi2, (4.1)

где b – коэффициенты регрессии полинома;
x – кодовые значения натуральных факторов.

Поскольку все выбранные факторы имеют разные размерности и ко-
личественно отличаются друг от друга (см. табл. 4.1) возникла необ-
ходимость в переводе натуральных факторов в безразмерные условные
величины, чтобы иметь возможность спланировать план-матрицу экспе-
римента. Эта операция заключается в выборе нового масштаба для ко-
дированных факторов, причем такого, чтобы минимальное значение ко-
дированных факторов соответствовало (−1), а максимальное значение
(+1), а также в переносе начала координат в точку со средними коорди-
натами x1CP , x2CP и x3CP .

Текущее натуральное значение кодированного фактораXi может быть
определено из выражения:

xi =
2 ·Xi −Ximax −Ximin

Ximax −Ximin
, (4.2)

где Ximax – максимальное натуральное значение фактора;
Ximin – минимальное натуральное значение фактора.

Безразмерные условные величины натуральных факторов, которые
использовались при проведении факторного эксперимента, представ-
лены в виде план-матрицы, приведенной в табл. 4.2 . В таблице также
приведены возможные сочетания факторов в безразмерной форме.
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Таблица 4.2
План-матрица четырехфакторного эксперимента

№ опыта x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x2
1 x2

2 x2
3 x2

4

1 1 −1 −1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 1 1

2 1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1 1 1

3 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1

4 −1 1 −1 0 −1 1 0 −1 0 0 1 1 1 0

5 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 1 −1 1 1 1 1

6 −1 −1 0 −1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1

7 1 −1 1 1 −1 1 1 −1 −1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1 1 1 1 1

9 −1 1 1 −1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 0 −1 −1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

12 −1 1 0 1 −1 0 −1 0 1 0 1 1 0 1

13 1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 1 1 1 1

14 0 1 −1 −1 0 0 0 −1 −1 1 0 1 1 1

15 1 1 0 −1 1 0 −1 0 −1 0 1 1 0 1

16 −1 −1 −1 1 1 1 −1 1 −1 −1 1 1 1 1

17 −1 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 1 0 1 0

18 −1 1 −1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 1 1 1

19 0 −1 1 −1 0 0 0 −1 1 −1 0 1 1 1

20 −1 1 1 1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1 1 1

21 −1 0 −1 1 0 1 −1 0 0 −1 1 0 1 1

22 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 −1 0 0 −1 0 0 0 0 0 1 1 0 0

24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

25 1 0 −1 −1 0 −1 −1 0 0 1 1 0 1 1

Процесс описания поверхности откликов, согласно степенному
ряду (4.1), начнем с линейной аппроксимации и завершим аппроксима-
цией второй степени для получения квадратичного полинома отклика.

Результаты стендовых экспериментальных исследований, соответ-
ствующие план-матрице четырехфакторного эксперимента, представ-
лены в табл. 4.3.
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Таблица 4.3
Результаты четырехфакторного эксперимента

№ t1, c t2, c t3, c t4, c tTK, c M1, H ·м M2, H ·м M3, H ·м M4, H ·м PTK , кПа

1 0, 29 0, 58 0, 72 1, 45 0, 55 5350 8700 8700 9600 565

2 1, 1 2, 15 2, 15 2, 15 2, 6 5000 9600 9600 9600 770

3 0, 24 0, 48 0, 63 1, 24 0, 43 6080 10560 10450 10250 600

4 0, 3 0, 6 2, 56 4, 4 0, 53 4900 7650 7200 8100 550

5 0, 65 1, 3 2, 4 4, 5 0, 6 6000 6800 6150 9600 525

6 0, 84 1, 68 1, 68 1, 7 1, 91 6600 11250 11250 11250 760

7 0, 35 0, 71 0, 96 1, 32 0, 57 7000 10400 10100 10700 645

8 1, 23 2, 47 2, 9 4, 5 2, 7 4900 9100 9150 10900 700

9 0, 93 1, 87 2, 4 4 2, 1 5800 9100 9000 10700 710

10 0, 46 0, 93 2, 1 4, 17 0, 6 6700 7800 7200 11200 610

11 0, 31 0, 63 0, 96 1, 7 0, 56 4550 7200 7000 7800 520

12 0, 32 0, 65 1, 9 3, 8 0, 44 7330 8700 8100 10400 595

13 1, 1 2, 2 2, 2 2, 2 2, 62 5000 9960 9960 9960 770

14 1, 2 2, 4 3, 3 4, 9 2, 14 4900 7800 7800 9500 550

15 1, 21 2, 42 3, 13 4, 85 2, 95 4350 7700 7400 11300 690

16 0, 23 0, 46 0, 98 1, 68 0, 42 4550 7200 7400 7300 480

17 0, 45 0, 9 1, 4 2, 25 0, 5 9200 10900 10800 10900 670

18 0, 96 1, 92 2, 6 4, 7 1, 81 4900 8000 7450 9250 610

19 0, 92 1, 84 1, 84 1, 85 2, 2 5600 12000 12000 12000 800

20 0, 29 0, 58 1, 96 3, 55 0, 46 6500 9300 9700 9300 585

21 0, 32 0, 64 1, 5 2, 8 0, 44 6800 8700 8300 7900 530

22 0, 8 1, 61 1, 61 1, 65 1, 94 6350 12000 12000 12000 790

23 0, 39 0, 78 0, 98 1, 5 0, 69 5300 8700 8600 9100 635

24 0, 55 1, 1 1, 79 2, 5 0, 79 8750 9350 9250 9250 580

25 1, 07 2, 15 2, 53 3, 45 2, 84 4200 8900 9600 10800 690

Анализ экспериментальных исследований показал, что тормозной мо-
мент может изменяться при постоянном давлении в тормозной камере.
Он имеет характерно выраженные точки, которые показаны схематично
на рис. 4.13.

Полиномы, описывающие характер изменения характерных точек тор-
мозного момента и давления в тормозной камере, получены с учетом
коэффициентов регрессии, приведенных в табл. 4.4.
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Рис. 4.13. Схематичные кривые изменения давления в тормозной камере и
тормозного момента при стендовых испытаниях барабанного тормозного
механизма автомобиля ЗиЛ-4335 с равными перемещениями колодок

Таблица 4.4
Коэффициенты регрессии полученных полиномов

Коэф. t1 t2 t3 t4 tTK M1 M2 M3 M4 PTK

b0 0, 514 1, 031 1, 73 2, 617 0, 786 788, 6 901, 3 885, 6 957, 3 5, 958

b1 0, 1 0, 202 0, 145 0, 165 0, 225 −36, 3 −48 −48, 7 − −

b2 0, 076 0, 153 0, 606 1, 348 − − −90, 7 −103 − −0, 303

b3 − − −0, 09 −0, 2 − 61, 8 82, 8 85, 99 72, 5 0, 411

b4 −0, 32 −0, 65 −0, 42 −0, 24 −0, 9 48, 22 −54, 9 −66, 4 −61 −0, 76

b12 0, 026 0, 052 − 0, 06 − − − − 36 −

b13 − − − 0, 063 − − − − − −

b14 − −0, 04 −0, 11 −0, 09 −0, 15 54, 11 28, 32 − 47, 8 0, 117

b23 −0, 03 −0, 05 −0, 12 − − − − − − −

b24 − − 0, 1 − − 32, 48 33, 33 29, 14 23, 5 0, 29

b34 − − − − − − − 25, 36 24, 6 −

b11 −0, 05 −0, 1 −0, 13 − − − 25, 51 − 45, 9 0, 458

b22 −0, 07 −0, 14 − 0, 19 −0, 15 −175 −95, 6 −112 −37 −0, 29

b33 − − − 0, 107 −0, 07 −60, 9 − − −36, 6 −0, 18

b44 0, 295 0, 59 0, 3 0, 13 0, 79 − 84, 66 97, 8 83, 2 0, 49

Критерий Фишера 0, 843 0, 367 1, 095 0, 43 0, 313 1, 999 1, 467 1, 91 1, 34 1, 955

Критерий Кохрена 0, 289 0, 17 0, 042 0, 042 0, 288 0, 079 0, 282 0, 327 0, 266 0, 055

5 %-я точка
распределения
Стьюдента

0, 022 0, 028 0, 057 0, 057 0, 065 16, 5 21, 92 20, 38 22, 58 0, 075
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Полученные полиномы позволяют оценить характер изменения тор-
мозного момента и давления в тормозной камере, в зависимости от хо-
да штока тормозной камеры тип 20, начальной скорости торможения,
дросселя перед тормозной камерой и нагрузки на колесе.

Полиномы в явном виде имеют следующий вид:

t1 = 0, 332424 + 0, 033414 · h+ 0, 01559685 · VH − 0, 30944 · d+

+5, 21 · 10−6 · Pz + 1, 3 · 10−4 · h · VH − 1, 3 · 10−7 · Pz · VH −
−4, 77 · 10−4 · h2 − 1, 68 · 10−4 · VH2 + 0, 02411 · d2;

M1 = 1055, 96− 103, 9 · h+ 323, 54 · VH − 501, 92 · d+ 0, 296 · Pz +

+15, 17 · h · d+ 4, 55 · VH · d− 4, 29 · VH2 − 6, 6 · 10−6 · Pz2;
t2 = 0, 5341 + 7, 16 · 10−2 · h+ 3, 12 · 10−2 · VH − 0, 5895 · d+

+9, 86 · 10−6 · Pz + 2, 61 · 10−4 · h · VH − 9, 85 · 10−4 · h · d−
−2, 5 · 10−7 · VH · Pz − 9, 6 · 10−4 · h2 − 3, 4 · 10−4 · V 2

H + 0, 05 · d2;
M2 = 12876− 232, 99 · h+ 121, 95 · VH − 1189, 04 · d+ 0, 08554 · Pz +

+7, 94 · h · d+ 4, 67 · VH · d+ 2, 5 · h2 − 2, 344 · V 2
H + 67, 795 · d2;

t3 = −0, 3732 + 0, 1055 · h+ 0, 03293 · VH − 0, 3096 · d+

+1, 06 · 10−5 · Pz − 2, 96 · 10−3 · h · d− 5, 1 · 10−7 · Pz · VH +

+1, 393 · 10−3 · VH · d− 1, 29 · 10−3 · h2 + 0, 024642 · d2;
M3 = 9931, 76− 47, 81 · h+ 151, 34 · VH − 1185, 28 · d+ 0, 05513 · Pz +

+4, 084 · VH · d+ 0, 0075 · Pz · d− 2, 7527 · VH2 + 78, 32 · d2;
t4 = 1, 39 + 4 · 10−3 · h+ 3, 1 · 10−2 · VH − 0, 09 · d− 5, 8 · 10−5 · Pz +

+3 · 10−4 · h · VH + 6, 6 · 10−7 · h · Pz − 2, 45 · 10−3 · h · d−
−6, 12 · 10−7 · VH · Pz + 4, 8 · 10−4 · V 2

H + 1, 2 · 10−9 · P 2
z + 0, 01 · d2;

M4 = 16666, 12− 400, 94 · h+ 5, 09 · VH − 1431, 3 · d+ 0, 181 · Pz +

+1, 76 · h · VH + 13, 39 · h · d+ 3, 3 · VH · d+ 0, 007 · Pz · d+

+4, 5 · h2 − 0, 91 · VH2 − 4 · 10−6 · P 2
z + 66, 63 · d2;

tTK = 1, 1984 + 0, 041 · h+ 0, 029 · VH − 0, 7139 · d+ 2, 7 · 10−5 · Pz −
−4, 14 · 10−3 · h · d− 3, 62 · 10−4 · V 2

H − 8 · 10−10 · P 2
z + 0.0645 · d2;

PTK = 1071− 29 · h+ 2, 34 · VH − 84, 1 · d+ 0, 011 · Pz + 0, 33 · h · d+

+0, 416 · VH · d+ 0, 458 · h2 − 0, 0714 · V 2
H − 2 · 10−7 · P 2

z + 4 · d2.

Каждую кривую, представленную схематично на рис. 4.13, можно
разделить на два характерных участка.

Для кривойM :
– участок нарастания тормозного момента от 0 до моментаM2;

137



– участок изменения тормозного момента при установившемся каче-
нии колеса (изменение момента от величиныM2 доM4).

Для кривой P :
– участок нарастания давления в тормозной камере от 0 до PTK;
– участок стабильного давления PTK в тормозной камере до конца

торможения.
Темп нарастания давления в тормозной камере и характер его изме-

нения изучены в работах Метлюка Н.Ф. [35, 55], Герц Е.В. [43, 44],
Крамского А.В. [47]. Авторы предложили ряд зависимостей, которые
позволяют описать эту кривую с достаточной точностью, а вот кривая
момента авторами работ [21, 106, 121, 122] описана в упрощенном виде
без учета динамического его изменения при установившемся давлении
в тормозной камере. Хотя в работе [56] автор Ревин А.А. предпринял
попытку описать динамику изменения тормозного момента и ограни-
чился статическими кривыми, которые корректируются в зависимости
от скорости скольжения трущихся пар «накладка-барабан» при тормо-
жении колеса.

Исследование кривой изменения момента в данной работе позволило
представить кривую момента в виде полиномов второй степени, посто-
янные коэффициенты этих полиномов найдем, воспользовавшись ин-
терполяционной формулой Лагранжа и полиномами, полученными с по-
мощью полнофакторного эксперимента. В упрощенном виде полиномы
второй степени, которые описывают изменение тормозного момента во
времени, будут иметь следующий вид:

MT (t) =


2∑
i=0

(t−t0)(t−t1)...(t−ti−1)(t−ti+1)...(t−t2)

(ti−t0)(ti−t1)...(ti−ti−1)(ti−ti+1)...(ti−t2)
·Mi при t 6 t2

2∑
i=0

(t−t2)(t−t3)...(t−ti−1)(t−ti+1)...(t−t4)

(ti−t2)(ti−t3)...(ti−ti−1)(ti−ti+1)...(ti−t4)
·Mi при t > t2

(4.3)

где t – текущее значение времени протекания процесса торможения.

Анализ влияния факторов на изменение тормозного момента во вре-
мени при качении колеса с предельными возможностями по сцеплению
показал, что тормозной момент в начальный момент времени тормо-
жения в большей степени зависит от начальной скорости торможения
(рис. 4.14) и от нагрузки, приходящейся на колесо (рис. 4.15).
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Ход штока тормозной камеры (рис. 4.16) не оказывает существенно-
го влияния на изменение величины тормозного момента, но позволяет
практически в два раза увеличить время наполнения тормозной
каме-ры, что является положительным моментом, отражающимся на
стабильности работы системы автоматического регулирования тормоз-
ного усилия. Влияние дросселя (рис. 4.17), установленного перед тор-
мозной камерой на расстоянии 0, 4 м, оказывает существенное влияние
на изменение тормозного момента в диапазоне от 1 мм до 4, 5 мм, даль-
нейшее увеличение дросселя не приводит к существенному изменению
тормозного момента. Это обстоятельство позволяет уменьшить про-
ходные сечения модуляторов, используемых в системах автоматическо-
го регулирования тормозного усилия, не ухудшая при этом характери-
стик тормозного привода в целом.

Как показывают стендовые испытания, дроссель, установленный
перед тормозной камерой, не существенно влияет на конечное время
торможения, это объясняется распределением тормозного момента во
времени. То есть, при высоком темпе наполнения тормозной камеры
из-за высокой скорости скольжения барабана относительно накладки
момент не успевает полностью реализоваться, и накладка начинает
нагреваться. Тепло, выделившееся в результате скольжения, не успева-
ет рассеиваться в окружающую среду, из-за чего коэффициент трения
накладки снижается, и момент падает (рис. 4.18). Таким образом, дрос-
сель диаметром всего 1 мм увеличивает время торможения колеса на
0, 8 с по сравнению с торможением при дросселе 8 мм.

Полученные при стендовых испытаниях результаты позволяют умень-
шить проходные сечения модуляторов автоматических систем, что дает
возможность осуществлять более качественное регулирование тормоз-
ного усилия. Уменьшение площадей подвижных частей модуляторов
снижает усилия их перемещения, и тем самым качество управления мо-
дулятором значительно повышается.

С уменьшением темпа наполнения тормозной камеры (рис. 4.19) в на-
чальный момент времени скорость скольжения барабана относительно
накладки ниже, подведенный момент полностью реализуется, но его ве-
личина не достаточна для осуществления торможения с высокой эффек-
тивностью. При снижении скорости торможения больший тормозной
момент реализовывается между тормозным барабаном и накладкой, и
эффективность торможения повышается.
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На основании полученных экспериментальных данных надо полагать,
что для достижения наибольшей эффективности торможения с систе-
мами автоматического регулирования необходимо при высокой началь-
ной скорости торможения уменьшать влияние скорости скольжения тор-
мозного барабана относительно тормозной накладки на подводимый
тормозной момент. Это можно достичь путем регулирования количе-
ства рабочего тела (воздуха) в зависимости от нагрузки и скорости ка-
чения автомобильного колеса, а при небольшой скорости скольжения,
на установившейся стадии торможения, необходимо принципиально
иное регулирование, основанное на плавном повышении величины тор-
мозного момента. То есть необходимо на установившейся стадии тор-
можения растягивать процесс наполнения тормозной камеры для
достижения наивысшей эффективности.

Следует отметить, что такой способ организации управления сис-
темой автоматического регулирования тормозного усилия исключит рез-
кое изменение динамического состояния колеса, поэтому при создании
алгоритма САР эта особенность регулирования должна учитываться
разработчиком системы. При торможении с малым ускорением колеса
возможно блокирование последнего при скоростях ниже 20 км/ч, это
связано с тем, что сигнал, выдаваемый датчиком частоты вращения ко-
лес, теряет свою устойчивость, а в некоторых случаях он вообще может
отсутствовать. Долгое отсутствие сигнала свидетельствует о прекраще-
нии движения, то есть о полной остановке тормозящегося объекта.

На основании экспериментальных данных приведенных в табл. 4.3,
на рис. 4.20 – 4.24 изображены кривые характеризующие изменение со-
ответствующего параметра от каждого фактора, при фиксировании
трех из четырех факторов на нулевом уровне, в стендовых условиях
торможения колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 11.00 – R20 по
металлическому барабану на пределе блокирования.

При анализе экспериментальных данных, изображенных на рис. 4.20,
было установлено следующее: начальная скорость торможения снижает
на 21 % величину предельного момента, который реализуется между
колодкой и барабаном; при уменьшении нагрузки на колесо величина
этого момента снижается на 20 %; увеличение хода штока тормозной
камеры снижают величину момента на 10 %; увеличение дросселя, уста-
новленного перед тормозной камерой (от 1 до 4, 5 мм) сначала приводит
к снижению тормозного момента на 10 %, дальнейшее увеличение дрос-
селя приводит к незначительному его увеличению на 4 %.
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Рис. 4.20. Влияние факторов на предельное значение подведенного
тормозного момента при качении колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной

11.00 – R20 на пределе блокирования в стендовых условиях

Анализ экспериментальных данных, изображенных на рис. 4.21, поз-
волил установить, что величина предельного давления в тормозной
камере тип 20, которое влияет на момент блокирования колеса автомо-
биля ЗиЛ-4335 с шиной 11.00 – R20, имеет не линейный характер и в
зависимости от сочетания факторов может меняться в широком диапа-
зоне от 530 до 720 кПа.

Анализируя экспериментальные данные, приведенные на рис. 4.21,
можно сделать следующие выводы:

– начальная скорость торможения ниже 40 км/ч не оказывает влияния
на величину предельного давления;

– увеличение начальной скорости торможения до 60 км/ч приводит к
снижению предельного давления в тормозной камере на 10 %;

– уменьшение нагрузки в 3, 4 раза приводит к снижению предельного
давления на 13 %;

– уменьшение или увеличение хода штока тормозной камеры приво-
дит к увеличению предельного давления в тормозной камере до 8 %;

– увеличение дросселя установленного перед тормозной камерой (от
1 до 8 мм в диаметре) приводит к снижению предельного давления в
тормозной камере тип 20 на 21 %.
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Рис. 4.21. Влияние факторов на величину давления в тормозной камере
тип 20 при качении колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 11.00 – R20

на пределе блокирования в стендовых условиях

Рис. 4.22. Влияние факторов на величину проскальзывания шины
11.00 – R20 относительно опорной поверхности на пределе блокирования

колеса автомобиля ЗиЛ-4335 в стендовых условиях
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Рис. 4.23. Влияние факторов на величину реализуемого сцепления при
качении колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 11.00 – R20 на пределе
блокирования в стендовых условиях по металлическому барабану

Анализ влияния факторов на величину проскальзывания шины отно-
сительно опорной поверхности (см. рис. 4.22) показал существенную
нелинейность от скорости, нагрузки и дросселя, установленного перед
тормозной камерой. При начальных скоростях ниже 40 км/ч величина
проскальзывания может снизиться до 15, 6 %, а при начальной скорости
торможения от 40 до 60 км/ч – на 28, 6 %. Нагрузка и дроссель оказыва-
ют практически одинаковое влияние на величину проскальзывания. При
снижении нагрузки и уменьшении дросселя проскальзывание может
быть снижено на 15, 5 %.

Анализ реализуемого сцепления, определенного по уравнению (1.18)
и приведенного на рис. 4.23 для различных сочетаний факторов, пока-
зал, что дроссель не оказывает существенного влияния на реализуемое
сцепление, а при уменьшении хода штока тормозной камеры реализуе-
мое сцепление снижается на 7, 5 %. Существенное же влияние на реа-
лизуемое сцепление оказывает начальная скорость торможения транс-
портного средства (до 20 %) и нагрузка (до 56 %), приходящаяся на ко-
лесо. Причем чем ниже нагрузка, тем сильнее ее влияние на реализуемое
сцепление по квадратичной зависимости.

Анализ влияния эксплуатационных факторов на установившееся за-
медление (рис. 4.24) при затормаживании одной и той же массы стенда
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Рис. 4.24. Влияние факторов на установившееся замедление при качении
колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 11.00 – R20 на пределе

блокирования в стендовых условиях по металлическому барабану

с максимальной эффективностью показал, что величина установивше-
гося замедления снижается на 5 % при увеличении хода штока тормоз-
ной камеры на 50 %; с уменьшением силы, нагружаемой колесо на 30 %,
установившееся замедление останавливаемой массы снижается на 2 %;
с уменьшением силы, нагружаемой колесо на 65 %, замедление этой же
массы снижается на 13 %; с увеличением скорости на 50 % установив-
шееся замедление останавливаемой массы снижается на 20 %; с умень-
шением дросселя на 40 % установившееся замедление снижается на 4 %,
при дальнейшем уменьшении дросселя до 75 % установившееся замед-
ление останавливаемой массы увеличивается на 9 %.

4.2.2 Êà÷åíèå àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà â
ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ïîä âëèÿíèåì ñèñòåìû

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÁÑ

Экспериментальные исследования качения автомобильного колеса на
грани блокирования показали, что высокое изменение темпа наполне-
ния тормозной камеры не способствует повышению эффективности тор-
можения, а значит, работа модулятора в режиме интенсивного напол-
нения тормозной камеры не имеет смысла. Напротив, как показали
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экспериментальные исследования, снижение темпа наполнения тормоз-
ной камеры повышает эффективность торможения, хотя в начальный
момент времени, из-за низкой величины тормозного момента, эффектив-
ность несколько занижена.

На основе экспериментальных исследований (рис. 4.25 – 4.26) про-
цесса торможения автомобильного колеса под воздействием антибло-
кировочной системы с блоком управления, разработанным на кафедре
автомобилей ХНАДУ, в котором реализован алгоритм с прерыванием
фаз регулирования, можно утверждать, что эффективность торможе-
ния существенно зависит только от закона изменения тормозного мо-
мента в процессе торможения.

Анализ полученных экспериментальных осциллограмм позволил сде-
лать следующие выводы:

– увеличение или уменьшение нагружаемой колесо вертикальной си-
лы существенно не влияет на реализуемый тормозной момент при каче-
нии колеса на пределе блокирования под влиянием системы автомати-
ческого регулирования тормозного усилия;

– реализуемый тормозной момент зависит от останавливаемой массы
и коэффициента сцепления шины с опорной поверхностью;

– тормозной момент на колесе имеет нелинейную зависимость от дав-
ления в тормозной камере, хотя на некоторых участках эксперимен-
тальных зависимостей наблюдается точное копирование моментом ха-
рактера изменения давления в тормозной камере тип 20;

– реализуемое сцепление колеса величина непостоянная и изменя-
ется не только от скорости торможения, но и от величины вертикальной
силы, нагружаемой колесо. При уменьшении вертикальной силы, нагру-
жаемой колесо, реализуемое сцепление возрастает.

Анализ экспериментальных зависимостей, приведенных на рис. 4.25
и рис. 4.26, показал, что изменение приходящейся на колесо вертикаль-
ной нагрузки Pz, например, в результате ее перераспределения при тор-
можении ведет к увеличению или уменьшению углового замедления в
момент блокирования и не оказывает в целом влияния на процесс тор-
можения.

При уменьшении вертикальной нагрузки система автоматического
регулирования срабатывает с меньшей частотой и расходует меньшее
количество рабочего тела (воздуха).
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Это обстоятельство объясняется тем, что для того, чтобы остановить
одну и ту же массу при сниженной нагрузке на колесо, порог срабатыва-
ния САР во времени наступает позже, чем то же пороговое значение при
большей нагрузке на колесо, так как реализуемое сцепление шины из-за
снижения нагрузки возрастает (рис. 4.27). Следует отметить, что реали-
зуемое сцепление увеличивается пропорционально снижению нагрузки,
при этом тормозная сила практически не изменяется.

Рис. 4.27. Экспериментальные зависимости реализуемого сцепления шины
11,00-R20 в зависимости от времени, при качении колеса на пределе

блокирования под действием АБС

На основе полученных экспериментальных данных впервые предла-
гается зависимость (4.4), которая позволяет учесть изменение fmax от
линейной скорости торможения и динамической нагрузки, приходящей-
ся на колесо:

fmax = fNmin
max ·

(
1−

(
1− zV20max

fNmin
max

(
1− 0, 045 · Vx ·

(
1− zV80max

zV20max

)))
Ndin

Ncm

)
, (4.4)

где fNmin
max – максимальное реализуемое сцепление при минимальной

нагрузке на колесо;
zV20max и zV80max – максимальные коэффициенты торможения, полученные

соответственно при начальных скоростях 20 и 80 км/ч;
Ndin – динамическая вертикальная нагрузка, приходящаяся на затор-

маживаемое колесо, Н;
Ncm – вертикальная нагрузка, приходящаяся на колесо в статическом

состоянии транспортного средства, при полной загрузке, Н.
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Учет изменения реализуемого сцепления позволит моделировать ди-
намику торможения транспортного средства с системами автоматичес-
кого регулирования на более высоком уровне, что даст возможность
адекватно описать процесс торможения транспортного средства обору-
дованного САР.

Анализ зависимостей, характеризующих торможение с системой авто-
матического регулирования в режиме АБС, показал, что САР тормозно-
го усилия, обладающая низким быстродействием, в начальный момент
времени торможения будет доводить колесо до более глубокого бло-
кирования (рис. 4.28) и тем самым повысит эффективность торможе-
ния за счет интенсивного взаимодействия колеса с опорной поверхно-
стью. Для того, чтобы не наступил блок колеса, при работе такой сис-
темы необходимо снижать порог регулирования в блоке управления,
что приводит к некачественному процессу регулирования при низких
скоростях движения транспортного средства.

Напротив, системы автоматического регулирования, обладающие
высоким быстродействием, при высоких начальных скоростях тормо-
жения слишком быстро растормаживают колеса транспортного сред-
ства, тем самым не позволяют с высокой эффективностью взаимодей-
ствовать шине с опорной поверхностью (рис. 4.25 – 4.29).

В таких системах необходимо повышать порог регулирования в на-
чальный момент времени торможения, что, в свою очередь, приводит
к раннему блоку колес при начальных скоростях торможения мень-
ше 40 км/ч, это связано с тем, что порог срабатывания АБС просто
не достигается. Как показали экспериментальные исследования САР
(рис. 4.25, рис. 4.27 – 4.30), с рационально подобранными порогами,
элементная база не оказывает влияния на эффективность торможения,
а алгоритм, заложенный в блоке управления, существенно влияет на
качение колес в тормозном режиме.

Так, отмечено, что при высоком и низком быстродействии САР тор-
мозного усилия попытки повысить эффективность, за счет повышения
порога срабатывания системы, приводят к нарушению устойчивости
работы их алгоритмов.

Для удобства анализа влияния различных систем автоматического
регулирования на динамику затормаживания колеса автомобиля
ЗиЛ-4335 с шиной 11.00–R20 результаты экспериментальных стендовых
исследований сведены в табл. 4.5.
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В качестве сравнительных параметров работы систем использовались
замедление инерционных масс стенда (jM), количество срабатываний
модулятора на наполнение тормозной камеры (nABS), коэффициент
использования силы сцепления (ε), средняя величина проскальзывания
за процесс торможения (SCP ) и общее время торможения (TTOP ) инер-
ционных масс стенда.

Таблица 4.5
Результаты экспериментальных стендовых исследований АБС

Из табл. 4.5 следует, что проскальзывание имеет нелинейную зависи-
мость от нагрузки при проведении эксперимента в стендовых условиях.
Так при небольшой нагрузке на колесо наблюдается увеличение величи-
ны проскальзывания при увеличении коэффициента использования си-
лы сцепления (ε), а при большой – происходят обратные процессы, с
увеличением коэффициента использования силы сцепления проскаль-
зывание снижается.

Анализ количества срабатываний модуляторов на наполнение тормоз-
ной камеры показал, что они не влияют на эффективность торможения,
так при одинаковом количестве срабатываний эффективность тормо-
жения может существенно отличаться (например, для АБС «ХНАДУ»
с прерыванием фаз регулирования и АБС «ХНАДУ» с модулятором
на шаговом электродвигателе эффективность торможения отличается
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на 7 %). С повышением эффективности торможения время торможения
снижается, но оно не может быть ниже времени торможения определен-
ного, при качении колеса на пределе блокирования в любых сцепных,
нагрузочных и скоростных режимах движения ТС.

4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîðîæíûå èñïûòàíèÿ
àâòîáóñà ÌÀÇ-256200 â òîðìîçíîì ðåæèìå

Для подтверждения теоретических рассуждений и полученных в стен-
довых условиях, результатов, было проведено четыре этапа дорожных
экспериментальных исследований:

Этап №1. Исследование динамики торможения транспортного сред-
ства на пределе блокирования задних колес при свободном качении
передних.

Этап №2. Исследование динамики торможения транспортного сред-
ства на пределе блокирования передних колес при свободном качении
задних.

Этап №3. Исследование динамики торможения транспортного сред-
ства на пределе блокирования передних и задних колес.

Этап №4. Исследование динамики торможения транспортного сред-
ства с системой автоматического регулирования АБС.

При проведении первого этапа экспериментальных исследований
давление в заднем тормозном приводе увеличивалось с интервалом
0, 02 МПа, с целью определения предельных возможностей задних тор-
мозных механизмов при качении колес без блокирования в дорожных
условиях «сухое асфальтовое покрытие» («укатанный снег») для загру-
женного и снаряженного состояния автобуса МАЗ-256200. Передний
контур пневматического тормозного привода при проведении исследо-
ваний был отключен.

Второй этап экспериментальных исследований предусматривал
отключение заднего контура пневматического тормозного привода и
определение предельных возможностей передних тормозных механиз-
мов путем увеличения давления в контуре передних тормозов с интер-
валом 0, 02 МПа до момента, при котором бы колеса катились без бло-
кирования в дорожных условиях «сухое асфальтовое покрытие» («ука-
танный снег») для загруженного и порожнего состояния испытываемого
автобуса МАЗ-256200.
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Третий этап заключался в определении предельных возможностей
транспортного средства по сцеплению при качении его колес без бло-
кирования в сцепных условиях «сухое асфальтовое покрытие» («ука-
танный снег»). Давление в переднем и заднем контурах подбиралось с
интервалом 0, 02 МПа до момента, при котором бы колеса передней
и задней осей не блокировались бы соответственно для груженого и
порожнего автобуса МАЗ-256200.

Четвертый этап экспериментальных исследований заключался в
определении реализуемого сцепления транспортного средства при ра-
ботающей системе автоматического регулирования в режиме АБС для
груженого и порожнего состояния автобуса МАЗ-256200 в дорожных
условиях «сухое асфальтовое покрытие» («укатанный снег»).

При проведении дорожных экспериментальных исследований по-
лучены зависимости характеризующие динамику торможения автобуса
МАЗ-256200 в условиях «сухое асфальтовое покрытие» («укатан-
ный снег») на ровной дороге с уклоном не более 30 в сторону обочины.
В качестве типичных зависимостей на рис. 4.31 и рис. 4.32 приведены
испытания порожнего и груженого автобуса на пределе блокирования
его колес в условиях «сухое асфальтовое покрытие», а на рис. 4.33
и рис. 4.34 приведены зависимости характеризующие торможение ав-
тобуса при работе АБС в тех же условиях проведения эксперимента,
что и на пределе блокирования колес. Результаты обработки дорожных
экспериментальных исследований и результаты моделирования, прове-
денные в третьем разделе данной монографии, приведены в табл. 4.6.

Анализ зависимостей торможения порожнего и груженого автобуса,
как без системы автоматического регулирования, так и с ней, пока-
зал, что реализуемое сцепление (fmax) снижается с увеличением массы
транспортного средства в одних и тех же сцепных условиях движения,
что подтверждает стендовые исследования и теоретические рассужде-
ния, проведенные во втором разделе данной монографии в отношении
коэффициента торможения (z) и реализуемых сцеплений (f jxi) колес
транспортного средства.

На представленных рис. 4.31 – 4.34 отличие в замедлениях, получен-
ных по пятому колесу и трехкоординатному датчику ускорения модели
MMA7260QT можно пояснить тем, что датчик ускорения устанавливал-
ся не в центре масс автобуса, а над его передней осью, на высоте 1, 6 м.
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На рис. 4.35 изображена типичная осциллограмма торможения
автобуса МАЗ-256200 в условиях сцепления «укатанный снег» при
работе АБС.

Как показывают экспериментальные исследования торможения авто-
буса МАЗ-256200 на пределе блокирования передних и задних колес, в
снаряженном состоянии проскальзывание не превышает в среднем 5 %,
большая интенсивность торможения приводит к блокированию колес.

В груженом же состоянии проскальзывание достигает 10 %, что сви-
детельствует о связи между величиной проскальзывания и нагрузкой,
приходящейся на колесо. Данное обстоятельство также не противоре-
чит стендовым исследованиям при проведении полнофакторного экспе-
римента.

Анализ экспериментальных исследований показал, что у груженого
транспортного средства реализуемое сцепление (fmax) снижается, по
сравнению с порожним транспортным средством в условиях торможе-
ния «сухое асфальтовое покрытие», на 11 %, в результате чего снижа-
ется замедление на 14 % при увеличении веса транспортного средства
на 20 %. Такое же явление наблюдалось в стендовых условиях при про-
ведении полнофакторного эксперимента, с уменьшением нагрузки реа-
лизуемое сцепление увеличивается.

Испытания в условиях «укатанный снег» показали, что с увеличением
массы транспортного средства реализуемое сцепление наоборот увели-
чивается на 14 %, по сравнению с порожним транспортным средством.
Использование силы сцепления при работе АБС в порожнем состоянии
транспортного средства увеличивается всего на 2 % по сравнению с тео-
ретически возможным пределом, это объясняется тем, что в условиях
торможения «укатанный снег» система автоматического регулирования
срабатывает большее количество раз при растормаживании и заторма-
живании колес транспортного средства.
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5 ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ
ÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÒÎÐÌÎÇÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Использование воздуха в контурах управления тормозных систем
современных транспортных средств приводит к запаздыванию сраба-
тывания элементов привода, наличию гистерезисных потерь, а также к
снижению точности управляющего воздействия. Кроме этого, исполь-
зование воздуха приводит к увеличению количества клапанов управле-
ния, трубок и фитингов, что в свою очередь повышает вероятность ее
выхода из строя [66]. Для устранения этих недостатков требуется изме-
нение управляющего сигнала на более простой и надежный. Одно из
направлений по повышению быстродействия пневматического тормоз-
ного привода (ПТП) – это замена пневматического управляющего сиг-
нала на электрический сигнал. Такой тормозной привод получил назва-
ние – электропневматический тормозной привод (ЭПТП).

Обоснованию целесообразности применения ЭПТП посвящены рабо-
ты А.К. Фрумкина, Л.В. Гуревича, А.И. Попова 1985 г.; А.И. Попова
1988 г.; В.В. Нужного, Rex R., Н.Г. Михалевича [38,64,123–126]. Их ис-
следования показали, что применение ЭПТП на транспортном средстве
позволяет решить ряд вопросов:

– значительно повышается быстродействие привода;
– легко решаются вопросы эргономики;
– простота монтирования на транспортном средстве.
Известно, что антиблокировочная система (АБС) на современном

этапе развития тормозных систем стала полноправной частью рабочей
тормозной системы. И актуальность применения данной системы
подтверждена многочисленными исследованиями: В.А. Демьянюка,
Б.Б. Генбома, И.С. Оржевского, С.Я. Ходырева, А.А. Северина,
С.И. Ломаки, Н.Н. Алёксы, Е.М. Гецовича, E. Kroemer, H. Geupel,
L. Segel, R. Mortimer, G.A. Fazekas [44, 88, 89, 127–134].

Еще в начале 80-х годов XX века исследователи пришли к выводу,
что объединение двух систем ЭПТП и АБС в одну на основе общего
исполнительного элемента (модулятора) позволит создать тормозную
систему, способную удовлетворить высокие требования, которые предъ-
являются к тормозным системам современных транспортных средств.
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Работы по созданию такой тормозной системы проводились специалис-
тами заводов ЗиЛ, МАЗ, КамАЗ, а также фирмами Bosch, BENDIX,
KNORR-BREMSE, WABCO-Westengause [64].

Впервые серийная ЭПТС была представлена в 1996 г., которая к 2001
уже обеспечивала выполнение более 8 функций, как в тормозном, так и
тяговом режиме (см. рис. 1.2). В тяговом режиме ЭПТС выполняет две
функции:

АРС – функция системы адаптивного регулирования скорости;
ПБС – функция противобуксовочной системы.
Главной особенностью ЭПТС является объединение различных функ-

ций представленных на рис. 1.2, которые будут использовать общие дат-
чики и исполнительные механизмы, управляемые единым электронным
блоком управления [66].

Исходя из вышесказанного можно, сформулировать следующее опре-
деление: электронно-пневматическая тормозная система – это совокуп-
ность элементов рабочей тормозной системы управление рабочими про-
цессами которой возложены на электронику, кроме нажатия на педаль
тормоза.

5.1 Àíàëèç ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêèõ òîðìîçíûõ
ñèñòåì àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Основу ЭПТС составляет ПТП с электронным управлением, особен-
ностью которого является выполнение трех функций:

– обеспечение высокого быстродействия со следящим действием;
– регулирование тормозных сил;
– выполнение функции АБС.
Функциональная схема подобного тормозного привода представлена

на рис. 5.1 [64].
Такая структура привода тормозной системы позволяла упростить

в целом тормозную систему, а как следствие – повысить надежность,
удобство компоновки, снизить себестоимость и обеспечить высокое
быстродействие, по сравнению с пневматическим тормозным приводом.
Однако реализовать такой вид тормозной системы с характеристиками
на уровне традиционной тормозной системы не получилось.

Ввиду использования программной схемы управления [135], т.е.
отсутствие обратной связи по давлению и по динамическому состоянию
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Рис. 5.1. Функциональная схема электропневматического тормозного привода
KNORR-BREMSE для тягача (расторможенное состояние):

1 – компрессор; 2 – регулятор давления; 3 – конденсационный ресивер;
5 – четверной защитный клапан; 6 – ресивер; 7 – обратный клапан;
8 – двухпозиционный защитный клапан; 9, 11 – нормально закрытые

трехпозиционные модуляторы; 10 – нормально открытый трехпозиционный
модулятор; 12 – передние тормозные камеры; 13 – задние тормозные камеры;

14 – пружинные энергоаккумуляторы; 15, 16 – соединительные головки;
17 – задатчик тормозной педали; 18 – передняя секция задатчика педали;
19 – задняя секция задатчика педали; 20 – задатчик рукоятки ЗТС (СТС);
21 – первая секция задатчика рукоятки; 22 – вторая секция задатчика

рукоятки; 23 – блок управления; 24 – первый узел блока; 25 – второй узел
блока; 26 – датчик вертикальной нагрузки переднего моста; 27 – датчик

вертикальной нагрузки заднего моста

колеса, величина давления в тормозных камерах определяется только
входной информацией, полученной блоком управления от датчика
положения педали. Такая организация процесса управления не могла
обеспечить требуемого качества управления, т.к. любое отклонение ха-
рактеристик электрических и пневматических цепей от расчетных зна-
чений отрицательно сказывается на точности и качестве управления.
Поэтому выполнить нормативные требования на практике такая систе-
ма не могла.
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Существенного прогресса в развитии электронно-пневматической тор-
мозной системы АТС достигли зарубежные производители тормозной
аппаратуры фирмы KNORR-BREMSE и WABCO-Westengause в середи-
не 90-х годов XXст.

На рис. 5.2 представлена принципиальная схема тормозного привода
ЭПТС, разработанная фирмой WABCO-Westengause [136–138].

Рис. 5.2. Структурная схема электронно-пневматической тормозной системы
фирмы WABCO-Westengause:1 — регулятор — электронный блок

управления; 2 — тормозной кран; 3 — пропорциональный ускорительный
клапан; 4 – модулятор АБС; 5 — осевой модулятор ЭПТС; 6 — защитный

клапан; 7 — датчик скорости; 8 — энергоаккумулятор

ЭПТС фирмы WABCO состоит из одной двухконтурной чисто пнев-
матической и наложенной на нее одноконтурной ЭПТС. Одноконтур-
ный ЭПТП состоит из центрального электронного блока управления
1, осевого модулятора 5 для задней оси, двух датчиков перемещения,
встроенных в тормозной кран 2, а также содержит пропорциональный
ускорительный клапан 3.

Функция антиблокировочной системы для передней оси полностью
возложена на индивидуальные модуляторы АБС 4, для задней оси обес-
печивается осевым модулятором 5. В случае выхода из строя электрон-
ного блока управления 1 происходит потеря работоспособности все-
го рабочего электронно-пневматического тормозного привода. На этот
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случай производителям пришлось оставить двухконтурную пневмати-
ческую систему, которая по своей структуре соответствует обычной
рабочей пневматической тормозной системе.

Функционирование запасной (аварийной) тормозной системы для
передней оси обеспечивается пропорциональным ускорительным кла-
паном 3, для задней оси – защитным клапаном 6. Наличие запасной (ава-
рийной) тормозной системы на данный момент является обязательным
и регламентировано Правилами №13 ЕЭК ООН [3,16].

Систему такого же класса, как и ЭПТСфирмыWABCO, создала фир-
ма KNORR-BREMSE (рис. 5.3) [139].

Рис. 5.3. Структурная схема электронно-пневматической тормозной
системы фирмы KNORR-BREMSE:1 – компрессор; 2 – ресивер;
3 – тормозной кран; 4 – блок управления; 5 – одноканальный
модулятор ЭПТС; 6 – датчик скорости; 7 – двухканальный

модулятор; 8 – датчик загрузки задней оси

Основным отличием ЭПТС фирмы KNORR-BREMSE является инди-
видуальное регулирование давления в тормозных камерах, что позволя-
ет обеспечить выполнение максимально возможное число функций.

Применение программно-адаптивной схемы управления тормозной
системой [135] путем внедрения системы контроля элементов привода,
динамического состояния колеса (различные виды датчиков обратной
связи), а также диагностики всех основных элементов тормозной систе-
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мы позволило обеспечить все нормативные требования [3,16], предъяв-
ляемые к тормозным системам.

К общим недостаткам вышеописанных ЭПТС можно отнести:
– сложность всей тормозной системы, так как сохранен обычный

рабочий пневматический тормозной привод в качестве запасного (ава-
рийного);

– нет возможности обеспечения высоких показателей эргономики,
ввиду того, что водитель вынужден воздействовать на тормозной кран,
в котором находится датчик положения педали, и который будет
выполнять свои функции только при выходе из строя электроники;

– применение такой схемы на короткобазном транспортном средстве
не рационально, так как существенного преимущества по быстродей-
ствию у ЭПТС перед традиционным пневматическим тормозным приво-
дом нет, поэтому ЭПТС, на данный момент, нашла применение только
на автопоездах.

Направлением развития своей ЭПТС фирма WABCO выбрала упро-
щение конструкции всей тормозной системы, за счет объединения элек-
тронного блока управления, пропорционального ускорительного клапа-
на 3 и тормозного крана 2 в один аппарат. В результате был создан ап-
парат, названный центральным блоком торможения CBU [136], приве-
денный на рис. 5.4.

Блок CBU регулирует тормозное давление в тормозных камерах пе-
редней и задней осях, анализирует сигналы датчиков колес. При нажа-
тии на педаль тормоза формируются соответствующие электрический
сигнал и резервный пневматический сигнал. Антиблокировочную функ-
цию ЭПТС выполняют модуляторы АБС, подобно схеме рис. 5.2, или
сам блок CBU. При возникновении неисправности контур передней оси
отсекается, а резервный пневматический сигнал поступает в тормозные
камеры задней оси [136, 138]. Такое решение позволяет снизить усилие
на педали тормоза, но общая структурная сложность тормозной систе-
мы сохраняется.

На рис. 5.5 представлена принципиальная схема ЭПТС, в которой
используется центральный блок торможения CBU.

В представленной схеме существенному изменению подверглась за-
пасная тормозная система, ставшая одноконтурной. Этот факт пока-
зывает, что в будущем от запасной тормозной системы откажутся, а
надежность всей тормозной системы будет обеспечена электроникой
методом дублирования источников питания, повышением надежности
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Рис. 5.4. Центральный блок торможения CBU фирмы WABCO-Westengause

Рис. 5.5. Принципиальная схема электронно-пневматической тормозной
системы «EBS Compact» для грузовиков фирмы WABCO-Westengause:

1, 2, 3 — ресиверы; 4 – блок CBU; 5 — осевой модулятор; 6 — защитный
клапан; 7 — клапан управления прицепом; 8 — модуляторы АБС
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электронных компонентов и т.п., и тогда ЭПТС будет иметь структуру,
представленную на рис. 5.6.

Рис. 5.6. Структурная схема «перспективной» ЭПТС: 1 – ресиверы;
2 – электронная педаль; 3 – ручной тормоз; 4,5 – тормозные камеры;
6 – пропорциональный модулятор; 7 – датчик угловой скорости;

8 – датчик износа тормозных накладок; 9 – электронный блок управления

Предложенная структурная схема ЭПТС позволит обеспечить:
– высокое быстродействие привода за счет установки модуляторов

рядом с тормозными камерами;
– высокие показатели эргономики управления, отсутствие тормоз-

ного крана позволит значительно снизить усилие на педали тормоза;
– качение колеса при торможении с высокой эффективностью в раз-

личных скоростных, нагрузочных и сцепных условиях;
– удобство компоновки на транспортном средстве.
Однако для практической реализации перспективной ЭПТС необхо-

димо обеспечить качество следящего действия не хуже чем у традици-
онной пневматической тормозной системы. Для этого требуется разра-
ботка принципиально новых структурных элементов тормозной систе-
мы. В связи с чем требуется анализ способов получения следящего и
регулирующего действий.
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5.2 Àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ðàáîòû
ìîäóëÿòîðà íà ðàáî÷èå ïðîöåññû â êîíòóðå

ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû

5.2.1 Àíàëèç ïîëó÷åíèÿ ñëåäÿùåãî äåéñòâèÿ
â ñîâðåìåííûõ ÝÏÒÑ

Ввиду отсутствия в открытой печати экспериментальных исследова-
ний характеристик современных ЭПТС, невозможно однозначно ничего
сказать об эффективности и качестве регулирования процесса тормо-
жения таких систем. В связи с этим обстоятельством для выявления
недостатков и определения пути развития данных систем, воспользу-
емся принципом подобия. Вввиду того, что принципы получения следя-
щего действия современных ЭПТС и ЭПТП подобны, рассмотрим про-
цесс получения следящего действия в ЭПТП, предложенный и разрабо-
танный Н.Г. Михалевичем [38, 140]. Принципиальная схема получения
следящего действия ЭПТС представлена на рис. 5.7 [141].

Рис. 5.7. Принципиальная схема получения следящего и регулирующего
действий современных ЭПТС: 1 – тормозной кран с датчиком положения

педали; 2 – релейный модулятор; 3 – датчик давления; 4 – тормозные камеры;
5 – регулятор (электронный блок управления); 6 – ресивер
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В основу получения следящего и регулирующего действий существую-
щих ЭПТС положено использование релейных модуляторов с обратной
связью по датчику давления. При этом такие системы имеют характер-
ную особенность работы – при плавном изменении задающего воздей-
ствия, т.е. усилия на тормозной педали, давление на выходе модулято-
ра изменяется ступенями. На рис. 5.8 представлена экспериментальная
осциллограмма изменения давления на выходе релейного модулятора
при плавном увеличении усилия на тормозной педали [38].

Рис. 5.8. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора при
плавном увеличении усилия на тормозной педали

Такая особенность изменения давления в тормозной камере связа-
на с тем, что для релейного типа модуляторов, при работе в составе
электронно-пневматической тормозной системы, для обеспечения сле-
дящего действия при нажатии на подпедальный электрический модуль,
пропорциональность давления в тормозной камере достигается за счет
установки датчика давления 3 (рис. 5.8) после модулятора, т.е. каждо-
му положению педали соответствует некое давление, которое показыва-
ет датчик давления. На практике применение такой схемы всегда при-
водит к тому, что появляется запаздывание в системе исполнительный
элемент (модулятор) – датчик. При таком решении обратная связь по
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давлению реализуется внешними (вне модулятора) элементами: датчик
давления – электронный блок управления – модулятор. Из-за этого мо-
дулятор поздно реагирует на сигнал датчика о необходимости пере-
крывать подачу сжатого воздуха в тормозную камеру, если датчик дав-
ления установлен в тормозной камере, и это приводит к значительному
перерегулированию по величине отслеживаемого давления. На сброс
излишка давления воздуха из тормозной камеры уходит время, таким
образом, общее время установления требуемого давления в исполни-
тельном органе (тормозной камере) увеличивается, что негативно ска-
зывается на качестве процесса торможения TC. При установке датчика
давления непосредственно на выходе из модулятора, такая конструк-
ция используется во всех современных ЭПТС, повышается точность
установления давления, но при этом увеличивается количество сраба-
тываний электроклапанов. Это явление хорошо отображает осцилло-
грамма переходного процесса в ЭПТП (рис. 5.9) [38].

Рис. 5.9. Характер изменения давления на выходе релейного
модулятора на величину одной ступени

На рис. 5.9 видно, что в начальный момент времени давление за
модулятором растёт значительно быстрее, чем в тормозной
камере. Когда давление за модулятором достигает заданной величины
(рис. 5.9), блок управления подает команду на прекращение подачи
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воздуха, но давление за модулятором за время закрытия электроклапа-
на незначительно возрастает. Из-за этого блок управления подаёт новую
команду на выпуск воздуха. Когда давление опять достигает величины
PЗ блок управления прекращает выпуск воздуха, но давление снижается
значительно ниже заданной величины, снова происходит наполнение, и
цикл повторяется, в результате общее время установления давления то-
же увеличивается. Подобные явления наблюдаются даже при экстрен-
ном приведении педали в действие (рис. 5.10). Как видно из рис. 5.10,
темп нарастания давления за модулятором настолько высокий, что по-
вышение давления опережает текущее положение педали, на что блок
управления среагировал и подал сигнал на сброс воздуха, а потом опять
начал наполнение.

Рис. 5.10. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора при
экстренном приведении педали тормоза в действие

Подобная ситуация наблюдается и при быстром отпускании педали
тормоза (рис. 5.11). На рис. 5.11 следует обратить внимание, что вся
система управления в целом успевает ещё добавлять сжатый воздух в
тормозную камеру, это видно по давлению на выходе из модулятора
PМ, в некоторые моменты времени оно выше, чем в тормозной камере
PТК, когда нужно просто выпустить сжатый воздух.

Основными путями повышение качества регулирования в приводе
ЭПТС, созданных на основе релейных модуляторов, является умень-
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Рис. 5.11. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора при
быстром отпускании педали тормоза

шение ступенек давления (см. рис. 5.8), для этого требуется умень-
шение скорости изменения давления или увеличение быстродействия
электропневмоклапана. Первое ограничено нормативами на быстродей-
ствие привода при экстренном затормаживании и временем расторма-
живания, второе – усложнением конструкции модулятора, увеличени-
ем энергопотребления и снижением его ресурса. По второму пути идут
большинство разработчиков таких систем. Таким образом, высокое
быстродействие электропневмоклапанов повышают точность регулиро-
вания давления в тормозной камере, однако увеличивается общее время
установления давления в тормозной камере, а также расход воздуха.

5.2.2 Àíàëèç ïîëó÷åíèÿ ðåãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ
â ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêèõ

òîðìîçíûõ ñèñòåìàõ

Для определения характера изменения давления в тормозной каме-
ре при работе ЭПТС в режиме АБС были проведены эксперименталь-
ные дорожные испытания АБС фирм «Экран» г. Борисов и KNORR-
BREMSE в составе автобуса МАЗ-256200 (рис. 5.12) [29].

Ходовая лаборатория на базе автобусаМАЗ-256200 оборудована изме-
рительным комплексом ИК ИЭСА (рис. 5.13).
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Рис. 5.12. Ходовая лаборатория кафедры «автомобилей» на базе автобуса
МАЗ-256200

Рис. 5.13. Общий вид измерительного комплекса ИК ИЭСА и датчиков
ходовой лаборатории кафедры «автомобилей»

В результате испытаний были получены характерные осциллограммы
изменения давления в тормозном приводе (рис. 5.14, 5.15).

На характерных осциллограммах (рис. 5.14 и 5.15) обозначено: Pпер –
давление в тормозной камере переднего колеса; Pзад – давление в тор-
мозной камере заднего колеса; Vx – линейная скорость движения ТС.
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Рис. 5.14. Характерная осциллограмма изменения давления в тормозном
приводе при работе АБС фирмы «KNORR-BREMSE» автобуса МАЗ-256200

Рис. 5.15. Характерная осциллограмма изменения давления в тормозном
приводе при работе АБС фирмы «Экран» г. Борисов автобуса МАЗ-256200

Как видно из осциллограмм (рис. 5.14, 5.15), при работе системы АБС
происходит ступенчатое наполнение тормозных камер, т.е. алгоритм
работы АБС преднамеренно растягивает процесс наполнения. Это сви-
детельствует о том, что на стадии наполнения высокое быстродействие
отрицательно сказывается на качестве регулирования и эффективности
работы АБС. Также на стадии опорожнения отсутствуют какие-либо
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ступеньки изменения давления, а происходит максимально быстрое опо-
рожнение тормозной камеры.

Из вышесказанного можно сделать вывод, что для обеспечения высо-
кого качества следящего и регулирующего действий необходимо обес-
печить плавное наполнение и быстрое опоражнивание тормозной ка-
меры, а существенное влияние на эти процессы оказывает модулятор,
управляемый электронным блоком управления. Поэтому, усовершен-
ствовав модулятор и разработав алгоритм управления модулятором и
всей системой управления в целом, возможно повысить качество регу-
лирования процесса торможения АТС.

Несмотря на общий принцип получения следящего и регулирующего
действий, в конструкции и работе различных модуляторов ЭПТС име-
ются отличия, определяемые конструктивной схемой привода, тради-
циями производителя, применением новых материалов и технологий.
Учитывая многообразие созданных за прошедшее время конструкций
модуляторов, для выявления перспективных направлений их совершен-
ствования необходим анализ конструкций существующих модуляторов.

5.3 Àíàëèç êîíñòðóêöèé ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêèõ

òîðìîçíûõ ñèñòåì

Большинство модуляторов, созданных на базе электропневмоклапа-
нов, являются релейными и не прямого действия [142–144]. Ярким при-
мером является модулятор фирмы KNOR-BREMSE, представленный
на рис. 5.16 [142], и модулятор фирмы WABCO-Westengause, представ-
ленный на рис. 5.17 [136], конструкции которых очень схожи между со-
бой и отличаются в основном расположением структурных элементов.

Особенностью модуляторов не прямого действия является то, что
электропневмоклапаны управляют усилительной полостью пневмоуси-
лителя, в данном случае, расположенную над поршнем. Это позволяет
использовать небольшие электропневмоклапаны, с малым проходным
сечением и высокой скоростью срабатывания.

Однако поршневой пневмоусилитель приводит к увеличению зоны
нечувствительности и ухудшению следящего действия. Из-за этого мо-
дулятор имеет повышенную инерционность и малое быстродействие.
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Рис. 5.16. Модулятор давления ЭПТС фирмы KNOR-BREMSE

Рис. 5.17. Осевой модулятор давления 2-го поколения ЭПТС фирмы
WABCO-Westengause

Одним из способов снижения инерционности и повышения быстро-
действия является уменьшение размеров усилительных полостей, а так-
же использование диафрагменного пневмоусилителя вместо поршнево-
го. На рис. 5.18 представлен модулятор, созданный фирмой WABCO-
Westengause [136].
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Рис. 5.18. Осевой модулятор давления 1-го поколения ЭПТС фирмы
WABCO-Westengause

Мембранные модуляторы лишены некоторых недостатков поршне-
вых, достаточно надежны и просты в эксплуатации, но, в свою очередь,
имеют повышенную чувствительность к изменению температуры окру-
жающей среды [144], что приводит к перемене выходных параметров
модулятора, поэтому данная разновид-ность модуляторов всё меньше
находит применение.

Следующим этапом в развитии модуляторов для ЭПТС стало соз-
дание модуляторов прямого действия [145–148]. На рис. 5.19, а) пред-
ставлен релейный модулятор прямого действия, созданный на базе
электропневмоклапана [145].

К основным преимуществам таких модуляторов можно отнести: отно-
сительную простоту конструкции, достаточно высокую скорость
срабатывания и точность регулирования, а также малые габариты и
массу. Альтернативным решением при создании модуляторов прямо-
го действия является использование шагового двигателя для контроля
положения клапанов. На рис. 5.19, б) представлен модулятор прямого
действия, созданный на базе шагового двигателя с применением золот-
никовых клапанов с общим золотником [149].

Но при всех положительных характеристиках релейного модулятора
прямого действия для обеспечения высокого быстродействия требует-
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a) б)

Рис. 5.19. Модулятор прямого действия, созданный на базе:
a) – электропневмоклапана; б) – шагового двигателя

ся использование мощных электромагнитов или шагового электродви-
гателя, поэтому они получили малое распространение.

Одним из возможных вариантов решения проблем, которые возника-
ют в релейных модуляторах, является создание пропорциональных мо-
дуляторов (рис. 5.20) [148, 150–153], в которых происходит саморегу-
ляция процесса наполнения тормозной камеры, в связи с чем отпада-
ет необходимость повышать быстродействие исполнительного элемен-
та, учитывать влияние температурных изменений и изменение объема
управляющей полости.

Рис. 5.20. Пропорциональный модулятор прямого действия, созданный на
базе пропорционального электромагнита
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Однако в модуляторах, построенных по данному принципу, сохрани-
лась основная проблема модуляторов прямого действия – потребность
использовать мощный и более сложный электромагнит, отсутствие свя-
зи с запасной тормозной системой требует наличия дополнительного
аппарата в тормозной системе для обеспечения требований Правил№13
ЕЭК ООН [3,154].

Главное преимущество пропорциональных модуляторов заключается
в том, что исключается необходимость применения датчика давления
после модулятора. Это, в свою очередь, позволяет упростить систему
управления, а значит, повысит ее надежность и быстродействие.
Поэтому применение пропорциональных модуляторов вместо релейных
является наиболее рациональным путем совершенствования структуры
ЭПТС.

На основе анализа конструкций модуляторов выделим требования к
модулятору «идеальной» ЭПТС:

общие требования
– обеспечивать следящее действие;
– обеспечивать выполнение всех функций или их отдельных сочета-

ний современных ЭПТС;
– обеспечивать быстрое опорожнение ТК;
– простота в управлении;
конструктивные
– отсутствие влияния давления воздуха на работу запорно - регули-

рующего элемента;
– минимально возможное перемещение подвижных элементов запор-

но - регулирующего элемента;
– минимально возможная масса подвижных элементов запорно - ре-

гулирующего элемента;
общетехнические
– минимальные масса и габаритные размеры;
– универсальность конструкции;
– надежность и долговечность;
– технологичность и невысокая себестоимость изделия.
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6 ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ È ÐÀÁÎ×ÈÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÊÎÍÒÓÐÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎÐÌÎÇÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ÏÐÎÏÎÐÖÈÎÍÀËÜÍÛÌ ÌÎÄÓËßÒÎÐÎÌ

Для проведения теоретических исследований рабочих процессов кон-
тура электронно-пневматической тормозной системы с пропорциональ-
ным модулятором необходимо:

– выбрать конструктивную схему пропорционального модулятора;
– выбрать входные и выходные параметры пропорционального мо-

дулятора с целью получения исходных данных и математических зави-
симостей для построения статической и динамической характеристик
пропорционального модулятора;

– построить статическую характеристику пропорционального моду-
лятора с целью оценки качества следящего действия;

– построить динамическую характеристику пропорционального мо-
дулятора с целью оценки быстродействия ЭПТП с пропорциональным
модулятором.

6.1 Âûáîð êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû è îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîäóëÿòîðà

Из анализа конструкций модуляторов видно, что основным элемен-
том, управляющим клапанами, являются электроклапаны. Главной при-
чиной этому является простота в управлении. Для выбора конструк-
тивной схемы пропорционального модулятора рассмотрим принцип по-
лучения следящего действия в пропорциональном модуляторе. В осно-
ву такого модулятора положено использование пропорционального
электромагнита (рис. 6.1) [155, 156].

При правильном выборе размеров частей из мягкого магнитного же-
леза и управляющего конуса характеристика пропорционального элек-
тромагнита имеет следующий вид (рис. 6.2).

Как видно из рабочей характеристики (рис. 6.2), усилие на якоре
увеличивается пропорционально силе тока, что позволяет в пропорцио-
нальном модуляторе устанавливать зависимость между силой тока,
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Рис. 6.1. Конструкция пропорционального электромагнита

Рис. 6.2. Характеристика пропорционального электромагнита

подаваемой от блока управления на катушку пропорционального элек-
тромагнита, и давлением в тормозной камере. Увеличение силы тока
вдвое приводит к двойному увеличению усилия. Также усилие на яко-
ре не зависит от положения якоря в пределах рабочей зоны, которая
обычно составляет 2 мм, это, в свою очередь, делает возможным реа-
лизацию пропорциональности между положением педали и давлением в
тормозной камере только по усилию на якоре электромагнита, пропор-
циональному силе тока.

В разработанном модуляторе [157, 158] (рис. 6.3) предлагается при-
менение плоских клапанов с нулевой активной площадью, а для управ-
ления положением клапанов – шаговый электродвигатель (ШЭД).
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Рис. 6.3. Пропорциональный модулятор, созданный
на базе шагового электродвигателя

Разработанный модулятор имеет следящее действие и содержит кор-
пус 1, входной канал 2, соединенный с ресивером сжатого воздуха, и
выходной канал 3, соединенный с исполнительным органом (тормозной
камерой), выпускной и впускной пневмоклапаны 4 и 5. Пневмоклапаны
4 и 5 выполнены в виде плоских клапанов с нулевой активной площа-
дью. Выпускной пневмоклапан 4, поджатый пружиной 8, жестко связан
с штоком, на боковой поверхности которого имеется зубчатая рейка 9,
через шестерню 10 связан с валом ШЭД 11. Седло клапана 6 сделано
совместно с клапаном 12, который поджат пружиной 13 и имеет осевое
отверстие 14, связанное с атмосферой. Седло впускного пневмоклапана
5 сделано в пневмопоршне 15, который поджат пружиной 16. В модуля-
торе есть крышка 17 с выпускным окном 18.

Хотя управление шаговым электродвигателем значительно сложнее,
чем электроклапаном, но широкое их применение привело к созданию
электронных модулей управления шаговыми электродвигателями, что
позволило упростить процесс управления шаговыми электродвигате-
лями до уровня электроклапанов, путем создания «драйвера шагового
двигателя» – силовая часть с простейшим интерфейсом (шаг, направ-
ление). «Драйвер» является усилителем мощности, преобразующим
импульсы, поданные на него, в перемещение вала. Каждый импульс,
поданный на драйвер, перемещает вал на 1 шаг [159].
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Достоинствами модулятора, представленного на рис. 6.3, является
простота конструкции, отсутствие влияния давления сжатого возду-
ха на работу ЗРЭ, что позволяет снизить мощность ШЭД, минималь-
но возможное перемещение подвижных элементов ЗРЭ при обеспече-
нии необходимого проходного сечения, обеспечивает высокое быстро-
действие модулятора. А также благодаря применению ШЭД имеется
возможность регулировать время срабатывания модулятора в процессе
выполнения алгоритма любой функции ЭПТС.

6.2 Âûáîð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîäóëÿòîðà ñ ïðèâîäîì

îò øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Исходными данными для расчета основных параметров пропорцио-
нального модулятора с ШЭД, а также построения его статической ха-
рактеристики являются следующие параметры:
zп – дискретность перемещения запорно-регулирующего элемента;
tкл – время полного хода запорно-регулирующего элемента.
Дискретность перемещения ЗРЭ определяется зависимостью пере-

мещения ЗРЭ и выходного давления. В традиционных пропорциональ-
ных (следящих) аппаратах, а именно тормозных кранах, ступенчатость
изменения выходного давления является одним из показателей качества
пневматического тормозного привода [160]. Нормативно не предписа-
на ступенчатость изменения выходного давления в пропорциональных
аппаратах, пример достаточно малых ступеней давления в пневмати-
ческом тормозном приводе показан в работе [161], величина ступени
– 0, 01 МПа. По другим рекомендациям допустимая величина ступени
давления в пневматическом тормозном приводе не должна превышать
3− 4 % от максимального давления [162] и 0, 02 МПа [163]. Таким обра-
зом, дискретность перемещения ЗРЭ определяется:

zп =
Pmax
Pст

, (6.1)

где Pmax – максимальное давление в ресивере;
Pст – величина ступени изменения давления.

Минимальное время полного хода ЗРЭ в серийных тормозных кранах
определяется временем нажатия на педаль при экстренном торможе-
нии, которое нормативно установлено 0, 2 с. [10, 164]. Таким образом,
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максимальное время перемещения ЗРЭ в пропорциональном модулято-
ре должно быть не более 0, 2 с, а минимальное – ограничивается момент-
ными параметрами ШЭД.

Исходя из особенностей конструкции пропорционального модулято-
ра и работы ШЭД, для обеспечения высокой скорости срабатывания
выбор основных параметров пропорционального модулятора проводит-
ся для режима работы ШЭД с постоянной частотой шагов [165–167].

Физическая модель пропорционального модулятора [66, 158, 168] ис-
следуемой конструкции представлена на рис. 6.4.

Рис. 6.4. Расчетная схема пропорционального модулятора ЭПТС:
1 – шестерня, установленная на валу шагового двигателя; 2 – шток с зубчатой

рейкой; 3 – возвратная пружина; 4 – двухседельный клапан;
5 – пружина двухседельного клапана; 6 – следящий пневмопоршень;

7 – пружина следящего пневмопоршня; 8 – корпус модулятора

Исходя из расчетной схемы пропорционального модулятора общее
сопротивление перемещения подвижных деталей ЗРЭ определяется по
следующей зависимости:

Fоб = aд ·mд + ΣFтр + Fпр2 + Fск, (6.2)

где aд – ускорение подвижных деталей ЗРЭ, м/c2;
mд – масса подвижных деталей ЗРЭ, кг;
ΣFтр – суммарная сила трения при перемещении подвижных деталей

ЗРЭ в корпусе модулятора, H;
Fпр2 – усилие пружины 3, H;
Fск – усилие, необходимое для открытия впускного клапана, образо-

ванного двухседельным клапаном 4 и пневмопоршнем 6, H.
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Усилие, необходимое для открытия впускного клапана, определяет-
ся по следующей зависимости:

Fск = Fпр2 + Fр + Fтр1, (6.3)

где Fпр2 – усилие пружины 5, необходимое для обеспечения герметич-
ности впускного клапана, H;
FР – сила, действующая на клапан 4 от давления воздуха, H;
Fтр1 – сила трения уплотнительного кольца dКЛ по диаметру d2, H.

Усилие пружины, необходимое для обеспечения герметичности кла-
пана определяется:

Fпр1 = Fy + Fтр1, (6.4)

где Fy – сила необходимая для обеспечения герметичности впускного
клапана, H.

Сила, необходимая для обеспечения герметичности клапана, опреде-
ляется [67]:

Fy = kЗ · Pmax · (d2 − Lкл) · Lкл · (1 + 0, 4 · µρ) · 2π, (6.5)

где kЗ – коэффициент запаса;
Lкл – ширина пояса клапана, м.

Сила трения резинового кольца круглого сечения определяется по
формуле [169]:

Fтр1 =

(
dв
2
− dк

)
·Kn, (6.6)

где Kn – переводной коэффициент;
dв – внутренний диаметр уплотнительного кольца dкл, м;
dк – диаметр уплотнительного кольца dкл, м.

Сила, действующая на клапан 4 от давления воздуха, рассчитывается:

FР = Pmax · Sэф, (6.7)

где Sэф – эффективная площадь клапана 4, м2.
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Эффективная площадь клапана определяется по формуле:

Sэф =
π ·
(

(d2 + Lкл)
2 − d22

)
4

. (6.8)

Усилие пружины 3 определяется:

Fпр2 = Fсд + Fтр2, (6.9)

где Fсд – сила сопротивления вращению ротора двигателя, H;
Fтр2 – сила трения уплотнительного кольца dз.р, Н.

6.2.1 Îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Перемещение ЗРЭ за один шаг ШЭД, которое соответствует углу
поворота ротора ШЭД (α), определяется по формуле:

hкл1 =
rш · π · α

180
. (6.10)

Полный ход ЗРЭ hкл определяется:

hкл = hкл1 · zп. (6.11)

Время одного шага ШЭД tкл1 определяется по зависимости:

tкл1 =
tкл
zп
, (6.12)

где tкл – время полного хода ЗРЭ, c.

Рабочая частота ШЭД fp определяется по формуле:

fp =
1

tкл1
. (6.13)

Ускорение подвижных деталей ЗРЭ при условии работы ШЭД с по-
стоянной частотой определяется по следующей зависимости:

aд =
2 · hкл1
t2кл1

. (6.14)
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В работах [165, 166] статический момент ШЭД выбирается в
следующем порядке.

Момент сопротивления нагрузкиMН определяется по формуле:

MН = Fоб · rш. (6.15)

Статический момент ШЭДMД выбирается по зависимости:

MД =
MН

0, 4
. (6.16)

После выбора ШЭД необходимо проверить рассчитанный привод на
резонанс. Этот эффект проявляется в виде внезапного падения момен-
та на некоторых скоростях. Это может привести к пропуску шагов и
потере синхронности. Эффект проявляется в том случае, если работая
частота шагов совпадает с собственной резонансной частотой ротора
ШЭД.

Резонансная частота вычисляется по формуле:

F0 = (Nд · TH/ (JR + JL)) · 0, 5/4π. (6.17)

где F0 – резонансная частота, Гц;
Nд – число полных шагов на оборот;
TH – момент удержания для используемого способа управления и

тока фаз, H·м;
JR – момент инерции ротора, кг·м2;
JL – момент инерции нагрузки, кг·м2.

По описанной выше методике проведена оценка влияния быстродей-
ствия модулятора (под быстродействием подразумевается время
полного хода ЗРЭ) на необходимый момент на валу ШЭД при прочих
равных условиях, в результате получена зависимость, приведенная на
рис. 6.5.

Из зависимости, представленной на рис. 6.5 видно, что увеличение
быстродействия выше 0, 05 c приводит к значительному увеличению
необходимого момента на валу ШЭД, следовательно, создавать
быстродействующие аппараты на основе шаговых электродвигателей не
рационально.
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Рис. 6.5. Зависимость влияния быстродействия модулятора на
необходимый момент на валу шагового электродвигателя

6.2.2 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîäóëÿòîðà

Статическая характеристика пропорционального модулятора
(рис. 6.6) определяется как зависимость давления pT в управляющей
полости модулятора от перемещения золотника hзр, с учетом гистерези-
са. При нажатии на педаль баланс сил, действующий на следящий эле-
мент, описывается уравнением:

Cпр · hп − FТР3 − FПР1 − FПР2 + FР + FТР1 − pт ·
π
(
d21 − d22

)
4

= 0, (6.18)

где Cпр – жесткость пружины следящего поршня, Hмм;
hп – положение следящего пневмопоршня 6 (см. рис. 6.4);
Fтр3 – сила трения кольца dп по диаметру d1 (см. рис. 6.4), Н.

Давление в управляющей полости на прямой ветви статической
(наполнение) характеристики описывается системой уравнений:

pт = 0; при hз.р <
D2

y

4·d2 ;

pт = 4 · Fпр0
π·(d21−d22)

; при D2
y

4·d2 < hз.р < 2 · eкл;

pт =
4·(Cпр·hп+Fтр3+Fпр1+Fпр2−FР−Fтр1)

π·(d21−d22)
; при D2

y+4·d2·2·eкл
4·d2 < hз.р < hmaxз.р ,

(6.19)

где D2
y – условный диаметр сечения выпускного клапана, м;
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hзр – положение зубчастой рейки, м;
Fпр0 – усилие пружины 7 при предварительном сжатии, H;
eкл – деформация резинового клапана, м;

Баланс сил, действующий на следящий поршень, в момент открытия
выпускного клапана при отпускании тормозной педали:

Cпр · hп − Fтр3 − Fпр1 − pт ·
π
(
d21 − d22

)
4

= 0. (6.20)

Давление в управляющей полости на обратной ветви (опорожнения)
статической характеристики:

pт = 0; при hз.р <
D2

y

4·d2 ;

pт = 4 · Fпр0
π·(d21−d22)

; при D2
y

4·d2 < hз.р < eкл;

pт = 4 · (Cпр·h1−Fтр3−FР)
π·(d21−d22)

; при D2
y

4·d2 + eкл < hз.р < hmaxз.р .

(6.21)

С учетом выражений (6.19), (6.21) на рис. 6.6 представлена расчетная
статическая характеристика пропорционального модулятора [168].

Рис. 6.6. Расчетная статическая характеристика пропорционального
модулятора: - - - - расчетное затормаживание;

– – – расчетное растормаживание
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6.2.3 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè
ðàáîòû êîíòóðà ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêîãî

òîðìîçíîãî ïðèâîäà

На рис. 6.7 представлена принципиальная схема исследуемого кон-
тура.

Рис. 6.7. Принципиальная схема контура ЭПТП с пропорциональным
модулятором: 1 – подпедальный электрический модуль; 2 – электронный

блок управления; 3 – пропорциональный модулятор; 4 – ресивер;
5 – тормозная камера тип 20; 6 – соединительный трубопровод длиной 1 м

Математическая модель контура ЭПТП с пропорциональным моду-
лятором включает в себя: модель ШЭД [170, 171], дифференциальные
уравнения газодинамических функцийМетлюка – Автушко [35,172,173]
и дифференциальные уравнения, описывающие работу следящего двух-
седельного клапана модулятора.

Математическая модель ШЭД [170, 171] состоит из уравнений (6.22),
(6.23), (6.24) и условий (6.25) для каждой обмотки статора. Управлени-
ем являются сигналы: ga(t), gb(t). Основным выходным сигналом явля-
ется угловое положение ротора βr, которое имеет ряд устойчивых по-
ложений, отстающих друг от друга на один шаг. Начало отсчета угла βr
совмещено с осью статора.

В общем случае шаговый электродвигатель может быть описан с по-
мощью модели электрической машины с двумя обмотками на статоре и
одной обмоткой на роторе (рис. 6.8) [171].
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Рис. 6.8. Расчетная схема шагового электродвигателя

Уравнения математической модели такой электрической машины
могут быть записаны в виде (6.22) [170, 171]:

disa
dt = 1

Lsa
· (usa − rsa · isa −Kr ·M · cos (βr) +M · ira · sin (βr) · wr) ;

disb
dt = 1

Lsb
· (usb − rsb · isb −Kr ·M · cos (βr)−M · ira · sin (βr) · wr) ;

dira
dt = Kr;
dβ
dt = wr;
dwr

dt = p
J (Me −Mc − k · wr) ,

(6.22)
где isa, isb, ira – токи в обмотках статора и ротора по осям as, bs, ay, A;
usa, usb, ura – напряжения на обмотках по осям as, bs, ay, B;
rsa, rsb, rra – активные сопротивления обмоток по осям as, bs, ay, Ом;
Lsa, Lsb, Lra = Lr0 +Lr1 · cos (4 · β) – индуктивности обмоток по осям as,

bs, ay, Гн;
M – взаимная индуктивность, Гн;
βr – угловое положение ротора;
wr – угловая скорость, об/мин;
Mc – момент сопротивления, Нм;
Me – электромагнитный момент, Hм;
J – момент инерции ротора, кгм2 ;
p – число пар полюсов.
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В модели (6.22) используется следующее обозначение:
Kr = (Lsa · Lsb · (Lr0 + Lr1 − 2 · Lr1 · sin2(2 · βr))−M 2 · Lsa +

+ M 2 · cos2(βr) · (Lsa − Lsb))−1 · [Lsa · Lsb · (ura − rra · ira) +

+ 4 · Lr1 · wr · ira · Lsa · Lsb · sin(4 · βr) + (6.23)
+ M · sin(βr) · Lsa · (rsb · isb − usb) +

+ M · cos(βr) · Lsb · (rsa · isa − usa)].

Электромагнитный момент определен уравнением:
Me = ira · (M · isb · cos(βr)−M · isa · sin(βr)− 2 · isa · Lr1 · sin(4 · βr)). (6.24)

Напряжения usa, usb на обмотках статора шагового двигателя, как
правило, формируют с помощью специальной электронной системы
управления, выходные каскады которой строятся по мостовой или полу-
мостовой схемам. Использование электронных схем отражается на пе-
реходных процессах в шаговом двигателе. Поэтому в модели (6.23) для
каждой обмотки ШЭД необходимо учитывать условия (6.25) (для крат-
кости условия приведены для одной обмотки)

Если ga(t) = 1, то usa = U ; rsa = r + 2 ·RON ;

Если ga(t) = 0 и ga(t− hu) = 1, то



Если isa > 0,

то usa = −(E + 2 · UD);

rsa = r + 2 ·RON ;

Если isa 6 0,

то usa = 0; rsa = ROFF ;

Если ga(t) = −1, то usa = −U ; rsa = r + 2 ·RON ;

Если ga(t) = 0 и ga(t− hu) = −1, то



Если isa < 0,

то usa = E + 2 · UD;

rsa = r + 2 ·RON ;

Если isa > 0,

то usa = 0; rsa = ROFF ,

(6.25)

В системе уравнений (6.25) приняты следующие обозначения: ga(t) =

1 – на обмотке положительный импульс тока; ga(t) = 0 – обмотка обес-
точена; g(t) = −1 – на обмотке отрицательный импульс тока; hu – шаг
интегрирования;U – напряжение источника электропитания; UD – пря-
мое падение напряжения на диоде; RON << ROFF – сопротивления
открытого и закрытого транзисторного ключа.
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На основе принципиальной схемы ЭПТП (см. рис. 6.7) составлена
расчетная схема ЭПТП с пропорциональным модулятором (рис. 6.9).

Рис. 6.9. Расчетная схема ЭПТС с пропорциональным модулятором:
1 — пропорциональный модулятор; 2 — соединительный трубопровод;

3 — тормозная камера; V1 -– объем управляющей полости модулятора, м3;
V2 — объем полости соединительного трубопровода, м3; V3 -– объем

тормозной камеры, м3; pm — давление в ресивере, МПа; P1 – давление в
управляющей полости модулятора, МПа; P2 – давление в полости
трубопровода, МПа; P3 -– давление в тормозной камере, МПа

При математическом описании динамики переходного процесса в
ЭПТП принят ряд допущений [35]:

– пневматическая цепь рассматривается как система с сосредоточен-
ными параметрами;

– температура воздуха в емкостях принимается одинаковой и посто-
янной за время переходного процесса;

– давление воздуха в ресивере p0 не изменяется за время переходного
процесса;

– отсутствуют утечки из пневмосистемы.
Динамическая характеристика наполнения звеньев дроссель-емкость

(ДЕ) описывается системой дифференциальных уравнений газодинами-
ческих функций, которая в общем случае имеет вид [35, 172, 173]:

dP1

dt
=

k·µ1·f1·Vкр·pm
V1

· A11(pm−P1)

B11·pm−P1
− k·µ2·f2·Vкр·P1

V1
· A11(P1−P2)

B11·P1−P2
−

−k·µ3·f3·Vкр·P2

V1
· A11(P2−P3)

B11·P2−P3
;

dP2

dt
=

k·µ2·f2·Vкр·P1

V2
· A11(P1−P2)

B11·P1−P2
− k·µ3·f3·Vкр·P2

V2
· A11(P2−P3)

B11·P2−P3
;

dP3

dt
=

µ3·f3·Vкр·P2·A11(P2−P3)
B11·P2−P3

F2

Cпр(1+
1
k)·P3+(V0− F2

Cпр ·P3)
;

f1 = πDвп·(π·rш·β−180◦·hп)
180◦

;

hп =
(P1−Pнач)Sп+Fп−Fтр

Cпр
.

(6.26)
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В уравнении (6.26) обозначено: k – показатель адиабаты; µ1 – коэф-
фициент расхода пневмосопротивления клапана модулятора; µ2 – ко-
эффициент расхода пневмосопротивления трубопровода; µ3 – коэффи-
циенты расхода пневмосопротивления тормозной камеры; f1 – площадь
поперечного сечения клапана модулятора, м2; f2 – площадь поперечно-
го сечения трубопровода, м2; f3 – площадь поперечного сечения тормоз-
ной камеры, м2; Vкр – критическая скорость, Vкр =

√
kRT ; R – газовая

постоянная; T – абсолютная температура воздуха перед дросселем, K;
A11 и B11 – коэффициенты аппроксимации газодинамических функций,
A11 = 0, 654, B11 = 1, 13;. F2 – площадь диафрагмы тормозной камеры;
Cпр – жесткость пружины в тормозной камере, H/мм; V K

0 – начальный
объем тормозной камеры, м2; Dвп – диаметр впускного клапана, м;
Dвып – диаметр выпускного клапана, м; rш – радиус шестерни ШЭД, м;
hп – перемещение пневмопоршня, м; Pнач – давление при котором начи-
нает перемещаться пневмопоршень, МПа; Sп – площадь пневмопоршня,
м2; Fп – сила действующая на пневмопоршень, H; Fтр – сила трения меж-
ду пневмопоршнем и корпусом, H.

Динамическая характеристика в случае опорожнения описывается
аналогичной системой дифференциальных уравнений газодинамических
функций:

dP1

dt
= −k·µ1·f1·Vкр·P1

V1
· A11(P1−p0)
B11·P1−p0

+
k·µ2·f2·Vкр·P2

V1
· A11(P2−P1)

B11·P2−P1
+

+
k·µ3·f3·Vкр·P3

V1
· A11(P3−P2)

B11·P3−P2
;

dP2

dt
=

k·µ3·f3·Vкр·P3

V2
· A11(P3−P2)

B11·P3−P2
− k·µ2·f2·Vкр·P2

V2
· A11(P2−P1)

B11·P2−P1
;

dP3

dt
= − µ3·f3·Vкр·P3·A11(P3−P2)

B11·P3−P2
F2

Cпр(1+
1
k)·P3+(V0− F2

Cпр ·P3)
;

f1 = πDвып·(π·rш·β−180◦·hп)
180◦

;

hп =
(P1−Pнач)Sп−Fтр

Cпр
.

(6.27)

Расчетная динамическая характеристика контура ЭПТП с пропорцио-
нальным модулятором представлена на рис. 6.10.

Из рис. 6.10 и 6.11 видно, что в начале движения золотника закрыва-
ется выпускной клапан (участок АБ, рис. 6.11), при этом давление в при-
воде остается равным нулю. При открытии впускного клапана (участок
БВ, рис. 6.11) происходит перемещение только штока 9 (см. рис. 6.3), а
на участке ВГ происходит совместное перемещение штока 9 и пневмо-
поршня 15 (см. рис. 6.3).
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На участке ГД (рис. 6.11) происходит перемещение пневмопоршня
15 (см. рис. 6.3), но полного закрытия впускного клапана не происходит
вследствии того, что начальные условия по давлению принимались рав-
ными 6, 5 МПа и давления воздуха недостаточно для закрытия впускно-
го клапана. При опорожнении тормозной камеры происходит закрытие
впускного клапана (участок ДЕ, рис. 6.11) и открытие выпускного кла-
пана (участок ЕЖ, рис. 6.11), и также как и при наполнении сначала на-
чинает перемещаться шток 9, а затем пневмопоршень 15, но вследствии
того, что шток 9 перемещается значительно быстрее, то выпускной кла-
пан почти все время открыт на максимально возможную величину.

Полученные результаты свидетельствуют о возможностях разрабо-
танной математической модели при определении параметров пропор-
ционального модулятора на базе ШЭД.

Последующие экспериментальные исследования контура ЭПТС с про-
порциональным модулятором (см. раздел 8) позволили оценить адекват-
ность математической модели. Кроме оценки адекватности математи-
ческой модели, при выполнении экспериментального исследования
были получены реальные значения параметров рабочего процесса разра-
ботанного контура ЭПТС с пропорциональным модулятором, и выявле-
но влияние их на рабочий процесс:

– рабочей частоты ШЭД;
– пороговых значений, принимаемых для управления процессом ка-

чения колеса при экстренном торможении.
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7 ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÏÐÎÏÎÐÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÓËßÒÎÐÀ

Ñ ÏÐÈÂÎÄÎÌ ÎÒ ØÀÃÎÂÎÃÎ
ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËß

7.1 Âûáîð êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû è îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîäóëÿòîðà

Для проведения экспериментальных исследований с целью подтверж-
дения теоретических исследований предложена следующая структур-
ная схема контура ЭПТС, представленная на рис. 7.1, которая является
одним контуром «перспективной» ЭПТС.

Рис. 7.1. Структурная схема контура ЭПТС: 1 – педаль тормоза с датчиком
положения педали; 2 – пропорциональный модулятор со встроенным

датчиком положения ЗРЭ; 3 – тормозная камера; 4 – тормозной механизм;
5 – импульсное колесо (индуктор); 6 – датчик угловой скорости;

7 – электронный блок управления; 8 — ресивер

Приведенная структурная схема на рис. 7.1 контура ЭПТС была прак-
тически реализована в лаборатории кафедры автомобилей ХНАДУ с
использованием большого инерционного стенда.

В качестве органа управления использован модуль педальный модели
КДБА.453621.001ТУ [174]. Модуль педальный предназначен для фор-
мирования сигналов положения педали акселератора в системе управ-
ления семейства дизельных двигателей ГАЗ-560. Модуль педальный не
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требует технического обслуживания и регулировок в процессе эксплуа-
тации.

Таблица 7.1
Основные технические характеристики модуля КДБА.453621.001ТУ

Модуль педальный содержит два потенциометра. Это необходимо
для обеспечения возможности контроля достоверности информации,
которую выдает орган управления, и блок управления может обеспе-
чить его диагностику.

Рис. 7.2. Общий вид модуля педального КДБА.453621.001ТУ и его
принципиальная электрическая схема

Ввиду того, что вероятность одновременного выхода из строя двух
потенциометров очень мала, один потенциометр обеспечивает диагно-
стику другого. На рис. 7.3 показана функциональная характеристика
потенциометра модуля педального КДБА.453621.001ТУ, которая име-
ет пропорциональность от 0 до 5 B. Это необходимо для обеспечения
диагностики модуля педального. Диагностика производится следующим
образом. При повороте педали на определённый угол всегда будет со-
ответствие выдаваемых сигналов, но если по какой-либо причине это
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соответствие нарушается, то это нарушение фиксируется блоком управ-
ления. В зависимости от текущего состояния всей системы управле-
ния, в обязательном порядке, водителю подаётся сигнал о неисправно-
сти (световой, звуковой). Также возможно блокирование системы пуска
двигателя и производится глушение двигателя в случае если транспорт-
ное средство ещё не начало движение. Таким образом, обеспечивается
высокая устойчивость всей системы управления, что положительно ска-
зывается на её надежности.

Рис. 7.3. Функциональная характеристика потенциометра
модуля педального КДБА.453621.001ТУ

В качестве модулятора использован пропорциональный модулятор
собственной разработки [157,158], представленный на рис. 7.4, 7.5.

Рис. 7.4. Конструкция макетного образца пропорционального модулятора
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Рис. 7.5. Общий вид макетного образца пропорционального модулятора

Принцип действия пропорционального модулятора (рис. 7.4, 7.5) в
составе контура ЭПТС поясняется рис. 7.6.

Рис. 7.6. Схема работы контура ЭПТС с пропорциональным модулятором
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В исходном состоянии (при обесточенном ШЭД в модуляторе) за
счет пружины 1 пневмоклапан 2 открыт, связывая исполнительный ор-
ган (тормозную камеру) с атмосферой через выходной канал 3 и осевое
отверстие 4 в пневмоклапане 5. При этом за счет пружины 6 пневмокла-
пан 5 – закрыт. При нажатии на педаль тормоза от подпедального эле-
ктрического модуля (датчика положения педали) 1 (см. рис. 7.1) элек-
трический сигнал поступает на электронный блок 7 (см. рис. 7.1), кото-
рый определяет и передает необходимое число импульсов на ШЭД. В
результате происходит перемещение зубчатой рейки 8 вправо, это при-
водит к посадке пневмоклапана 2 на седло 9, при этом происходит отсо-
единение тормозной камеры от атмосферы. Дальнейшее перемещение
зубчатой рейки 8 приводит к открытию пневмоклапана 5 и перепуску
сжатого воздуха от ресивера через входной канал 10, пневмоклапан 5,
выходной канал 3 в тормозную камеру.

Таким образом, в начальный момент времени зубчатая рейка 8 и сед-
ло 9 перемещаются совместно, при этом за счет пружины 12 пневмопор-
шень 11 остается неподвижным. Возрастающее давление в полости 13,
равное давлению в тормозной камере приводит к движению пневмопорш-
ня 11, сжимая пружину 12.

Угол поворота ротора ШЭД определятся количеством поданных на
него управляющих импульсов. Таким образом, при нажатии на педаль
на определенную величину подпедальный электрический модуль 1 (дат-
чик положения педали) (см. рис. 7.1) передает определенную величину
электрического сигнала электронному блоку управления 7 (рис. 7.1),
который рассчитывает количество импульсов, и подаёт на ШЭД, чтобы
установить давление воздуха в тормозной камере пропорционально на-
жатию на педаль тормоза. Отработав необходимые импульсы, поданные
от электронного блока управления 7 (см. рис. 7.6), ШЭД останавлива-
ется, при этом зубчатая рейка 8 и поршень 9 также останавливаются, а
пневмопоршень 11 продолжает движение под действием давления сжа-
того воздуха до тех пор, пока седло пневмоклапана 5, выполненное в
пневмопоршене 11, сядет на пневмоклапан 5, тем самым, перекрывая
входной канал 10, связанный с ресивером сжатого воздуха. Так пере-
мещение запорно-регулирующего устройства (пневмоклапана 2 и пнев-
моклапана 5) приводит к установлению давления воздуха в тормозной
камере пропорционально нажатию на педаль тормоза, тем самым, обес-
печивая повышение качества регулирования процесса торможения ТС,
оборудованных электронно-пневматической тормозной системой.
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Работа ЭПТС в режиме выполнения функций антиблокировочной
системы тормозов транспортного средства состоит в следующем.

При установившемся давлении воздуха в тормозной камере которое
пропорционально нажатию на педаль тормоза, пневмоклапаны 2 и 5 за-
крыты, а пневмопоршень 11 смещен вправо от начального положения на
определенное расстояние. В случае возникновения вероятности блоки-
рования колес транспортного средства блок управления 7 (см. рис. 7.6)
по датчикам угловой скорости колес 6 (см. рис. 7.6) определяет количе-
ство импульсов, которое необходимо подать на ШЭД, чтобы сбросить
определенную порцию воздуха из тормозной камеры, тем самым пре-
дотвратив блокирование колес. Подача импульсов на ШЭД приводит к
перемещению зубчатой рейки 8 влево, что приводит к открытию пнев-
моклапана 2, связанного через осевое отверстие 4 с атмосферой. Та-
ким образом, происходит сброс сжатого воздуха из тормозной камеры.
Отработав определенное количество импульсов (заданное электронным
блоком управления 7 (см. рис. 7.1), ШЭД останавливается. При этом
снижение давления в тормозной камере приводит к снижению давления
в полости 3, что, в свою очередь, приводит к снижению силы действую-
щей на пневмопоршень 11, и как следствие, его перемещением в след за
зубчатой рейкой 8 за счет пружины 6 до того момента, пока пневмокла-
пан 2 закроется, и силы, действующие на пневмопоршень 11 от давле-
ния воздуха и пружины 12, уравновесятся, то есть давление на выходе
из модулятора и в исполнительном органе станут одинаковыми. Таким
образом, обеспечивается качение колеса без блокирования при тормо-
жении, что повышает управляемость и устойчивость в целом транспорт-
ного средства.

При отпускании тормозной педали электропитание ШЭД прекраща-
ется. Под действием пружины 1 зубчатая рейка с пневмоклапаном 2
возвращаются в исходное положение, при этом происходит открытие
отверстия 4, через которое сжатый воздух из тормозной камеры выхо-
дит через выпускное окно 14 в атмосферу.

Контроль над текущим состоянием колеса обеспечивает датчик
частоты вращения колеса (ДЧВК) АДЮИ.407111.003МЧ (рис. 7.7).

Технические характеристики датчика:
– режим работы S1 по ГОСТ 3940-84;
– электрическое сопротивление датчика – (1, 3± 0, 1) кОм;
– диапазон угловых скоростей зубчатого ротора от 0, 17 до 12 об/с при

скоростях от 2 до 140 км/ч;
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Рис. 7.7. Датчик частоты вращения АДЮИ.407111.003МЧ: 1 – магнит;
2 – обмотка; 3 – зубчатое колесо; 4 – концентратор;

5 – кабель с разъемом

– датчик обеспечивает амплитуду выходного сигнала при угловой
скорости ротора 0, 17 об/с, сопротивлении нагрузки 1 МОм и воздушном
зазоре между торцом датчика и зубцом ротора (0, 7 ± 0, 01) мм не мень-
ше 0, 35 B. При зазоре до 1 мм уменьшение амплитуды не составляет
больше 30 % от амплитуды при зазоре 0, 7 мм;

– рабочий зазор между датчиком и ротором от 0, 5 до 1, 2 мм;
– диапазон рабочих температур от минус 40 °C до плюс 125 °C.
Совместно с датчиком частоты вращения было использованное зуб-

чатое колесо (см. табл. 7.2), разработанное по методике предложенной
фирмой KNORR-BREMSE [117].

Управление контуром ЭПТС обеспечивает электронный блок управ-
ления, общий вид которого представлен на рис. 7.8, 7.9.

Блок управления (рис. 7.8) состоит из следующих модулей:
– формирователя импульсов от индуктивного датчика «АДЮИ»;
– усилителя сигнала датчика «КДБА»;
– аналого-цифрового преобразователя «АЦП»;
– модуля управления шаговым электродвигателем;
– модуля USB.
Формирователи импульсов от датчика «АДЮИ» предназначены для

преобразования сигнала от индуктивного датчика, который установлен
на зубчатый диск колеса в сигнал прямоугольной формы с цифровыми
уровнями для последующей выдачи их на микроконтроллер.
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Таблица 7.2
Характеристики зубчатого колеса

Рис. 7.8. Общий вид электронного блока управления

Усилитель сигнала датчика «КДБА» предназначен для усиления сиг-
нала подаваемого от датчика КДБА до требуемой величины (0÷ 2, 5 B),
и подачи его на аналого-цифровой преобразователь.

АЦП – 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь, предназна-
чен для преобразования аналогового сигнала в цифровой код.

Модуль управления шаговым двигателем (ШД) предназначен для выда-
чи управляющих импульсов на обмотки ШД.

Модуль USB предназначен для приема и передачи данных от микро-
контроллера в персональный компьютер (ПК).
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Рис. 7.9. Структурная схема блока управления контуром ЭПТС:
1 – разъём для ШЭД; 2 – разъём для подключения ПК;

3 – разъём для подключения датчиков и питания

Микроконтроллер предназначен для реализации алгоритма управле-
ния. Микроконтроллер состоит из арифметико-логического устройства
(АЛУ), оперативной памяти (ОЗУ), постоянной памяти (ПЗУ), двух
программных 16-разрядных таймеров, устройства связи с модулемUSB.
Законы и алгоритмы работы микроконтроллера располагаются в ПЗУ,
также в ПЗУ находятся настроечные коэффициенты и константы. Дан-
ные о временах срабатывания датчиков «АДЮИ», код АЦП (значение
датчика КДБА) расположены в ОЗУ.

7.2 Âûáîð øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
è åãî ïàðàìåòðîâ

Шаговый электродвигатель – это электромеханическое устройство,
которое преобразует электрические импульсы в дискретные механиче-
ские перемещения [159, 165, 166, 175]. Шаговые двигатели обладают не-
которыми уникальными свойствами, что делает порой их исключитель-
но удобными для применения или даже незаменимыми.

К преимуществам шаговых двигателей можно отнести:
– угол поворота ротора определяется числом импульсов, которые

поданы на двигатель;
– двигатель обеспечивает полный момент в режиме остановки (если
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обмотки запитаны);
– прецизионное позиционирование и повторяемость. Современные

ШЭД имеют точность 3 − 5 % от величины шага. Эта ошибка не
накапливается от шага к шагу;

– возможность быстрого старта/остановки/реверсирования;
– высокая надежность, связанная с отсутствием щеток, срок службы

ШЭД фактически определяется сроком службы подшипников;
– однозначная зависимость положения от входных импульсов обеспе-

чивает позиционирование без обратной связи;
– возможность получения очень низких скоростей вращения для

нагрузки, присоединенной непосредственно к валу двигателя без
промежуточного редуктора;

– может быть перекрыт довольно большой диапазон скоростей,
скорость пропорциональна частоте входных импульсов.

Недостатки ШЭД:
– ШЭД присуще явление резонанса;
– возможна потеря контроля положения ввиду работы без обратной

связи;
– потребление энергии не уменьшается даже без нагрузки;
– затруднена работа на высоких скоростях;
– невысокая удельная мощность;
– относительно сложная схема управления;
– высокая цена.
Существуют три основных типа ШЭД:
– двигатели с переменным магнитным сопротивлением;
– двигатели с постоянными магнитами;
–гибридные двигатели.
В настоящий момент большинство ШЭД являются гибридными.

ГибридныеШЭД (рис. 7.10) более дорогие, зато они обеспечивают мень-
шую величину шага, больший момент и большую скорость. Типичное
число шагов на оборот для гибридных ШЭД составляет от 100 до 400

(угол шага 3, 6−0, 9 град.). Гибридные электродвигатели сочетают в себе
лучшие качества двигателей с переменным магнитным сопротивлением
и двигателей с постоянными магнитами.

Ротор разделен на две части, между которыми расположен цилиндри-
ческий постоянный магнит. Таким образом, зубцы верхней половинки
ротора являются северными полюсами, а зубцы нижней половинки –
южными. Кроме того, верхняя и нижняя половинки ротора повернуты
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Рис. 7.10. Схема гибридного шагового электродвигателя

относительно друг друга на половину угла шага зубцов. Число пар
полюсов ротора равно количеству зубцов на одной из его половинок.
Зубчатые полюсные наконечники ротора, как и статор, набраны из
отдельных пластин для уменьшения потерь на вихревые токи. Статор
гибридного двигателя также имеет зубцы, обеспечивая большое коли-
чество эквивалентных полюсов, в отличие от основных полюсов, на ко-
торых расположены обмотки. Обычно используются 4 основных полюса
для 3, 6 град. двигателей и 8 основных полюсов для 1, 8 и 0, 9 град. дви-
гателей. Зубцы ротора делают возможным меньшее сопротивление
магнитной цепи в определенных положениях ротора, что улучшает ста-
тический и динамический момент. Это обеспечивается соответствую-
щим расположением зубцов, когда часть зубцов ротора находится
строго напротив зубцов статора, а часть между ними.

В зависимости от конфигурации обмоток гибридные шаговые двига-
тели делятся на биполярные, униполярные и универсальные (рис. 7.11).

Рис. 7.11. Конфигурации гибридных шаговых электродвигателей: биполярный
двигатель (а), униполярный (б) и универсальный (в)

В униполярном двигателе в каждый момент времени используется
лишь половина обмоток. Другая половина просто занимает место в окне
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сердечника, что вынуждает делать обмотки проводом меньшего диамет-
ра. В то же время в биполярном двигателе всегда работают все обмот-
ки, т.е. их использование оптимально. В таком электродвигателе сече-
ние отдельных обмоток вдвое больше, а омическое сопротивление – со-
ответственно вдвое меньше. Это позволяет увеличить ток в корень из
двух раз при тех же потерях, что дает выигрыш в моменте примерно
40 % при одних и тех же размерах.

Поведение момента при увеличении частоты коммутации фаз при-
мерно таково: начиная с некоторой частоты момент монотонно падает.
Обычно для шагового электродвигателя приводятся две кривые зависи-
мости момента от скорости (рис. 7.12).

Рис. 7.12. Зависимость момента от скорости шагового электродвигателя

Внутренняя кривая (кривая старта, или pull-in curve) показывает, при
каком максимальном моменте трения для данной скорости шаговый
двигатель способен тронуться. Эта кривая пересекает ось скоростей в
точке, называемой максимальной частотой старта или частотой приеми-
стости. Она определяет максимальную скорость, на которой ненагру-
женный двигатель может тронуться. На практике эта величина лежит в
пределах 1000 – 1500 полных шагов в секунду. Инерционность нагрузки
сильно влияет на вид внутренней кривой. Большая инерционность со-
ответствует меньшей области под кривой. Эта область называется обла-
стью старта. Внешняя кривая (кривая разгона, или pull-out curve) пока-
зывает, при каком макси-мальном моменте трения для данной скорости
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шаговый двигатель способен поддерживать вращение без пропуска ша-
гов. Эта кривая пересекает ось скоростей в точке, называемой макси-
мальной частотой разгона. Она показывает максимальную скорость для
данного двигателя без нагрузки, обычно 2000 – 5000 полных шагов в се-
кунду. При измерении максимальной скорости нужно иметь в виду, что
из-за явления резонанса момент равен нулю еще и на резонансной час-
тоте. Область, которая лежит между кривыми, называется областью
разгона. Нужно отметить, что схема драйвера в значительной степени
влияет на характер изменения кривой «момент – скорость».

Из вышесказанного следует, что для уменьшения потребления энер-
гии, габаритов и массы ШЭД необходимо в конструкции пропорцио-
нального модулятора использовать гибридный ШЭД, по конфигурации
обмоток – биполярный. При создании опытного образца пропорциональ-
ного модулятора был использован шаговый электродвигатель, имеющий
следующую характеристику [176]:

Наименование двигателя . . . . . . . . . Fulling motor FL57STH76-2804B;
Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . гибридный, четырехфазный, универсальный;
Напряжение фазы, B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4, 17;
Ток фазы, A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2, 8;
Сопротивление фазы, Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1, 5;
Индуктивность фазы, mГн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6, 8;
Напряжение питания, B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12;
Погрешность, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5;
Масса электродвигателя, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1, 4;
Момент на валу электродвигателя, кг·см . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31, 0;

7.3 Âûáîð è îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

Алгоритм управления оказывает существенное влияние на работу
любой системы управления. Алгоритм – преемственная последователь-
ность действий, выполнение которой позволяет достичь определённых
целей. Также алгоритмом называется описание такой последовательно-
сти действий. Но для любой системы управления, в том числе и тормоз-
ной системы, более важным является вопрос управления данной систе-
мой, а алгоритм – это часть процесса управления. Поэтому только пра-
вильная организация процесса управления может обеспечить высокое
качество процесса торможения. Общие вопросы управления описаны в
работах [32, 177–185].

221



Известно несколько определений понятия «Управление». Инженер-
ное (прикладное) определение этого понятия: управление – это процесс
преобразования информации о состоянии системы в определённые
целенаправленные действия, переводящие управляемую систему из
исходного в заданное состояние [179].

Общее определение: управление есть целеобусловленное, целеподчи-
нённое субъектно-объектное взаимодействие, в результате которого
достигается в той или иной степени цель субъекта [180]. Или, проще го-
воря: управление – такая организация того или иного процесса, которая
обеспечивает достижение определенной цели. Таким образом, главным
в процессе управления является цель. Цель – это желаемый мысленный
конечный результат. Если есть цель, то начинается управление, нет цели
– не может быть и управления. Цель – первична, она – основополагаю-
щая всего процесса управления [180]. В нашем случае целью управления
является качение колеса при торможении с высокой эффективностью в
различных скоростных, нагрузочных и сцепных условиях без блокиро-
вания.

Можно выделить несколько аспектов, касающихся процесса управ-
ления, при невыполнении которых не возможно обеспечить управление
субъёктом управления:

– управлять, возможно, только объективно существующими объек-
тами управления [135];

– объекты, не обладающие устойчивостью в смысле предсказуемости
в достаточной для этого мере, в принципе не поддаются управлению и
не могут быть введены в режим самоуправления [135,181].

Управление реальными системами носит многошаговый характер,
когда к достигнутой цели приходят не за один, а за несколько шагов,
последовательно корректируя действия с учётом достигнутых резуль-
татов.

Одна из типичных ошибок управления на разных уровнях – это по-
пытка достичь цели за один ход, что для многих, а особенно больших
систем является просто нереальным по следующим причинам:

– мы не располагаем, как правило, всей информацией о состоянии
системы, объекта управления и действующих на них факторов;

– реализация решения происходит во времени, иногда значительном,
при этом ряд факторов, действующих в системе и на систему, изменя-
ются;
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– системы инерционны, для изменения их состояния требуется время;
– главный действующий субъект управления – человек [179].
При управлении любой системой может быть решено только две

задачи [135]:
– задача управления – это когда мы хотим управлять объектом сами

с определенной целью;
– задача самоуправления – это когда мы хотим, чтобы объект само-

управлялся без нашего вмешательства, в необходимом нам режиме.
Применительно к тормозной системе первая задача управления

решается при служебных торможениях, когда человек (субъект
управления) осуществляет процесс управления по своему субъектив-
ному мнению, устанавливая замедление транспортного средства. Вто-
рая задача управления решается при экстренных торможениях, когда
человек не способен эффективно управлять процессом торможения,
тогда тормозная система должна обеспечить эффективное управление
процессом торможения в режиме самоуправления. Поэтому блок управ-
ления ЭПТС должен иметь несколько алгоритмов управления колесами
(объектом управления) при торможении в различных ситуациях. Как
минимум, количество алгоритмов должно совпадать с количеством за-
ложенных функций. В связи с этим возникает необходимость выбора
нужного алгоритма в данный момент времени. За выбор алгоритма
управления отвечает закон управления. Из вышесказанного следует, что
схема управления электронно-пневматической тормозной системой
должна иметь следующий вид (рис. 7.13).

Исходя из этой схемы, при создании системы управления вытекает
постановка двух задач:

– выбор закона управления;
– выбор алгоритма управления для каждой функции ЭПТС (ЭУПП,

ЭРТС, АБС, СКУ, СДУ, АРС, ПБС).
В настоящее время можно выделить несколько критериев, по кото-

рым будет работать закон управления:
– темп приведения тормозной педали в действие;
– замедление или относительное изменение скорости колеса;
– боковые ускорения АТС;
– информация об окружающей обстановке (различные радары, кото-

рые определяют обстановку вокруг транспортного средства, например,
функция АРС).
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Общеизвестно, управляющее воздействие водителя, можно разделить
на два режима: служебное и экстренное торможение, по темпу приве-
дения педали тормоза в действие. Если темп приведения педали тор-
моза в действие длительнее чем 0, 2 c, тогда это служебное торможе-
ние [3, 66]. В этом случае необходимо организовать пропорциональное
следящее действие подобно стандартной рабочей тормозной системе.
В другом случае, если темп приведения педали тормоза в действие ра-
вен или быстрее чем 0, 2 c – экстренное торможение. Тормозная система
должна войти в режим самоуправления и обеспечить эффективное тор-
можение, руководствуясь, замедлением или относительным изменением
скорости колеса.

Третий и четвертый критерии закона управления предназначены для
распознавания аварийной ситуации, когда водителем была неправиль-
но оценена окружающая обстановка и может возникнуть вероятность
разворота, опрокидывания или столкновение транспортного средства с
каким либо препятствием.

Для обеспечения устойчивости работы алгоритма, применительно к
каждому из отдельных алгоритмов, а также закона управления, наи-
более рационально использовать тип алгоритма с защитой памяти от
накопления недостоверной информации. Из работы [135] известно три
типа алгоритма: программный, алгоритм на основе включения потока
текущей информации в память, алгоритм с защитой памяти от накопле-
ния недостоверной информации. Третий тип алгоритма обладает наи-
высшей помехоустойчивостью как по отношению к высокочастотным
шумам среды, так и собственным шумам системы (рис. 7.14) [135].

Это достигается за счет использования алгоритма-сторожа, который
позволяет перед загрузкой в память входного потока информации выяв-
лять недостоверную и сомнительную информацию (различные виды оши-
бок, сбоев, которые могут возникнуть при воздействии различных фак-
торов на датчики) для того, чтобы выработка управленческого решения
исходила бы только на основе информации, признанной достоверной. В
качестве входной информации, в нашем случае, выступает текущее зна-
чение: времени прохождения двух зубьев кодового колеса мимо датчи-
ка [173], положение педали тормоза. Использование алгоритма-сторожа
очень важный момент, т.к. ошибочный сигнал с датчика может привес-
ти к выдаче ошибочного управленческого решения и соответственно
это может привести к неправильным действиям системы в целом или
в общем случае привести к снижению качества управления.
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В следствии быстроты протекания процесса блокирования колеса
необходимо, чтобы при каждом прохождении зуба кодового колеса
мимо датчика скорости была известна текущая скорость колеса для то-
го, чтобы вовремя среагировать на стремление колеса заблокировать-
ся. При возникновении ошибки регистрации скорости, если просто
показывать предыдущую мгновенную скорость колеса, то это может
приводить к задержкам принятия управленческого решения на растор-
маживание или затормаживание колеса, что в свою очередь приведет
к снижению качества процесса торможения и потере эффективности.
Не учитывая этого аспекта, большинство исследователей и разработчи-
ков АБС для повышения качества процесса торможения стремятся по-
высить быстродействие модуляторов, компенсируя задержку при опре-
делении текущего мгновенного значения скорости колеса. Таким обра-
зом, для обеспечения высокого качества процесса торможения необхо-
димо чтобы при каждом прохождении зуба кодового колеса мимо дат-
чика скорости было установлено значение скорости колеса, даже если
датчик выдал ошибку. Поэтому особое внимание следует обратить на
разработку алгоритма-сторожа.

В виду отсутствия описания подобных алгоритмов применительно
к определению текущего значения скорости колеса, был разработан
алгоритм-сторож, который работает следующим образом. Каждый раз
при получении нового значения скорости колеса оно сравнивается с
предыдущим и его величина не должна отличаться от предыдущего не
более чем на 30 % (величина подобрана экспериментальным путём), т.е.
проверяется следующее условие:

ti−1 − ti ≤ ti−1 + 0, 3 · ti−1, (7.1)

где: ti−1 – значение предыдущего сигнала,
ti – значение текущего сигнала.

После проверки условия в память заноситься знак разницы двух вре-
мён, отрицательный знак означает, что колесо затормаживалось, поло-
жительный – колесо разгонялось. Если условие (7.1) выполняется, то
зафиксированное значение скорости колеса записывается в память без
изменений. В случае если условие (7.1) не выполняется, тогда в память
заноситься значение скорости, рассчитанное по формуле:

t,i = ti−1 + 0, 3 · ti−1. (7.2)
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При этом знак величины скорости используется как в предыдущем
измерении.

В памяти заложены законы и алгоритмы управления, которые блок
преобразователя информации использует для выработки управленче-
ских решений. Также память обеспечивает накопление ошибок и зано-
сит их в карантин, по количеству ошибок за один процесс торможения
может производиться диагностика системы управления в целом, так и
выявление причины сбоя. В случае если количество ошибок превысит
заданный параметр, должно быть осуществлено информирование води-
теля о возможной неисправности в системе.

7.3.1 Àëãîðèòì ðàáîòû êîíòóðà ýëåêòðîííî-
ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû ïðè ðàáîòå â
ðåæèìå âûïîëíåíèÿ ñëóæåáíîãî òîðìîæåíèÿ

Основная идея реализации пропорциональности между положением
педали тормоза и давления сжатого воздуха в тормозной камере, зало-
женная в конструкции пропорционального модулятора, заключается в
том, что каждое положение педали соответствует определенному по-
ложению вала ШЭД. При нажатии на педаль тормоза блок управления
должен распознавать (определять) 31 положение педали, исходя из вы-
бранных параметров пропорционального модулятора и его расчетной
статической характеристике (рис. 7.6).

Запорно-регулирующий элемент пропорционального модулятора мо-
жет занимать 38 положений, из них 8 необходимо для закрытия выпу-
скного клапана. Поэтому первое положение педали соответствует по-
ложение ротораШЭД равному 8 шагов, это обеспечит быстрое закрытие
выпускного клапана модулятора, а также обеспечит минимальный сво-
бодный ход педали тормоза. Второе положение педали соответствует
положение ротора ШЭД равному 9 шагов, третье положение педали –
10 шагам, и т.д.

Таким образом, положение ротора ШЭД при прямом ходе рассчи-
тывается по зависимости:

ПШД = ПП + 8, (7.3)

где ПШД – необходимое положение ротора ШЭД;
ПП – текущее положение педали.
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При отпускании педали тормоза ротор ШЭД должен двигаться в
обратном направлении, при этом положение ротора ШЭД рассчитывае-
тся по зависимости:

ПШД = ПП. (7.4)

Также возможно задание соответствия положения педали положению
ротора ШЭД табличным способом.

Таблица 7.3
Способ задания соответствия положения

педали положению ротора ШЭД

При использовании такого алгоритма расчетная статическая характе-
ристика контура ЭПТС будет имеет вид (рис. 7.15).

Рис. 7.15. Теоретическая статическая характеристика разработанного контура
ЭПТС: ––––––– затормаживание; - - - - - - растормаживание

Из расчетной статической характеристики контура ЭПТС можно сде-
лать вывод, что данный контур обладает высоким качеством следящего
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действия. Значение давления 0, 12МПа при первом положении педали
позволяет преодолеть гистерезис тормозного механизма и это началь-
ное давлении можно уменьшить путем снижения усилия предваритель-
ного сжатия пружины 17 (рис. 7.4).

Также, возможно, используя предложенный алгоритм, улучшить ста-
тическую характеристику контура в сторону уменьшения гистерезиса.
Для этого необходимо в алгоритме сместить обратную ветвь статиче-
ской характеристики, на величину гистерезиса пропорционального мо-
дулятора, который составляет два положения ротора ШЭД. Тогда, на
обратной ветви статической характеристики положение ротора ШЭД
будет рассчитывается по зависимости:

ПШД = ПП − 1, (7.5)

В результате расчетная статическая характеристика контура ЭПТС
примет вид (рис. 7.16).

Рис. 7.16. Теоретическая статическая характеристика разработанного контура
ЭПТС с уменьшенным гистерезисом: ––––––– затормаживание;

- - - - - - растормаживание

Еще одним из возможных алгоритмов управления ЭПТС, при служеб-
ном торможении, может быть алгоритм, реализованный в современных
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ЭПТС фирмы WABCO. Идея такого алгоритма заключается в том, что
положению педали тормоза соответствует определенное значение за-
медление колеса. Таким образом, величина замедления транспортного
средства почти всегда будет одинаковой, вне зависимости от степени
загрузки или если тормозные колодки влажные, то блок управления
ЭПТС увеличит давление до тех пор, пока не будет достигнуто тре-
буемое замедление колес. Это позволяет при следящем действии сразу
выполнить функцию распределения тормозных сил и реализовать по-
добие идеальной статической характеристики т.к. положению педали
тормоза соответствует определенное значение замедление колеса, как
при нажатии, так и при отпускании педали.

Однако данный алгоритм имеет некоторые недостатки. В виду инер-
ционности системы, неизбежно, система управления будет поддержи-
вать заданное значение замедления в некотором коридоре, а значит, весь
процесс служебного торможения будет колебательным подобно работе
антиблокировочной системы. Это может привести к снижению комфор-
табельности перевозки пассажиров. Также такой алгоритм управления
для служебного торможения приведет к тому, что тормозная система
все время будет работать в режиме самоуправления. Хотя транспорт-
ным средством должен (обязан) управлять человек. В таком случае у
человека может появиться иллюзия управления тормозом, и как след-
ствие у человека могут в процессе управления таким транспортным
средством будут выработаны ложные стереотипы. И как следствие ве-
роятность переоценки своих возможностей человеком значительно по-
вышается и при этом повышается вероятность ДТП.

Из выше изложенного вытекает, что наиболее рациональным алго-
ритмом управления является второй, который обеспечивает следящее
действие по статической характеристике с меньшим гистерезисом.

7.3.2 Àëãîðèòì ðàáîòû êîíòóðà ýëåêòðîííî-
ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû ïðè ðàáîòå â
ðåæèìå âûïîëíåíèÿ àíòèáëîêèðîâî÷íîé ôóíêöèè

При служебном торможении может возникнуть ситуация при кото-
рой колеса могут заблокироваться, что приведет к потере управляемо-
сти, устойчивости и увеличению тормозного пути транспортного сред-
ства. Поэтому одним из критериев закона управления является текущее
замедление или проскальзывание колеса. В случае превышения задан-
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ных значений тормозная система должна перейти в режим самоуправ-
ления по определенному алгоритму.

В настоящее время известно большое количество алгоритмов работы
АБС. Разработкой алгоритмов управления системой АБС занимались:
Ломака С. И., Ходырева С.Я., Алёкса Н. Н., Гецович Е. М. [33, 88, 89,
128], Нефедьев Я. Н., Петров В. А., Ревин А. А., Иванов В. Г. [17,56,186,
187] и др., а также описаны в патентных источниках [188–192]. Однако
в «чистом» виде, в предлагаемой системе управления, не один из выше
указанных алгоритмов использовать, в виду того, что алгоритм должен
соответствовать структуре тормозной системы, все ранее созданные ал-
горитмы разрабатывались с учетом модуляторов релейного типа, в на-
шем случае пропорциональный модулятор пропорциональный прямого
действия.

Предлагается реализовывать алгоритм работы контура ЭПТС в ре-
жиме выполнения антиблокировочной функции следующим образом.

Отслеживается состояние колеса, определяется время за один пери-
од (прохождение от вершины до вершины) – ti−1 и преобразователь ин-
формации заносит его в память, после чего преобразователь информа-
ции определяет время прохождения между двумя другими зубьями ti и
выполняет расчет по формуле:

П =
(ti − ti−1)

ti
·K, (7.6)

где: П – относительное изменение угловой скорости колеса, значение
которое будет сравниваться с заданным пороговым для определения
момента, когда у колеса появиться тенденция к вхождению в блок;
K – коэффициент усиления.

Полученное значение П сравнивается с первым условием П1:

П ≥ П1 (7.7)

где: П1 – пороговое значение относительного изменения угловой
скорости колеса для растормаживая колеса.

Если условие П1 не выполняется цикл повторяется и вновь получая
новое время ti+1 высчитывается новое значение П по той же формуле
(предыдущее время - текущее время разделить на предыдущее время),
проверяется условие П1 и так в цикле пока условие будет выполнено. В
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случае если условие выполниться, преобразователь информации опре-
деляет текущее положение ШЭД и выдает команду ШЭД занять исход-
ное положение, таким образом, произойдет выпуск воздуха из тормоз-
ных камер.

После того как условие П1 выполнилось, преобразователь информа-
ции начинает проверку второго условия П2:

П ≤ П2 (7.8)

где: П2 – пороговое значение относительного изменения угловой
скорости колеса для затормаживания колеса.

Подобно проверке условия П1, пока условие П2 не будет соблюдать-
ся, преобразователь информации никаких управленческих воздействий
наШЭД не выдает. Производится расчет текущего значения П и сравне-
ния его с пороговым значением П2 до тех пор, пока условие (7.8) выпол-
ниться. Если условие (7.8) выполнилось, преобразователь информации
считывает текущее положение педали и определяет по формуле (7.1) не-
обходимое положениеШЭД, и выдает соответствующую команду, даже
в том случае если ШЭД не успел выполнить предыдущее действие. Та-
кой подход позволяет снизить инерционность всей системы управления,
и такой алгоритм получил название алгоритм с прерыванием цикла.

Далее преобразователь информации возвращается к проверке усло-
вия П1 (7.7) и цикл повторяется. В случае отпускания педали алгоритм
прекращает свою работу.

Значение порогов П1 и П2 были определены экспериментальным пу-
тем в виду того, что на данный период времени не существует доста-
точно точных математический моделей описывающих качение колеса
в тормозном режиме. Проведение поисковых экспериментов проводи-
лось с нагрузкой на колесо 27 и 8 кН при одинаковых прочих начальных
условиях: начальной скорости торможения 60 км/ч, давление в ресивере
0, 8 МПа, рабочая частота ШЭД пропорционального модулятора в пря-
мом направлении (наполнение) 380 Гц и в обратном (опоражнивание)
– 800 Гц. Эксперименты проводились на большом инерционном стен-
де кафедры автомобилей, оборудованным измерительным комплексом,
описанным в разделе 4. При проведении поисковых экспериментов по-
очередно варьировались пороги П1 – порог на растормаживание колеса
и П2 – порог на затормаживание колеса (см. рис. 7.17– 7.20). Оценка
влияния порогового значения на процесс качения колеса выполнялась
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по качеству качения колеса, т.е. отсутствие блокирования колеса.
На всех осциллограммах приняты следующие обозначения: VH – на-

чальная скорость торможения транспортного средства, км/ч; Rz – уси-
лие прижатия колеса к барабану, Н; fp – рабочая частотаШЭД в прямом
направлении, Гц; Vб – скорость барабана, км/ч; Vк – скорость колеса,
км/ч; MT – тормозной момент, Н · м; hp – положение педали; hзр – по-
ложение золотника в модуляторе; pm – давление в ресивере, МПа;
PTK – давление в тормозной камере, МПа;

Так при подборе порога П1 было выявлено, что наилучшее кочение
колеса без блокирования обеспечивается при порогах равных 0, 5 ÷ 0, 6

(рис. 7.17, 7.18).
Использование порогового значения 0.4 (рис. 7.19) и меньше приводит

к срыву алгоритма, т.е. колесо перестает затормаживаться. Это явление
вероятнее всего происходит вследствие того, что пороговое значение
попадает в зону «шумов», в результате команды на растормаживание и
затормаживание приходят очень быстро и шаговый двигатель не спосо-
бен среагировать на поступающие команды, и остается в положении,
когда осуществляется растормаживание.

При увеличении значения П1 выше 0.6 (рис. 7.20) наблюдалось блоки-
рование колеса, однако было выявлено, что блокирование колеса проис-
ходило в интервале скоростей 40÷ 20 км/ч.

Это связано с тем, что при первом цикле срабатывания колесо не
успевает скатываться в блок, в виду большой величины инерции, при
дальнейшем снижении скорости инерционность также снижается а ко-
эффициент сцепления начинает возрастать согласно работам [155,156].
В результате порог 0.7 оказывается слишком большим и система управ-
ления в целом не успевает предотвратить блокирование колеса.

При проведении поисковых экспериментов по выбору порогового зна-
чения П2, было выявлено, что система управления обеспечивает безбло-
кировочное качение колеса при значениях П2 в пределах от минус 0.1 до
минус 0.2. Использование порога на затормаживание П2 меньше минус
0, 2 приводило к потере эффективности и срыву алгоритма, т.е. колесо
переставало затормаживаться. Использование порога П2 равным нулю и
выше приводило к блокированию колеса. Это происходит в следствии
того, что колесо не успевает выйти из зоны неустойчивого качения, т.е
когда проскальзывание колеса в пятне контакта является достаточно
высоким, в этот момент подается команда на затормаживание, в резуль-
тате колесо блокируется.
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В результате проведенных поисковых экспериментов установлено:
– нагрузка на колесо не влияет на величину порогового значения, при-

чем процессы торможения на осциллограммах (см. рис. 7.18 и 7.19) очень
схожи между собой. Хотя при нагрузке на колесо 8 кН (см. рис. 7.18)
модулятор в начальный период торможения срабатывал чаще;

– на характерных осциллограммах (см. рис. 7.17 и 7.18) видно, что
порог П1 = 0, 5 обеспечивает эффективное торможение только в началь-
ной фазе торможения. При скоростях 30 – 35 км/ч начинается резкое
падение эффективности, реализуемый тормозной момент MT начина-
ет снижаться и кривые скоростей становятся более пологими. Причем
с уменьшением скорости до 20 км/ч колесо практически перестает за-
тормаживаться. Из этого обстоятельства вытекает вопрос о повышении
устойчивости работы системы управления в целом. Поэтому для по-
вышения устойчивости процесса торможения с высокой эффективно-
стью, во всем диапазоне скоростей, необходимо не только обеспечить
устойчивую работу алгоритма за счет использования алгоритма с защи-
той памяти от накопления недостоверной информации, но и в процессе
его работы требуется изменение цели управления.

В нашем случае, для блока управления, задается цель – регулировать
процесс качения колеса по заданным пороговым значениям, значит, по
каким-то критериям необходимо изменять значения порогов или пре-
кращать процесс регулирования, затормозив колесо. Прекращение про-
цесса регулирования, возможно организовать, использовав следующий
алгоритм.

В момент времени, когда выполнилось условие (7.7), т.е. сработал
порог на растормаживание колеса П1, производится проверка текущей
скорости колеса, по последнему значению полученному от датчика ско-
рости, если угловая скорость оказалась менее 15 км/ч и в течении задан-
ного времени условие на затормаживание (7.8) не выполняется, в этом
случае цикл прерывается и подается управляющий сигнал переместить
ШЭД в положение соответствующее положению педали. При этом
может происходить кратковременное блокирование колеса, которое
допускается по нормативам [3, 16].

Подобным образом возможно реализовать изменение величины по-
рогового значения в процессе торможения, однако нужно отметить, что
предложенный способ, изменение пороговых значений в процессе тор-
можения, с целью повышения устойчивости работы ЭПТС по отноше-
нию к эффективности процесса торможения является перспективным и
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требующим дальнейшего изучения. К тому же, если изменить схему
управления с программно-адаптивной на схему управления «предиктор-
корректор» [135], т.е. когда управленческое решение будет принимать-
ся на основании прогноза будущего состояния колеса, в этом случае по-
лучится добиться максимально возможной эффективности ЭПТС при
экстренном торможении.

Для дальнейших экспериментальных исследований был использован
вышеописанный алгоритм с прерыванием рабочего цикла, с пороговыми
значениями П1 = 0, 6 и П2 = минус 0, 2, и прекращением процесса регу-
лирования при скорости меньше 15 км/ч.
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8 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÊÎÍÒÓÐÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÒÎÐÌÎÇÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
8.1 Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Экспериментальные исследования разработанного контура ЭПТС
выполнялись с целью подтверждения достоверности и обоснованности
теоретических положений.

В программе экспериментальной части предусматривались:
– исследования рабочих процессов и характеристик разработанного

контура ЭПТС с пропорциональным модулятором и системой управле-
ния им;

– исследования влияния разработанного контура ЭПТС на процесс
торможения колеса в различных нагрузочных условиях.

Исследование рабочих процессов и характеристик контура ЭПТС с
пропорциональным модулятором выполнялись в лаборатории кафедры
автомобилей ХНАДУ.

8.2 Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî êîíòóðà ýëåêòðîííî-

ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû

Цели исследований:
– определение статической характеристики контура ЭПТС с

пропорциональным модулятором;
– определение динамической характеристики контура ЭПТС с

пропорциональным модулятором;
– исследования влияния рабочей частоты работы шагового

электродвигателя на динамическую характеристику контура ЭПТС с
пропорциональным модулятором;

– исследования влияния работы контура ЭПТС с пропорциональным
модулятором на процесс качения затормаживаемого колеса;

– сопоставление теоретических и экспериментальных результатов.
Для достижения поставленных целей решались следующие задачи:
– разработка методики экспериментального исследования;
– создание экспериментальной установки;
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– разработка и подготовка измерительно-регистрирующего комплек-
са на основе современной элементной базы;

– выполнение комплекса экспериментальных исследований, преду-
смотренных программой;

– обработка результатов экспериментов и выполнение их анализа.

8.2.1 Îáîðóäîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî êîíòóðà
ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû

Для выполнения исследования рабочих процессов и характеристик
разработанного контура ЭПТС разработана лабораторная установка,
структурная схема которой приведена на рис. 8.1.

Лабораторная установка для исследования представляет собой
контур ЭПТС с макетным образцом пропорционального модулятора,
общий вид экспериментального стенда показан на рис. 8.2. Основой
установки является тормозной инерционный стенд.

Рис. 8.1. Структура лабораторной установки: 1 – компрессор; 2 – регулятор
давления; 3 – датчик давления; 4 – ресиверы; 5 – манометры;

6 – пропорциональный модулятор; 7 – электронный блок управления;
8 – модуль педальный; 9 – блок питания; 10 – тормозная камера;

11 – колесо; 12 – датчик давления; 13 – датчики скорости колеса и барабана;
14 – беговой барабан; 15 – пневмоцилиндры; 16 – измерительный

комплекс; 17 – персональный компьютер
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Рис. 8.2. Общий вид экспериментального стенда

В качестве объекта управления был выбран тормозной механизм
автомобиля ЗиЛ-4335 с тормозной камерой тип 20, типоразмер колеса
11, 00–R20. Ресивер 8, объёмом 20 л, предназначен для обеспечения
необходимого запаса сжатого воздуха. Визуальный контроль давления
в цепи питания контура ЭПТС осуществляется манометром ОБМ1-160
с диапазоном давления 0 – 16 МПа, ценой деления 0, 02 МПа и классом
точности 1, 5.

Питание воздухом стендовой установки осуществляется компрес-
сором 1 (см. рис. 8.1) модели М155-2, который имеет индивидуальный
ресивер (на схеме не показан). Заданный уровень давления воз-
духа в ресивере 4, контролируется при помощи манометра 5
модели ОБМ1-160 с диапазоном давления до 1, 0 МПа, ценой деле-
ния 0, 025 МПа и классом точности 1, 5. Значение давления устанав-
ливается и поддерживается при помощи регулятора давления 2 модели
camozzi SA-R30-10. На стендовой установке смонтирован пропорцио-
нальный модулятор 6 с электронным блоком управления 7, в качестве
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органа управления использован модуль педальный 8. Качение колеса
11 осуществляется по инерционному барабану 14. Датчик давления 12
позволяет отслеживать изменение давления сжатого воздуха в тормоз-
ной камере. Датчики 13 динамического состояния колеса и бегового ба-
рабана размещены на стенде и предназначены для определения скоро-
сти колеса 11 и инерционного барабана 14. Давление сжатого воздуха в
пневмоцилиндры 15 подается через электроклапаны (на схеме не пока-
заны) и контролируется по манометру. На стенде так же был установлен
измерительно-регистрирующий комплекс 16 для регистрации значений
с цифровых и аналоговых датчиков и передачи информации на персо-
нальный компьютер 17. Для обеспечения питания датчиков и измери-
тельного комплекса использовался модульный источник питания 9.

При выполнении исследований на экспериментальной установке
измерялись, регистрировались и обозначались следующие параметры
тормозящего колеса на инерционном стенде: Vк – скорость колеса;
Vб – скорость барабана; PTK – давление в тормозной камере; Pp – дав-
ление в ресивере питающей части контура; Pн – давление в нагрузочных
пневмоцилиндрах; hp – перемещение педали тормоза; hз.р – перемещение
зубчатой рейки;MT – тормозной момент.

С учётом технических требований по выполнению эксперимента и
по результатам анализа продукции ведущих мировых производителей
измерительной аппаратуры были определены и приобретены необходи-
мые средства измерения. Для измерения скорости применяются датчи-
ки частоты вращения (ДЧВК) АДЮИ.407111.003МЧ (рис. 8.3).

Рис. 8.3. Установка датчиков АДЮИ на стенде: 1) – для определения
скорости колеса; 2) – для определения скорости барабана
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Для измерения давления в полости тормозной камеры и ресивера исполь-
зованы датчики давления серии МPX 5999D [193] (рис. 8.4).

Рис. 8.4. Датчик давления Freescale Semicon-ductor серии МPX 5999D:
1) – общий вид; 2) – схема

Общий вид датчика и его принципиальная схема приведены на
рис. 8.3, а параметры сведены в табл. 8.1.

Таблица 8.1
Технические параметры датчика давления
Freescale Semicon-ductor серии МPX 5999D

Ввиду того, что датчик в базовой комплектации идет без защитно-
го корпуса, был разработан разборной корпус для обеспечения защиты
от физических воздействий, а так же возможности надежной установки
и фиксации на стенде (рис. 8.5). Быстродействие датчика давления не
более 10 мс. Тарировочная характеристика 0, 0288 кПа/мB.

Измерение перемещения педали тормоза осуществлялось одним из
двух датчиков положения, установленных в модуле педальном
КДБА.453621.001ТУ (рис. 8.6), второй датчик использовался для
формирования задающего сигнала.
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С целью фиксации положения ЗРЭ, пропорциональный модулятор
снабжен датчиком положения ротора ШЭД.

Рис. 8.5. Установка датчиков МPX 5999D на стенде: 1) – для определения
давления в тормозной камере; 2) – для определения давления в ресивере

Рис. 8.6. Установка модуля педального КДБА.453621.001ТУ

В качестве датчика обратной связи модулятора используется датчик
положения дроссельной заслонки (ДПДЗ), который используется на
автомобилях семейства Daewoo Lanos и Sens (рис. 8.7) [194].

Рис. 8.7. Датчик положения ротора шагового электродвигателя
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Тип датчика – активный бесконтактный. Основное достоинство –
отсутствие резистивного элемента, который часто выходит из строя в
результате механического контакта при преобразовании угла поворота
в электрический сигнал. Как следствие – повышается ресурс работы
датчика более чем в 3 раза.

Технические характеристики:
Номинальное напряжение питания, B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12;
Рабочее входное напряжение, B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5;
Температурный диапазон работы, °C . . . . . . . . . . . . . . . .от−40 до+130;
Масса, не более, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25.
Для измерения усилий применяется тензометрический датчик моде-

ли LPX производства Precision Transducers Ltd [195]. На эксперимен-
тальной установке применяются датчики LPX с диапазоном измерений
усилий от 0 до 10000 Н. Рабочие параметры датчика усилия приведены
в табл. 8.2, а его установка на экспериментальном стенде показана на
рис. 8.8.

Таблица 8.2
Рабочие параметры датчика усилия

Рис. 8.8. Установка датчика усилия LPX-10000 на стенде
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Тарировка датчика усилия с источником питания и измерительной
аппаратурой подтвердила линейность его характеристики. Тарировоч-
ный параметр датчика LPX-10000 – 3, 5 H/мB.

Исследуемые физические процессы требуют применения высокоточ-
ных и быстродействующих измерительных средств. Обработку и анализ
результатов наиболее целесообразно выполнять с использованием сов-
ременных цифровых ЭВМ. Таким образом, узкая специализация выпол-
няемых исследований привела к созданию специального измерительно-
регистрирующего комплекса (рис. 8.9).

Рис. 8.9. Структурная схема измерительного комплекса

Структурно измерительно-регистрирующий комплекс состоит из трёх
частей. К первой части относятся датчики измерения физических ве-
личин исследуемых параметров. Вторая часть состоит из аппаратуры
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предварительной обработки, регистрации и выдачи информации об ис-
следуемых параметрах. Третья часть комплекса обеспечивает необхо-
димые уровни питания датчиков и аппаратуры обработки и выдачи ин-
формации (см. рис. 4.2).

При разработке измерительно-регистрирующего комплекса лабора-
торной установки необходимо было учесть особенность исследуемых
рабочих процессов – измерение и регистрацию быстро и медленно теку-
щих процессов.

8.2.2 Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðîïîðöèîíàëüíîãî

ìîäóëÿòîðà â êîíòóðå ýëåêòðîííî-
ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû

При исследовании контура ЭПТС с пропорциональным модулятором
на лабораторной установке вначале определялась статическая характе-
ристика пропорционального модулятора (рис. 8.10), затем выполнялись
исследования динамики рабочих процессов в контуре ЭПТС (рис. 8.11).

Рис. 8.10. Экспериментальная статическая характеристика исследуемого
пропорционального модулятора PT.K = f(hз.р): 1 — затормаживание;

2 — растормаживание; - - - – условная линия идеальной характеристики
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Определение параметров статической характеристики выполнялось
для пропорционального модулятора следующим образом. На инерцион-
ном стенде был смонтирован контур ЭПТС и измерительный комплекс
(см. рис. 8.3). В ресивере 4 (см. рис. 8.1) было установлено давление
0, 8 МПа. С помощью интерфейсной программы на ШЭД подавался сиг-
нал на один шаг (один шаг зубчатой рейки соответствует перемещению
0, 157 мм) и фиксировалось давление в тормозной камере.

Полученная экспериментальная характеристика (рис. 8.10) в полной
мере соответствует расчётным значениям и предъявленным требова-
ниям. Следует отметить достаточно высокое качество следящего дей-
ствия во всём диапазоне работы пропорционального модулятора, как
при затормаживании, так и при растормаживании. Гистерезисные по-
тери практически во всём диапазоне работы незначительны, при мак-
симальном значении давления в тормозной камере гистерезис состав-
ляет один шаг ШЭД и при снижении давления увеличивается до двух.
Однако можно уменьшить величину гистереза и приблизить статичес-
кую характеристику к идеальной, за счет алгоритма.

Получение динамической характеристики привода ЭТПС (рис. 8.11)
выполнялось следующим образом. В ресивере 4 (см. рис. 8.1) было уста-
новлено давление 0, 65 МПа. Пропорциональный модулятор соединялся
с тормозной камерой трубопроводом с внутренним диаметром 8 мм и
длиной 40 мм. Педаль приводилась в действие за 0, 2 с. [3, 4].

Сравнение экспериментально полученной динамической характери-
стики исследуемого контура ЭПТС с пропорциональным модулятором
(рис. 8.11) и динамической характеристики полученной с помощью
математической модели показало, что разработанная математическая
модель обеспечивает погрешность не более 5 %.

На следующем этапе исследования динамических характеристик
контура ЭПТС были выполнены исследования по определению влия-
ния рабочей частоты работы шагового электродвигателя на динамиче-
скую характеристику контура ЭПТС с пропорциональным модулято-
ром. Способ получения динамических характеристик аналогичен опи-
санному выше, но при этом в алгоритме изменялась рабочая частота
ШЭД с дискретностью 50 шагов/с (результаты приведены на рис. 8.12).

В результате анализа полученных осциллограмм было выявлено,
что изменение величины рабочей частоты в пределах 380 – 230 шагов/с.
практически не оказывают влияния на быстродействие привода.
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Очевидно, что для пропорциональных модуляторов высокое быстро-
действие не нужно, а значит, появляется возможность при создании
образцов пропорциональных модуляторов использовать ШЭД неболь-
шой мощности. Дальнейшее снижение рабочей частоты ШЭД приводит
к снижению темпа наполнения тормозной камеры, причем существен-
ное влияние на увеличение времени наполнения оказывает задержка по
срабатыванию модулятора, т.е. чем дольше закрывается выпускной
клапан, тем больше величина задержки.

8.2.3 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî
êîíòóðà ýëåêòðîííî-ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé
ñèñòåìû ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì ìîäóëÿòîðîì
ïðè òîðìîæåíèè êîëåñà â ýêñòðåííîì ðåæèìå

Оценка эффективности при экстренном торможении разработанно-
го контура ЭПТС проводилась на большом инерционном стенде в со-
ответствии с методикой, описанной в Правилах № 13 ЕЭК ООН [3, 16],
с начальной скоростью торможения 60 км/ч.

Согласно Правилам № 13 ЕЭК ООН оценка эффективности АБС
проводится в следующем порядке. На первом этапе производится тор-
можение транспортного средства на пределе блокирования колеса, как
груженого, так и порожнего, т.е. подбирается такое давление в пита-
ющей магистрали, которое обеспечивает, при экстренном нажатии на
педаль тормоза качение колес транспортного средства на пределе бло-
кирования. Однако в методике [3, 16] нет четкого определения предела
блокирования колеса, а предложенная методика позволяет определить
грань блокирования. Проводится экстренное торможение транспортно-
го средства при давлении в питающей части Pнач, при дальнейших тор-
можениях давлении в питающей части должно повышаться с шагом 0.05

МПа, когда колеса транспортного средства начнут блокироваться, теку-
щее давление в питающей части снижается на 0, 025 МПа и данное тор-
можение считается на грани блокирования.

Экспериментальные исследования по определению грани блокирова-
ния показали, что для одного тормозящего колеса в стендовых услови-
ях точность установления давления в питающей части 0, 025 МПа являет-
ся слишком грубой. При сравнении экспериментальных осциллограмм
качения колеса, при поиске предела блокирования (см. рис. 8.13 и 8.14)
(нагрузка на колесо 8000 Н, все эксперименты проводились на разогре-
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том тормозном механизме до 100°С) получилось, что время торможе-
ния сократилось на 0, 74 с. Если полученное время отнести к общему
времени торможения при эксперименте (рис. 8.13), то разница составит
около 17 %. Таким образом, для более точной оценки эффективности
разработанного контура ЭПТС с пропорциональным модулятором, пре-
делом блокирования в стендовых условиях мы будем считать такое ка-
чение колеса в тормозном режиме, при котором колесо блокируется в
интервале скоростей от 20 до 10 км/ч. Интервал скоростей выбирался из
следующих соображений: скорость ниже 8 км/ч датчик установленный
на колесе (см. рис. 8.6), не регистрирует, а измерительный комплекс
(рис. 8.3) показывает значение скорости равным нулю (это хорошо вид-
но из рис. 8.10); верхний предел 20 км/ч установлен по той причине,
что более раннее блокирование колеса недопустимо, т.к. происходит
потеря устойчивости транспортного средства, хотя может приводить к
повышению эффективности торможения на поверхности с высоким
коэффициентом сцепления.

При детальном анализе характерных осциллограмм переходного
процесса в контуре рабочей электронно-пневматической тормозной
системы без функции АБС при качении колеса на грани блокирования
(см. рис. 8.13 – 8.15), можно выделить несколько закономерностей:

– при установившемся давлении в тормозной камере тормозной мо-
мент растет со снижением скорости, причем в некоторых случаях (см.
рис. 8.13) происходило двукратное увеличение момента, это означает,
что с уменьшением скорости коэффициент сцепления растет, следова-
тельно возможно реализовать больший тормозной момент. Как правило,
самый большой тормозной момент наблюдается в конце торможения
при заблокированном колесе. Подобные явления подтверждены рабо-
тами Кнороза В.И. [82];

– характер качения колеса, если оно недоторможено, является почти
линейным и практически не наблюдаются колебания угловой скорости
колеса (см. рис. 8.13). Но если колесо заставить катиться при тормо-
жении на пределе блокирования (см. рис. 8.14), то можно заметить, что
процесс качения колеса является колебательным, хотя давление в тор-
мозной камере остается постоянным. На осциллограммах (см. рис. 8.15)
хорошо видно, что амплитуда колебаний увеличивается с уменьшением
скорости колеса. Такая особенность качения колеса при торможении на
грани блокирования может быть вызвана упругими свойствами шины, а
именно закручиванием шины в радиальном направлении.
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На втором этапе оценки эффективности, разработанной ЭПТС,
производилось экстренное торможение колеса в антиблокировочном ре-
жиме, также нагруженного и разгруженного колеса, по алгоритму с вы-
бранными пороговыми величинами. Проведенные экспериментальные
исследования, осциллограммы (см. рис. 8.16 и 8.17) показали, что вве-
дение в алгоритм прекращения процесса регулирования при скорости
ниже 15 км/ч позволяет повысить эффективность торможения, одна-
ко при маленькой нагрузке на колесо (рис. 8.16) наблюдается резкое
падение тормозного момента и эффективности, поэтому дальнейшим
направлением в совершенствовании предложенного алгоритма должно
быть изменение порогового значения при изменении скорости колеса.
Также следует отметить, что количество циклов срабатывания модуля-
тора значительно отличается: 11 – при маленькой нагрузке (рис. 8.16)
и 5 соответственно при большой (рис. 8.17). Это означает, что при ма-
ленькой нагрузке колесо быстрее стремится заблокироваться, порог на
растормаживание приходит быстрее и система срабатывает чаше. По-
этому при маленькой нагрузке на колесо давление в тормозной камере
не успевает достигать максимального значения, кроме первых и послед-
них циклов. На третьем этапе экспериментальных исследований произ-
водился расчет эффективности по соответствующей методике [3, 16].

Критерием оценки эффективности является коэффициент исполь-
зования силы сцепления ε, который можно определить по зависимос-
ти (1.3) и методике, описанной в разделе 2.2.3.

Необходимые значения времен были получены из осциллограмм, а
результаты сведены в табл. 8.3. В результате проведенных расчетов
оказалось, что при разной нагрузке на колесо эффективность работы
разработанного контура ЭПТС остаётся постоянной и удовлетворяет
требованиям Правил №13 ЕЭК ООН [3,16].

Таблица 8.3
Результаты расчетов оценки эффективности
торможения разработанного контура ЭПТС
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8.2.4 Âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè
íà ïðîöåññ êà÷åíèÿ êîëåñà ïðè

ýêñòðåííîì òîðìîæåíèè

Как известно при торможении происходит перераспределение веса
транспортного средства, передние колеса догружаются, задние разгру-
жаются. Поэтому, для оценки возможности использования одинакового
алгоритма и контура ЭПТС, как переднего, так и заднего колеса, необ-
ходимо сымитировать экстренное торможение при перераспределении
веса. Однако, в стендовых условиях подобное реализовать весьма
затруднительно, в связи с этим обстоятельством были проведены два
эксперимента при разгрузке колеса – имитация заднего колеса, и при
нагружении колеса – имитация переднего колеса транспортного сред-
ства. Причем в процессе экспериментов, при нагружении колеса, усилие
на колесо повышалось от минимального значения 8 кН до максимально-
го 27 кН и при разгрузке колеса в противоположном направлении – от
27 кН до 8 кН.

Для контроля величины нагрузки на колесо испытательный стенд был
доработан датчиком давления в пневмоцилиндрах 15 (см. рис. 8.1),
который записывал значения давления в нагрузочной части стенда для
определения величины нагрузки. В данном случае был использован
датчик давления Freescale Semicon-ductor серии МPX 5999D [193].

Проведенные экспериментальные исследования, осциллограммы на
рис. 8.18 и 8.19 показали, что алгоритм и разработанный контур ЭПТС
с пропорциональным модулятором обеспечивают безблокировочное ка-
чение колеса. При этом сохраняются характерные особенности проте-
кания процессов, как в приводе, так и тормозного момента, а именно:

– на осциллограмме (рис. 8.18) можно заметить, что в начале тор-
можения поведения момента и давления в тормозной камере идентич-
ны осциллограмме (см. рис. 8.16) (частота срабатываний модулятора и
практически постоянный тормозной момент), и при увеличении нагруз-
ки на колесо процессы начинают протекать идентично осциллограмме
(рис. 8.17) (снижение частоты срабатывания модулятора и большие ко-
лебания тормозного момента);

– на осциллограмме (см. рис. 8.19), ситуация подобная, и также как на
осциллограмме (см. рис. 8.16) наблюдается резкое падение тормозного
момента, что привело к снижению эффективности на 6 % по сравнению
с торможением при увеличении нагрузки (см. рис. 8.19).
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Предложенная конструкция ЭПТС с пропорциональными модулято-
рами, даже при простом двухфазном алгоритме с прерыванием рабо-
чего цикла, с одинаковыми порогами способна обеспечить безблокиро-
вочное качение колеса с достаточно высокой эффективностью. И по-
этому возможно использовать одинаковые модуляторы и алгоритм, как
для передней, так и для задней оси транспортного средства.
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