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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Динамика и качество торможения являются одними из важнейших 

эксплуатационных свойств автотранспортных средств (АТС). Большинство 

зарубежных производителей тормозных систем, такие как: Bosch, WABCO, 

Knorr-Bremse, Нaldex, Bendix, Lucas Industries, AlliedSignal Truck Brake Systems 

и др., различными способами пытаются добиться того, чтобы рабочая 

тормозная система современных автомобилей и автопоездов в любых дорожных 

условиях обеспечивала минимальный тормозной путь при одновременном 

сохранении устойчивости и управляемости транспортного средства. В виду того, 

что значительное количество дорожно-транспортных происшествий (ДТП) 

происходит из-за человеческого фактора, так как в аварийных ситуациях при 

нажатии на педаль тормоза водителю сложно учесть многие факторы, 

например, загрузку автомобиля, неравномерное сцепление колес с дорогой и 

т.д. Поэтому созданы электронные системы управления узлами и агрегатами, 

которые без участия водителя влияют на динамику торможения и движения 

автомобиля. 

Большое внимание, уделяемое за рубежом антиблокировочным (АБС) и 

противобуксовочным (ПБС) системам, свидетельствует об их существенном 

влиянии на повышение активной безопасности АТС. То, что установка АБС в 

настоящее время стала обязательной именно на тяжелых грузовых 

автомобилях, автопоездах и автобусах, объясняется большим материальным 

ущербом и человеческими жертвами, имеющими место при авариях этих АТС 

[1]. Поэтому объединение антиблокировочной системы, противобуксовочной 

системы и электропневматического тормозного привода в единую систему 

управления на базе общих датчиков, модуляторов, электронного блока 

управления является наиболее перспективным направлением 

совершенствования тормозной системы АТС. 

Как известно из [2, 3] тормозная система АТС должна быть как минимум 

двух контурной, а современная электронно-пневматическая тормозная система 
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(ЭПТС) при наличии индивидуальных модуляторах на каждом колесе 

представляет собой многоконтурную тормозную систему, с 

основополагающими функциями электропневматического тормозного привода 

и АБС. Рабочие процессы, в данном случае, в каждом контуре ЭПТС будут 

аналогичны. На основании этого в настоящей диссертационной работе 

теоретически и экспериментально исследован рабочий процесс контура рабочей 

электронно-пневматической тормозной системы с разработанным 

пропорциональным модулятором и системой управления им. Проведены 

стендовые экспериментальные исследования разработанной системы на 

соответствие международных требований Правил ЕЭК ООН №13, с 

основополагающими функциями электропневматического тормозного привода 

и АБС. 

Актуальность темы. На современном этапе развития 

автомобилестроения требования к тормозным системам  АТС постоянно 

растут. Это находит отображение в стандартах и других национальных и 

международных нормативных документах [2, 3]. 

Созданные ЭПТС, позволяющие, на данный период времени, обеспечить 

наивысший уровень активной безопасности АТС, обладают недостатками, 

препятствующими их массовому использованию. Поэтому создание 

конкурентоспособной ЭПТС, превосходящей зарубежные аналоги по 

характеристикам и себестоимости, является актуальной задачей для Украины.  

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

является составной частью исследований Харьковского национального 

автомобильно-дорожного университета (ХНАДУ)  по  проблеме  «Безопасность 

дорожного  движения»  в  соответствии  с  постановлением  Национального 

совета  по  вопросам  безопасности  жизнедеятельности  населения  №3  от  

25 декабря 1997г. «О соответствии требований охраны труда, машин, 

транспортных средств, оборудования которое изготавливаются в Украине» и 

относится к комплексной теме исследований кафедры автомобилей ХНАДУ 

«Системное проектирование и конструирование транспортных средств, 
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обеспечивающих необходимую активную безопасность дорожного движения», 

«теоретические и экспериментальные исследования электропневматического 

тормозного привода автотранспортных средств» № 0198U005036, «Разработка 

теоретических основ синтеза элементов электропневматического тормозного 

привода объединенного с АБС», «Теоретические и экспериментальные 

исследования электропневматического тормозного привода автотранспортных 

средств, объединенного с антиблокировочной тормозной системой»  

№ 0101U005210. Роль автора в научно-исследовательских работах заключается 

в разработке, теоретическом и экспериментальном исследовании электронно-

пневматического привода рабочей тормозной системы транспортного средства 

оборудованной пропорциональным модулятором прямого действия с приводом 

от шагового электродвигателя. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

совершенствование электронно-пневматической тормозной системы 

автотранспортных средств путем изменения способа получения следящего 

действия. 

Согласно поставленной цели в работе необходимо решить следующие 

задачи: 

–  проанализировать электронно-пневматические тормозные системы, и 

влияние релейного модулятора на рабочие процессы в контуре; 

–  выбрать и обосновать входные и выходные параметры пропорционального 

модулятора электронно-пневматической тормозной системы с приводом от 

шагового электродвигателя, и исследовать функциональные связи и рабочие 

процессы контура электронно-пневматической тормозной системы с 

пропорциональным модулятором; 

– разработать пропорциональный модулятор электронно-пневматической 

тормозной системы и систему управления им; 

– экспериментально подтвердить работоспособность и оценить эффективность 

работы разработанного контура электронно-пневматической тормозной 
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системы с пропорциональным модулятором при выполнении функций 

электропневматического тормозного привода и АБС. 

Объект исследования – рабочий процесс контура электронно-

пневматической тормозной системы с функциями электропневматического 

тормозного привода и АБС. 

Предмет исследования – влияние конструкции пропорционального 

модулятора и системы управления им на рабочие процессы в контуре 

электронно-пневматической тормозной системы. 

Методы исследования. Для определения состояния вопроса и 

постановки задач исследования использованы методы сбора и анализа 

информации; для исследования работы электронно-пневматической тормозной 

системы - методы математического моделирования и численные методы 

решения дифференциальных уравнений; в экспериментальных исследованиях 

использовались электрические методы измерения физических величин и 

натурные испытания в стендовых условиях. 

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

- впервые установлены зависимости, которые позволяют обосновать 

конструктивные параметры пропорционального модулятора с приводом от 

шагового электродвигателя; 

- разработана концепция, которая развивает идеи создания системного 

подхода к проектированию системы управления электронно-пневматической 

тормозной системой. 

Практическое значение полученных результатов заключается в том, 

что разработаны зависимости, которые позволяют определить исходные 

параметры электропневматического тормозного привода с пропорциональным 

модулятором и осуществить моделирование его переходных процессов; 

концепции проектирования системы управления электронно-пневматической 

тормозной системой. 



 9
Результаты проведенных исследований введены на  

ОАО „Полтавский автоагрегатный завод”, ПАО „Волчанский агрегатный 

завод”, НПФ „Елон-ТТ”. 

Практическое использование полученных результатов направлено на 

достижение социального эффекта по улучшению условий труда водителей, 

снижение количества дорожно-транспортных происшествий и повышению 

активной безопасности автомобилей в целом. 

Личный вклад соискателя. Теоретические и экспериментальные 

исследования, которые выносятся на защиту, получены автором 

самостоятельно. В работах, опубликованных в соавторстве, автору 

принадлежат: результаты анализа ЭПТС  и существующих конструкций 

модуляторов [4, 5]; проведен анализ функционирования антиблокировочной 

системы (АБС), установленной на автобусе МАЗ-256 [6]; методика определения 

параметров пропорционального модулятора ЭПТС с ШЭД [9]; математическая 

модель контура ЭПТС за счет которой решены совместно уравнения електро- и 

газовой динамики [10]. 

Апробация результатов диссертации. Диссертация обсуждена на 

научном семинаре кафедры автомобилей Харьковского национального 

автомобильно-дорожного университета и получила положительную оценку. 

Основные положения и результаты теоретических и экспериментальных 

исследований были доложены и обсуждены на: 

- 54-ой международной научно-технической конференции 

«Безопасность конструкции автотранспортных средств» (г. Дмитров, ФГУП 

«НИЦИАМТ», 8.06.2006 г.); 

- 62-ой международной научно-технической конференции «перспективы 

развития отечественного автомобилестроения. Конструктивная безопасность  

автотранспортных средств» (г. Дмитров, ФГУП «НИЦИАМТ», 05.06.2008 г.); 

- 70…74-ой научно-технической и научно-методической сессии 

Харьковского национального автомобильно-дорожного университета (г. 

Харьков, ХНАДУ, 2006 -2010 г.);  
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- XI международная научно-техническая конференция «Автомобильный 

транспорт: проблемы и перспективы» (г. Севастополь, СНТУ, 16.09.2008 г.); 

- XII международная научно-техническая конференция 

«Автомобильный транспорт: проблемы и перспективы» (г. Севастополь, СНТУ, 

15.09.2009 г.); 

- II международная научно-технической конференция «Современные 

технологи и перспективы развития автомобильного транспорта» (г. Винница, 

ВНТУ, 20.10.2009 г.); 

- 70-ой международной научно-технической конференции «перспективы 

развития отечественного автомобилестроения. Конструктивная безопасность  

автотранспортных средств» (г. Дмитров, ФГУП «НИЦИАМТ», 02.06.2010 г.). 

Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 8 научных 

работах, в том числе 5 – в специальных изданиях перечня ВАК Украины, 

получены 3 патента. 
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РАЗДЕЛ 1. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Создать тормозную систему, способную эффективно останавливать 

любое автотранспортное средство, и в наши дни является актуальной задачей. 

Основными показателями эффективности тормозной системы является длина 

тормозного пути и установившееся замедление АТС, при темпе приведения 

органа управления 0,2 с. Для различных АТС регламентирована начальная 

скорость торможения, но на практике, длина тормозного пути и 

установившееся замедление АТС, практически не влияют на уменьшение 

аварийности на дорогах, в виду того, что большинство ДТП происходит по 

вине водителя. Основными причинами этому является: низкие знания 

водителем основ эксплуатации и особенностей вождения АТС в различных 

условиях окружающей среды, возрастающая интенсивность и скорости 

автомобильного движения требуют от водителя постоянного эмоционального и 

физического напряжения, что в общем случае снижает скорость реакции 

водителя [12]. Это очень важный момент, так как в аварийных ситуациях при 

нажатии на педаль тормоза водителю сложно учесть многие факторы, 

например, загрузку автомобиля, неравномерное сцепление колес с дорогой, 

состояние систем и отдельных агрегатов и т.д. Для минимизации участия 

водителя в процессе торможения с целью предотвращения или снижения 

последствий ДТП были разработаны и внедрены системы активной 

безопасности АТС такие как: антиблокировочная система (ABS), электронное 

распределение тормозных сил (EBD), система курсовой (ESP - Electronic 

Stability Program или ESC - Electronic Stability Control) и динамической  

устойчивости (RSP - Roll Stability Program или RSC - Roll Stability Control) 

транспортного средства, противобуксовочная система (DSC - Drive Slip Control, 

или TCS - Traction control system; или ASR - Anti-Slip Regulation), система 

адаптивного регулирования скорости (APC - Adaptive Cruise Control) на основе 

электронного управления агрегатами и системами [13-17]. 
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Использование воздуха в контурах управления тормозных систем 

обуславливает большое время запаздывание срабатывания, наличие гистерезиса 

и пониженную точность управляющего воздействия. Также требуется наличие 

большого количества клапанов управления, трубок и фитингов, что в свою 

очередь увеличивает себестоимость системы в целом и вероятность выхода ее 

из строя [18]. Для устранения этих недостатков требуется изменение 

управляющего сигнала на более простой и надежный. Одно из направлений по 

повышения быстродействия пневматического тормозного привода (ПТП) это 

замена пневматического управляющего сигнала на электрический сигнал. 

Одним из таких направлений исследований является создание и 

совершенствование электропневматического тормозного привода (ЭПТП), 

обоснованию целесообразности применения ЭПТП посвящены работы  

А.К. Фрумкина, Л.В. Гуревича, А.И. Попова 1985 г.; А.И. Попова 1988 г.;  

В.В. Нужного, Rex R., Н.Г. Михалевича [19 - 24]. Применение ЭПП на 

транспортном средстве позволяет решить ряд вопросов: 

- значительно повысить быстродействие привода; 

- легко решается вопрос эргономики, фактор, оказывающий значительное 

влияние на безопасность движения; 

- удобство компоновки на транспортном средстве. 

При этом всем 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: Б.Б. Генбома,  

В.А. Демьянюка, И.С. Оржевского, С.И. Ломаки, Н.Н. Алёксы, С.Я. Ходырева, 

А.А. Северина, Е.М. Гецовича, E. Kroemer, H. Geupel, L. Segel, R. Mortimer, 

G.A. Fazekas [25-37]. 

Еще в начале 80-х годов прошлого века исследователи пришли к выводу, 

что объединение двух систем ЭПТП и АБС в одну систему на основе общего 

исполнительного элемента (модулятора) позволит создать тормозную систему 

способную обеспечить самые высокие требования, которые можно предъявить 
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к тормозным системам. Работы по созданию такой тормозной системы 

проводись специалистами ЗИЛа, МАЗа, КамАЗа, а также зарубежными 

«Bosch», «BENDIX», «KNORR-BREMSE», «WABCO-Westengause» [23]. В  

1996 г. впервые была представлена серийная ЭПТС, которая к 2001 году уже 

обеспечивала выполнение более 8 функций, как в тормозном, так и тяговом 

режиме (рис. 1.1). В тяговом режиме ЭПТС выполняет две функции: 

АРС – функция системы адаптивного регулирования скорости; 

ПБС – функция противобуксовочной системы. 

Электронно-пневматическая рабочая тормозная система
Должна позволять контролировать движение транспортного средства и останавливать его надежным, 
быстрым и эффективным образом независимо от его скорости и нагрузки, а также от крутизны подъема 

или спуска, на котором оно находится.

Тормоз
Противодействие движению 
транспортного средства.

Электронно-пневматический тормозной привод
Управление работой тормоза.

Электрическая часть
Управление аппаратами пневматической 

части.

Пневматическая часть
Управление тормозом.

Системы экстренного 
торможения

Обеспечение эффективного торможения при 
резком изменении дорожных условиях.

Системы служебного 
торможения

Обеспечение эффективного торможения при 
постоянных дорожных условиях.

АБС
Обеспечение
качения колеса 

на грани 
блокирования.

СОКУ
Обеспечение
заданного 

направления 
движения 
водителем.

СДУ
Обеспечение
устойчивости 
транспортного 
средства против 
опрокидывания.

Комбинированные
системы

Обеспечение
устойчивости 
транспортного 
средства против 
опрокидывания.

ЭРТС
Обеспечение
распределения 
тормозных сил 
между осями 
транспортного 
средства.

Электронное управление 
пневматической частью привода

Повышение быстродействия 
срабатывания привода.

 
Рис. 1.1. Функциональная схема электронно-пневматической рабочей 

тормозной системы:  
 

ЭУПП – электронное управление пневматической частью привода; 

ЭРТС – электронное распределение тормозных сил между осями;  

АБС – функция антиблокировочной системы;  

СКУ – функция системы курсовой устойчивости;  

СДУ – функция системы динамической устойчивости. 
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Главной особенностью ЭПТС является объединение различного 

сочетания выше перечисленных функций, с обязательным наличием функции 

ЭПТП, при торможении, на основе общих датчиков и исполнительных 

механизмов, управляемых единым электронным блоком управления, которая, в 

настоящее время, применяется на автопоездах зарубежного производства [18]. 

Исходя из выше сказанного можно сформулировать следующее 

определение: электронно-пневматическая тормозная система – это 

совокупность элементов рабочей тормозной системы управление рабочими 

процессами которой возложены на электронику, кроме нажатия на педаль 

тормоза. 

 

1.1. Анализ электронно-пневматических тормозных систем 

автотранспортных средств 

 

Родоначальником ЭПТС стал ЭПТП с электронным управлением, 

особенностью которого, было выполнение трех функций: обеспечение 

высокого быстродействия со следящим действием, регулированием тормозных 

сил и выполнение функции АБС, с единимыми исполнительными аппаратами 

управляемые единым электронным блоком управления. Функциональная схема 

подобного тормозного привода приведена на рис. 1.2 [23]. 

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 системе не получилось. 
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Рис. 1.2. Функциональная схема электропневматического тормозного  

привода «KNORR-BREMSE» для тягача (расторможенное состояние): 

1—компрессор;  

2 - регулятор давления; 

3 - конденсационный ресивер;  

4 — кран слива конденсата;  

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;  
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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 — то же заднего моста. 

 

В виду использования программной схемы управления [38], т.е. 

отсутствие обратной связи по давлению и по динамическому состоянию 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 характеристик электрических и 

пневматических цепей от расчетных значений отрицательно сказывается на 

точности и качестве управления. Поэтому выполнить нормативные требования 

на практике такая система не могла. 

Существенного прогресса в развитии электронно-пневматической 

тормозной системы АТС достигли зарубежные производители тормозной 

аппаратуры всемирно известные фирмы «KNORR-BREMSE» и «WABCO-

Westengause» в середине 90-х годов. На рис. 1.3 представлена принципиальная 

схема тормозного привода ЭПТС разработанная фирмой «WABCO-

Westengause» [39 - 41]. 

ЭПТС фирмы «WABCO» состоит из одной двухконтурной, чисто 

пневматической, и наложенной на нее одноконтурной ЭПТС. Одноконтурный 

ЭПТП состоит из центрального электронного блока управления 1, осевого 

модулятора 5 для задней оси, двух датчиков перемещения, встроенные в 
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тормозной кран 2, а также содержит пропорциональный ускорительный клапан 

3. 

 
Рис. 1.3. 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. 

Функция антиблокировочной системы для передней оси полностью 

возложена на индивидуальные модуляторы АБС 4, для задней оси 

обеспечивается осевым модулятором 5. В случае выхода из строя электронного 

блока управления 1, происходит потеря работоспособности всего рабочего 

электронно-пневматического тормозного привода. На этот случай 

производителям пришлось оставить двухконтурную пневматическую систему, 
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которая по своей структуре соответствует обычной рабочей пневматической 

тормозной системе. 

Функционирование резервной (аварийной) тормозной системы для 

передней оси обеспечивается пропорциональным ускорительным клапаном 3, 

для задней оси - защитным клапаном 6. Наличие резервной (аварийной) 

тормозной системы на данный момент является обязательным и 

регламентировано требованиями Правил №13 ЕЭК ООН [2, 3]. 

Систему такого же класса, как и ЭПТС фирмы «WABCO», создала её 

конкурент фирма «KNORR-BREMSE» представленная на рис. 1.4 [42]. 

 
Рис. 1.4. 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;  
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7 – двухканальный модулятор;  

8 – датчик загрузки задней оси. 

 

Основным отличием ЭПТС фирма «KNORR-BREMSE» является 

индивидуальное регулирование давления в тормозных камерах, что позволяет 

обеспечить выполнение максимально возможное число функций. 

Применение программно-адаптивной схемы управления тормозной 

системой [38], путем внедрения системы контроля элементов привода, 

динамического состояния колеса (различные виды датчиков обратной связи), а 

также диагностики всех основных элементов тормозной системы позволило 

обеспечить все нормативные требования [2, 3], предъявляемые к тормозным 

системам. 

К общим недостаткам выше описанных ЭПТС можно отнести: 

-  сложность всей тормозной системы, так как сохранен обычный рабочий 

пневматический тормозной привод в качестве резервного (аварийного); 

- нет возможности обеспечения высоких показателей эргономики, в виду 

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 быстродействию у 

ЭПТС перед традиционным пневматическим тормозным приводом нет, 

поэтому ЭПТС на данный момент нашла применение только на автопоездах. 

Направлением развития своей ЭПТС фирма «WABCO» выбрала 

упрощение конструкции всей тормозной системы, за счет объединения 

электронного блока управления, пропорционального ускорительного клапана 3 

и тормозного крана 2 в один аппарат. В результате был создан аппарат 

названный центральный блок торможения «CBU» [39], приведенный на 

 рис. 1.5.  
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Рис. 1.5. Центральный блок торможения CBU фирмы «WABCO-

Westengause». 

 

Блок CBU регулирует тормозное давление в тормозных камерах передней 

и задней осях, анализирует сигналы датчиков колес. При нажатии на педаль 

тормоза формируются соответствующие электрический сигнал и резервный 

пневматический сигнал. Антиблокировочную функцию ЭПТС выполняют 

модуляторы АБС подобно схеме рис. 1.3 или сам блок CBU. 

При возникновении неисправности контур передней оси отсекается, а 

резервный пневматический сигнал поступает в тормозные камеры задней оси 

[39, 41]. Такое решение позволяет снизить усилие на педали тормоза, но общая 

структурная сложность тормозной системы сохраняется. 

На рис. 1.6 представлена принципиальная  схема ЭПТС «EBS Compact» в 

котором используются центральный блок торможения CBU. 
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Рис. 1.6 – 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. 

 

В представленной схеме существенному изменению подверглась 

резервная тормозная система ставшая одноконтурной. Этот факт показывает, 

что в будущем от резервной тормозной системы откажутся, а надежность всей 

тормозной системы будет обеспечена электроникой, методом дублирования 

источников питания, повышением надежности электронных компонентов и т.п., 

и тогда ЭПТС будет имеет структуру представленную на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Структурная схема «перспективной» ЭПТС:  

1 – ресиверы;  

2 – электронная педаль;  

3 – ручной тормоз;  

4,5 – тормозные камеры;  

6 – пропорциональный модулятор;  

7 – датчик угловой скорости;  

8 – 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 тормозного 

крана позволит значительно снизить усилие на педали тормоза; 
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- качение колеса при торможении с высокой эффективностью в 

различных скоростных, нагрузочных и сцепных условиях. 

- удобство компоновки на транспортном средстве. 

Однако для практической реализации перспективной ЭПТС необходимо 

обеспечить качество следящего действия не хуже чем у традиционной 

пневматической тормозной системы. Для этого требуется разработка 

принципиально новых структурных элементов тормозной системы. В связи с 

чем требуется анализ способов получения следящего и регулирующего 

действий. 

 

 

1.2. Анализ влияния конструкции и режимов работы модулятора на 

рабочие процессы в контуре электронно-пневматической тормозной 

системы 

 

1.2.1. Анализ получения следящего действия в современных ЭПТС 

 

В виду отсутствия в открытой печати экспериментальных исследований 

характеристик современных ЭПТС, невозможно однозначно ничего сказать об 

эффективности и качестве регулирования процесса торможения АТС таких 

систем. В связи с этим обстоятельством для выявления недостатков и 

определения пути развития, данных систем, воспользуемся принципом 

подобия. В ввиду того, что принцип получения следящего действия 

современных ЭПТС подобен принципу получения следящего действия ЭПТП, 

рассмотрим процесс получения следящего ЭПТП разработанного 

 Н. Г. Михалевичем [24, 44]. Принципиальная схема получения следящего 

действия ЭПТС представлена на рис. 1.8 [43]. 
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Рис. 1.8. 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. 

 

В основу получения следящего и регулирующего действий 

существующих ЭПТС положено использование релейных модуляторов с 

обратной связью по датчику давления. При этом такие системы имеют 

характерную особенность работы – при плавном изменении задающего 

воздействия, т.е. усилия на тормозной педали, давление на выходе модулятора 

изменяется ступенями. На рис. 1.9 представлена экспериментальная 
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осциллограмма изменения давления на выходе релейного модулятора при 

плавном увеличении усилия на тормозной педали [24]. 

 

 
Рис. 1.9. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора 

при плавном увеличении усилия на тормозной педали. 

 

Такая особенность изменения давления в тормозной камере связана с тем, 

что для релейного типа модуляторов, при работе в составе электронно-

пневматической тормозной системы, для обеспечения следящего действия при 

нажатии на подпедальный электрический модуль, пропорциональность 

давления в тормозной камере достигается за счет установки датчика давления 3 

(рис. 1.9) после модулятора. т.е. каждому положению педали соответствует 

некое давление, которое показывает датчик давления. На практике применение 

такой схемы всегда приводит к тому, что появляется запаздывание в системе 

исполнительный элемент (модулятор) – датчик. При таком решении обратная 

связь по давлению реализуется внешними (вне модулятора) элементами: датчик 

давления – электронный блок управления – модулятор. Из-за этого модулятор с 

опозданием реагирует на сигнал датчика о необходимости перекрывать подачу 
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сжатого воздуха в тормозную камеру, если датчик давления 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 исполнительном органе (тормозной камере) 

увеличивается, что негативно сказывается на качестве процесса торможения 

транспортного средства. При установке датчика давления непосредственно на 

выходе из модулятора, такая конструкция используется во всех современных 

ЭПТС, повышается точность установления давления, но при этом 

увеличивается количество срабатываний электроклапанов. Это явление хорошо 

отображает осциллограмма переходного процесса в ЭПП (рис. 1.10) [24]. 

 

 
 

Рис. 1.10. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора 

на величину одной ступени. 
 

На рис. 1.10. видно, что в начальный момент времени давление за 

модулятором растёт значительно быстрее, чем в тормозной камере. Когда 
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давление за модулятором достигает заданной величины Рз (рис. 1.10) блок 

управления подает команду на прекращение подачи воздуха, но давление за 

модулятором за время закрытия электроклапана незначительно возрастает. Из-

за этого блок управления подаёт новую команду на выпуск воздуха. Когда 

давление опять достигает величины Рз блок управления прекращает выпуск 

воздуха, но давление снижается значительно ниже заданной величины, снова 

происходит наполнение и цикл повторяется, в результате общее время 

установления давления тоже увеличивается. Подобные явления наблюдаются 

даже при экстренном приведении педали в действие (рис. 1.11). Как видно из 

рис. 1.11 темп нарастания давления за модулятором настолько высокий, что 

повышение давления опережает текущее положение педали, на что блок 

управления среагировал  и подал сигнал на сброс воздуха, а потом опять начал 

наполнение. 
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Рис. 1.11. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора 

при экстренном приведении педали тормоза в действие. 

 

Подобная ситуация наблюдается и при быстром отпускании педали 

тормоза (рис. 1.12). На рис. 1.12 следует обратить внимание, что вся система 
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управления в целом успевает ещё добавлять сжатый воздух в тормозную 

камеру, это видно по давлению на выходе из модулятора Рм в некоторые 

моменты времени оно выше чем в тормозной камере Рк, когда нужно просто 

выпустить сжатый воздух.  
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Рис. 1.12. Характер изменения давления на выходе релейного модулятора 

при быстром отпускании педали тормоза. 

 
Основными путями повышение качества регулирования в приводе ЭПТС 

созданных на основе релейных модуляторов является уменьшение ступенек 

давления (рис. 1.9), для этого требуется – уменьшение скорости изменения 

давления или увеличение быстродействия электропневмоклапана. Первое 

ограничено нормативами на быстродействие привода при экстренном 

затормаживании и временем растормаживания, второе – усложнением 

конструкции модулятора, увеличением энергопотребления и снижением его 

ресурса. По второму пути идут большинство разработчиков таких систем.  
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Таким образом, высокое быстродействие электропневмоклапанов 

повышают точность регулирования давления в тормозной камере, однако при 

увеличивается общее время установления давления в тормозной камере, а 

также увеличивается расход сжатого воздуха. 

 

1.2.2. Анализ получения регулирующего действия в электронно-

пневматических тормозных системах 

 

Для определения характера изменения давления в тормозной камере при 

работе ЭПТС в режиме АБС, были проведены экспериментальные дорожные 

испытания АБС фирм «Экран» г. Борисов и «KNORR-BREMSE» в составе 

автобуса МАЗ-256200 рис. 1.13 [6]. 

 

 
 

Рис. 1.13. Ходовая лаборатория кафедры «автомобилей» на базе автобуса 

МАЗ-256200. 

 

Ходовая лаборатория на базе автобуса МАЗ-256200 оборудована 

измерительным комплексом ИК ИЭСА рис. 1.14. 

Состав испытательной аппаратуры: 

- измерительный комплекс для исследования эксплуатационных 

свойств автомобиля (ИК ИЭСА); 
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- портативный компьютер "DELL” мод. № РP04X; 

- датчик измерения скорости от «пятого колеса»; 

- датчик усилия, прикладываемого к педали тормоза; 

- датчики давления; 
 

 
Рис. 1.14. Общий вид измерительного комплекса ИК ИЭСА и датчиков 

ходовой лаборатории кафедры «автомобилей». 

В результате испытаний были получены характерные осциллограммы 

изменения давления в тормозном приводе при работе АБС рис. 1.15, 1.16. 
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Рис. 1.15. Характерная осциллограмма изменения давления в тормозном 

приводе при работе АБС фирмы «KNORR-BREMSE» автобуса МАЗ-256200. 
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Рис. 1.16. Характерная осциллограмма изменения давления в тормозном 

приводе при работе АБС фирмы «Экран» г. Борисов автобуса МАЗ-256200. 

 

На характерных осциллограммах рис. 1.15 и 1.16 указаны следующие 

величины:  

Рпер -давление в тормозной камере переднего колеса; 

Рзад - давление в тормозной камере заднего колеса; 

V - скорость движения транспортного средства. 

 

Как видно из осциллограмм (рис. 1.15, 1.16) при работе системы АБС 

происходит ступенчатое наполнение тормозных камер, т.е. алгоритм работы 

АБС преднамеренно растягивает процесс наполнения. Это свидетельствует о 

том, что на стадии наполнения, высокое быстродействие отрицательно 

сказывается на качестве регулирования и эффективности работы АБС. Также на 

стадии опорожнения отсутствуют какие-либо ступеньки изменения давления, а 

происходит максимально быстрое опорожнение тормозной камеры. 

Из выше сказанного можно сделать вывод, что для обеспечения высокого 

качества следящего и регулирующего действий необходимо обеспечить  
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плавное наполнение и быстрое опоражнивание тормозной камеры, и 

существенное влияние на эти процессы оказывает модулятор, управляемый 

электронным блоком управления. Поэтому, усовершенствовав модулятор и 

разработав алгоритм управления модулятором и всей системой управления в 

целом, возможно, повысить качество регулирования процесса торможения 

АТС. 

Несмотря на общий принцип получения следящего и регулирующего 

действий в конструкции и работе различных модуляторов ЭПТС имеются 

отличия, определяемые конструктивной схемой привода, традициями 

производителя, применением новых материалов и технологий. Учитывая 

многообразие созданных за прошедшее время конструкций модуляторов для 

выявления перспективных направлений их совершенствования необходим 

анализ конструкций существующих модуляторов. 

 

 1.3. Анализ конструкций пневматических модуляторов электронно-

пневматических тормозных систем 

 

Большинство модуляторов, созданных на базе электропневмоклапанов 

являются релейными и не прямого действия [45 - 47]. Ярким примером 

является модулятор фирмы «KNOR-BREMSE» представленный на рис. 1.17 

[45] и модулятор фирмы «WABCO-Westengause» представленный на рис. 1.18 

[39], конструкции которых очень схожи между собой и отличаются в основном 

расположением структурных элементов. 

Особенностью модуляторов не прямого действия является то, что 

электропневмоклапаны управляют усилительной полостью пневмоусилителя, в 

данном случае, расположенную над поршнем. Это позволяет использовать 

небольшие электропневмоклапаны, с малым проходным сечением и высокой 

скорость срабатывая. 
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Рис. 1.17. Модулятор давления ЭПТС фирмы «KNOR-BREMSE». 

 

Однако поршневой пневмоусилитель приводит к увеличению зоны 

нечувствительности и ухудшению следящего действия. Из-за этого модулятор 

имеет повышенную инерционность и малое быстродействие. 

Одним из способов снижения инерционности и повышения 

быстродействия является уменьшение размеров усилительных полостей, а 

также использование диафрагменного пневмоусилителя вместо поршневого. На 

рис. 1.19 представлен модулятор созданный фирмой «WABCO-Westengause» 

[39]. 
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Рис. 1.18. Осевой модулятор давления 2-го поколения ЭПТС фирмы 

«WABCO-Westengause». 

 
 

Рис. 1.19. Осевой модулятор давления 1-го поколения ЭПТС фирмы 

«WABCO-Westengause». 
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Мембранные модуляторы лишены некоторых  недостатков поршневых, 

достаточно надежны и просты в эксплуатации, но, в свою очередь, имеют 

повышенную чувствительность к изменению температуры окружающей среды 

[47], изменение которой приводит к изменению выходных параметров 

модулятора, поэтому данная разновидность модуляторов всё меньше находит 

применение. 

Следующим этапом в развитии модуляторов для ЭПТС стало создание 

модуляторов прямого действия [49 - 52]. На рис. 1.20 представлен релейный 

модулятор прямого действия созданный на базе электропневмоклапана [49]. 

 

 
 

Рис. 1.20. Модулятор прямого действия созданный на базе 

электропневмоклапана. 

 

К основным преимуществам, таких модуляторов, можно отнести: 

относительную простоту конструкции, достаточно высокую скорость 

срабатывания и точность регулирования, а также малые габариты и массу. 



 36
Альтернативным решением при создании модуляторов прямого действия 

является использование шагового двигателя для контроля положения клапанов. 

На рис. 1.21 представлен модулятор прямого действия созданный на базе 

шагового двигателя с применением золотниковых клапанов с общим 

золотником [53]. 

 

 
Рис. 1.21. Модулятор прямого действия созданный на базе шагового 

двигателя. 

 

Но при всех положительных характеристиках релейный модулятор 

прямого действия для обеспечения высокого быстродействия требуется 

использование мощных электромагнитов или шагового электродвигателя, 

поэтому они получили малое распространение. 

Одним из возможных вариантов решения проблем, которые возникают в 

релейных модуляторах, является создание пропорциональных модуляторов  

[54 - 58], в которых происходит саморегуляция процесса наполнения тормозной 

камеры, в связи, с чем отпадает необходимость повышать быстродействие 
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исполнительного элемента, учитывать влияние температурных изменений, 

учитывать изменение объема управляющей полости. На рис. 1.22 представлены 

пропорциональный модуляторы созданный на базе пропорционального 

электромагнита [54, 58]. 

 
 

Рис. 1.22. Пропорциональные модуляторы прямого действия созданные 

на базе пропорционального электромагнита. 

 

Однако в модуляторах построенных по данному принципу основная 

проблема модуляторов прямого действия сохранилась - потребность 

использовать мощный и более сложный электромагнит, отсутствие связи с 

резервной тормозной системой требует наличия дополнительного аппарата в 

тормозной системе для обеспечения требований Правил №13 ЕЭК ООН [2, 3]. 

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: 
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- обеспечивать следящее действие; 

- обеспечивать выполнение всех функции или их отдельных сочетаний 

современных ЭПТС; 

- обеспечивать быстрое опорожнение ТК 

- простота в управлении; 

конструктивные: 

- отсутствие влияния давления воздуха на работу запорно-регулирующего 

элемента; 

- минимально возможное перемещение подвижных элементов запорно-

регулирующего элемента; 

- минимально возможная масса подвижных элементов запорно-

регулирующего элемента; 

общетехнические:  

- минимальные масса и габаритные размеры; 

- универсальность конструкции; 

- надежность и долговечность; 

- технологичность и невысокая себестоимость изделия. 

 

Итак, рассмотрение состояния вопроса позволяет сформулировать 

следующие обобщения: 

1. Электронно-пневматическая тормозная система на данный исторический 

период времени может обеспечить наиболее высокий уровень активной 

безопасности транспортных средств и совершенствование таких систем 

является наиболее рациональным путем повышения активной безопасности 

АТС. 

2. Выполненные ранее исследования относятся к изучению характеристик 

тормозных систем с электронным управлением использующие модулятор 

релейного типа. 



 39
3. Совершенствование структурных элементов тормозной системы является 

наиболее эффективным способом повышения качества регулирования 

процесса торможения. 

4. Недостаточно данных о теоретических и экспериментальных исследованях 

по изучению рабочих процессов электронно-пневматической тормозной 

системы с пропорциональными модуляторами прямого действия. 

На основании перечисленных обобщений определены цель и задачи 

исследований. 

 

1.4. Цель и задачи исследования 

 

Целью диссертационной работы является совершенствование 

электронно-пневматической тормозной системы автотранспортных средств 

путем изменения способа получения следящего действия. 

Согласно поставленной цели в работе необходимо решить следующие 

задачи: 

1.  выбрать и обосновать входные и выходные параметры 

пропорционального модулятора электронно-пневматической 

тормозной системы с приводом от шагового электродвигателя, и 

исследовать функциональные связи и рабочие процессы контура 

электронно-пневматической тормозной системы с пропорциональным 

модулятором; 

2. разработать пропорциональный модулятор электронно-пневматической 

тормозной системы и систему управления им; 

3. экспериментально подтвердить работоспособность и оценить 

эффективность работы разработанного контура электронно-

пневматической тормозной системы с пропорциональным модулятором 

при выполнении функций электропневматического тормозного 

привода и АБС. 
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РАЗДЕЛ 2. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ 

И РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ КОНТУРА ЭЛЕКТРОННО-

ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ С 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ МОДУЛЯТОРОМ 

 

Для проведения теоретических исследований рабочих процессов контура 

электронно-пневматической тормозной системы с пропорциональным 

модулятором необходимо: 

- выбрать конструктивную схему пропорционального модулятора; 

- выбрать входные и выходные параметры пропорционального 

модулятора с целью получения исходных данных и математических 

зависимостей для построения статической и динамической характеристик 

пропорционального модулятора; 

- построить статическую характеристику пропорционального модулятора 

с целью оценки качества следящего действия; 

- построить динамическую характеристику пропорционального 

модулятора с целью оценки быстродействия ЭПТП с пропорциональным 

модулятором. 

 

2.1. Выбор конструктивной схемы и основных параметров 

пропорционального модулятора 

 

Из анализа конструкций модуляторов видно, что основным элементом, 

управляющим клапанами, являются электроклапаны. Главной причиной этому 

является простота в управлении. Для выбора конструктивной схемы 

пропорционального модулятора рассмотрим принцип получения следящего 

действия в пропорциональном модуляторе. В основу такого модулятора 
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положено использование пропорционального электромагнита [60, 61]  

(рис. 2.1). 

 
 

Рис. 2.1. Конструкция пропорционального электромагнита. 

 

При правильном выборе размеров частей из мягкого магнитного железа и 

управляющего конуса, характеристика пропорционального электромагнита 

имеет следующий вид рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Характеристика пропорционального электромагнита. 

 

Как видно из рабочей характеристики (рис. 2.2) усилие на якоре 

увеличивается пропорционально силе тока, что позволяет в 

пропорциональном модуляторе устанавливать зависимость между силой тока, 

подаваемой от блока управления на катушку пропорционального 

электромагнита, и давлением в тормозной камере. Увеличение силы тока 

вдвое приводит к двойному увеличению усилия. Также усилие на якоре не 

зависит от положения якоря в пределах рабочей зоны, которая обычно 

составляет 2 мм, это в свою очередь делает возможным реализацию 

пропорциональности между положением педали и давлением в тормозной 

камере только по усилию на якоре пропорциональную силе тока. 

В разработанном модуляторе [7, 8] (рис. 2.3) предлагается применение 

плоских клапанов с нулевой активной площадью, а для управления положением 

клапанов шаговый электродвигатель (ШЭД). 
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Рис. 2.3. Пропорциональный модулятор созданный на базе шагового 

электродвигателя. 

Разработанный модулятор имеет следящее действие и содержит корпус 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 площадью. 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, поджатого пружиной 13, 

имеющий осевое отверстие 14, связанное с атмосферой. Седло впускного 

пневмоклапана 5 сделано в пнемопоршне 15, поджатого пружиной 16. В правой 

части модулятора расположена крышка 17, в которой установлено выпускное 

окно 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 шаговым электродвигателями до 

уровня электроклапанов, путем создания «драйвера шагового двигателя» - 

силовая часть с простейшим интерфейсом (шаг, направление), «Драйвер» 

является усилителем мощности, преобразующим импульсы, поданные на 

него, в перемещение вала. Каждый импульс, поданный на драйвер, вызывает 

перемещение вала на 1 шаг (или микрошаг) [62]. 

Достоинствами модулятора представленном на рис. 2.3 является простота 

конструкции, отсутствие влияния давления сжатого воздуха на работу ЗРЭ, 

что позволяет снизить мощность ШЭД, минимально возможное перемещение 

подвижных элементов ЗРЭ при обеспечении необходимого проходного 

сечения, обеспечивает высокое быстродействие модулятора. А также 

благодаря применению ШЭД имеется возможность регулировать время 
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срабатывания модулятора в процессе выполнения алгоритма любой функции 

ЭПТС. 

 

2.2. Выбор входных и выходных параметров пропорционального 

модулятора с приводом от шагового электродвигателя 

 

Исходными данными для расчета основных параметров 

пропорционального модулятора с ШЭД, а также построения его статической 

характеристики являются следующие параметры: 

z - дискретность перемещения запорно-регулирующего элемента; 

t - время полного хода запорно-регулирующего элемента; 

Дискретность перемещения ЗРЭ определяется зависимостью 

перемещения ЗРЭ и выходного давления. В традиционных пропорциональных 

(следящих) аппаратах, а именно тормозных кранах, ступенчатость изменения 

выходного давления является одним из показателей качества пневматического 

тормозного привода [63]. Нормативно не предписана ступенчатость 

изменения выходного давления в пропорциональных аппаратах, пример 

достаточно малых ступеней давления в пневматическом тормозном приводе 

показан в работе [64], величина ступени – 0,01 МПа. По другим 

рекомендациям допустимая величина ступени давления в пневматическом 

тормозном приводе не должна превышать 3-4% от максимального давления 

[65] и 0.02 МПа [66]. Таким образом, дискретность перемещения ЗРЭ можно 

определить по формуле: 

 

;max

CTP
Pz =       (2.1) 

 

где Pmax – максимальное давление в приводе; PСТ – величина ступени 

изменения давления. 
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Минимальное время полного хода ЗРЭ в серийных тормозных кранах 

определяется временем нажатия на педаль при экстренном торможении, 

 

 которое нормативно установленное 0,2 с. [67, 68]. Таким образом, 

максимальное время перемещения ЗРЭ в пропорциональном модуляторе 

должно быть не более 0,2 с., а минимальное ограничивается моментными 

параметрами ШЭД. 

Исходя из особенностей конструкции пропорционального модулятора и 

работы ШЭД, для обеспечения высокой скорости срабатывания выбор 

основных параметров пропорционального модулятора проводиться для 

режима работы ШЭД с постоянной частотой шагов [69 - 71]. 

Физическая модель пропорционального модулятора [7, 8, 9] 

исследуемой конструкции представлена функциональной схемой на  

рис. 2.4. 

 

 

431 2 5 768
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Рис. 2.4. 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 пнемопоршня; 

8 – корпус модулятора. 

 

Исходя из расчетной схемы пропорционального модулятора общее 

сопротивление перемещения подвижных деталей ЗРЭ определяется по 

следующей зависимости: 

 

,2 СКПРТРоб FFFmaF ++Σ+⋅=      (2.2) 

 

где a – ускорение подвижных деталей ЗРЭ, м/с; 

m – масса подвижных деталей ЗРЭ, кг;  

ΣFТР – суммарная сила трения при перемещении подвижных деталей ЗРЭ 

в корпусе модулятора, Н; 

FПР2 – усилие пружины 3, Н; 

FСК – усилие необходимое для открытия впускного клапана, 

образованного двухседельным клапаном 4 и следящим пневмопоршнем 6, Н. 

 

Усилие необходимое для открытия впускного клапана определяется по 

следующей зависимости: 

 

FСК = FПР2 + FР + FТР1,      (2.3) 
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где FПР2 – усилие пружины 5 необходимое для обеспечения 

герметичности впускного клапана, Н;  

FР – сила действующая на клапан 4 от давления воздуха, Н; 

 

FТР1 – сила трения уплотнительного кольца dКЛ по диаметру d2, Н. 

 

Усилие пружины необходимое для обеспечения герметичности клапана 

определяется: 

FПР1 = FУ + FТР1,      (2.4) 

 

где FУ – сила необходимая для обеспечения герметичности впускного 

клапана, Н. 

 

Сила необходимая для обеспечения герметичности клапана определяется 

[72]: 

 

FУ = kЗ Ppmax · (d2 - L)L(1+0,4·μρ) 2π,    (2.5) 

 

 

где kЗ – коэффициент запаса; 

Ppmax – максимально возможное давление в приводе, МПа; 

L – ширина пояса клапана, м; 

μρ – коэффициент трения на поверхности «резина - клапан». 

 

Сила трения резинового кольца круглого сечения определяется по 

формуле [73]: 

 

пк
гз

ТР Кd
d

F ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
21 ,     (2.6) 
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где пК  – эмпирический коэффициент; 

гзd , кd  – размеры уплотнительного кольца dКЛ, мм. 

 

Сила, действующая на клапан 4 от давления воздуха рассчитывается: 

 

FР = Ppmax · SЭФ,      (2.7) 

 

где SЭФ – эффективная площадь клапана 4, м2. 

Эффективная площадь клапана определяется по формуле: 

 

( )( )
;

4
S

2
2

2
2

ЭФ
dLd −+⋅

=
π       (2.8) 

 

Усилие пружины 3 определяется: 

 

FПР2 = FСД + FТР2,      (2.9) 

 

где FСД – сила сопротивления вращению ротора шагового двигателя, Н;  

FТР2 – сила трения уплотнительного кольца dЗОЛ (определяется по 

формуле 2.6), Н. 

 

2.2.1. Определение рабочих характеристик шагового 

электродвигателя 

 

Перемещение ЗРЭ за один шаг ШЭД, которое соответствует углу 

поворота ротора ШЭД α, определяется по формуле: 

 

.
1801

απ ⋅⋅
=

rh           (2.10) 
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Полный ход ЗРЭ h определяется: 

 

.1 zhh ⋅=           (2.11) 

 

Время одного шага ШЭД t1 определяется по зависимости: 

 

,1 z
tt =       (2.12) 

 

где t – время полного хода ЗРЭ, с. 

Рабочая частота ШЭД fp определяется по формуле: 

 

.1

1t
f p =       (2.13) 

 

Ускорение подвижных деталей ЗРЭ определяется по следующей 

зависимости, при условии работы ШЭД в режиме с постоянной частотой шагов: 

 

.2
2

1

1

t
ha =       (2.14) 

 

В работах [69, 70] статический момент ШЭД выбирается в следующем 

порядке. 

Момент сопротивления нагрузки МН определяется по формуле: 

 

.rFM обН ⋅=      (2.15) 

 

Статический момент ШЭД МД выбирается по зависимости: 
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.
4.0
Н

Д
MM =      (2.16) 

 

После выбора ШЭД необходимо проверить рассчитанный привод на  

 

резонанс. Этот эффект проявляется в виде внезапного падения момента 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 = (N·TH/(JR+JL))0.5/4 π,     (2.17) 

 

где F0 – резонансная частота, Гц;  

N – число полных шагов на оборот; 

TH – момент удержания для используемого способа управления и тока 

фаз, Н·м; 

JR – момент инерции ротора, кг·м2; 

JL – момент инерции нагрузки, кг·м2. 

 

По описанной выше методике проведена оценка влияния быстродействия 

модулятора (под быстродействием подразумевается ) на необходимый момент 

на валу ШЭД при прочих равных условиях, в результате получена зависимость, 

приведенная на рис. 2.5.  

Из зависимости представленной на рис. 2.5 видно, что увеличение 

быстродействия выше 0,05 с приводит к значительному увеличению 

необходимого момента на валу ШЭД, следовательно, что создавать 

быстродействующие аппараты на основе шаговых электродвигателях не 

рационально. 
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Рис. 2.5. Зависимость влияния быстродействия модулятора на 

необходимый момент на валу шагового электродвигателя. 

 

2.3. Математическое моделирование статической характеристики 

пропорционального модулятора 

 

Статическая характеристика пропорционального модулятора  

(рис. 2.6) определяется как зависимость давления рТ в управляющей полости 

модулятора от перемещения золотника hзол, с учетом гистерезиса. При нажатии 

на педаль баланс сил, действующий на следящий элемент, описывается 

уравнением: 
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где СПР – жесткость пружины следящего пневматического поршня, Н/мм; 
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h1 – положение следящего пневмопоршня 6 (рис. 2.4); 

FТР3 – сила трения кольца dКЛ по диметру d2 (рис. 2.4), Н. 

 

Давление в управляющей полости на прямой ветви статической 

(наполнение) характеристики описывается системой уравнений: 
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где Dy
2 – условный диаметр сечения выпускного клапана, м;  

hЗОЛ – положение золотника, мм; 

FПР0 – усилие пружины 7 при предварительном сжатии, Н; 

е – деформация резинового клапана, м; 

 

Баланс сил, действующий на следящий поршень, в момент открытия 

выпускного клапана, при отпускании тормозной педали: 
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π
   (2.20) 

 

Давление в управляющей полости на обратной ветви (опорожнения) 

статической характеристики: 
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С учетом выражений 2.19, 2.21 на рис. 2.6 представлена расчетная 

статическая характеристика пропорционального модулятора [9]. 
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Рис. 2.6. Расчетная статическая характеристика пропорционального 

модулятора: 

- - - - - - расчетное затормаживание;  

--------- расчетное растормаживание; 
––––––– экспериментальное затормаживание и растормаживание; 

P – давление сжатого воздуха в тормозной камере; 
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hЗОЛ – положение золотника. 

 

2.2. Математическое моделирование динамики работы контура 

электропневматического тормозного привода с пропорциональным 

модулятором 

 

На рис. 2.7 представлена принципиальная схема исследуемого контура. 
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Рис. 2.7. 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. 
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Математическая модель контура ЭПТП с пропорциональным 

модулятором включает в себя: математическая модель ШЭД [74, 75], 

дифференциальных уравнений газодинамических функций Метлюка – Автушко 

[76-78] и дифференциальных уравнений описывающих работу следящего 

двухседельного клапана пропорционального модулятора. 

Математическая модель ШЭД [74, 75] состоит из уравнений (2.22), (2.23), 

(2.24) и условий (2.25) для каждой обмотки статора. Управлением являются 

сигналы: ga(t), gb(t). Основным выходным сигналом является угловое 

положение ротора β, которое имеет ряд устойчивых положений, отстоящих 

друг от друга на один шаг. Начало отсчета угла β совмещено с осью статора. 

В общем случае шаговый электродвигатель может быть описан с 

помощью модели электрической машины с двумя обмотками на статоре и 

одной обмоткой на роторе рис. 2.8 [75]. 

 

 
Рис. 2.8. Расчетная схема шагового электродвигателя. 

 

Уравнения математической модели такой электрической машины могут 

быть записаны в виде (2.22) [74, 75]: 
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(2.22)

где isa, isb, ira – токи в обмотках статора и ротора по осям аs, bs, ay, А;  

usa, usb, ura – напряжения на обмотках по осям аs, bs, ay, В; 

rsa, rsb, rra – активные сопротивления обмоток по осям аs, bs, ay, Ом;  

Lsa, Lsb, Lra = Lr0 + Lr1 × cos(4 × β) – индуктивности обмоток по осям 

аs, bs, ay, Гн; 

M – взаимная индуктивность, Гн; 

β – угловое положение ротора, °; 

wr – угловая скорость, об/мин; 

Mc –момент сопротивления, Н·м; 

Me – электромагнитный момент, Н·м; 

J – момент инерции ротора, кг·м2; 

p – число пар полюсов. 

 

В модели (2.22) используется следующее обозначение: 
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Электромагнитный момент определен уравнением: 
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)).4sin(2)sin()cos(( 1 βββ ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅= rsasasbrae LiiMiMiM  (2.24)

 

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 переходных 

процессах в шаговом двигателе. Поэтому в модели (2.23) для каждой обмотки 

шагового двигателя необходимо учитывать условия (2.26) (для краткости 

условия приведены для одной обмотки, так как для второй – аналогичны). 
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В соотношениях (2.25) приняты следующие обозначения:  

ga(t) – задание для формирователя импульсов (ga(t) = 1 – на обмотке 

положительный импульс тока или напряжения;  

ga(t) = 0 – обмотка обесточена;  

gа(t) = –1 – на обмотке отрицательный импульс тока или напряжения);  

h – шаг интегрирования при решении уравнений модели (2.23);  

U – напряжение источника электропитания;  

UD – прямое падение напряжения на диоде;  

RON << ROFF – сопротивления открытого и закрытого транзисторного 

ключа (при этом считается время переключения транзисторов и диодов 

пренебрежимо малым по сравнению с длительностью управляющих 

импульсов). 
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На основе принципиальной схемы ЭПТП (рис. 2.7) составлена расчетная 

схема ЭПТП с пропорциональным модулятором (рис. 2.9). 

 

 
 

Рис. 2.9. 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; 

p0 – давление в ресивере, МПа; 

p1 - давление в управляющей полости модулятора, МПа; 

p2 - давление в полости соединительного трубопровода, МПа; 

p3 – давление в тормозной камере, МПа. 

 

При математическом описании динамики переходного процесса ЭПТП 

принят ряд допущений [76]: 

- пневматическая цепь рассматривается как система с сосредоточенными 

параметрами; 
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- температура воздуха в емкостях принимается одинаковой и постоянной 

за время переходного процесса; 

- давление воздуха в ресивере р0 не изменяется за время переходного 

процесса; 

- отсутствуют утечки из пневмосистемы; 

Динамическая характеристика наполнения звеньев дроссель-емкость (ДЕ) 

описывается системой дифференциальных уравнений газодинамических 

функций, которая в общем случае имеет вид [76-78]: 
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 (2.26)

 

где k – показатель адиабаты, k = 1.4; 

μ1 – коэффициент расхода пневмосопротивления клапана модулятора; 

μ2 – коэффициент расхода пневмосопротивления трубопровода; 

μ3 – коэффициенты расхода пневмосопротивления тормозной камеры; 

f1 – площадь поперечного сечения клапана модулятора, м2; 

f2 – площадь поперечного сечения трубопровода, м2; 

f3 – площадь поперечного сечения тормозной камеры, м2; 

VКР – критическая скорость, kRTVКР = ; 

R – газовая постоянная, для воздуха, R = 287,14 м2/(с2·К); 
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Т – абсолютная температура воздуха перед дросселем, К; 

А и В - коэффициенты аппроксимации газодинамических функций, 

А = 0,654, В = 1,13; 

F2 – функция площади диафрагмы тормозной камеры; 

СПР – жесткость пружины, Н/мм; 

V0 – 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 начинает перемещаться пневмопоршень, 

МПа; 

SП – площадь пневмопоршня, м2; 

Fзол – сила действующая на пневмопоршень, Н; 

Fтр – сила трения между пневмопоршнем и корпусом, Н. 

 

Динамическая характеристика в случае опорожнения описывается 

аналогичной системой дифференциальных уравнений газодинамических 

функций: 
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Расчетная динамическая характеристика контура ЭПТП с 

пропорциональным модулятором представлена на рис. 2.10.  
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Рис. 2.10. Расчетная динамическая характеристика контура ЭПТП с 

пропорциональным модулятором: 

h3 – перемещение золотника; 

РМ – давление в модуляторе; 

РТ – давление в трубопроводе; 

РК – давление в тормозной камере; 

t – время. 

 

Из рис. 2.10 и 2.11 видно, что в начале движения золотника закрывается 

выпускной клапан, (участок АБ рис. 2.11), при этом давление в приводе 

остается равным нулю, при рабочей частоте ШЭД 380 шагов/с. выпускной 

клапан закрывается за 0.03 с. Затем открывается впускной клапан (участок БВ 
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 рис. 2.11 происходит перемещение только шток 9 рис. 2.3, на участке ВГ 

происходит совместное перемещение шток 9 и пневмопоршня 15 (рис. 2.3) и 

через 0,07 с. он полностью открывается и золотник занимает своё крайнее 

положение. 
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Рис. 2.11. Динамическое изменение проходного сечения клапанов в 

пропорциональном модуляторе: 

Sвпуск – изменение площади впускного клапана; 

Sвып – изменение площади выпускного клапан. 

 

В дальнейшем происходит перемещение пневмопоршня 15 (рис. 2.3) 

(участок ГД рис. 2.11), но полного закрытия впускного клапана не происходит в 

следствии того, что начальные условия по давлению принимались равными 6.5 

МПа и давления воздуха недостаточно для закрытия впускного клапана. При 

опорожнении тормозной камеры происходит закрытие впускного клапана 

(участок ДЕ рис. 2.11) и происходит открытие выпускного клапана (участок ЕЖ 

рис. 2.11), и также как и при наполнении сначала начинает перемещаться шток 

9, а затем пневмопоршень 15, но в следствии того что шток 9 перемещается 
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значительно быстрее, то выпускной клапан почти все время открыт на 

максимально возможную величину. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможностях разработанной 

математической модели при определении параметров пропорционального 

модулятора на базе ШЭД. 

Последующие экспериментальные исследования контура ЭПТС с 

пропорциональным модулятором глава 4 позволили оценить адекватность 

математической модели. Кроме оценки адекватности математической модели, 

при выполнении экспериментального исследования были получены реальные 

значения параметров рабочего процесса разработанного контура ЭПТС с 

пропорциональным модулятором и выявлено влияние их на рабочий процесс: 

– рабочей частоты ШЭД; 

– пороговых значений принимаемых для управления процессом качения 

колеса при экстренном торможении. 

 

Выводы по разделу 

 

1. Впервые установлена функциональная взаимосвязь между шагами 

шагового электродвигателя и запорно-регулирующего элемента 

пропорционального модулятора обеспечивающего пропорциональность 

положением ротора шагового электродвигателя и давлением в тормозной 

камере. Для обеспечения точности регулирования давления в тормозной 

камере равное 0,02 МПа, необходимо обеспечить рабочий ход ЗРЭ равным  

5 мм с дискретностью перемещения ЗРЭ 0,157 мм, что соответствует 38 шагам 

шагового электродвигателя с углом поворота ротора при одном шаге 1,8°. 

2. При определении потребного момента на валу шагового 

электродвигателя было установлено, при повышении быстродействия 

пропорционального модулятора момент растёт не линейно, в связи с этим 

обстоятельством создавать модуляторы с шаговыми электродвигателями со 
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временем полного хода ЗРЭ выше 0.05 с. не рационально т.к. необходимо 

применять мощный шаговый электродвигатель. 

3. Решение аналитических зависимостей позволило установить, что 

пропорциональный модулятор с шаговым электродвигателем обеспечивает 

время срабатывания привода за 0,3 с. Для обеспечения такого время 

срабатывания достаточно времени полного хода запорно-регулирующего 

элемента 0,1 с., что соответствует рабочей частоте шагового электродвигателя 

380 Гц. 

4. Основные научные результаты раздела опубликованы в работах [2], [4], 

[5]. 
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РАЗДЕЛ 3. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОПОРЦИОНАЛЬНО 
МОДУЛЯТОРА С ПРИВОДОМ ОТ ШАГОВОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 

3.1. Описание конструкции исследуемой электронно-пневматической 
тормозной системы 

 

Для проведения экспериментальных исследований с целью подтверждения 

теоретических исследований предложена следующая структурная схема 

контура ЭПТС, представленная на рис. 3.1, которая является одним контуром 

«перспективной» ЭПТС (рис. 1.8). 

 

 
 

 

Рис. 3.1. Структурная схема контура ЭПТС: 

1- педаль тормоза с датчиком положения педали;  

2- пропорциональный модулятор со встроенным датчиком 

положения ЗРЭ;  
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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. 3.1 контура ЭПТС была 

практически реализована в лаборатории кафедры автомобилей ХНАДУ с 

использованием большого инерционного стенда. 

В качестве органа управления использован модуль педальный 

КДБА.453621.001ТУ [79]. Модуль педальный предназначен для формирования 

сигналов положения педали акселератора в системе управления семейства 

дизельных двигателей ГАЗ-560. Модуль педальный не требует технического 

обслуживания и регулировок в процессе эксплуатации. 

 

Таблица 3.1   

Основные технические характеристики модуля педального 

КДБА.453621.001ТУ 

 

Масса модуля, не более 0,6 кг 
Максимальное усилие, прикладываемое к педали, 
не более 50 кгс 

Номинальное напряжение питания 5В ± 0,25В 
Функциональная характеристика потенциометра линейная 
Режим работы продолжительный S1 по ГОСТ 3940 
Степень защиты IP55 по ГОСТ 14254 

 

Модуль педальный содержит два потенциометра. Это необходимо для 

обеспечения возможности контроля достоверности информации, которую 

выдает орган управления, и блок управления может обеспечить его 

диагностику. 
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Рис. 3.2. Общий вид модуля педального КДБА.453621.001ТУ и его 

принципиальная электрическая схема. 

В виду того, что вероятность одновременного выхода из стоя двух 

потенциометров очень мала, один потенциометр обеспечивает диагностику 

другого. На рис. 3.3 показана функциональная характеристика потенциометра, 

из которой видно, что один потенциометр имеет линейную характеристику от 

0В до 5В, а другой также линейную от 5В до 0В. Это необходимо для 

обеспечения диагностики модуля педального. Диагностика производиться 

следующим образом. При повороте педали на определённый угол всегда будет 

соответствие выдаваемых сигналов, но если по какой-либо причине это 

соответствие нарушается, то это нарушение фиксируется блоком управления. В 

зависимости от текущего состояния всей системы управления, в обязательном 

порядке, водителю подаётся сигнал о неисправности (световой, звуковой). 

Также возможно блокирование системы пуска двигателя и производиться 

глушение двигателя, в случае если транспортное средство ещё не начало 

движение. Таким образом, обеспечивается высокая устойчивость всей системы 

управления, а также положительно сказывается на её надежности. 
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Рис. 3.3. Функциональная характеристика потенциометра модуля 

педального КДБА.453621.001ТУ. 

 

В качестве модулятора использован пропорциональный модулятор 

собственной разработки [7, 8], представленный на рис. 3.4, 3.5. 

 

 
 

Рис. 3.4. Конструкция макетного образца пропорционального модулятора. 
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Рис. 3.5. Общий вид макетного образца пропорционального модулятора. 

 

Принцип действия пропорционального модулятора (рис. 3.4, 3.5) в 

составе контура ЭПТС поясняется рис. 3.6. 

В исходном состоянии (при обесточенном шаговом двигателе в 

модуляторе) за счет пружины 11 пневмоклапан 12 открыт, связывая 

исполнительный орган (тормозную камеру) с атмосферой через выходной канал 

13 и осевое отверстие 14 в пневмоклапане 17. При этом за счет пружины 16 

пневмоклапан 17 - закрыт. При нажатии на педаль тормоза от подпедального 

электрического модуля (датчика положения педали) 1 (рис. 3.1) электрический 

сигнал поступает на электронный блок 7 (рис. 3.1), который определяет и 

передает необходимое число импульсов на шаговые двигатели. В результате 

происходит перемещение золотника 18, в модуляторах, вправо, это приводит к 

посадке пневмоклапана 12 на седло 19, при этом происходит отсоединение 

тормозной камеры от атмосферы. Дальнейшее перемещение золотника 18 

приводит к открытию пневмоклапана 17 и перепуску сжатого воздуха от 

ресивера через входной канал 20, пневмоклапан 17, выходной канал 13 в 

тормозную камеру.  
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Рис. 3.6. Схема работы контура ЭПТС с пропорциональным модулятором. 

 

Таким образом, в начальный момент времени золотник 18 и поршень 19 

перемещаются совместно, при этом за счет пружины 22 пневмопоршень 21 

остается неподвижным. Возрастающее давление в полости 23, равное давлению 

в тормозной камере приводит к движению пневмопоршня 21, сжимая пружину 

22. 

Угол поворота ротора шагового двигателя определятся количеством 

поданных на него управляющих импульсов. Таким образом, при нажатии на 

педаль на определенную величину подпедальный электрический модуль 

(датчик положения педали) 1 (рис. 3.1) передает определенную величину 

электрического сигнала электронному блоку управления 7 (рис. 3.1), который 

рассчитывает количество импульсов, и подаёт на шаговый электродвигатель, 

чтобы установить давление воздуха в тормозной камере пропорционально 
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нажатию на педаль тормоза. Отработав необходимые импульсы, поданные от 

электронного блока управления 7 (рис. 3.6), шаговый двигатель 

останавливается, при этом золотник 18 и поршень 19 так же останавливаются, а 

пневмопоршень 21 продолжает движение, под действием давления сжатого 

воздуха, до тех пор, пока седло пневмоклапана 17, выполненное в 

пневмопоршене 21, сядет на пневмоклапан 17, выполненный на поршне 19, тем 

самым, перекрывая входной канал 20, связанный с ресивером сжатого воздуха. 

Так перемещение запорно-регулирующего устройства (пневмоклапана 12 и 

пневмоклапана 17) приводит к установлению давления воздуха тормозной 

камере пропорционально нажатию на педаль тормоза, тем самым, обеспечивая 

повышение качества регулирования процесса торможения транспортных 

средств, оборудованных электронно-пневматической тормозной системой. 

Работа электронно-пневматической тормозной системы в режиме 

выполнения функций антиблокировочной системы тормозов транспортного 

средства состоит в следующем. 

При установившемся давлении воздуха в тормозной камере 

пропорционально нажатию на педаль тормоза, пневмоклапаны 12 и 17 закрыты, 

а пневмопоршень 21 смещен вправо, от начального положения, на 

определенное расстояние. В случае возникновения вероятности блокирования 

колес транспортного средства, блок управления 7 (рис. 3.6) по датчикам 

угловой скорости колес 6 (рис. 3.6) определяет количество импульсов, которое 

необходимо подать на шаговый электродвигатель, чтобы сбросить 

определенную порцию воздуха из тормозной камеры тем самым, предотвратив 

блокирование колес. Подача импульсов на шаговый электродвигатель приводит 

к перемещению золотника 18 влево, что приводит к открытию пневмоклапана 

12, связанного через осевое отверстие 14 с атмосферой. Таким образом, 

происходит сброс сжатого воздуха из тормозной камеры. Отработав 

определенное количество импульсов (заданное электронным блоком 

управления 7 (рис. 3.1)) шаговый электродвигатель останавливаются. При этом 

снижение давления в тормозной камере приводит к снижению давления в 
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полости 23, что в свою очередь приводит к снижению силы действующей на 

пневмопоршень 21, а как следствие, его перемещением в след за золотником 18 

за счет пружины 16, до того момента пока пневмоклапан 12 закроется и силы 

действующей на пневмопоршень 21 от давления воздуха и пружины 22 

уравновесятся, то есть давление на выходе модулятора и в исполнительном 

органе становятся одинаковыми. Таким образом, обеспечивается качение 

колеса без блокирования при торможении, что повышает управляемость и 

устойчивость в целом транспортного средства. 

При отпускании тормозной педали электропитание шагового 

электродвигателя прекращается. Под действием пружины 11 золотник с 

пневмоклапаном 12 возвращаются влево в исходное положение, при этом 

происходит открытие отверстия 14, через которое сжатый воздух из тормозной 

камеры выходит через выпускное окно 24 в атмосферу. 

Контроль над текущим состоянием колеса обеспечивает датчик частоты 

вращения колеса (ДЧВК) АДЮИ.407111.003МЧ (рис. 3.7) [80]. 

 

 
Рис. 3.7. Датчик частоты вращения АДЮИ.407111.003МЧ: 

1 – магнит; 

2 – обмотка;  

3 – зубчатое колесо;  

4 – концентратор;  

5 – кабель с разъемом. 
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Технические характеристики датчика: 

- режим работы продолжительный номинальный 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  

(2-140) км/ч; 

- датчик обеспечивает амплитуду выходного сигнала при угловой скорости 

ротора 0,17об/с, сопротивлении нагрузки 1 Мом и воздушном зазоре между 

торцом датчика и зубцом ротора (0,7±0,01) мм не меньше 0,35 В. При зазоре до 

1 мм уменьшение амплитуды не составляет больше 30% от амплитуды при 

зазоре 0,7 мм; 

- рабочий зазор между торцом датчика и зубцом ротора от 0,5 до 1,2 мм; 

- диапазон рабочих температур от минус 40ºС до плюс 125ºС. 

Совместно с датчиком частоты вращения было использованное зубчатое 

колесо, разработанное по методике предложенной фирмой «KNORR-BREMSE» 

[81]. 

Таблица 3.2   

Характеристики зубчатого колеса 

Обоз. Наименование Номинальный 
размер 

Допустимые 
отклонения 

z Число зубьев 100 – 
t Шаг 9 – 
tP Погрешность шага 3,6 ±5' 

TP 
Суммарная погрешность 
шага 3,6 ±5' 

c/t Отношение воздушного 
зазора к шагу 0,5 – 

h Высота зуба 3 мм ±0.2 мм 
c Воздушный зазор 4,5 мм ±0.1 мм 
b Ширина колеса 12 мм ±0.2 мм 
α Угол зацепления 0º ±0.1º 

RA Радиус вершины зуба 286 мм ±0.05 мм 
RC Радиус основания зуба 280 мм ±0.05 мм 

 Форма зуба прямоугольная – 
a Радиальное биение < 0,1 мм – 
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Рис. 3.8. Геометрические размеры зубчатого колеса. 
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Управление контуром ЭПТС обеспечивает электронный блок управления 

общий вид которого представленный на рис. 3.9. 

 

 
 

Рис. 3.9. Общий вид электронного блока управления. 

 

Блок управления рис. 3.9 состоит из следующих модулей: 

- формирователь импульсов от индуктивного датчика «АДЮИ»; 

- усилитель сигнала датчика «КДБА»; 

- аналого-цифрового преобразователя «АЦП»; 

- модуль управления шаговым электродвигателем; 

- модуля USB. 
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Рис. 3.10. Структурная схема блока управления контуром ЭПТС. 

 

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. 

Усилитель сигнала датчика «КДБА» предназначен для усиления сигнала 

подаваемого от датчика КДБА до требуемой величины (0 ÷ 2,5) В и подачи его 

на аналого-цифровой преобразователь. 

АЦП – 12 разрядный аналого-цифровой преобразователь предназначен 

для преобразования аналогового сигнала в цифровой код. 

Модуль управления шаговым двигателем (ШД) предназначен для выдачи 

управляющих импульсов на обмотки ШД. 

Модуль USB предназначен для приема и передачи данных от 

микроконтроллера в персональный компьютер (ПК). 

Микроконтроллер предназначен для реализации алгоритма управления. 

Микроконтроллер состоит из арифметико-логического устройства (АЛУ), 

оперативной памяти (ОЗУ), постоянной Flash памяти (ПЗУ), двух программных 

16-ти разрядных таймеров, устройства связи с модулем USB. Законы и 
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алгоритмы работы микроконтроллера располагаются в ПЗУ, так же в ПЗУ 

находятся  настроечные коэффициенты и константы. Данные о временах 

срабатывания датчиков «АДЮИ», код АЦП (значение датчика КДБА) 

расположены в ОЗУ. 

Настроечные коэффициенты и константы можно изменять с помощью ПК 

через интерфейсную программу (рис. 3.11). 

 

 
 

Рис. 3.11. Общий вид интерфейсной программы. 

 

С помощью интерфейсной программы можно получать текущие 

значения: положения педали, скорости колеса и рассчитанного порогового 

значения, а также положение вала ШЭД, которые выдает блок управления и 

текущее положение вала ШЭД, что значительно облегчает отработку алгоритма 

управления. Данные в ПК представлены в цифровом и в графическом виде. 
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3.2. Выбор шагового электродвигателя и его параметров 

 

Шаговый электродвигатель – это электромеханическое устройство, 

которое преобразует электрические импульсы в дискретные механические 

перемещения [62, 69 – 71, 82]. Шаговые двигатели обладают некоторыми 

уникальными свойствами, что делает порой их исключительно 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 

обмотки запитаны); 

- прецизионное позиционирование и повторяемость. Современные 

шаговые двигатели 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 

шагового двигателя, фактически определяется сроком службы подшипников; 

- однозначная зависимость положения от входных импульсов 

обеспечивает 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. 

Недостатками шаговых двигателей являются: 

- шаговым электродвигателям присуще явление резонанса; 

- возможна потеря контроля положения ввиду работы без обратной связи; 

- потребление энергии не уменьшается даже без нагрузки; 

- затруднена работа на высоких скоростях; 
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- невысокая удельная мощность; 

- относительно сложная схема управления; 

- высокая цена. 

 

Существуют три основных типа шаговых электродвигателей: 

- двигатели с переменным магнитным сопротивлением; 

- двигатели с постоянными магнитами; 

- гибридные двигатели. 

В настоящий момент основная масса шаговых электродвигателей 

являются гибридными. Гибридные электродвигатели являются более дорогими, 

зато они обеспечивают меньшую величину шага, больший момент и большую 

скорость. Типичное число шагов на оборот для гибридных электродвигателей 

составляет от 100 до 400 (угол шага 3.6 – 0.9 град.). Гибридные 

электродвигатели сочетают в себе лучшие черты двигателей с переменным 

магнитным сопротивлением и двигателей с постоянными магнитами. Схема 

гибридного двигателя представлена на рис. 3.12. 

 

 
 

Рис. 3.12. Схема гибридного шагового электродвигателя. 
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Ротор разделен на две части, между которыми расположен 

цилиндрический постоянным магнит. Таким образом, зубцы верхней 

половинки ротора являются северными полюсами, а зубцы нижней половинки – 

южными. Кроме того, верхняя и нижняя половинки ротора повернуты друг 

относительно 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 количество эквивалентных полюсов, в 

отличие от основных полюсов, на которых расположены обмотки. Обычно 

используются 4 основных полюса для 3.6 град. двигателей и 8 основных 

полюсов для 1.8- и 0.9 град. двигателей. Зубцы ротора обеспечивают меньшее 

сопротивление магнитной цепи в определенных положениях ротора, что 

улучшает статический и динамический момент. Это обеспечивается 

соответствующим расположением зубцов, когда часть зубцов ротора находится 

строго напротив зубцов статора, а часть между ними. 

В зависимости от конфигурации обмоток гибридные шаговые двигатели 

делятся на биполярные и униполярные. 

 

 
 

Рис. 3.13. 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 сердечника, 

что вынуждает делать обмотки проводом меньшего диаметра. В то же время в 
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биполярном двигателе всегда работают все обмотки, т.е. их использование 

оптимально. В таком электродвигателе сечение отдельных обмоток вдвое 

больше, а омическое сопротивление – соответственно 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 примерно 

таково: начиная с некоторой частоты момент монотонно падает. Обычно для 

шагового электродвигателя приводятся две кривые зависимости момента от 

скорости рис. 3.14. 

 

 
 

Рис. 3.14. 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 приемистости. Она определяет 

максимальную скорость, на которой ненагруженный двигатель может 

тронуться. На практике эта величина лежит в пределах 1000 – 1500 полных 

шагов в секунду. Инерционность нагрузки сильно влияет на вид внутренней 
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кривой. Большая инерционность соответствует меньшей области под кривой. 

Эта область называется областью старта. Внешняя кривая (кривая разгона, или 

pull-out curve) показывает, при каком максимальном моменте трения для 

данной скорости шаговый двигатель способен поддерживать вращение без 

пропуска шагов. Эта кривая пересекает ось скоростей в точке, называемой 

максимальной частотой разгона. Она показывает максимальную скорость для 

данного двигателя без нагрузки, обычно 2000 – 5000 полных шагов в секунду. 

При измерении максимальной скорости нужно иметь в виду, что из-за явления 

резонанса момент равен нулю еще и на резонансной частоте. Область, которая 

лежит между кривыми, называется областью разгона. Нужно отметить, что 

схема драйвера в значительной степени влияет на ход кривой момент – 

скорость. 

Из выше сказанного следует, что для уменьшения потребления энергии, 

габаритов и массы шагового двигателя необходимо в конструкции 

пропорционального модулятора использовать гибридный шаговый двигатель, 

по конфигурации обмоток – биполярный. 

При создании опытного образца пропорционального модулятора был 

использован шаговый электродвигатель, имеющий следующую характеристику 

[83]: 

Наименование двигателя .......................... Fulling motor FL57STH76-2804B; 

Тип ......................................... гибридный, четырехфазный, универсальный; 

Напряжение фазы, В .................................................................................. 4,17; 

Ток фазы, А ....................................................................................................2,8; 

Сопротивление фазы, Ом .............................................................................1,5; 

Индуктивность фазы, mгн ............................................................................6,8; 

Напряжение питания, В .................................................................................12; 

Погрешность, %............................................................................................... 5; 

Масса электродвигателя, кг..........................................................................1,4; 

Момент на валу электродвигателя, кгс·см............................................... 31,0; 
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3.3. Выбор и обоснование алгоритма управления 

 

Алгоритм управления оказывает существенное влияние на работу любой 

системы управления. Алгоритм – преемственная последовательность действий, 

выполнение которой позволяет достичь определённых целей. Также 

алгоритмом называется описание такой последовательности действий. Но для 

любой системы управления, каковой является и тормозная система, более 

важным является вопрос управления данной системой, а алгоритм это часть 

процесса управления. Поэтому только правильная организация процесса 

управления может обеспечить высокое качество процесса торможения. Общие 

вопросы управления описаны в работах [84-95]. 

Известно несколько определений понятия «Управление». Инженерное 

(прикладное) определение этого понятия: управление – это процесс 

преобразования информации о состоянии системы в определённые 

целенаправленные действия, переводящие управляемую систему из исходного 

в заданное состояние. [86]. 

Общее определение, управление есть целеобусловленное, 

целеподчинённое субъектно-объектное взаимодействие, в результате которого 

достигается в той или иной степени цель субъекта [87]. Или, проще говоря: 

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 - основополагающая всего процесса 

управления [87]. В нашем случае целью управления является качение колеса 

при торможении с высокой эффективностью в различных скоростных, 

нагрузочных и сцепных условиях без блокирования. 

Можно выделить несколько аспектов касающихся процесса управления, 

при не выполнении которых не возможно обеспечить управление субъёктом 

управления: 
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- Управлять, возможно, только объективно существующим процессом 

[38]; 

- 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 [38, 88]. 

Управление реальными системами носит многошаговый характер, когда к 

достигнутой цели приходят не за один, а за несколько шагов, последовательно 

корректируя действия с учётом достигнутых результатов. 

Одна из типичных ошибок управления на разных уровнях – это попытка 

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, изменяются; 

- системы инерционны и для изменения их состояния требуется время; 

- главный действующий субъект управления – человек [86]. 

При управлении любой системой может быть решено только две задачи 

[38]: 

- задача управления – это когда мы хотим управлять объектом сами с 

определенной целью; 

- задача самоуправления – это когда мы хотим, чтобы объект 

самоуправлялся 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 субъективному мнению, 

устанавливая замедление транспортного средства. Вторая 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. В 
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связи с этим блок управления ЭПТС должен иметь несколько алгоритмов 

управления колесами (объектом управления) при торможении в различных 

ситуациях. Как минимум, количество алгоритмов должно совпадать с 

количеством заложенных функций. В связи с этим возникает необходимость 

выбора нужного алгоритма в данный момент времени. За выбор алгоритма 

управления отвечает закон управления. Из выше сказанного, схема управления 

электронно-пневматической тормозной системой должна иметь следующий вид 

рис. 3.15. 
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Рис. 3.15. Общая схема управления электронно-пневматической 

тормозной системой. 

 

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 «раздел 1») 

 

В настоящее время можно выделить несколько критериев, по которым 

будет работать закон управления: 
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- темп приведения тормозной педали в действие; 

- замедление или относительное изменение скорости колеса; 

- боковые ускорения АТС; 

- информация об окружающей обстановке (различные радары, которые 

определяют обстановку вокруг транспортного средства, например, функция 

АРС). 

Общеизвестно, управляющее воздействие водителя, можно разделить на 

два режима: служебное и экстренное торможение, по темпу приведения педали 

тормоза в действие. Если темп приведения педали тормоза в действие 

длительнее чем 0,2 с., тогда это служебное торможение [2, 3]. В этом случае 

необходимо организовать пропорциональное следящее действие подобно 

стандартной рабочей тормозной системе. В другом случае, если темп 

приведения педали тормоза в действие равен или быстрее чем 0,2 с. – 

экстренное торможение. Тормозная система должна войти в режим 

самоуправления и обеспечить эффективное торможение, руководствуясь, 

замедлением или относительным изменением скорости колеса. 

Третий и четвертый критерии закона управления предназначены для 

распознавания аварийной ситуации, когда водителем была неправильно 

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, наиболее 

рационально использовать тип алгоритма с защитой памяти от накопления 

недостоверной информации. Из работы [38] известно три типа алгоритма: 

программный, алгоритм на основе включения потока текущей информации в 

память, алгоритм с защитой памяти от накопления недостоверной информации.  

Третий тип алгоритма обладает наивысшей помехоустойчивостью как по 

отношению к высокочастотным шумам среды, так и собственным шумам 

системы (рис. 3.16) [38]. 
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Рис. 3.16. Принципиальная схема алгоритма с защитой памяти от 

накопления недостоверной информации. 

 

Это достигается за счет использования алгоритма-сторожа, который 

позволяет перед загрузкой в память входного потока информации выявлять 

недостоверную и сомнительную информацию (различные виды ошибок, сбоев, 

которые могут возникнуть при воздействии различных факторов 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 значение: времени 

прохождения двух зубьев кодового колеса мимо датчика [78], положение 

педали тормоза. Использование алгоритма-сторожа очень важный момент, т.к. 

ошибочный сигнал с датчика может привести 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.  



 88
Также следует отметить, что алгоритм-сторож не должен только 

фильтровать входящую информацию. В следствии быстроты протекания 

процесса блокирования колеса необходимо, чтобы при каждом прохождении 

зуба кодового колеса мимо датчика скорости была известна текущая скорость 

колеса для того, чтобы вовремя среагировать на стремление колеса 

заблокироваться. При возникновении ошибки регистрации скорости, если 

просто показывать предыдущую мгновенную скорость колеса, то это может 

приводить к задержкам принятия управленческого решения на 

растормаживание или затормаживание колеса, что в свою очередь приведет к 

снижению качества процесса торможения и потере эффективности. Не 

учитывая этого аспекта, большинство исследователей и разработчиков АБС для 

повышения качества процесса торможения стремятся повысить быстродействие 

модуляторов, компенсируя задержку при определении текущего мгновенного 

значения скорости колеса. Таким образом, для обеспечения высокого качества 

процесса торможения необходимо чтобы при каждом прохождении зуба 

кодового колеса мимо датчика 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: 

 

3,01 ⋅+≤− + iiii tttt ,     (3.1) 

 

где: it  - значение предыдущего сигнала, 

1+it  - значение следующего сигнала, 
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После проверки условия в память заноситься знак разницы двух времён 

iii tt 1+− , отрицательный знак означает, что колесо затормаживалось, 

положительный – колесо разгонялось. Если условие (3.1) выполняется, то 

зафиксированное значение скорости колеса записывается в память без 

изменений. В случае если условие (3.1) не выполняется, тогда в память 

заноситься значение скорости /
1+i

t , рассчитанное по формуле: 

 

3,0/
1

⋅+=
+ ii ttt

i .      (3.2) 

 

При этом знак величины скорости используется как в предыдущем 

измерении. 

В памяти заложены законы и алгоритмы управления, которые блок 

преобразователя информации использует для выработки управленческих 

решений. Также память обеспечивает накопление ошибок и заносит 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 водителя о возможной 

неисправности в системе. 

 

3.3.1. Алгоритм работы контура электронно-пневматической 

тормозной системы при работе в режиме выполнения служебного 

торможения 

 

Основная идея реализации пропорциональности между положением 

педали тормоза и давления сжатого воздуха в тормозной камере, заложенная в 

конструкции пропорционального модулятора, заключается в том, что каждое 

положение педали соответствует определенному положению вала ШЭД. При 

нажатии на педаль тормоза блок управления должен распознавать (определять) 
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31 положение педали, исходя из выбранных параметров пропорционального 

модулятора и его расчетной статической характеристике (рис. 2.6). Запорно-

регулирующий элемент пропорционального модулятора может занимать 38 

положений, из них 8 необходимо для закрытия выпускного клапана. Поэтому 

первое положение педали соответствует положение ротора ШЭД равному  

8 шагов, это обеспечит быстрое закрытие выпускного клапана модулятора, а 

также обеспечит минимальный свободный 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 рассчитывается по зависимости: 

 

ПШД = ПП + 8,      (3.3) 

 

где ПШД – необходимое положение ротора ШЭД; 

ПП – текущее положение педали. 

 

При отпускании педали тормоза ротор ШЭД должен двигаться в 

обратном направлении, при этом положение ротора ШЭД ходе рассчитывается 

по зависимости: 

ПШД = ПП,       (3.4) 

 

Также возможно задание соответствия положения педали положению 

ротора ШЭД табличным способом. 

 

Таблица 3.3 

Способ задания соответствия положения педали положению ротора 

ШЭД 

Сигнал с датчика 0 1 2 3 4 … 29 30 31 
Количество шагов ШЭД 0 8 1 1 1 1 1 1 1 
Суммарное количество 

шагов 0 8 9 10 11 … 36 37 38 
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При использовании такого алгоритма расчетная статическая 

характеристика контура ЭПТС будет имеет вид (рис. 3.17). 
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Рис. 3.17. Теоретическая статическая характеристика разработанного 

контура ЭПТС: 

 ––––––– затормаживание; 

 - - - - - - растормаживание. 

 

Из расчетной статической характеристики контура ЭПТС можно сделать 

вывод, что данный контур обладает высоким качеством следящего действия. 

Значение давления 0,12 МПа при первом положении педали позволяет 

преодолеть гистерезис тормозного механизма и это начальное давлении можно 

уменьшить путем снижения усилия предварительного сжатия пружины 17 

(рис. 3.4). 

Также, возможно, используя предложенный алгоритм, улучшить 

статическую характеристику контура в сторону уменьшения гистерезиса. Для 

этого необходимо в алгоритме сместить обратную ветвь статической 

характеристики, на величину гистерезиса пропорционального модулятора, 

который составляет два положения ротора ШЭД. Тогда, на обратной ветви 
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статической характеристики положение ротора ШЭД будет рассчитывается по 

зависимости: 

ПШД = ПП - 1     (3.5) 

 

В результате расчетная статическая характеристика контура ЭПТС 

примет вид (рис. 3.18). 
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Рис. 3.18. Теоретическая статическая характеристика разработанного 

контура ЭПТС с уменьшенным гистерезисом:  

––––––– затормаживание; 

- - - - - - растормаживание. 

 

Еще одним из возможных алгоритмов управления ЭПТС, при служебном 

торможении, может быть алгоритм, реализованный в современных ЭПТС 

фирмы WABCO. Идея такого алгоритма заключается в том, что положению 

педали тормоза соответствует определенное значение замедление 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, 
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пока не будет достигнуто требуемое замедление колес. Это позволяет при 

следящем действии сразу выполнить функцию распределения тормозных сил и 

реализовать подобие 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 

инерционности системы, неизбежно, система управления будет поддерживать 

заданное значение замедления в некотором коридоре, а значит, весь процесс 

служебного торможения будет колебательным подобно работе 

антиблокировочной системы. Это может привести к снижению 

комфортабельности перевозки пассажиров. Также такой алгоритм управления 

для служебного торможения приведет к тому, что тормозная система все время 

будет работать в режиме самоуправления. Хотя транспортным средством 

должен (обязан) управлять человек. В таком случае у человека может появиться 

иллюзия управления тормозом, и как следствие у человека могут в процессе 

управления таким транспортным средством будут выработаны ложные 

стереотипы. И как следствие вероятность переоценки своих возможностей 

человеком значительно повышается и при этом повышается вероятность ДТП. 

Из выше изложенного вытекает, что наиболее рациональным алгоритмом 

управления является второй, который обеспечивает следящее действие по 

статической характеристике с меньшим гистерезисом. 

 

3.3.2. Алгоритм работы контура электронно-пневматической 

тормозной системы при работе в режиме выполнения антиблокировочной 

функции 

 

При служебном торможении может возникнуть ситуация при которой 

колеса могут заблокироваться, что приведет к потере управляемости, 

устойчивости и увеличению тормозного пути транспортного средства. Поэтому 

одним из критериев закона управления является текущее замедление или 
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проскальзывание колеса. В случае превышения заданных значений тормозная 

система должна перейти в режим самоуправления 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. [28 - 30, 97], 

Нефедьев Я. Н., Петров В. А., Ревин А. А., Иванов В. Г. [98-102] и др., а также 

описаны в патентных источниках [103-107] 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 алгоритмы разрабатывались с учетом 

модуляторов релейного типа, в нашем случае пропорциональный модулятор 

пропорциональный прямого действия. 

Предлагается реализовывать алгоритм работы контура ЭПТС в режиме 

выполнения антиблокировочной функции следующим образом. 

Отслеживается состояние колеса, определяется время за один период 

(прохождение от вершины до вершины) – ti и преобразователь информации 

заносит его в память, после чего преобразователь информации определяет 

время прохождения между двумя другими зубьями ti+1 и выполняет расчет по 

формуле: 

 

( ) K
t

ttП
i

ii ⋅
−

=
+

+

1

1 ,     (3.6) 

 

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; 

ti – значение предыдущего сигнала; 

ti+1 – значение следующего сигнала; 

К – коэффициент усиления. 
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Полученное значение П  сравнивается с первым условием П1: 

 

1ПП ≥       (3.7), 

 

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+2 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 случае если условие 

выполниться, преобразователь информации определяет текущее положение 

ШЭД и выдает команду ШЭД занять исходное положение, таким образом, 

произойдет выпуск воздуха из тормозных камер. 

После того как условие П1 выполнилось, преобразователь информации 

начинает проверку второго условия П2: 

 

2ПП ≤       (3.8), 

 

где: П2 – пороговое значение относительного изменения угловой скорости 

колеса для затормаживая колеса. 

 

 Подобно проверке условия П1, пока условие П2 не будет соблюдаться, 

преобразователь информации никаких управленческих воздействий на ШЭД не 

выдает. Производится расчет текущего значения П  и сравнения его с 

пороговым значением П2 до тех пор, пока условие 3.8 выполниться. Если 

условие 3.8 выполнилось, преобразователь информации считывает текущее 

положение педали и определяет по формуле 3.1 необходимое положение ШЭД, 

и выдает соответствующую команду, даже в том случае если ШЭД не успел 

выполнить предыдущее действие. Такой подход позволяет снизить 
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инерционность всей системы управления, и такой алгоритм получил название 

алгоритм с прерыванием цикла. 

Далее преобразователь информации возвращается к проверке условия П1 

(3.7) и цикл повторяется. В случае отпускания педали алгоритм прекращает 

свою работу. 

Значение порогов П1 и П2 были определены экспериментальным путем в 

виду того, что на данный период времени не существует достаточно точных 

математический моделей описывающих качение колеса в тормозном режиме. 

Проведение поисковых экспериментов проводилось 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 прямом направлении (наполнение) 380 Гц и в 

обратном (опоражнивание) – 800 Гц. Эксперименты проводились на большом 

инерционном стенде кафедры автомобилей, оборудованным измерительным 

комплексом, описанным в разделе 4. При проведении поисковых экспериментов 

поочередно варьировались пороги П1 - порог на растормаживание колеса и  

П2 - порог на затормаживание колеса (см. рис. 3.19…3.22). Оценка влияния 

порогового значения на процесс качения колеса выполнялась по качеству 

качения колеса, т.е. отсутствие блокирования колеса. 

Так при подборе порога П1 было выявлено, что наилучшее качество 

качения колеса обеспечивается при порогах равных 0.5, 0.6 (рис. 3.19, 3.20). 

Использование порогового значения 0,4 (рис. 3.21) 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 способен среагировать на 

поступающие команды, и остается в положении, когда осуществляется 

растормаживание. 
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Рис. 3.19. Характерная осциллограмма переходного процесса в контуре 

ЭПТС с пропорциональным модулятором и нагрузкой на колесо 27 кН, при 

подборе порогового значения П1. 

 

На всех осциллограммах приняты следующие обозначения: 

V – начальная скорость торможения колеса, км/ч; 

Rz – вертикальная нагрузка на колесо, кг; 

fp – рабочая частота ШЭД в прямом направлении, Гц; 

Vб – скорость барабана, км/ч; 

Vк – скорость колеса, км/ч; 

МТ – тормозной момент, Н·м; 

hр – положение педали; 

hз – положение золотника в модуляторе; 

Pк – давление в тормозной камере, МПа; 

Pр – давление в ресивере, МПа; 
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Рис. 3.20. Характерная осциллограмма переходного процесса в контуре 

ЭПТС с пропорциональным модулятором и нагрузкой на колесо 8 кН, при 

подборе порогового значения П1. 
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 Рис. 3.21. Характерная осциллограмма переходного процесса в контуре 

ЭПТС с пропорциональным модулятором при пороге П1 = 0,4. 
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При увеличении значения П1 выше 0.6 (рис. 3.22) наблюдалось 

блокирование колеса, однако было выявлено, что блокирование колеса 

происходило в интервале скоростей 40-20 км/ч. Это связано с тем, что при 

первом цикле срабатывая колесо не успевает скатываться в блок, в виду 

большой величины инерции, при дальнейшем снижении скорости 

инерционность также снижается а коэффициент сцепления начинает возрастать 

согласно работы [108]. В результате порог 0.7 оказывается слишком большим и 

система управления в целом не успевает предотвратить блокирования колеса. 
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 Рис. 3.22. Характерная осциллограмма переходного процесса в контуре 

ЭПТС с пропорциональным модулятором при пороге П1 = 0,7. 

 

При проведении поисковых экспериментов по выбору порового значения 

П2, было выявлено, что система управления обеспечивает безблокировочное 

качение колеса при значениях П2 в пределах -0.1… - 0.2. Использование порога 

на затормаживание П2 меньше  -0,2 приводило к потере эффективности и срыву  
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алгоритма, т.е. колесо переставало затормаживаться. Использование порога П2 

равным 0.0 и выше приводило к блокированию колеса (рис. 3.23). 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, и в этот момент подается команда на 

затормаживание, в результате колесо блокируется. 
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 Рис. 3.23. Характерная осциллограмма переходного процесса в контуре 

ЭПТС с пропорциональным модулятором при порогах П2 ≤ 0.0. 

 
В результате проведенных поисковых экспериментов выло выявлено: 

- нагрузка на колесо не влияет на величину порогового значения, причем 

процессы торможения на осциллограммах рис. 3.19 и 3.20 очень схожи между 

собой. Хотя при нагрузке на колесо 8 кН (рис. 3.20) модулятор в начальный 

период торможения срабатывал чаще. 

- на характерных осциллограммах рис. 3.19 и 3.20 видно, что порог П1 = 0,5 

обеспечивает эффективное торможение только в начальной фазе торможения. 
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При скоростях 30 - 35 км/ч начинается резкое падение эффективности, 

реализуемый тормозной момент МТ начинает снижаться и кривые скоростей 

становятся более пологими. Причем с уменьшением скорости до 20 км/ч колесо 

практически перестает затормаживаться. Из этого обстоятельства вытекает 

вопрос о повышении устойчивости работы системы управления в целом. 

Поэтому для повышения устойчивости процесса торможения с высокой 

эффективностью, во всем диапазоне скоростей, необходимо не только 

обеспечить устойчивую работу алгоритма за счет использования алгоритма с 

защитой памяти от накопления недостоверной информации, но и в процессе 

работы алгоритма требуется изменения 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 прекращать процесс регулирования, затормозив 

колесо. Прекращение процесса регулирования, возможно организовать, 

использовав следующий алгоритм. 

В момент времени, когда выполнилось условие 3.7, т.е. сработал порог на 

растормаживание колеса П1,  производится проверка текущей скорости колеса, 

по последнему значению полученному от датчика скорости, если угловая 

скорость оказалась менее 15 км/ч и в течении заданного времени условие на 

затормаживание 3.8 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  

[2, 3]. 

Подобным образом, возможно, реализовать изменение величины 

порогового значения в процессе торможения, но разработка наиболее 

эффективного алгоритма для ЭПТС не ставилась в задачах данной 

диссертационной работы, поэтому подобные исследования не проводились. 

Однако нужно отметить, что предложенный способ, изменение поровых  
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значений в процессе торможения, с целю повышения устойчивости работы 

ЭПТС по отношению к эффективности процесса торможения является 

перспективным и требующим дальнейшего изучения. К тому же, если изменить 

схему управления с программно-адаптивной на схему «предиктор-корректор» 

[38], т.е. когда управленческое решение будет приниматься на основании 

прогноза будущего состояния колеса, в этом случае получиться добиться 

максимально возможной эффективности ЭПТС при экстренном торможении. 

Для дальнейших экспериментальный исследований был использован 

выше описанный алгоритм с прерыванием рабочего цикла, с пороговыми 

значениями П1 = 0,6 и П2 = -0,2,  и прекращением процесса регулирования при 

скорости меньше 15 км/ч. 

 

Выводы по разделу 

 

1. При разработке модуляторов созданных на базе шагового 

электродвигателя наиболее рационально использовать биполярный 

гибридный шаговый электродвигатель. 

2. Отсутствие на рынке шаговых электродвигателей работоспособных в 

широком диапазоне температур сдерживает развитие и внедрение 

пропорциональных модуляторов созданных на базе шагового 

электродвигателя. 

3. Применение алгоритма-сторожа, в системах управления в которых 

высокая вероятность прихода ошибочной информации с датчиков обратной 

связи, позволяет обеспечивать устойчивую работы всей системы в целом; 

4. На величину порогового значения функции АБС нагрузка на колесо 

заметного влияния не оказывает. При этом скорость колеса оказывает 

существенное влияние; 

5. При работе ЭПТС в режиме выполнения функции АБС требуется в 

алгоритме обязательно учитывать прекращение процесса регулирования при 
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скорости колеса ниже 15 км/ч. Это позволяет повысить эффективность 

торможения и не противоречит нормативным требованиям. 

6. Основные научные результаты раздела опубликованы в работе [11]. 
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РАЗДЕЛ 4. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТУРА 

ЭЛЕКТРОННО-ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ 

СИСТЕМЫ С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ МОДУЛЯТОРОМ 

 

 
4.1. Программа экспериментальных исследований 

 
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 управления 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. 

 

4.1.1. Исследования рабочих процессов и характеристик 

разработанного контура электронно-пневматической тормозной системы с 

пропорциональным модулятором 

 

Цели исследований: 

- определение статической характеристики контура ЭПТС с пропорциональным 

модулятором; 

- определение динамической характеристики контура ЭПТС с 

пропорциональным модулятором; 



 105
- 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; 

- разработка и подготовка измерительно-регистрирующего комплекса на основе 

современной элементной базы; 

- выполнение комплекса экспериментальных исследований, предусмотренных 

программой; 

- обработка результатов экспериментов и выполнение их анализа. 

 
4.1.2. Оборудование для исследования рабочих процессов и 

характеристик разработанного контура электронно-пневматической 

тормозной системы 

 

Для выполнения исследования рабочих процессов и характеристик 

разработанного контура ЭПТС на основе структурной схемы разработанного 

контура (рис. 3.1) разработана лабораторная установка, структурная схема 

которой приведена на рис. 4.1. 

Лабораторная установка для исследования представляет собой контур 

ЭПТС (описанный в разделе 3) с макетным образцом пропорционального 

модулятора, общий вид экспериментального стенда показан на рис. 4.2. 

Основой установки является тормозной инерционный стенд. 
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Рис. 4.1. 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. 4.2. Общий вид экспериментального стенда 

 

В качестве объекта управления был выбран тормозной механизм 

автомобиля ЗИЛ-4320 с тормозной камерой тип 20, типоразмер колеса  

11,00R20. Ресивер 8, объёмом 20л, 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 компрессором 1 

(рис. 4.1) модели М155-2, который имеет индивидуальный ресивер (на схеме не 
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показан). Заданный уровень давления воздуха в ресивере 4, контролируется при 

помощи манометра 5 модели ОБМ1-160 с диапазоном давления 0 – 1,0 МПа, 

ценой деления 0,025 МПа и классом точности 1,5. Значение давления 

устанавливается и поддерживается при помощи регулятора давления 2 модели 

camozzi SA-R30-10. На стендовой установке смонтирован пропорциональный 

модулятор 9 с электронным блоком управления 10, в качестве органа 

управления использован модуль педальный 19 (рис. 3.2). Качение колеса 13 

осуществляется по инерционному барабану 14. Датчик давления 3 позволяет 

отслеживать изменение давления сжатого воздуха в тормозной камере. Датчики 

12 динамического состояния колеса и бегового барабана, размещены на стенде 

и предназначены для определения скорости колеса 13 и инерционного барабана 

14. Давление сжатого воздуха в пневмоцилиндры 15 подается через 

электроклапаны (на схеме не показаны) и контролируется по манометру. На 

стенде так же был установлен измерительно-регистрирующего комплекс 16 для 

регистрации значений с цифровых и аналоговых датчиков и передачи 

информации на персональный компьютер 18. Для обеспечения питания 

датчиков и измерительного комплекса использовался модульный источник 

питания 17. 

При выполнении исследований на экспериментальной установке 

измерялись, регистрировались и обозначались следующие параметры 

тормозящего колеса на инерционном стенде: 

Vк - скорость колеса; 

Vб - скорость барабана; 

Рк - давление в тормозной камере; 

Рр - давление в ресивере питающей части контура; 

Рн - давление в нагрузочных пнемоцилиндрах; 

hp - перемещение педали тормоза; 

hз - перемещение ЗРЭ в модуляторе; 

МТ - тормозной момент; 
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С учётом технических требований по выполнению эксперимента и по 

результатам анализа продукции ведущих мировых производителей 

измерительной аппаратуры были определены и приобретены необходимые 

средства измерения. 

Для измерения скорости применяются датчики частоты вращения (ДЧВК) 

АДЮИ.407111.003МЧ (описан в разделе 3). 

 

        
                                1                                                     2 

Рис. 4.3. Установка датчиков АДЮИ на стенде: 

1 – для определения скорости колеса;  

2 – для определения скорости барабана.  

 

Для измерения давления в полости тормозной камеры и ресивера 

использованы датчики давления Freescale Semicon-ductor серии МPX 5999D 

[109]. 

Общий вид датчика, его принципиальная схема и приведены на рис.4.4, а 

параметры сведены в таблицу 4.1. 
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                    1                                                      2 
Рисунок 4.4. Датчик давления Freescale Semicon-ductor серии МPX 5999D: 

1 – общий вид;  

2 – схема. 

 

В виду того, что датчик в базовой комплектации идет без защитного 

корпуса был разработан разборной корпус для обеспечения защиты от 

физических воздействий а так  же возможности надежной установки и 

фиксации на стенде (рис. 4.5). Быстродействие датчика давления не более 10 

мс. Тарировочная характеристика 0,0288 кПа/мV. 

Таблица 4.1 
 

Технические параметры датчика давления Freescale Semicon-ductor 
серии МPX 5999D 

 
Наименование параметра Величина параметра 

Значение Давления (max) (kPa) 100 
Uсмещ., мВ 4.5 
Чувствительность, мВ/кПа 5 
Точность при 0...85°C ±2,5 
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                         1                                                             2 

Рис. 4.5. Установка датчиков  МPX 5999D на стенде: 

1 – для определения давления в тормозной камере; 

2 – для определения давления в ресивере. 

 

Измерение перемещения педали тормоза осуществлялось одним из двух 

датчиков положения, установленных в модуле педальном КДБА.453621.001ТУ 

(описанном в разделе 3), второй датчик использован для формирования 

задающего сигнала. 

 
Рис. 4.6. Установка модуля педального КДБА.453621.001ТУ. 
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С целью фиксации положения ЗРЭ, пропорциональный модулятор 

снабжен датчиком положения ротора шагового электродвигателя. В качестве 

датчика обратной связи модулятора используется датчик положения 

дроссельной заслонки (ДПДЗ), который используется на автомобилях 

семейства Daewoo Lanos и Sens рис. 4.7 [110]. 

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. 

 
Рис. 4.7. Датчик положения ротора шагового электродвигателя. 

 

Технические характеристики: 

Номинальное напряжение питания, В                                                        12 

Рабочее входное напряжение, В                                                                   5 

Рабочий диапазон температуры окружающего воздуха от -40 до +130ºС. 

Масса, не более, г                                                                                          25 

 

Для измерения усилий применяются тензометрический датчик модели 

LPX производства Precision Transducers Ltd [111]. На экспериментальной 

установке применяется датчики LPX с диапазоном измерений усилий   

0 – 10000 Н. Рабочие параметры датчика усилия приведены в таблице 4.2, а его 

установка на экспериментальном стенде показана на рис. 4.8. 
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Таблица 4.2  

 
Рабочие параметры датчика усилия 

 

Наименование параметра Величина параметра 
Метод измерения Сжатие 
Размеры: диаметр × высота, мм 52 × 22 
Питание, В 5 – 20 
Номинальная величина выходного сигнала μV/V 2 ± 0,1% 
Абсолютная линейная погрешность 0,1% 
Относительная погрешность 0,07% 
Предельная нагрузка 150% 

 

Тарировка датчика усилия с источником питания и измерительной 

аппаратурой подтвердила линейность его характеристики. 

Тарировочный параметр датчика  LPX-10000 - 3,5 H/мV. 
 

 
 

Рис. 4.8. Установка датчика усилия LPX-10000 на стенде. 

 

Исследуемые физические процессы требуют применения высокоточных 

и быстродействующих измерительных средств. Обработку и анализ результатов 
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наиболее целесообразно выполнять с использованием современных цифровых 

ЭВМ. Таким образом, узкая специализация выполняемых исследований 

привела к созданию специального измерительно-регистрирующего комплекса. 

Структурно измерительно-регистрирующий комплекс состоит из трёх 

частей. К первой части относятся датчики измерения физических величин 

исследуемых параметров. Вторая часть состоит из аппаратуры предварительной 

обработки, регистрации и выдачи информации об исследуемых параметрах. 

Третья часть комплекса обеспечивает необходимые уровни питания датчиков и 

аппаратуры обработки и выдачи информации (рис. 4.9). 

 

 
 

Рис. 4.9. Измерительно-регистрирующий комплекс. 

 

При разработке измерительно-регистрирующего комплекса 

лабораторной установки необходимо было учесть особенность исследуемых  
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рабочих процессов – измерение и регистрация быстро и медленно текущих 

процессов. Структурная схема комплекса представлена на рис. 4.10.  

 

 
 

Рис. 4.10. Структурная схема измерительного комплекса. 

 

Комплекс содержит: 

- 6 каналов цифровых индуктивных датчиков, для определения скорости 

вращения; 
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- 8 аналоговых датчиков давления работающих в диапазоне от 1  

до 10 МПа; 

- 3 датчика перемещения  от 0 до 100 мм; 

- 1 датчик усилия работающего в диапазоне от 0 до 10000 Н.  

Измерительный комплекс предназначен для измерения и регистрации 

сигналов с цифровых датчиков, а так же получения сигналов с аналоговых 

датчиков и преобразования этих сигналов в цифровой вид через аналогово-

цифровой преобразователь и передачу полученных данных в персональный 

компьютер. 

Для получения сигнала с аналоговых датчиков давления, датчиков 

перемещения, и датчиков ускорения используются буферные повторители 

сигнала, выполненные на операционных усилителях (ОУ), которые 

обеспечивают большое входное сопротивление, нормирование сигнала по 

амплитуде, и мощный выход для дальнейшего преобразования сигнала с 

помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 

Для получения сигнала с датчика усилия используется специальный 

прецизионный дифференциальный усилитель с коэффициентом усиления 100. 

Датчик усилия представляет собой тензометрический мост Уитстона 

(Wheatstone). Для обеспечения правильной работы моста на него подается на 

одну диагональ строго стабилизированное напряжение 5В. С другой диагонали 

снимается сигнал – пропорциональный приложенному усилию. Этот сигнал 

усиливается дифференциальным усилителем. 

Для коммутации сигналов с двадцати аналоговых датчиков имеется 

управляемый коммутатор. После коммутатора аналоговое напряжение 

поступает на вход двенадцатиразрядного АЦП, который встроен в 

микроконтроллер MSP430F149. АЦП преобразует аналоговый сигнал в 

пропорциональный цифровой код. 

Для получения сигнала с индуктивного датчика используется 

формирующий усилитель, который усиливает сигнал и формирует 

прямоугольный импульс для цифровой регистрирующей системы. Одной из 
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особенностей измерительного комплекса является то, что регистрация скорости 

колеса происходит по факту прохождения зуба кодового колеса мимо 

индуктивного датчика, а не через определённый промежуток времени. Это 

позволяет обеспечить высокую точность измерения, а также это облегчает 

анализ получившихся осциллограмм, что важно  при отработке алгоритмов, т.к. 

при создании блока управления для разработанного контура ЭПТС использован 

аналогичный способ получения скорости колеса, и регистрация скорости 

происходит с одного и того же кодового колеса. 

По команде «СТАРТ», переданной от ПК, в микроконтроллере 

запускается таймер с заданной частотой. По сигналу таймера запускается 

преобразование АЦП и данные накапливаются в оперативной памяти. По 

накоплению определенного объема данных, они пакетом передаются в ПК. 

По сигналу с индуктивного датчика (который является датчиком скорости 

вращения колеса) запоминается текущий момент системного времени. Метки 

времени накапливаются в оперативной памяти. По накоплению определенного 

объема данных, они пакетом передаются в ПК. Системное время работает с 

шагом в 1 микросекунду. Время между срабатываниями индуктивного датчика 

позволяет рассчитать текущую скорость вращения колеса. 

Цифровую обработку сигнала, его накопление и передачу данных в ПК 

осуществляет микроконтроллер MSP430F149, сигналы переводятся из 

цифрового кода в физическую величину и корректируются в соответствии с 

калибровочными коэффициентами, связь с ПК через интерфейс USB. Принятые 

данные визуально отображаются с помощью интерфейсной программы. В виду 

возможности одновременного подключения большого числа различных 

датчиков, для облечения визуального контроля за регистрацией данных 

полученных от датчиков, в режиме реального времени, окно интерфейсной 

программы разделено на несколько окон и вкладок  

(рис. 4.11 - 4.13). На выкладке «группа графиков №1» в верхнем окне 

отображаются данные от датчиков скорости вращения колес, в нижнем датчики 

давления и перемещения. 
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Рис. 4.11. Общий вид интерфейсной программы, окно выкладки «группа 

графиков №1». 

 

Для включения режима отображения данных с датчика, необходимо 

установить галочку напротив соответствующего обозначения канала, 

расположенного в правой части окна. На выкладке «группа графиков №2» 

отображаются данные с датчиков усилия и ускорений рис. 4.12. 

После подключения любого датчика, каждый канал независимый, т.е. 

подключение датчика не вызывает сбоев в регистрации от других датчиков, 

необходимо его активировав на выкладке «Настройки и калибровки» 

(рис. 4.13) поставив галочку напротив соответствующего обозначения канала. 

Также на этой выкладке задаются настроечные коэффициенты и константы, 

имеется возможность включить фильтрацию сигналов с индуктивных датчиков 

скорости и менять частоту опроса датчиков. 
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Рис. 4.12. Окно интерфейсной программы «группа графиков №2». 

 
Рис. 4.13. Окно интерфейсной программы «Настройки и калибровки». 
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4.2. Методика и результаты исследования рабочих процессов и 

характеристик пропорционального модулятора в контуре электронно-

пневматической тормозной системы 

 

Согласно программы проведения исследований контура ЭПТС с 

пропорциональным модулятором на лабораторной установке вначале 

определялась статическая характеристика пропорционального модулятора, 

затем выполнялись исследования динамики рабочих процессов в контуре 

ЭПТС. 
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Рис. 4.14. Экспериментальная статическая характеристика исследуемого 

пропорционального модулятора Рк = f(hзол): 

1 – затормаживание; 

2 – растормаживание; 

- - - - - -  – условная линия идеальной статической характеристики.  



 121
Определение параметров статической характеристики выполнялось для 

пропорционального модулятора, следующим образом. На инерционном стенде 

был смонтирован контур ЭПТС (рис. 3.1) и измерительный комплекс (рис. 4.3). 

В ресивере 4 рис. 4.1 было установлено давление 0,8 МПа. С помощью 

интерфейсной программы рис. 3.10 на шаговый электродвигатель подавался на 

один шаг  (один шаг золотника 13 (рис. 3.4) соответствует перемещению  

0.157 мм) и фиксировалось установившееся давление в тормозной камере 11 

(рис. 4.1) с помощью измерительного комплекса. 

Полученная экспериментальная зависимость (рис. 4.14) в полной мере 

соответствуют расчётным значениям и предъявленным требованиям. Следует 

отметить достаточно высокое качество следящего действия во всём диапазоне 

работы пропорционального модулятора как при затормаживании, так и при 

растормаживании. Гистерезисные потери практически во всём диапазоне 

работы незначительны, при максимальном значении давления в тормозной 

камере гистерезис составляет один шаг шагового электродвигателя и при 

снижении давления увеличивается до двух. Однако можно уменьшить 

величину гистереза и приблизить статическую характеристику к идеальной, за 

счет алгоритма, описанного в разделе 3. 

 Получение динамической характеристики привода ЭТПС (рис. 4.15) 

выполнялось следующим образом. В ресивере 4 рис. 4.1 было установлено 

давление 0,65 МПа. Пропорциональный модулятор соединялся с тормозной 

камерой трубопроводом с внутренним диаметром 8 мм и длиной 40 мм. Педаль 

приводилась в действие с темпом менее 0,2 с. [2, 112]. 
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Рис. 4.15. Экспериментальная динамическая характеристика 

исследуемого контура ЭПТС с пропорциональным модулятором. 

Критериями оценки динамической характеристики пневматического 

тормозного привода являются следующие параметры  

(рис. 4.16). 

 

Рис. 4.16. Динамическая характеристика пневматического тормозного 

привода АТС. 
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Заданной точкой при торможении является изменения на 10%, а заданной 

конечной точкой – на 75% от полной величины изменения давления [112, 113]. 

- время запаздывания при торможении t11 (от момента времени 

приложения усилия к органу управления до момента времени, в который 

давление достигает заданной начальной точки рнач); 

- время срабатывания привода при торможении t12 (от момента времени 

приложения усилия к органу управления до момента времени, в который 

давление достигает заданной конечной точки рк); 

- время запаздывания привода при растормаживании t21 (от момента 

времени уменьшения усилия на органе управления до момента времени, в 

который давление достигает заданной конечной точки рк); 

- время растормаживания привода t22 (от момента времени уменьшения 

усилия на органе управления до момента времени, в который давление 

достигает заданной конечной точки рнач); 

В результате проведенного эксперимента разработанного контура с 

пропорциональным модулятором были получены следующие результаты: 

- время запаздывания при торможении t11 составило 0,14 с.; 

- время срабатывания привода при торможении t12 составило 0,31 с.; 

- время запаздывания привода при растормаживании t21 составило  

0,14 с.; 

- время растормаживания привода t22 составило 0,33 с.; 

Сравнение экспериментально полученной динамической характеристики 

исследуемого контура ЭПТС с пропорциональным модулятором рис. 4.15 и 

динамической характеристики полученной с помощью математической модели 

(рис. 2.10) показало, что разработанная математическая модель обеспечивает 

погрешность не более 5%. 

На следующем этапе исследования динамических характеристик контура 

ЭПТС были выполнены исследования по определению влияния рабочей 

частоты работы шагового электродвигателя на динамическую характеристику 

контура ЭПТС с пропорциональным модулятором. Способ получения 
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динамических характеристик аналогичен, описанному выше, но при этом в 

алгоритме изменялась рабочая частота шагового электродвигателя с 

дискретностью 50 шагов/с. В результате были получены характерные 

осциллограммы переходных процессов в приводе, приведенные на рис. 4.17. 
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Рис. 4.17. Влияние рабочей частоты работы ШЭД на динамическую 

характеристику контура ЭПТС с пропорциональным модулятором: 

-------------- положение вала ШЭД; 

––––––––– давление в тормозной камере. 

 
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. Этот факт говорит о том, 

что для пропорциональных модуляторов высокое быстродействие не нужно, а 

значит, появляется возможность при создании опытных образцов 

пропорциональных модуляторов использовать шаговые электродвигатели 
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небольшой мощности. Дальнейшее снижение рабочей частоты ШЭД приводит 

к снижению темпа наполнения тормозной камеры, причем существенное 

влияние на увеличение времени наполнения оказывает задержка по 

срабатыванию модулятора, т.е. чем дольше закрывается выпускной клапан, чем 

больше величина задержки. 

 
4.3. Оценка эффективности разработанного контура электронно-

пневматической тормозной системы с пропорциональным модулятором 

при торможении колеса в экстренном режиме 

 

Оценка эффективности при экстренном торможении разработанного 

контура ЭПТС проводилась на большом инерционном стенде в соответствии 

методикой, описанной в Правилах № 13 ЕЭК ООН [2, 3], с начальной 

скоростью торможения 60 км/ч. 

Согласно, Правил № 13 ЕЭК ООН оценка эффективности АБС проводится 

в следующем порядке. На первом этапе производиться торможение 

транспортного средства на пределе блокирования колеса, как груженного, так и 

порожнего, т.е. подбирается такое давление в питающей магистрали, которое 

обеспечивает, при экстренном нажатии на педаль тормоза, качение колес 

транспортного средства на пределе блокирования. Однако в методике [2, 3] нет 

четкого определения предела блокирования колеса, а предложенная методика 

определения грани блокирования. Проводится экстренное торможение 

транспортного средства при давлении в питающей части Рнач, при дальнейших 

торможениях давлении в питающей части должно повышаться с шагом 0,05 

МПа, когда колеса транспортного средства начнут блокироваться, текущее 

давление в питающей части снижается на 0,025 МПа и данное торможение 

считается на грани блокирования. 



 126

 

Ри
с.

 4
.1

8.
 Х
ар
ак
те
рн
ая

 о
сц
ил
ло
гр
ам
ма

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
в 
ко
нт
ур
е 
ра
бо
че
й 
эл
ек
тр
он
но

-п
не
вм
ат
ич
ес
ко
й 
то
рм

оз
но
й 

си
ст
ем
ы

 б
ез

 ф
ун
кц
ии

 А
БС

 п
ри

 к
ач
ен
ии

 к
ол
ес
а 
бе
з б

ло
ки
ро
ва
ни
я 
во

 в
се
м 
ди
ап
аз
он
е 
ск
ор
ос
те
й.

 

01020304050607080

2
2,

5
3

3,
5

4
4,

5
5

5,
5

6
6,

5
7

7,
5

8
00,

1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
9

11,
1

1,
2

1,
3

1,
4

Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я

V
 =

 6
0 
км

/ч
R

z 
= 

8 
кН

fp
 =

 3
80

 Г
ц

Рр
на
ч=

 0
,5

 М
П
а

км
/ч

мм Н
·м

·1
00

V
a

V
б

hр hз M
т

hр

V
к

V
б

Pр

t

М
П
а

Pр Pк
M
т

c

Pк

hз

В
ре
мя

 т
ор
мо

ж
ен
ия

t =
 5

,1
9 

c.



 127

Ри
с.

 4
.1

9.
 Х
ар
ак
те
рн
ая

 о
сц
ил
ло
гр
ам
ма

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
в 
ко
нт
ур
е 
ра
бо
че
й 
эл
ек
тр
он
но

-п
не
вм
ат
ич
ес
ко
й 
то
рм

оз
но
й 

си
ст
ем
ы

 б
ез

 ф
ун
кц
ии

 А
БС

 п
ри

 к
ач
ен
ии

 к
ол
ес
а 
с 
бл
ок
ир
ов
ан
ие
м 
в 
ин
те
рв
ал
е 
ск
ор
ос
те
й 
от

 2
0 
до

 1
0 
км

/ч
.. 

01020304050607080

1,
5

2
2,

5
3

3,
5

4
4,

5
5

5,
5

6
6,

500,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
9

11,
1

1,
2

1,
3

1,
4

V
a

V
б

hр hз M
т

hр

hз

V
к

V
б

Pк

Pр

t

М
П
а

Pр Pк

c

M
т

Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я

V
 =

 6
0 
км

/ч
R

z 
= 

8 
кН

fp
 =

 3
80

 Г
ц

Рр
на
ч=

 0
,5

2 
М
П
а

В
ре
мя

 т
ор
мо

ж
ен
ия

t =
 4

,4
5 

c.

км
/ч

мм Н
·м

·1
00



 128

Ри
с.

 4
.2

0.
 Х
ар
ак
те
рн
ая

 о
сц
ил
ло
гр
ам
ма

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
в 
ко
нт
ур
е 
ра
бо
че
й 
эл
ек
тр
он
но

-п
не
вм
ат
ич
ес
ко
й 
то
рм

оз
но
й 

си
ст
ем
ы

 б
ез

 ф
ун
кц
ии

 А
БС

 п
ри

 к
ач
ен
ии

 к
ол
ес
а 
с 
бл
ок
ир
ов
ан
ие
м 
пр
и 
ск
ор
ос
ти

 в
ы
ш
е 

20
 к
м/
ч.

 

01020304050607080

2,
5

3
3,

5
4

4,
5

5
5,

5
6

6,
5

7
7,

500,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
9

11,
1

1,
2

1,
3

1,
4

Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я

V
 =

 6
0 
км

/ч
R

z 
= 

8 
кН

fp
 =

 3
80

 Г
ц

Рр
на
ч=

 0
,5

22
 М

П
а

V
a

V
б

hр hз M
т

hр

V
к

V
б

Pр

t

М
П
а Pр Pк

M
т

c

Pк

В
ре
мя

 т
ор
мо

ж
ен
ия

t =
 4

,4
1 

c.

hз

км
/ч

мм Н
·м

·1
00



 129
На осциллограммах рис. 4.18 – 4.20 и осциллограммах приведенных ниже, 

приняты следующие обозначения: 

V – начальная скорость торможения колеса, км/ч; 

Rz – вертикальная нагрузка на колесо, Н; 

fp – рабочая частота шагового электродвигателя в прямом направлении, 

Гц; 

Vб – скорость барабана, км/ч; 

Vк – скорость колеса, км/ч; 

МТ – тормозной момент, Н·м · 102; 

hр – положение педали; 

hз – положение ЗРЭ; 

Pк – давление в тормозной камере, МПа; 

Pр – давление в ресивере, МПа; 

Pн – давление в нагрузочном пнемоцилиндре, МПа; 

П1 – величина порогового значения на растормаживание колеса; 

П2 – величина порогового значения на затормаживание колеса. 

 

Экспериментальные исследования по определению грани блокирования 

показали, что для одного тормозящего колеса в стендовых условиях точность 

установления давления в питающей части 0,025 МПа является слишком грубой. 

При сравнении экспериментальных осциллограмм качения колеса, при поиске 

предела блокирования (рис. 4.18 и рис. 4.19) (нагрузка на колесо 8000 Н, все 

эксперименты проводись на разогретом тормозном механизме до 100 ºС) 

получилось, что время торможения сократилось на 0.74 с. Если полученное 

время отнести к общему времени торможения при эксперименте (рис. 4.18), то 

разница составит около 17 %. Таким образом, для более точной оценки 

эффективности разработанного контура ЭПТС с пропорциональным 

модулятором, пределом блокирования в стендовых условиях мы будем считать 

такое качение колеса в тормозном режиме, при котором блокирование колеса 

происходит в интервале скоростей от 20 до 10 км/ч. Интервал скоростей 
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выбирался из следующих соображений: скорость ниже 

8 км/ч датчик установленный на колесе (рис. 4.6) не регистрирует, а 

измерительный комплекс (рис. 4.3) показывает значение скорости равным 

нулю, это хорошо видно из рис. 4.14; 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, рис. А.2 и рис. А.3 приложения А. 

При детальном анализе характерных осциллограмм переходного процесса 

в контуре рабочей электронно-пневматической тормозной системы без 

функции АБС при качении колеса на грани блокирования (рис. 4.18 - 4.20) и 

приложения А, можно выделить несколько закономерностей: 

- при установившемся давлении в тормозной камере тормозной момент 

растет со снижением скорости, причем в некоторый случаях (рис. 4.18 и  

рис. А.1 приложения А) происходило двукратное увеличение момента, это 

означает, что с уменьшением скорости коэффициент сцепления растет, 

следовательно возможно реализовать больший тормозной момент. Как правило, 

самый больший тормозной момент наблюдается в конце торможения при 

заблокированном колесе. Подобные явления подтверждены работами  

Кнороза В.И. [108]; 

- характер качения колеса, если оно недоторможено, является почти 

линейным и практически не наблюдаются колебания угловой скорости колеса 

(рис. 4.18 и рис. А.1 приложения А). Но если колесо заставить катиться при 

торможении на пределе блокирования (рис. 4.19 и рис. А.2 приложения А), то 

можно заметить, что процесс качения колеса является колебательным, хотя 

давление в тормозной камере остается постоянным. На осциллограммах  

(рис. 4.20 и рис. А.3 приложения А) 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 закручиваем шины в радиальном направлении, что 
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необходимо учитывать при разработке математической модели процесса 

качения тормозящего колеса. 

На втором этапе оценки эффективности разработанной ЭПТС 

производилось экстренное торможение колеса в антиблокировочном режиме, 

также нагруженного и разгруженного колеса, по алгоритму с выбранными 

пороговыми величинами, описанными в разделе 3. Проведенные 

экспериментальные исследования, осциллограммы (рис. 4.21- 4.22), показали, 

что введение в алгоритм прекращения процесса регулирования при скорости 

ниже 15 км/ч позволяет повысить эффективность торможения, однако при 

маленькой нагрузке на колесо (рис. 4.21) 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 модулятора значительно отличается - 11 

при маленькой нагрузке (рис. 4.21) и 5 соответственно при большой (рис. 4.22). 

Это означает, что при маленькой нагрузке, колесо быстрее стремится 

заблокироваться, порог на растормаживание приходит быстрее и система 

срабатывает чаше. Поэтому при маленькой нагрузке на колесо давление в 

тормозной камере не успевает достигать максимального значения, кроме 

первых и последних циклов. 

На третьем этапе экспериментальных исследований производился расчет 

эффективности, по соответствующей методике [2, 3]. 

Критерием оценки эффективности является реализуемая сила 

сцепления ε , которая определяется по следующей зависимости: 

M

AL

k
Z

=ε ,      (4.1) 

 

где: ALZ  - максимальный коэффициент торможения при включенной 

антиблокировочной системе; 

Mk  -  коэффициент сцепления. 
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Максимальный коэффициент торможения ALZ  измеряется при 

включенной антиблокировочной системе, заданного для снижения 

скорости с 45 км/ч до 15 км/ч, по следующей формуле  

 

t
Z AL

849.0
= .     (4.2) 

 

Коэффициент сцепления Mk  определяется методом взвешивания с 

учетом динамических нагрузок на ось определятеся по зависимости: 

 

gP
FkFk

k rdynrfdynf
M ⋅

⋅+⋅
= ,    (4.3) 

 

где: P - масса транспортного средства, кг; 

fk  -  коэффициент сцепления передней оси; 

rk  - коэффициент сцепления для задней оси. 

 

При проведении экспериментов на инерционном стенде перераспределения 

нагрузки не происходит, поэтому коэффициент сцепления равняется 

коэффициенту максимального коэффициента торможения транспортного 

средства ( maxZ ) который определяется из выражения: 

t
Z 566.0

max = .     (4.4) 

 

Коэффициент торможения для затормаживаемого колеса, катящегося на 

грани блокирования определяется из расчета заданного промежутка времени 

(t) для скорости,  понижающейся с 40 км/ч до 20 км/ч. 

Необходимые значения времен были получены из осциллограмм, а 

результаты сведены в таблицу 4.3. 
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Таблица 4.3 

Результаты расчетов по оценки эффективности торможения 

разработанного контура ЭПТС 

 
Время торможения, с Расчетные параметры Нагрузка 

на 
колесо, 
кН 

на грани  
блокирования 

в режиме 
АБС ALZt , с ALZ  

maxZt , с maxZ  ε  

8 4,45 4,87 2,61 0,325 1,42 0,399 0,815 

27 4 4,14 2,09 0,406 1,14 0,496 0,818 

 

В результате проведенных расчетов эффективности разработанной ЭПТС 

при торможении одного колеса в стендовых условиях оказалась, что при разной 

нагрузке на колесо эффективность работы разработанного контура ЭПТС 

остаётся постоянной, и полученная эффективность удовлетворяет требованиям 

Правил №13 ЕЭК ООН [2, 3]. 

 

4.4. Влияние перераспределения нагрузки на процесс качения колеса 

при экстренном торможении 

 

Как известно при торможении происходит перераспределение веса 

транспортного средства, передние колеса догружаются, задние разгружаются. 

Поэтому для оценки возможности использования одинакового алгоритма и 

контура ЭПТС как переднего, так и заднего колеса необходимо 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 средства. Причем в процессе экспериментов, при 

нагружении колеса, усилие на колесо повышалось от минимального значения 8 

кН до максимального 27 кН и при разгрузке колеса в противоположном 

направлении от 27 кН до 8 кН. Так как стенд не позволяет варьировать 
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материалами поверхности качения, а значение коэффициента сцепления ϕ  

можно выразить из выражения zx RR ⋅= ϕ . 

Для контроля величины нагрузки на колесо, испытательный стенд был 

доработан датчиком давления в пневмоцилиндрах 15 рис 4.2, 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 [109]. 

Проведенные экспериментальные исследования, осциллограммы на  

рис. 4.23, 4.24, показали, что алгоритм и разработанный контур ЭПТС с 

пропорциональным модулятором обеспечивают безблокировочное качение 

колеса. При этом сохраняются характерные особенности протекания процессов 

как в приводе, так и тормозного момента, а именно: 

- на осциллограмме рис. 4.23 можно заметить, что в начале торможения 

поведения момента и давления в тормозной камере идентичны осциллограмме 

(рис. 4.21) (частота срабатываний модулятора и практически постоянный 

тормозной момент), и при увеличении нагрузки на колесо процессы начинают 

протекать идентично осциллограмме (рис. 4.22) (снижение частоты 

срабатывания модулятора и большие колебания тормозного момента); 

- на осциллограмме (рис. 4.24), ситуация подобная, и также как на 

осциллограмме (рис. 4.21) наблюдается резкое падение тормозного момента, 

что привело к снижению эффективности на 6 % по сравнению с торможением 

при увеличении нагрузки осциллограмма (рис. 4.24). 

Предложенная конструкция ЭПТС с пропорциональными модуляторами, 

даже при простом двухфазном алгоритме с прерыванием рабочего цикла, с 

одинаковыми порогами способна обеспечить безблокировочное качение колеса 

с достаточно высокой эффективностью. И поэтому возможно использовать 

одинаковые модуляторы и алгоритм, как для передней, так и для задней оси 

транспортного средства. 
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Выводы по разделу 

 

1. Разработанный измерительно-регистрирующий комплекс позволяет 

получать осциллограммы переходных процессов с высокой точностью. 

2. Проведенные экспериментальные исследования динами контура 

подтвердили адекватность разработанной модели, особенно на ветви 

наполнения, что важно для оценки быстродействия привода при 

проектировании. 

3. Экспериментальные исследования разработанного пропорционального 

модулятора (Патент Украины № 36321 и Патент России  

№ 2385242) позволили установить, что изменение рабочей частоты шагового 

электродвигателя при наполнении в пределах 380 – 230 Гц, что соответствует 

быстродействию модулятора 0,1 – 0,17с практически не оказывают влияния на 

время срабатывания привода. 

4. При оценке эффективности торможения при выполнении функции АБС 

было установлено, что разработанный контур «перспективной» электронно-

пневматической тормозной системы обеспечивает реализуемый коэффициент 

силы торможения 82,08,0 −=ε , независимо от нагрузки на колесо, при этом в 

пятне контакта шины с беговым барабаном находилось в пределах 0.17-0,25. 
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена научно-практическая задача 

совершенствования электронно-пневматической тормозной системы 

транспортных средств путем изменения способа получения действия. Основные 

результаты, полученные во время исследования, состоят в следующем: 

1. Анализ электронно-пневматических тормозных систем показал, что 

они оборудуются релейными модуляторами, созданными с использованием 

электроклапанов. Для установления давления в тормозной камере при 

использовании релейного модулятора на стадии регулирования требуется от 2 

до 5 срабатываний модулятора, а в целом за процесс торможения происходит 

60 срабатываний. Указанное приводит к повышению требований к 

быстродействию и надёжности модулятора. Существенное влияние на 

количество срабатываний оказывает: 

- объём и количество наполняемых тормозных камер; 

- время срабатывания контура привода; 

- температура сжатого воздуха. 

2. Выполненный анализ литературных источников показал, что в 

электронно-пневматической тормозной системе рациональнее использовать 

пропорциональные модуляторы, которые позволяют устанавливать давление в 

тормозной камере пропорционально нажатию на педаль тормоза без 

использования датчика давления установленного после модулятора. Отсутствие 

специализированных работ по исследованию электропневатического 

тормозного привода с пропорциональным модулятором, в свою очередь 

вызывает необходимость дальнейшего проведения исследований 

электропневатического тормозного привода с целью усовершенствования 

электронно-пневматической тормозной системы. 

3. Аналитически установлено и экспериментально подтверждено, что 

для обеспечения точности регулирования давления в тормозной камере равным 

0,02 МПа, необходимо обеспечить рабочий ход запорно-регулирующего 

элемента (ЗРЭ) 5 мм с дискретностью перемещения ЗРЭ 0,157 мм, что 
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соответствует 38 шагам шагового электродвигателя с углом поворота ротора 

при одном шаге 1,8°. 

4. Решение аналитических зависимостей позволило установить, что 

пропорциональный модулятор с шаговым электродвигателем обеспечивает 

время срабатывания привода 0,3 с.. Для обеспечения такого время 

срабатывания достаточно времени полного хода запорно-регулирующего 

элемента 0,1 с, что соответствует рабочей частоте шагового электродвигателя 

380 Гц. 

5. Экспериментальные исследования разработанного 

пропорционального модулятора (Патент Украины № 36321 и Патент России  

№ 2385242) позволили установить, что изменение рабочей частоты шагового 

электродвигателя при наполнении в пределах 380 – 230 Гц, что соответствует 

быстродействию модулятора 0,1 – 0,17с. практически не оказывают влияния на 

время срабатывания привода. 

6. В пределах научного эксперимента установлено, что наилучшая 

эффективность торможения обеспечивается при пороговом значении на 

растормаживании 0.6 и пороговом значении на затормаживание -0,2. На 

величину порогового значения функции АБС нагрузка на колесо заметного 

влияния не оказывает. 

7. Экспериментально установлено, что при работе электронно-

пневматической тормозной системы в режиме выполнения функции АБС 

требуется в алгоритме обязательно учитывать прекращение процесса 

регулирования при скорости колеса ниже 15 км/ч, т.е. дается команда на полное 

затормаживание. Это позволяет повысить эффективность торможения и не 

приведёт к потере устойчивости транспортного средства. 

8. При оценке эффективности экстренного торможения электронно-

пневматической тормозной системой было установлено, что разработанная 

электронно-пневматическая тормозная система обеспечивает реализуемый 

коэффициент силы торможения 82,08,0 −=ε , при этом количество 

срабатываний модулятора уменьшилась в среднем в 7 раз. 
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Приложение А. 
Экспериментальные осциллограммы определения предела 

блокирования с нагрузкой на колесо 27 кН 
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Приложение Б. 
Патенты 
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акты внедрения 
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