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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Створення безпечних транспортних засобів є однієї із гло-
бальних завдань світового автомобілебудування. В цій галузі найважливішим на-
прямком є розвиток новітніх технологій для систем активної безпеки транспортного
засобу. Особливу цінність у зв'язку з цим здобувають дослідження, пов'язані з об'єк-
тивним описом робочих процесів гальмівних систем з анти блокувальною системою
(АБС) та удосконалення на цій основі виконавчих елементів та алгоритмів керуван-
ня ними. Крім цього дослідження, пов'язані із системами активної безпеки, мають
велику практичну цінність для автомобільної промисловості України і країн СНД.
Створення оригінальних надійних конструкцій АБС повинно значно підвищити
конкурентоздатність вітчизняної продукції, особливо у зв'язку з постійним підви-
щенням законодавчих вимог до безпеки автомобіля. Так на сьогодні, згідно приказу
№82 Міністра України від 02.2004 р. усі автобуси що використовуються на тери-
торії України мусять бути укомплектовані АБС.

Таким чином, задача підвищення ефективності АБС для транспортних засобів
М3, N3 є актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота є скла-
довою частиною досліджень Харківського національного автомобільно-дорожнього
університету (ХНАДУ) по проблемі "Безпека дорожнього руху" відповідно до  по-
станови Національної ради з питань безпеки життєдіяльності населення №3 від 25
грудня 1997 р. "Про відповідність вимог охорони праці, машин, транспортних засо-
бів, устаткування яких виготовляються в Україні" і ставиться до комплексної теми
досліджень кафедри автомобілів ХНАДУ "Системне проектування й конструювання
транспортних засобів, що забезпечують необхідну активну безпеку дорожнього ру-
ху", "теоретичні й експериментальні дослідження електропневматичного гальмівно-
го приводу автотранспортних засобів" № 0198U005036, "Розробка теоретичних ос-
нов синтезу елементів електропневматичного гальмівного приводу об'єднаного з
АБС", "Теоретичні й експериментальні дослідження електропневматичного гальмів-
ного приводу автотранспортних засобів, об'єднаного з анитблокувальною гальмів-
ною системою" № 0101U005210. Роль автора  в науково-дослідних роботах полягає
в удосконаленні методики розрахунку живильної частини пневматичного гальмівно-
го приводу з урахуванням роботи АБС, розробці конструкції та виконання експери-
ментальних досліджень АБС з модулятором прямої дії.

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є підвищення ефективності антибло-
кувальної системи транспортного засобу шляхом вдосконалення конструкції моду-
лятора та алгоритму керування їм.

Для виконання поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі:
- виконати аналіз конструкцій електропневматичних модуляторів АБС та дослі-

джень робочих процесів пневматичного гальмівного приводу з АБС;
- удосконалити математичну модель пневматичного гальмівного приводу з

АБС, що дозволить враховувати витрату повітря з ресивера;
- розробити конструкцію модулятора АБС прямої дії та обрати алгоритм його

роботи;
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- провести експериментальні стендові дослідження розробленої АБС на базі мо-
дулятора прямої дії та обраним алгоритмом керування.

Об'єкт досліджень – робочий процес пневматичної гальмівної системи з АБС
транспортних засобів.

Предмет досліджень – вплив антиблокувальної системи на витрату повітря
живильної частини пневматичної гальмівної системи, та забезпечення кочення коле-
са при гальмуванні з ефективністю що предписана.

Методи дослідження. Для визначення стану питання та постановки завдань до-
слідження використані методи збору, вибору й аналізу інформації. У теоретичних
дослідженнях робочих процесів контуру робочої гальмівної системи з АБС застосо-
вувався аналітичний метод математичного моделювання і чисельні методи рішення
диференціальних рівнянь. Підтвердження теоретичних положень здійснювалося ме-
тодом експериментальних досліджень і проведення факторного експерименту.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:
Вперше отримано раціональний взаємозв’язок між характеристиками крокового

електродвигуна та параметрами модулятора АБС прямої дії
Отримали подальший розвиток дослідження пневматичного гальмівного приво-

ду з АБС, що дозволили моделювати роботу АБС з модулятором прямої дії та вра-
ховувати витрату повітря з живильної частини пневматичного гальмівного приводу.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблена
методика дозволяє визначити вихідні параметри електропневматичного модулятора
АБС прямої дії; при яких підвищується ефективність АБС, методика розрахунку ви-
трати повітря для пневматичного гальмівного приводу із працюючою АБС дозволяє
визначити граничне значення на витрату повітря, відповідно вимогам правил №13
ЄЕК ООН і ДСТУ UN/ECE R 13-09:2002

Прийняті до використання на ПАТ "Вовчанський агрегатний завод", ВАТ "Пол-
тавський автоагрегатний завод" та НВП «Элон-ТТ» методики використовуються при
проектуванні пневоапаратів. Практичне використання отриманих результатів спря-
мовано на досягнення соціального ефекту та поліпшення умов праці водіїв, знижен-
ня кількості дорожньо-транспортних пригод і підвищення активної безпеки транс-
портних засобів в цілому.

Особистий внесок здобувача. Теоретичні й експериментальні дослідження, які
виносяться на захист, отримані автором самостійно. Авторові належать: результати
аналізу існуючих конструкцій модуляторів і датчиків зворотного зв'язку антиблоку-
вальних систем автотранспортних засобів [1,3]; математична модель контуру робо-
чої гальмівної системи з АБС за рахунок якої вирішені спільно рівняння електро та
газової динаміки [2, 5, 6]. Методика визначення параметрів електропневматичного
модулятора АБС прямої дії з кроковим електродвигуном [2]; Методика розрахунку
витрати повітря для пневматичного гальмівного привода із працюючої АБС, що від-
повідає вимогам Правил №13 ЄЕК ООН і ДСТУ UN/ECE R 13-09:2002 [4]; розроб-
лена конструкція електропневматичного модулятора АБС прямої дії із кроковим
електродвигуном [8], результати експериментальних досліджень роботи електро-
пневматичного модулятора АБС прямої дії з кроковим електродвигуном і порівнян-
ня з закордонними аналогами [6, 7].
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Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати дисертації
і робота в цілому доповідалися та одержали позитивну оцінку на :

- 54-ій міжнародній науково-технічній конференції «Безпека конструкції авто-
транспортних засобів» (м. Дмитров, ФГУП «НІЦІАМТ», 8.06.2006 р.)

- 62-ій міжнародній науково-технічній конференції «перспективи розвитку віт-
чизняного автомобілебудування. Конструктивна безпека  автотранспортних засобів»
(м. Дмитров, ФГУП «НІЦІАМТ», 05.06.2008 р.)

70...74-ій науково-технічних і науково-методичних сесіях Харківського націо-
нального автомобільно-дорожнього університету (м. Харків, ХНАДУ, 2006 -2010 р.)

- XI міжнародній науково-технічній конференції «Автомобільний транспорт:
проблеми й перспективи» (м. Севастополь, СНТУ, 16.09.2008 р.)

- XII міжнародній науково-технічній конференції «Автомобільний транспорт:
проблеми й перспективи» (м. Севастополь, СНТУ, 15.09.2009 р.)

- II міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні технології й перспек-
тиви розвитку автомобільного транспорту» (м. Вінниця, ВНТУ, 20.10.2009 р.)

Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 8 наукових роботах,
зокрема 7 в спеціалізованих виданнях, що входять до переліку ВАК України .

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чоти-
рьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг ро-
боти становить 173 сторінки, у тому числі 85 рисунків на 74 сторінках, 8 таблиць на
6 сторінках, 2 додатків на 8 сторінках. Список використаних джерел становить 152
найменувань на 15 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі стисло розглянуто стан питання у галузі розробок АБС, обґрунтована
актуальність теми, сформульованіизначені мета та задачі дослідженя, представлені
наукова новизна і практична цінність отриманих результатів, наведені відомості про
публікації та апробацію основних положень дисертації.

У першому розділі проаналізовано еволюційний розвиток систем активної без-
пеки пов’язаних з гальмівною системою, та зазначено, що АБС є невід’ємною час-
тиною багатьох з них. Розглянуті основні вимоги та критерії оцінки еффективності,
що пред’являються до АБС. Проведено аналіз конструкцій модуляторів тиску АБС
та визначено тенденції розвитку АБС, що дозволило виявити недоліки та шляхи
вдосконалення конструкції модулятора АБС. Зазначено, що модулятори прямої дії є
найбільш перспективними, тому що виключається необхідність застосування підси-
лювальних порожнин, та стає можливим регулювання інтенсивністю наповнення.

Аналіз наявної літератури по дослідженню АБС показав, що у цьому напрямі
одержані чисельні результати як прекладного так і фундаментального характеру.
Значний внесок у вивчення АБС внесли наступні вчені: Е.А. Чудаков, А.І. Гришке-
вич, М.Ф. Метлюк, І.С. Цитович, Л.В. Гуревич, А.А. Ревин, Я.Н. Нефедьев,
С.Й. Ломака, М.М. Альокса, Э.М. Гецович, М. Буркхардт, М. Мічке, Х. Шеренберг
та інші. Проведений огляд результатів попередніх наукових робіт свідчить про не-
обхідність продовження досліджень з вибору раціональних конструкцій і режимів
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роботи модулятора АБС з метою підвищення ефективності гальмування. До тепері-
шнього часу недостатньо розглянуто питання пов’язано з обсягами та співвідно-
шенням видаткової та живильної частинами контуру робочої гальмівної системи з
урахуванням роботи АБС.

На основі проведеного аналізу були сформульовані мета та задачі дослідження.
В другому розділі теоретично досліджено необхідні обсяги живильної частини

пневматичного гальмівного приводу (ПГП) для транспортних засобів без АБС та з
АБС відповідно до існуючих нормативних вимог ДСТУ UN/ECE R 13-09:2002.

При дослідженні видаткової характеристики ПГП пропонується використовува-
ти методику запропоновану А.М. Туренко, В.І. Клименко, Л.О. Рижих. Приймаючи
лінійний закон зміни обсягу витратної частини при ізотермічному процесі витікання
в пневмоприводі, величина тиску при n - ому гальмуванні визначається по наступній
формулі:
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де 1nP - величина тиску в ресиверах перед n – ому гальмуванні, МПа; пV - обсяг жи-
вильної частини, м3; рV - обсяг витратної частини, м3; аP - атмосферний тиск, МПа;
V - величина зменшення обсягу стисненого повітря у витратній частині контуру

при кожному наступному гальмуванні за рахунок зміни піддатливості барабанних
гальмівних механізмів, м3.

При розрахунку обсягів видаткової частини контуру передньої та задньої вісі
при n - ому гальмуванні запропоновано враховувати обсяги секцій гальмівного кра-
на та інших пнемоапаратів таких як прискорювальний клапан:
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де 1тV  і 2тV - обсяги відповідно передньої і задньої гальмівних камер, м3; il , id - від-
повідно довжина й діаметр i – ої ділянки трубопроводу, м; 1ТКV  і 2ТКV - обсяг відпові-
дно верхньої та нижньої секцій гальмівного крану, м3, УКV - обсяг прискорювального
клапана, м3.

Вираження (2) і (3) дозволяють отримати обсяг видаткової частини АТЗ. Реку-
рентним методом з формули (1) визначається значення тиску в ресивері при кожно-
му гальмуванні.

Отримано аналітичний вираз обмеження на масову витрату повітря для кожного
з контурів або гальмівного привода в цілому при включенні в роботу АБС

ABSABS t
PP

t

m
Q




 

4

П4П4

RT
V)( , (4)

де ABSt - проміжок часу протягом якого всі безпосередньо керовані колеса повинні
залишатися під дією антиблокувальної системи (повинно бути не менш 15 секунд).
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Вдосконалена методика розрахунку живильної частини дозволяє з погрішністю,
що не перевищує 5%, прогнозувати зміну тиску в ресиверах при непрацюючому
двигуні. Отримане рівняння дозволяє визначити обмеження на витрату повітря для
ПГП з АБС, що відповідає сучасним нормативним вимогам ЄЕК ООН №13 і ДСТУ
UN/ECE R 13-09:2002 .

Доопрацьована та реалізована математична модель контуру робочої гальмівної
системи з запропонованою схемою модулятора АБС прямої дії з приводом від кро-
кового електродвигуна (КЕД) (рис. 1) враховує вплив роботи АБС на витрату повіт-
ря з живильної частини.

Рис. 1. Розрахункова схема контуру робочої гальмівної системи транспортного
засобу з АБС:

1 - модулятор АБС; 2 - трубопровід; 3 - гальмівна камера; 4 - гальмівний меха-
нізм; 5 - колесо; 6 - електронний блок керування АБС; р0 - атмосферний тиск, МПа;

ррес - тиск повітря у ресивері, МПа; Т, V, p - температура, об’єм і тиск повітря відпо-
відно, К, м3, МПа; f - ефективні площі відповідних ланок, м2.

Створена методика розрахунку розробленого модулятора прямої дії дозволяє
визначити силові, геометричні параметри модулятора, а також параметри КЕД та
його робочі характеристики. Таким чином з урахуваннями силових зв’язків баланс
сил діючих на золотник модулятора АБС прямої дії має вид:

ПРТРgЭЛ
e

FFJ
dt
dM

ddt
sdm 

2
2

2

,                        (5)

де m - маса заколотника, кг; s - переміщення золотника, м; ed - діаметр привідної
шестерні, м; ЭЛM - момент на валу КЕД, Н·м;  - кутова швидкість ротору КЕД,
об/хв.; gJ - момент інерції КЕД, 2мкг  ; ТРF - сумарна сила тертя, Н; ПРF - сила зво-
ротної пружини, Н.
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Математична модель крокового електродвигуна має вигляд:
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d
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dt
dD

dt
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(6)

де J - момент інерції 2мкг  ; D - коефіцієнт тертя ;  - кут повороту ротора КЕД,
рад; n - кількість витків обмотки; M - взаємна індуктивність, Гн; mn - самоіндук-
ція, Гн ; Ai , Bi - струм в обмотках фаз, відповідно А и В, А; gAU , gBU - напруга жив-
лення, відповідно фаз А и В, В; L - власна індуктивність кожної фази, Гн; r - опір
обмотки статора, Ом;  - крок зубців статора КЕД, рад.

Опис роботи розробленого модулятора АБС прямої дії сумісно з КЕД за допо-
могою систем диференційних рівнянь (5) (6), дозволив аналізувати його роботу в рі-
зних режимах, у тому числі і при подачі на обмотки КЕД струму різної сили.

Моделювання роботи модулятора АБС під час подачі команд на КЕД дозволило
одержати залежність часу спарювання золотника від параметрів подачі електрично-
го сигналу на обмотки КЕД (рис.2).
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Рис. 2. Залежність часу переміщення золотника модулятора АБС від кутової
швидкості та сили струму на обмотках КЕД.

Рівняння (7), (8) руху повітря в контурі АБС, основані на методі із зосередже-
ними параметрами, який запропонував М.Ф. Метлюком, доопрацьовані шляхом до-
давання рівняння спорожнення ресивера, що дозволяє враховувати витрату повітря в
живильній частині пневматичного гальмівного приводу при роботі АБС.



7

Наповнення при роботі АБС:
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Спорожнення при роботі АБС:
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  (8)

де k - показник адіабати, k = 1.4; μр – коефіцієнт витрати пневмоопору ресивера;
 μ1 - коефіцієнт витрати пневмоопору клапана модулятора; μ2 - коефіцієнт витрати
пневмоопору трубопроводу; μ3 - коефіцієнти витрати пневмоопору гальмівної каме-
ри; fр - площа поперечного перерізу ресиверу, м2; f1 - площа поперечного перерізу
клапана модулятора, м2; f2 - площа поперечного перерізу трубопроводу, м2;
 f3 – площа поперечного перерізу гальмівної камери, м2; VКР – критична швидкість,

kRTVКР  , м/с; R - газова постійна, для повітря, R = 287,14 м2/(с2∙К); Т - абсолютна
температура повітря перед дроселем, К; А й В - коефіцієнти апроксимації газодина-
мічних функцій, А = 0,654, В = 1,13;  F2 – функція площі діафрагми гальмівної каме-
ри; СПР – жорсткість пружини, Н/мм; V0 – початковий обсяг гальмівної камери, м2..

Розрахунок пневматичних опорів контуру робочої гальмівної системи з АБС
дозволив ввести дані в модель і одержати криві зміни тиску та швидкості кочення
колеса під час екстреного гальмування з АБС (рис. 3). На всіх рисунках приведені
параметри мають наступні позначення: Рр – тиск у ресивері, МПа; Ргк –тиск у галь-
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мівній камері, МПа; Va – швидкість автомобіля, км/год; Vк – швидкість колеса
км/год.
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Рис. 3. Розрахункові графіки перехідного процесу в контурі робочої

гальмівної системи з АБС при гальмуванні автомобіля на льоду:
а) – без урахування витрати повітря з ресивера; б) -  з урахуванням витрати

повітря з ресивера.

Удосконалена математична модель пневматичного гальмівного приводу з АБС
враховує витрату повітря з ресивера при роботі АБС, при цьому точність моделю-
вання перехідного процесу роботи АБС підвищується на 7…10%.

Для уточнення отриманих результатів теоретичних досліджень, у тому числі
математичної моделі, сформульовані задачі експериментальних досліджень.

У третьому розділі досліджена запропонована автором конструкція модулято-
ра АБС прямої дії з кроковим електродвигуном, та система АБС з модулятором пря-
мої дії. Головна особливість запропонованого модулятора, створеного на базі КЕД
рис.4 –забезпечення процес регулювання за двома параметрами: за часом  та перехі-
дним розрізом отвору

Рис. 4. Модулятор прямої дії АБС з КЕД:
1- корпус; 2 – пружина; 3 – золотник; 4 – упор; 5 – осьовий отвір золотника;

6 - привідна шестерня; 7 –вал КЕД; 8 – КЕД; 9, 10 – впускний і випускний кана-
ли;11, 12 – штуцери.
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Відповідно до проведеного аналізу був обраний тип алгоритму із захистом па-
м'яті системи від нагромадження недостовірної інформації. Цей тип алгоритму, має
найвищу завадостійкість як по відношенню високочастотним шумам середовища
так і власних шумів системи.

Параметром регулювання було обрано відносну зміну швидкості сигналу, що
приходить з датчика швидкості:

  K
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



1

1 , (9)

де it - значення попереднього сигналу часу, с; 1it - значення наступного сигналу ча-
су, с; К – коефіцієнт підсилення.

Алгоритм був реалізований шляхом порівнювання з пороговими величинами,
при яких відбувається розгальмування чи загальмовування колеса:
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де h - хід золотника, м; 1П , 2П - порогові величини, на спорожнення та наповнення.
У зв’язку зі складністю моделювання реального сигналу, що безпосередньо

приходить з датчика швидкості, було проведено пошукові експериментальні випро-
бування для отримання порогових значень на розгальмовування колеса 1П , та на за-
гальмовування 2П .(рис. 5-6) на великому інерційному стенді лабораторії автомобілів
ХНАДУ з постійним коефіцієнтом тертя між колесом та сталевим барабаном. Пока-
зником ефективності роботи АБС було обрано середнє значення уповільнення коле-
са зі швидкості 40 км/год  до 20 км/год.
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Початкові умови:
Pр = 0,8 МПа;
Vг = 55 км/год;
Rz = 5900 Н;
Du = 8 мм.
Результати:
а =1,73м/с2.

Рис. 5. Характерна осцилограма перехідного процесу в контурі робочої гальмової
системи з розробленої АБС при порогах 5.01 П  і 2.02 П .
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На всіх осцилограмах початкові умови та приведені параметри мають наступні
позначення: Vг - початкова швидкість гальмування, км/год; Rz – навантаження на
колесо, Н, Рр – тиск у ресивері, МПа; Du – діаметр отвору перед гальмівною каме-
рою, мм; Sгк – переміщення важеля ГК, мм; Vб – швидкість інерційного барабану,
км/год, а – середнє уповільнення, м/с2.
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Початкові умови
Pр = 0,8 МПа;
Vг = 60 км/год;
Rz = 5900 Н;
Du = 8 мм.
Результати:
а = 3.75м/с2.

Рис. 6. Характерна осцилограма перехідного процесу в контурі робочої гальмі-
вної системи з розробленої АБС при порогах 5.01 П  і 0.02 П .

У ході експериментальних досліджень встановлено:
- оптимальні значення порогів спрацьовування для розробленої системи є

5.01 П і 0.02 П . При даних сполученнях забезпечується висока ефективність галь-
мування, при забезпеченні безблокувального руху колеса по опорній поверхні.

- виявлено необхідність введення алгоритму сторожу для фільтрування значень
часу, що унеможливлює виникнення помилкових спрацювань АБС;

- зазначено, що при зменшенні швидкості кочення колеса до 15 км/год, датчик
АБС може не видавати сигнал, чи видавати помилкові значення, що суттєво змен-
шує ефективність роботи АБС. Через це алгоритм АБС був доопрацьований, шляхом
введення умови закінчення роботи алгоритму.

У четвертому розділі було проведено експериментальні дослідження розроб-
леної системи на експериментальній установці, принципова схема якої наведена на
рис. 7.

При виконанні досліджень на експериментальній установці вимірялися й ре-
єструвалися наступні параметри гальмуючого колеса на інерційному стенді: швид-
кість колеса; швидкість барабана; тиск у гальмівній камері; тиск у ресивері живиль-
ної частини контуру; переміщення важеля гальмівного крана.
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Рис. 7.  Структура лабораторної установки
1 – компресор; 2 – регулятор тиску; 3 – датчики тиску; 4 – ресивер; 5 – мано-

метр; 6 - гальмівний кран; 7 – камера приводу гальмівного крана; 8 – датчик пере-
міщення; 9- модулятор АБС; 10 - електронний блок керування АБС; 11 – гальмівна

камера;12 – датчики швидкості; 13 – колесо 11.00-R20; 14 – інерційний біговий
стенд;15 – навантажувальні пневмоциліндри; 16 – вимірювальний комплекс;

17 – блок живлення; 18 – персональний комп’ютер.

Вплив фізичних величин оцінювався за допомогою факторного планування
експерименту, при цьому план повного факторного експерименту застосовувався
виду 2к. Однак при такому виді експерименту необхідно проводити 16 сполучень, а
на виході одержуємо поліном з лінійною залежністю. Загальновідомо, що такі фак-
тори як зміна швидкості впливають на процес гальмування транспортного засобу
нелінійно, у зв'язку, із чим число сполучень було доповнено й склало 25 сполучень.
На підставі аналізу умов роботи й конструкцій ПГП автомобілів були прийняті ос-
новні фактори, що впливають на динамічну характеристику контуру привода, такі як
початковий тиску в ресивері, початкова швидкість транспортного засобу перед га-
льмуванням, вертикальне навантаження на колесо, і діаметр пропускного отвору від
модулятора до гальмівної камери Це дало можливість спланувати й провести бага-
тофакторний експеримент, у результаті якого отримана регресійна модель (7) функ-
ціональної залежності  uzгpзат DRVPft ,,, .

У результаті обробки на персональному компьютері по стандартній програмі
експериментальних значень з використанням залежностей були отримані коефіцієн-
ти регресії (табл. 1) і характеристики математичної моделі перехідних процесів
(табл. 2).

22 441,0706,30,33-0,327

3,223-0,557-4,7784,996-4,118

zpuzuг

гpuгpтор

RPDRDV

VPDVPt




.                            (7)



12

Таблиця 1
Отримані коефіцієнти регресії

Коефіцієнт 0b 1b 2b 4b 12b 24b 34b 11b 33b
Значення 4,118 -4,996 4,778 -0,557 -3,22 0,32 -0,33 3,706 0,441

У таблиці 2 наведені характеристики математичної моделі такі як G - критерій
Кохрена для експерименту, )1;8;05.0(G - табличне значення критерію Кохрена при 5% -
ном рівні значимості ( );;05.0( un ff

GG   ); 2
адs - найбільша з дисперсій у рядках плану;

ib - 5% крапка розподілу Стьюдента; F - критерій Фішера експерименту;  8;4;05.0F -
критерій Фішера при 5% - ном рівні значимості, табличне значення (  8;4;05.0FF   ).

Так отримані при обробці експерименту критерії Кохрена й Стьюдента підтвер-
дили значимість факторів та адекватність полінома.

Таблиця 2
Характеристики математичної моделі

Параметри G )1;8;05.0(G 2
адs ib опытF  8;4;05.0F

Значення 0,4812 0,6798 0,1513 0,0505 1,365 3,8378

Отримана залежність часу процесу гальмування справедлива для прийнятих ді-
апазонів значень факторів, характерних для робочих процесів контуру робочої галь-
мівної системи автомобілів, експлуатованих у різних навантажувальних, швидкіс-
них і зчіпних експлуатаційних умовах.

З рис. 8 видно, що розглянуті фактори різноманітно впливають на затt  як якісно,
так і кількісно.

Pр, МПа

Vг, км/год

Rz, НDu, мм

0

2

4

6

8

10

12

14

-1 -0,5 0 0,5 1
Хі, код

tтор, с

Рис. 8. Вплив факторів на час гальмування
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Отримані результати підтверджують раніше висловлену гіпотезу про те, що при
гальмуванні автомобільного колеса збільшення часу процесу відбувається не тільки
за рахунок зміни початкової швидкості, але й через вплив тиску в ресивері привода.
А так само установка дроселя або використання агрегатів зі змінним дроселем впли-
вають на тривалість процесу гальмування.

При обробці експериментів, були виявлені сполучення факторів див. табл. 3 при
яких, відбувалося блокування колеса.

Проведена оцінка ефективності розробленої АБС, відповідно до нормативних
Правил №13 ЄЕК ООН Додаток №13, в стендових умовах.

Спочатку було проведено ряд випробувань при поступовому збільшенні тиску,
для забезпечення кочення колеса з максимальною ефективністю. При цьому колесо
перебувало на грані блокування.

Таким чином, були отримані графічні залежності, при граничному коченні ко-
леса й при незначному підвищенні тиску й блокуванні колеса наприкінці процесу
гальмування (рис. 9), де Sсеред – середнє значення проковзування, %, tгальм – час галь-
мування, с.
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Початкові умови:
Pр = 0,62 МПа ,
Vг = 60 км/год,
Rz = 24500 H,
Du = 8 мм.
Результати:
tгальм = 4,26 с,
S серед = 15,52%.

Рис. 9. Характерна осцилограма перехідних процесів у контурі робочої гальмів-
ної системи без АБС при навантажені на колесо 24500 Н.

Наступним кроком, було виконання випробування при заданих навантажуваль-
но-швидкісних параметрах і максимальному тиску в ресивері з підключеною розро-
бленою АБС. У результаті експериментальних досліджень були отримані графіки
залежностей, характерний з них приведений на рис.10.

Необхідні значення часу були отримані з осцилограм, та розрахунковим шля-
хом, за відповідною методикою, обчислено ефективність АБС, критерієм якої є реа-
лізоване зчеплення  , зведені в таблицю 3.
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Початковіумови:
Pр = 0,8 МПа;
Vг = 60 км/год,
Rz =24500 H,
Du = 8 мм.
Результати:
tгальм = 4,17 c;
S серед = 18,42%

S,%

Pр,
Pк

Па

Рис. 10. Характерна осцилограма перехідних процесів у контурі робочої гальмі-
вної системи з розробленої АБС при навантаженні на колесо 24500 Н.

Таблиця 3
Результати розрахунку реалізуємої сили зчеплення

Результати експерименту
Час гальмування, с Розрахункові параметри№ експе-

рименту з максим.
ефект.

з
АБС ALZ

t , с ALZ maxZt , с maxZ 

5 4,57 4,72 2,61 0,325 1,49 0,379 0,857
8 4,34 4,85 1,91 0,426 1,1 0,51 0,85
10 4,23 4,17 2,124 0,399 1,38 0,41 0,97
15 4,94 5,07 2,64 0,321 1,51 0,374 0,85

У таблиці 3 наведені наступні параметри:
ALZ
t - час гальмування з 45 км/год до

15 км/год при роботі АБС, с; ALZ - максимальний коефіцієнт гальмування з АБС;

maxZt - час гальмування з 40 км/год до 20 км/год, при максимальній ефективності, с;
maxZ - максимальний коефіцієнт гальмування; - реалізоване зчеплення.

Перевірений вплив перерозподілу навантаження на процес кочення колеса при
гальмуванні з АБС. При цьому моделювалося як збільшення навантаження з мініма-
льного до максимального, так і навпаки, розвантаження з максимального до мініма-
льного показника. Характерні осцилограми наведені на рис. 11-12.
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Pр = 0,8 МПа,
Vг = 60 км/год,
Rz = 5900--24500 H,
Du = 8 мм.
Результати:
tгальм = 4,55 с,
Sсред = 20,96%.
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Рис. 11. Характерна осцилограма перехідних процесів у контурі робочої галь-
мівної системи з розробленої АБС при підвищенні навантаження (Rz) від 5900 до

24500 Н
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Початкові умови:
Pр = 0,8 МПа,
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Du = 8 мм.
Результати:
tгальм = 4,316 c,
S сред = 14,79%.
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Рис. 12. Характерна осцилограма перехідних процесів у контурі робочої гальмі-
вної системи з розробленої АБС при зменшенні навантаження  (Rz) від 24500 до

5900 Н
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Аналіз результатів проведених випробувань, дозволив зробити висновок, що
АБС із модулятором прямої дії забезпечує гальмування колеса без блокування у
всьому діапазоні навантажень.

Виконано стендові випробування існуючих АБС аналогів на великому інерцій-
ному стенді кафедри автомобілів ХНАДУ, для аналізу та порівняння результатів.
Характерна осцилограма наведена на рис. 13
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tгальм = 4,25 с,
S = 18,88%.
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Рис. 13. Характерна осцилограма перехідних процесів у контурі робочої гальмі-
вної системи з АБС ФГУП «КЗТА» Росія.

Проведений порівняльний аналіз розробленої АБС із серійною, дозволив зроби-
ти наступні висновки:

- розроблена АБС забезпечує гальмування за менший на 7,2...17,7%  проміжок
часу;

- розроблена система забезпечує витрату стисненого повітря, порівняно з анало-
гом меншу до 7%. Так при порівнянні слід зазначити, що розроблена система хоч і
робить більшу кількість циклів (20...30%), але з меншою на 22...37% амплітудою ко-
ливань значення тиску, у порівнянні з аналогом. Тим самим розроблена система за-
безпечує витрату 6,56 г/с, при рівних умовах система аналог 6,91 г/с.

ВИСНОВКИ

У процесі теоретичних й експериментальних досліджень досягнуті встановле-
на мета й вирішені всі поставлені завдання. Основні отримані результати, полягають
у наступному:
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1. Аналіз досліджень модуляторів АБС показав, що недостатньо розглянуто
вплив модуляторів прямої дії на ефективність роботи АБС. Аналіз робіт присвяче-
них дослідженню пневматичного гальмівного приводу з АБС, показав, що в описах
робочого процесу майже не враховується витрата повітря з живильної частини при-
воду при роботі АБС.

2. Удосконалена математична модель пневматичного гальмівного приводу з АБС
враховує витрату повітря з ресивера при роботі АБС, при цьому точність моделю-
вання перехідного процесу роботи АБС підвищується на 7…10%.

3. Вдосконалена конструкція модулятора АБС прямої дії з приводом від кроко-
вого електродвигуна забезпечує швидкодію 0,016с, та дозволяє регулювати робочий
процес як за часом так перехідним розрізом отвору. Алгоритм роботи забезпечує ре-
гулювання швидкості переміщення золотника у діапазоні 100…1000 кроків/с, та має
високу завадостійкість.

4. Розроблена АБС з використанням модулятора прямої дії з приводом від кро-
кового електродвигуна, забезпечує:

- реалізоване зчеплення в різних навантажувальних, швидкісних умовах у діапа-
зоні 98.0...85.0 .

- збільшення реалізованого зчеплення на 7,2...17,7% та зменшення витрати повіт-
ря до 7% порівняно з АБС аналогами.
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Чебан А.А. Підвищення ефективності антиблокувальної системи для транспорт-
них засобів категорій М3 та N3. – Рукопис.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за спеціальні-
стю 05.22.02 – автомобілі і трактори. Харківській національний автомобільно-
дорожній університет, Харків, 2011.

Дисертація присвячена підвищенню ефективності антиблокувальної системи
транспортних засобів категорій М3 та N3, розробці модулятора прямої дії й методу
розрахунку його параметрів, розробці математичної моделі що дозволяє сумісно ви-
рішувати рівняння електро- та газової динаміки. Запропоновано методика визначен-
ня обмеження витрати повітря системою АБС, згідно з Правилами ЄЕК ООН. удо-
сконалена математична модель пневматичного гальмівного приводу з АБС на основі
методу із зосередженими параметрами, запропонованого М.Ф. Метлюком, дозволяє
враховувати витрати повітря в живильній частині при роботі АБС. Всебічно дослі-
джена робота контуру робочої гальмівної системи з модулятором АБС прямої дії.

У результаті теоретичних та експериментальних досліджень були запропоновані
та реалізовані вдосконалення в конструкції модулятора тиску та в алгоритмі керу-
вання АБС.

Ключові слова: антиблокувальна система, ефективність, модулятор, кроковий
електродвигун, витрата повітря.
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Диссертация посвящена повышению эффективности антиблокировочной сис-
темы транспортных средств категории М3 и N3.
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Установлено что АБС является неотъемлемой частью большинства транспорт-
ных средств, однако существующие промышленные образцы показывают разную
эффективность, и как следствие могут быть усовершенствованны. Выявлены зако-
номерности развития модуляторов АБС ведущих мировых производителей. На ос-
новании анализа выявлены способы усовершенствования конструкции модулятора
АБС. Предложена методика определения параметров модулятора и выбора шагового
электродвигателя.

Усовершенствованная математическая модель пневматического тормозного
привода с АБС на базе метода с сосредоточенными параметрами, предложенного
Н.Ф. Метлюком, позволяет учитывать расход воздуха с питающей части при работе
АБС, при этом точность моделирования переходного процесса работы АБС повы-
шается на 7…10%. Выполненные теоретические исследования модели свидетельст-
вуют о преобладающем влиянии на рабочие процессы быстродействия модулятора,
особенности алгоритма работы АБС и способа управления шаговым электродвига-
телем.

В работе предложена методика определения ограничения на расход воздуха при
работе АБС, в соответствии с Правилами ЕЭК ООН, которая базируется на методи-
ке определения расхода воздуха из питающей части, предложенного А.Н. Туренко,
В.И. Клименко и Л.А. Рыжихом.

В соответствии с выполненным анализом был выбран тип алгоритма с защитой
памяти системы от накопления недостоверной информации, так как обладает наи-
высшей помехоустойчивостью как по отношению высокочастотным шумам среды,
так и к собственным шумам системы. Был выбран параметр регулирования и экспе-
риментально получены пороговые значения. Так же выявлено необходимость вве-
дение в алгоритм условия окончания работы при снижении скорости качения колеса
ниже 15 км/ч, что существенно повышает эффективность работы АБС.

Для подтверждения теоретических положений и всестороннего эксперимен-
тального исследования разработанной АБС были созданы: экспериментальный об-
разец модулятора АБС прямого действия с приводом от шагового электродвигателя,
блок управления АБС и доработан большого инерционного стенд для исследования
контура рабочей тормозной системы с разработанной АБС.

Выполненный полнофакторный эксперимент позволил дополнить существую-
щие сведенья о влиянии на процесс торможения, таких факторов как: начальное
давление в ресивере, начальная скорость, при которой происходит торможение,
диаметр отверстия перед тормозной камерой, а так же вертикальная нагрузка, при-
ходящаяся на колесо. Так на динамическое состояние затормаживаемого колеса
влияние оказывает следующие факторы: изменение давления в исполнительном ор-
гане (тормозной камере) в пределах 20…24%; начальная скорость торможения коле-
са в пределах 89%; вертикальная нагрузка на колесо на 7...9%; изменения проходно-
го сечения Du в модуляторе АБС 20…22%.

Проведенные испытания предложенной конструкции АБС на базе модулятора
прямого действия с приводом от шагового электродвигателя показали ее высокую
эффективность и обеспечение коэффициента реализованного сцепления при различ-
ных нагрузочных, скоростных и сцепных условиях в диапазоне 98.0...85.0 . Так же
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было отмечено, что разработанная АБС с модулятором прямого действия обеспечи-
вает безблокировочное движение во всем диапазоне нагрузок, что отвечает норма-
тивным международным требованиям Правил №13 ЕЭК ООН.

Сравнительные стендовые испытания показали, что разработанная АБС обеспе-
чивает большую эффективность на 7,2...17,7%  и меньший чем существующий се-
рийный аналог АБС. При этом расход воздуха при работе предложенной АБС
меньший до 7% чем у аналога.

Ключевые слова: антиблокировочная система, эффективность, модулятор, ша-
говый электродвигатель, расход воздуха.

ABSTRACT

Cheban A.A. Improved anti-lock system for vehicles of categories M3 and N3. – a
Manuscript.

Thesis on competition degree Candidate of Engineering Sciences in specialty
05.22.02 – Automobiles and tractors. – Kharkov National Automobile and Highway Uni-
versity, Kharkov, 2011.

The thesis is devoted to improvement of anti-lock system for vehicles of categories
M3 and N3, the modulator design of direct action and the method of its parameters, devel-
oping mathematical models that allow you to re-rishuvaty equation electricity and gas dy-
namics. The method definition-class air flow restriction ABS system, according to UN-
ECE Regulations. Rose-artificial mathematical model based on the method of lumped pa-
rameters, the proposed per – N. F. Metlyuk and revised because it allows you to consider
spending-air feeding of PBS at work ABS. Thoroughly investigated and work-circuit brak-
ing system with ABS modulator direct action.

As a result of theoretical and experimental studies have been proposed and imple-
mented improvements in design and modulator pressure in the algorithm of ABS.

Key words: anti-lock system, efficiency, modulator, stepper motor, the air flow.
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