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Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра містить 59 с., 27 

рис., 2 табл., 18 джерел. 

У роботі проведено системний аналіз будови та алгоритмів функціонування 

сучасних АБС. Розроблено математичну модель, що враховує динаміку підвіски, 

інерційність виконавчих механізмів та нелінійну взаємодію колеса з поверхнею 

(модель Пасейки). Встановлено, що релейний характер керування тиском призво-

дить до виникнення стійких граничних циклів. Доведено, що для типових параме-

трів колісних транспортних засобів в Україні ці режими є асимптотично стійкими, 

що гарантує збереження керованості авто. Сформульовано рекомендації щодо на-

лаштування електронних блоків керування для компенсації фазових затримок у га-

льмівному приводі. 

Структура роботи. Робота складається зі вступу, трьох розділів, загальних ви-

сновків та списку використаних джерел. 

У першому розділі розглянуто будову та принцип дії гальмівних механізмів, 

архітектуру АБС та фізичні основи проковзування колеса. 

У другому розділі розроблено математичну модель динаміки автомобіля, що 

включає рівняння обертання колеса, сили в підвісці та модель контактних сил. 

У третьому розділі проведено розрахунок та аналіз стійкості періодичних ре-

жимів, обчислено власні значення системи та сформовано рекомендації щодо опти-

мізації алгоритмів керування. 

 

Ключові слова: АНТИБЛОКУВАЛЬНА СИСТЕМА (АБС), ГАЛЬМІВНИЙ 

ШЛЯХ, ПРОКОВЗУВАННЯ КОЛЕСА, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, КРИВА ЗЧЕП-

ЛЕННЯ, ТЕОРІЯ ФЛОКЕ, СТІЙКІСТЬ ПЕРІОДИЧНИХ РЕЖИМІВ, ЕЛЕКТРОН-

НИЙ БЛОК КЕРУВАННЯ (ЕБК). 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку автомобільного транспорту в 

Україні характеризується стрімким зростанням щільності дорожнього руху та під-

вищенням середніх швидкостей пересування. У таких умовах безпека дорожнього 

руху стає пріоритетним завданням державної ваги. Одним із ключових елементів 

активної безпеки сучасного автомобіля є антиблокувальна система гальм (АБС). 

Статистика дорожньо-транспортних пригод свідчить, що значна частина ава-

рій стається через втрату керованості автомобілем під час екстреного гальмування. 

Повне блокування коліс («юз») призводить не лише до збільшення гальмівного 

шляху на більшості типів покриттів, але й до катастрофічної втрати здатності тра-

нспортного засобу реагувати на повороти керма. Впровадження та вдосконалення 

АБС дозволяє вирішити цю проблему, підтримуючи оптимальне проковзування ко-

ліс у вузькому діапазоні (15–20%), що забезпечує максимальне зчеплення з доро-

гою. 

З огляду на вимоги чинних національних стандартів (ДСТУ 3649:2010 та 

ДСТУ UN/ECE R 13), дослідження динаміки роботи АБС, розробка точних матема-

тичних моделей та аналіз стійкості періодичних режимів гальмування є актуальним 

науково-технічним завданням. Це особливо важливо для адаптації алгоритмів керу-

вання до специфічних дорожніх умов України та підвищення ефективності вітчиз-

няних систем активної безпеки. 

Мета роботи — дослідження фізико-механічних процесів у гальмівній сис-

темі автомобіля, оснащеного АБС, побудова комплексної математичної моделі руху 

та аналіз динамічної стійкості періодичних режимів роботи системи для підви-

щення безпеки гальмування. 

Об’єкт дослідження — процес гальмування колісного транспортного засобу, 

оснащеного антиблокувальною системою, в умовах інтенсивного сповільнення. 
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Предмет дослідження — математичні моделі поздовжньої динаміки колеса, 

алгоритми модуляції гальмівного тиску та умови стійкості періодичних коливань 

кутової швидкості колеса за методом Флоке. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теоретичної механіки 

для опису руху автомобіля, методи теорії автоматичного керування (САК) для мо-

делювання роботи ЕБК та модулятора, а також методи теорії стійкості за Ляпуно-

вим та чисельне інтегрування диференціальних рівнянь для аналізу періодичних 

режимів. 

У роботі синтезовано комплексну модель, що враховує нелінійну взаємодію 

шини з дорогою за допомогою «Чарівної формули» Пасейки та інерційність вико-

навчих механізмів. Отримані результати аналізу власних значень системи дозволя-

ють прогнозувати межу стійкості АБС при зміні параметрів гальмівного приводу. 

Практичні рекомендації можуть бути використані при проектуванні ПЗ для елект-

ронних блоків керування. 
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РОЗДІЛ 1. АНТИБЛОКУВАЛЬНА СИСТЕМА АВТОМОБІЛЯ. БУДОВА, 

ПРИНЦИП ДІЇ ТА АЛГОРИТМИ КЕРУВАННЯ 

 

1.1. Будова та принцип дії гальмівної системи з АБС 

 

1.1.1. Загальна будова, принципи роботи та нормативні вимоги до гальмівних ме-

ханізмів 

 

В умовах сучасного інтенсивного дорожнього руху в Україні, що характери-

зується постійним зростанням кількості транспортних засобів та підвищенням їх-

ніх швидкісних характеристик, питання активної безпеки автомобіля набуває пер-

шочергового значення. Згідно з вимогами чинних державних стандартів (зокрема, 

ДСТУ 3649:2010 «Колісні транспортні засоби. Вимоги щодо безпечності техніч-

ного стану та методи контролювання», а також гармонізованих європейських норм 

ДСТУ UN/ECE R 13), усі колісні транспортні засоби повинні оснащуватися висо-

коефективними, надійними та стійкими до відмов гальмівними системами. 

Основне функціональне призначення гальмівної системи автомобіля полягає 

у керованому та прогнозованому сповільненні руху транспортного засобу, аж до 

його повної зупинки на мінімально можливій дистанції, а також у надійному утри-

манні автомобіля на місці під час стоянки на похилих поверхнях. З точки зору кла-

сичної фізики та теоретичної механіки, процес гальмування являє собою цілеспря-

моване та інтенсивне перетворення кінетичної енергії рухомого автомобіля масою 

 у теплову енергію. Це перетворення відбувається виключно завдяки силам тертя, 

що цілеспрямовано генеруються у гальмівних механізмах між нерухомими елемен-

тами (фрикційними накладками гальмівних колодок) та елементами, що оберта-

ються синхронно з колесом (металевими барабанами або дисками). 

Проте, варто зазначити фундаментальний фізичний парадокс гальмування: 

навіть найпотужніша та найтехнологічніша гальмівна система не здатна ефективно 
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зупинити транспортний засіб, якщо коефіцієнт зчеплення пневматичних шин з до-

рожнім покриттям є критично малим (наприклад, на зледенілій або мокрій дорозі). 

У такій критичній ситуації, при різкому, панічному та повному натисканні водієм 

на педаль гальма (так зване екстрене гальмування), гальмівний момент на колесі 

миттєво перевищує момент зчеплення шини з дорогою. Як наслідок, колеса миттєво 

блокуються — тобто їхня кутова швидкість обертання падає до нуля, але сам авто-

мобіль продовжує рух за інерцією, некеровано ковзаючи по поверхні дороги. 

У цей момент транспортний засіб повністю втрачає курсову стійкість. Навіть 

значні повороти кермового колеса не призводять до зміни траєкторії руху, оскільки 

заблоковані передні колеса не здатні створювати бічну (спрямовуючу) силу. Водії-

початківці часто помилково сприймають таку поведінку автомобіля як раптову не-

справність кермових або гальмівних механізмів. Насправді ж це є прямим фізичним 

наслідком повного блокування коліс та переходу від тертя спокою в локальній зоні 

контакту шини з дорогою до тертя ковзання, що неминуче та різко знижує резуль-

туючу гальмівну силу. 

Традиційна (базова, не оснащена електронними помічниками) гальмівна сис-

тема легкового автомобіля є відносно простою з інженерної та гідравлічної точок 

зору. Її робочий цикл починається з мускульного натискання водієм на гальмівну 

педаль. Це зусилля, зазвичай багаторазово підсилене вакуумним або гідравлічним 

підсилювачем гальм, механічно передається на шток головного гальмівного цилін-

дра. Поршень (або система поршнів у двоконтурних системах) всередині головного 

циліндра стискає робоче середовище — спеціальну нестисливу гальмівну рідину. 

Згідно із законом Паскаля, цей тиск рівномірно передається по жорстких та гнучких 

гідравлічних магістралях до кожного колеса. 

На кожному колесі змонтовано робочий (колісний) гальмівний механізм. Іс-

торично в світовому та вітчизняному автомобілебудуванні найпоширенішими стали 

два основні конструктивні типи колісних гальмівних механізмів, які суттєво відрі-

зняються за своєю архітектурою: барабанні та дискові. 
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Барабанна гальмівна система (див. рис. 1.1) є класичним рішенням, яке досі 

масово використовується на задніх осях бюджетних автомобілів та легких комер-

ційних вантажівок завдяки своїй довговічності та низькій вартості виробництва. 

Вона складається з масивного чавунного або сталевого порожнистого циліндра (га-

льмівного барабана), який жорстко закріплений болтами або шпильками на мато-

чині колеса і обертається разом з ним як єдине ціле. 

 

 

Рис. 1.1. Барабанна гальмівна система. 

 

Усередині барабана на масивному нерухомому гальмівному щиті, який крі-

питься до балки моста або важеля підвіски, змонтовані дві гальмівні колодки з на-

клеєними або приклепаними фрикційними накладками. Між верхніми кінцями ко-

лодок встановлено гідравлічний робочий циліндр. Під дією високого тиску гальмі-

вної рідини поршні колісного циліндра розсуваються в протилежні боки. Долаючи 

значний опір потужних стяжних пружин, вони з великою силою притискають фри-

кційні накладки колодок до внутрішньої циліндричної робочої поверхні барабана. 

Виникає потужна сила тертя, внаслідок якої колесо сповільнюється. 

Головною кінематичною перевагою барабанної системи є її закритість від 

бруду, води та пилу, а також специфічний ефект самопідсилення (сервоефект). Коли 
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барабан обертається, він силою тертя ніби "затягує" під себе передню (набігаючу) 

колодку, багаторазово посилюючи її притискання до стінки без додаткових зусиль з 

боку гідравліки. Проте, барабанні гальма мають критичний недолік — вони вкрай 

схильні до перегріву при тривалому гальмуванні, оскільки закритий корпус погано 

відводить тепло, а при нагріванні барабан розширюється, віддаляючись від колодок 

(ефект "провалювання" педалі). 

Дискова гальмівна система (див. рис. 1.2), на відміну від барабанної, вважа-

ється значно більш сучасною, стабільною та ефективною. Вона є стандартом де-

факто для передніх осей усіх сучасних легкових автомобілів, а також для задніх 

осей транспортних засобів середнього та вищого класів. 

 

 

Рис. 1.2. Тормозна система диска (Дискова гальмівна система). 

 

Робочим елементом у цій системі виступає плоский металевий диск (часто 

вентильований, з внутрішніми каналами для проходження повітря), що жорстко 

обертається разом з колесом. Поверх диска, охоплюючи його краї, встановлюється 

супорт — масивна скоба з чавуну або алюмінієвих сплавів. Усередині супорта роз-

ташовані один або кілька гідравлічних робочих циліндрів та дві плоскі гальмівні 
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колодки. При натисканні на педаль гальма, гідравлічний тиск висуває поршні, які з 

величезним зусиллям затискають обертовий диск між двома колодками, конструк-

тивно нагадуючи роботу лещат. 

Завдяки відкритій конструкції, дискові гальма в рази краще охолоджуються 

потоком зустрічного повітря, значно швидше очищаються від води, снігу та бруду 

відцентровою силою. Вони забезпечують абсолютно стабільні, лінійні та прогнозо-

вані характеристики гальмування навіть при багаторазових екстрених зупинках з 

високих швидкостей. Саме ця стабільність та лінійність відгуку робить дискові ме-

ханізми ідеальними виконавчими пристроями для роботи в тандемі з сучасними 

електронними системами активної безпеки, такими як антиблокувальна система 

(АБС) та електронна система стабілізації (ESP) [1]. 

 

1.1.2. Архітектура антиблокувальної системи (АБС) та принципи отримання даних 

 

Як було обґрунтовано вище, повне блокування коліс при екстреному гальму-

ванні є вкрай небезпечним явищем, що призводить до втрати керованості. Для фу-

ндаментального вирішення цієї проблеми інженерами були розроблені антиблоку-

вальні системи (АБС). АБС — це складна електронно-механічна замкнена система 

автоматичного регулювання, яка постійно, в режимі реального часу відстежує кіне-

матичні параметри (швидкість та прискорення) обертання кожного колеса та авто-

матично модулює (змінює з високою частотою) тиск робочої рідини у гальмівних 

магістралях таким чином, щоб утримувати колесо на межі блокування, але не до-

пускати його повної зупинки відносно дороги. 

Залежно від архітектури, складності та кількості незалежних каналів керу-

вання тиском, системи АБС можуть мати різну конфігурацію. Сучасні автомобілі 

преміум-сегменту та середнього класу найчастіше використовують повноцінні чо-

тириканальні системи, де до кожного колеса підведена окрема гідравлічна лінія від 

модулятора, що дозволяє керувати гальмівним моментом кожного колеса абсолю-

тно індивідуально. 
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Проте, з метою суттєвого здешевлення конструкції, зменшення маси та габа-

ритів на бюджетних моделях автомобілів, а також на легких комерційних фургонах 

часто застосовується спрощена система «трьох каналів» (див. рис. 1.3). 

 

 

 

Рис. 1.3. Система «трьох каналів». 

 

У класичній триканальній системі передні колеса (на які під час інтенсивного 

гальмування припадає до 70-80% маси автомобіля через динамічний перерозподіл 

ваги) мають індивідуальні датчики та власні незалежні клапани в гідромодуляторі. 

Це дозволяє досягти максимальної ефективності гальмування на передній осі, ке-

руючи кожним колесом окремо. Задні ж колеса, хоча і мають індивідуальні датчики 

швидкості, гідравлічно керуються одним спільним контуром. 

Алгоритм керування задньою віссю у триканальній системі налаштовується 

за суворим принципом безпеки "select-low" (вибір найнижчого порогу). Це означає, 

що мікропроцесор аналізує швидкості обох задніх коліс, і як тільки одне з них (на-

приклад, те, що потрапило на ділянку з льодом або мокре узбіччя) починає блоку-
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ватися, ЕБК миттєво знижує тиск у всьому задньому контурі, розгальмовуючи од-

ночасно обидва задні колеса. З інженерної точки зору, це не дозволяє досягти мак-

симально можливого гальмування на різнорідному покритті (міксті), але гаранто-

вано запобігає заносу задньої осі автомобіля, зберігаючи його курсову стійкість та 

запобігаючи неконтрольованому обертанню навколо вертикальної осі [2]. 

Жоден алгоритм АБС не здатен працювати без точних та безперервних вхід-

них даних. Ключовим інформаційним елементом, первинним сенсором системи, є 

датчик швидкості обертання колеса (див. рис. 1.4). 

 

 

Рис. 1.4. Датчик АБС. 

 

Історично першими застосовувалися пасивні індуктивні датчики АБС. Вони 

складаються з постійного магніту та котушки індуктивності. При обертанні зубча-

стого кільця маточини, його металеві зубці періодично наближаються та віддаля-

ються від магніту датчика. Це викликає постійну зміну магнітного потоку, що про-

низує котушку, і за законом електромагнітної індукції Фарадея в ній наводиться 

змінна електрорушійна сила (ЕРС). Частота та амплітуда цього синусоїдального си-
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гналу прямо пропорційні швидкості обертання колеса. Сучасніші автомобілі вико-

ристовують активні датчики (на ефекті Холла або магніторезистивні), які здатні 

зчитувати швидкість колеса навіть при русі зі наднизькою швидкістю (1-2 км/год) і 

видають готовий цифровий сигнал прямокутної форми, що значно спрощує пода-

льшу обробку даних процесором. 

 

1.1.3. Специфіка пневматичної системи гальм з АБС для великовантажних автомо-

білів 

 

В той час як легкові автомобілі використовують замкнений гідравлічний при-

від гальм, важкі комерційні транспортні засоби (сідельні тягачі, багатотонні ванта-

жівки, міжміські автобуси та причепи), що інтенсивно експлуатуються на дорогах 

України, безальтернативно обладнуються пневматичними гальмівними системами 

(див. рис. 1.5). Використання стисненого повітря замість гідравлічної рідини зумо-

влене об'єктивною потребою генерувати та передавати на гальмівні механізми ко-

лосальні зусилля (тони сили), які фізично неможливо створити мускульною силою 

водія навіть із застосуванням найпотужніших вакуумних або гідравлічних підсилю-

вачів. 

 

 

Рис. 1.5. Пневматична гальмівна система. 
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Пневматична система функціонує за принципом відкритого циклу. Вона має 

власне джерело енергії — механічний компресор, що безперервно приводиться в 

дію від колінчастого вала двигуна. Компресор засмоктує атмосферне повітря, сти-

скає його і через систему очищення та осушення накачує в металеві ресивери під 

робочим тиском близько 8-12 атмосфер (залежно від налаштувань регулятора ти-

ску). При натисканні на гальмівну педаль водій жодним чином не стискає робоче 

середовище самостійно; він лише відкриває складний багатоконтурний пневматич-

ний кран, який, як диспетчер, точно дозує подачу накопиченого стисненого повітря 

з ресиверів до гальмівних камер відповідних осей. Стиснене повітря в гальмівній 

камері тисне на гнучку мембрану або поршень, який висуває шток, провертає роз-

тискний кулак (або діє на важіль дискового гальма) усередині колісного механізму, 

що й призводить до гальмування. 

Упровадження алгоритмів АБС у пневматичну систему має глибоку специ-

фіку та значні інженерні труднощі. Замість єдиного компактного гідромодулятора 

під капотом, тут використовуються окремі електропневматичні модулятори (швид-

кодіючі електромагнітні клапани), які монтуються безпосередньо на рамі перед га-

льмівними камерами кожного колеса для мінімізації довжини трубопроводів і при-

скорення реакції. 

Головна проблема полягає у термодинаміці та газодинаміці. Оскільки стис-

нене повітря є легко стисливим газом (на відміну від практично абсолютно нестис-

ливої гальмівної рідини), процеси наростання, стабілізації та, особливо, скидання 

тиску в довгих пневмоприводах автопоїздів відбуваються зі значною затримкою 

(фазовим зсувом у часі). Це явище пневматичного запізнення вимагає від інженерів 

застосування значно складніших, адаптивних та предиктивних (прогнозуючих) ма-

тематичних алгоритмів керування в ЕБК, здатних враховувати інерційність газового 

середовища [3]. 
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1.1.4. Архітектура та принципи взаємодії електронних блоків керування 

 

Незалежно від фізичної природи виконавчого приводу (гідравлічний у легко-

вих авто чи пневматичний у вантажівок), загальна інформаційна та керуюча струк-

тура системи АБС залишається концептуально незмінною. Взаємодію основних ву-

злів цієї системи автоматичного керування найзручніше проілюструвати на загаль-

ній алгоритмічній структурній схемі (див. рис. 1.6). 

 

 

Рис. 1.6. Діаграма блоків АБС. 

 

Електронний блок керування (ЕБК) є «мозком» системи. Він безперервно, з 

тактовою частотою в кілька мегагерц, опитує вхідні порти і отримує дані від коліс-

них датчиків десятки разів на мілісекунду. Використовуючи жорстко зашиті в ПЗП 

(постійному запам'ятовуючому пристрої) математичні моделі, мікропроцесор обчи-

слює не лише поточну лінійну швидкість обертання кожного колеса на основі раді-

уса кочення, але й обчислює першу похідну швидкості за часом — кутове приско-

рення (або сповільнення) колеса. 

Крім того, застосовуючи складні статистичні фільтри, ЕБК порівнює швидко-

сті всіх чотирьох коліс між собою, відкидає аномальні значення та обчислює так 

звану "еталонну (референсну) швидкість автомобіля" — віртуальну швидкість, з 
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якою транспортний засіб рухався б, якби жодне колесо не проковзувало. Порівню-

ючи реальну швидкість колеса з еталонною, система визначає ступінь проковзу-

вання. Як тільки алгоритм фіксує, що динаміка падіння швидкості конкретного ко-

леса наближає його до межі фізичного блокування (проковзування перевищує кри-

тичні 20-25%), процесор миттєво генерує потужні імпульси струму на соленоїди 

електромагнітних клапанів гідромодулятора для скидання або ізоляції тиску. 

 

1.2. Огляд алгоритмів керування АБС та динаміка гальмівного циклу 

 

Робота антиблокувальної системи, на відміну від звичайного гальмування, не 

є лінійною або неперервною. Через фізичну неможливість безпосередньо виміряти 

коефіцієнт зчеплення колеса з дорогою в даний момент часу (оскільки поверхня 

може змінитися від сухого асфальту до льоду за лічені сантиметри), система зму-

шена працювати в ітераційному, коливальному режимі. Вона постійно "намацує" 

оптимальний рівень тиску, періодично перемикаючи режими роботи електромагні-

тних клапанів модулятора. 

Класичний релейний алгоритм керування АБС базується на послідовній зміні 

трьох основних гідравлічних фаз (або станів), які реалізуються шляхом комбіну-

вання станів впускного та випускного клапанів контуру: 

1. Фаза збільшення тиску (Build-up): Впускний клапан відкритий, випуск-

ний закритий. Тиск гальмівної рідини від головного гальмівного циліндра вільно, 

без перешкод передається до робочого колісного механізму. Гальмівна сила на ко-

лесі стрімко зростає. 

2. Фаза утримання тиску (Hold): Впускний клапан закривається, ізолюючи 

колісний циліндр від магістралі, випускний залишається закритим. Гідравлічна 

система колеса стає герметичною. Тиск залишається стабільним, незалежно від 

того, з якою силою водій продовжує тиснути на педаль гальма в кабіні. 

3. Фаза зменшення (скидання) тиску (Decay): Впускний клапан залиша-

ється закритим, але відкривається випускний клапан. Частина гальмівної рідини 
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під високим тиском стравлюється в спеціальний акумулятор низького тиску (або 

стиснене повітря викидається в атмосферу у пневматичних системах). Тиск в колі-

сному циліндрі різко падає, гальмівна сила зменшується, що дозволяє колесу "роз-

крутитися" і відновити зчеплення з дорогою. Гальмівна рідина з акумулятора зго-

дом повертається в головну магістраль за допомогою високошвидкісного електри-

чного насоса зворотного подавання (саме його роботу та пульсацію водій відчуває 

як вібрацію на педалі гальма). 

Графічно роботу класичної релейної системи під час екстреного гальмування 

можна подати у вигляді часового циклу АБС (див. рис. 1.7), де чітко видно ступін-

частий характер зміни тиску. Для більш сучасних систем використовується вдоско-

налений цикл з розширеним режимом модуляції (див. рис. 1.8). 

 

 

Рис. 1.7. Цикл АБС. 
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Рис. 1.8. Цикл АБС. 

 

1.3. Фізико-математична модель проковзування колеса та крива зчеплення 

 

Фундаментальна мета всіх цих надшвидких коливань тиску в магістралях по-

лягає у підтриманні кутової швидкості обертання колеса в суворо заданих, досить 

вузьких межах. Фізика процесу така: коли водій різко б'є по педалі гальма, до колеса 
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прикладається величезний гальмівний момент. Внаслідок цього кутова швидкість 

обертання колеса починає стрімко падати. Наступає момент, коли кутова швидкість 

обертання колеса стає значно меншою за швидкість його ідеального вільного ко-

чення, яка відповідала б поточній кінематичній (лінійній) швидкості всього автомо-

біля. 

Це явище в теорії автомобіля описується ключовим поняттям відносного по-

здовжнього проковзування колеса ( ). Фізично це означає, що частина шляху ко-

лесо долає за рахунок обертання, а частину — просто ковзаючи гумою по асфальту, 

деформуючи шашки протектора. 

Для математичного розрахунку відносного проковзування колеса у всіх су-

часних алгоритмах та моделях використовується наступна стандартизована фор-

мула: 

 

  (1.1) 

 

де:  — реальна поздовжня лінійна швидкість центру мас автомобіля відносно до-

роги (м/с); 

 — поточна кутова швидкість обертання конкретного колеса, яка фіксується дат-

чиком АБС (рад/с); 

 — динамічний радіус колеса з урахуванням його деформації під навантаженням 

(м). 

Коливання кутової швидкості колеса навколо її оптимального значення вкрай 

чітко видно на часовій кінематичній діаграмі процесу гальмування (див. рис. 1.9). 

Відповідно до законів фізики трибології (науки про тертя) та контактної вза-

ємодії еластичної гумової шини з макро- і мікрошорстким твердим дорожнім пок-

риттям, коефіцієнт зчеплення (і, як наслідок, генерована гальмівна сила) не є ста-

тичною, постійною величиною. Він надзвичайно складно і нелінійно залежить від 
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величини поточного проковзування колеса . Цю фундаментальну фізичну залеж-

ність в теорії руху транспортних засобів відображає так звана "мю-сліп" ( ) 

крива. 

 

 

Рис. 1.9. Цикл швидкості колеса під час роботи АБС. 

 

Головним математичним і логічним завданням алгоритму АБС є ювелірне ут-

римання проковзування колеса виключно в зоні максимального коефіцієнта зчеп-

лення на цій кривій, щоб забезпечити найкоротший можливий гальмівний шлях без 

втрати керованості (див. рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. Процес АБС досягнення максимальної сили гальмування. 

Як наочно видно з наведених графіків та підтверджується численними доро-

жніми експериментами, при вільному коченні ( ) гальмівна сила дорівнює 

нулю. Зі збільшенням тиску в гідравлічному гальмівному контурі колесо починає 

частково проковзувати, що супроводжується інтенсивною пружною деформацією 

шашок протектора шини. При проковзуванні в оптимальному діапазоні 15-20% до-

сягається абсолютна пікова поздовжня гальмівна сила (максимум коефіцієнта зчеп-

лення ). У цій відносно вузькій зоні гума протектора працює максимально ефе-

ктивно, забезпечуючи найкращий контакт на мікрорівні асфальту. 

Якщо гідравлічна система (або водій, який запанікував) продовжуватиме збі-

льшувати тиск без втручання АБС, колесо миттєво переходить у небезпечний ре-

жим повного макро-ковзання (йде юзом), проковзування різко наближається до по-

значки 100%. При цьому коефіцієнт зчеплення в середньому падає на 20-30% від 

свого максимального пікового значення. На мокрому або зледенілому покритті це 

падіння може становити до 50%. Але найголовнішою і найнебезпечнішою пробле-

мою є те, що при 100% проковзуванні бічна сила зчеплення (яка відповідає за те, 

щоб машину не знесло вбік під дією відцентрових сил або бокового вітру і щоб вона 

реагувала на повороти керма) падає практично до нуля. Автомобіль перетворюється 

на некерований снаряд. 
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Саме тому сучасні високоефективні алгоритми мікропроцесорів АБС пос-

тійно не просто чекають блокування, а предиктивно аналізують диференціальні рі-

вняння динаміки руху колеса. Вони на льоту розраховують градієнт зміни швидко-

сті — кутове прискорення/сповільнення : 

 

  (1.2) 

 

ЕБК постійно моніторить цей параметр. Коли розраховане кутове сповіль-

нення колеса  (формула 1.2) раптово перевищує заздалегідь встановлений у пам'яті 

жорсткий пороговий рівень (наприклад, -1.5 , що фізично неможливо для автомо-

біля загалом, але можливо для легкого колеса, яке різко зупиняється гальмами), си-

стема безпомилково розпізнає небезпеку вкрай швидкого наближення колеса до 

100% проковзування. У цей момент ЕБК негайно подає електронну команду на від-

криття випускного клапана для стрімкого скидання тиску. 

Як тільки тиск падає, колесо починає знову розкручуватися дорогою, і його 

кутове прискорення стає позитивним ( ). Система реєструє це, переходить у фазу 

утримання, а потім знову плавно нарощує тиск (можливо, використовуючи ШІМ). 

Цей складний, багатофазний нелінійний коливальний процес, під час якого система 

балансує на вершині кривої , відбувається з надзвичайною частотою — від 

4 до 15 Гц (повних робочих циклів на одну секунду). Частота залежить від механі-

чної якості та швидкодії гідравлічного модулятора, продуктивності процесора та 

умов дорожнього покриття. Саме така блискавична реакція АБС гарантує абсолю-

тну курсову стійкість автомобіля та можливість об'їзду перешкод під час екстреного 

гальмування. 

 

Висновки до розділу 1 

У першому розділі кваліфікаційної роботи було проведено детальний аналіз 

будови, принципів роботи та алгоритмів функціонування антиблокувальних систем 
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(АБС) сучасних колісних транспортних засобів. На основі проведеного огляду мо-

жна зробити наступні висновки: 

1. Сучасні умови дорожнього руху в Україні та суворі вимоги чинних націо-

нальних стандартів (ДСТУ 3649:2010, ДСТУ UN/ECE R 13) диктують необхідність 

обов'язкового оснащення автомобілів високоефективними гальмівними системами 

з електронним керуванням. АБС є базовим і критично важливим елементом актив-

ної безпеки, що запобігає втраті курсової стійкості та здатності до маневрування 

при екстреному гальмуванні. 

2. Розглянуто архітектуру гідравлічних (для легкових авто) та пневматичних 

(для вантажних авто) гальмівних приводів. Визначено, що незалежно від типу ви-

конавчих механізмів, ключовим завданням системи є високочастотна циклічна мо-

дуляція тиску в гальмівних камерах на основі неперервного аналізу даних від колі-

сних датчиків швидкості. 

3. Проаналізовано фізичну суть процесу контактної взаємодії колеса з доро-

гою та явище поздовжнього проковзування. Показано, що максимальна гальмівна 

сила (піковий коефіцієнт зчеплення) досягається у вузькому діапазоні проковзу-

вання — як правило, від 15% до 20%. Подальше неконтрольоване збільшення тиску 

призводить до повного блокування колеса (100% проковзування), що супроводжу-

ється значним падінням гальмівної ефективності та катастрофічною втратою бічної 

(спрямовуючої) сили зчеплення. 

4. Досліджено класичні релейні алгоритми керування та вдосконалені ре-

жими широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) роботи АБС. Електронний блок керу-

вання постійно розраховує кутове прискорення/сповільнення колеса і формує керу-

ючі сигнали для перемикання фаз (наростання, утримання, скидання тиску). Це до-

зволяє системі постійно утримувати колесо на вершині так званої $\mu-slip$ кривої. 

Загалом, теоретичний матеріал, викладений у цьому розділі, формує необ-

хідне фундаментальне підґрунтя для розробки детальної математичної моделі ди-

наміки руху колеса та автомобіля, яка безпосередньо розглядається в другому роз-

ділі даної кваліфікаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РУХУ 

КОЛЕСА, ОСНАЩЕНОГО АБС 

 

2.1. Кінематика та динаміка руху автомобіля 

 

2.1.1. Системи координат та основні змінні 

 

Задача точного математичного моделювання руху автомобіля є фундамента-

льною в теорії транспортних засобів і широко висвітлена в сучасній українській та 

світовій науковій літературі. Для адекватного опису складних коливальних проце-

сів, що виникають під час екстреного гальмування з використанням антиблокува-

льної системи (АБС), необхідно побудувати строгу математичну модель. В основі 

цієї моделі лежать закони класичної теоретичної механіки. 

Для опису просторового руху транспортного засобу як складної багатомасо-

вої системи (кузов, підвіска, колеса) насамперед необхідно задати відповідні сис-

теми координат. У цьому дослідженні ми будемо вважати, що рух автомобіля відбу-

вається по ідеальній горизонтальній опорній поверхні (дорозі). 

Введемо наступні базові системи координат (див. рис. 2.1): 

 

 

Рис. 2.1. Системи координат. 
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1. Нерухома (абсолютна) система координат . Ця система жорстко пов'-

язана з дорогою (землею). Площина  повністю збігається з горизонтальною 

опорною поверхнею. Вісь  спрямована вертикально вгору, протилежно вектору 

прискорення вільного падіння . Вісь  спрямована вперед, у загальному напря-

мку початкового руху автомобіля. Положення центру мас автомобіля (точка ) в 

цій глобальній системі в будь-який момент часу  однозначно задається трьома де-

картовими координатами . 

2. Проміжна рухома система координат . Початок цієї системи коор-

динат завжди збігається з поточним центром мас автомобіля . Вісь  завжди 

залишається паралельною абсолютній осі  (тобто вертикальною). Вісь  ле-

жить у поздовжній площині симетрії корпусу автомобіля. Ця проміжна система 

координат може бути отримана з нерухомої  шляхом її паралельного перене-

сення в точку  та подальшого повороту на кут рискання  навколо вертикальної 

осі . Кут  характеризує відхилення поздовжньої осі автомобіля від початко-

вого напрямку руху (занос або курсове відхилення). 

3. Зв'язана система координат . Ця система координат жорстко і неру-

хомо пов'язана з кузовом (підресореною масою) автомобіля. Її початок також зна-

ходиться в центрі мас . Вона отримується із проміжної системи  шляхом 

двох послідовних поворотів, які описують просторові коливання кузова на підві-

сці: 

○ Поворот навколо поперечної осі  на кут поздовжнього нахилу  (кут 

диференту або галопування). Цей кут описує "клювок" носа автомобіля 

при різкому гальмуванні або його підняття при розгоні. 

○ Поворот навколо поздовжньої осі  на кут поперечного нахилу  (кут 

крену). Цей кут виникає при проходженні поворотів під дією відцентрових 
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сил або при гальмуванні на дорозі з різним коефіцієнтом зчеплення під 

правими та лівими колесами. 

Для складання диференціальних рівнянь руху автомобіля застосовуються фу-

ндаментальні теореми динаміки системи матеріальних точок: теорема про зміну кі-

лькості руху (імпульсу) та теорема про зміну кінетичного моменту (моменту імпу-

льсу). Згідно з вимогами ДСТУ щодо розрахунку динаміки транспортних засобів, 

рівняння руху записуються у проекціях на осі проміжної рухомої (але не зв'язаної 

жорстко з нахилами кузова) системи координат . Це дозволяє значно спро-

стити вигляд рівнянь та уникнути складної нелінійності, пов'язаної з малими ку-

тами крену та диференту. 

Проекції вектора лінійної швидкості  центру мас  на осі  

позначимо відповідно як . Кутова швидкість обертання автомобіля навколо 

вертикальної осі (швидкість рискання) дорівнює похідній за часом від кута курсу: 

. 

З урахуванням цих позначень, кінематичні співвідношення, що зв'язують 

швидкості в локальній системі координат з похідними від абсолютних координат 

(швидкостями відносно землі), набувають наступного вигляду: 

 

  (2.1) 

 

  (2.2) 

 

  (2.3) 

 

Система рівнянь (2.1 - 2.3) дозволяє розрахувати реальну траєкторію руху 

центру мас автомобіля по дорозі ( ), якщо відомі закони зміни поздовж-

ньої ( ) та поперечної ( ) швидкостей, а також кута рискання ( ) з часом. 
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2.1.2. Сили, що діють на автомобіль при гальмуванні 

 

Для побудови динамічної моделі необхідно врахувати всі зовнішні сили, що 

діють на автомобіль під час руху та екстреного гальмування. Розглянемо загальну 

схему силової взаємодії (див. рис. 2.2). 

 

 

Рис. 2.2. Сили, що діють на автомобіль. 

 

Згідно з принципом д'Аламбера, рух автомобіля визначається балансом на-

ступних основних сил: 

1. Сила тяжіння (вага) автомобіля: , де  — повна маса транспор-

тного засобу,  — вектор прискорення вільного падіння. Ця сила завжди прикла-

дена до центру мас  і спрямована вертикально вниз. 

2. Сила аеродинамічного опору повітря: . Ця сила завжди спрямована 
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протилежно вектору миттєвої швидкості руху автомобіля. Вона прикладена в то-

чці, яка називається центром аеродинамічного тиску. Для спрощення математичної 

моделі, без значної втрати точності для розрахунку роботи АБС, часто приймають, 

що центр аеродинамічного тиску лежить на поздовжній осі автомобіля  на де-

якій висоті  від дороги. Величина цієї сили нелінійно (квадратично) залежить 

від швидкості: 

 

  (2.4) 

 

де  — аеродинамічний коефіцієнт обтічності форми кузова,  — лобова площа 

поперечного перерізу автомобіля. 

3. Сили реакції дороги (сили взаємодії в плямі контакту). Це найважливіші 

сили в моделі АБС. Взаємодія пневматичної шини з опорною поверхнею має над-

звичайно складний характер. Кожне з чотирьох коліс автомобіля (пронумеруємо їх 

індексом , де 1 і 2 — передні ліве та праве, 3 і 4 — задні ліве та праве) 

взаємодіє з дорогою в локальній плямі контакту. 

Результуючу контактну силу для кожного -го колеса розкладають на три ор-

тогональні проекції у системі координат дороги (див. рис. 2.3). 

 

 

Рис. 2.3. Проекції контактної сили. 
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● Нормальна реакція  ( ) — проекція на вертикальну вісь . Вона зале-

жить від статичного розподілу маси між осями, а також від динамічного пере-

розподілу ваги під час розгону, гальмування та проходження поворотів. 

● Поздовжня сила  — проекція на вісь  (у площині кочення колеса). Це 

сила тяги або гальмівна сила. Її величина є головним об'єктом керування для 

алгоритмів АБС. 

● Поперечна (бічна) сила  — проекція на вісь . Ця сила виникає при по-

вороті керма (відведенні колеса) або дії бокового вітру і відповідає за курсову 

стійкість та здатність автомобіля маневрувати. 

 

2.1.3. Кінематика проковзування та сили взаємодії в підвісці 

 

Взаємодія шини з опорною поверхнею є найважливішим фактором, що ви-

значає поведінку автомобіля під час гальмування. Щоб детально описати цей про-

цес, необхідно розглянути кінематику окремо взятого колеса під час його кочення з 

одночасним проковзуванням. Векторну діаграму швидкостей, що описує цей скла-

дний кінематичний стан, наведено на відповідній схемі (див. рис. 2.4). 

 

 

Рис. 2.4. Векторна діаграма швидкостей та сил колеса. 
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Як було визначено в першому розділі, відносне поздовжнє проковзування  

виникає через невідповідність між лінійною швидкістю центру колеса та його ку-

товою швидкістю обертання. Крім поздовжнього проковзування, при маневруванні 

виникає кут відведення  (поперечне проковзування) — кут між вектором швидко-

сті центру колеса та площиною його обертання. 

Для побудови повноцінної математичної моделі, яка задовольняє сучасні ін-

женерні стандарти (зокрема, вимоги ДСТУ щодо методів випробувань гальмівних 

систем), недостатньо розглядати автомобіль як абсолютно жорстке тіло. Необхідно 

враховувати роботу пружних та демпфуючих елементів підвіски. Сили, що переда-

ються від колеса на кузов, проходять через елементи підвіски, які мають власну жо-

рсткість і в'язке тертя (див. рис. 2.5). 

 

 

Рис. 2.5. Схема сил взаємодії в елементах підвіски. 

 

Вертикальна динаміка підвіски безпосередньо впливає на нормальну реакцію 

дороги , від якої, у свою чергу, залежить максимальна можлива гальмівна сила 

(згідно із законом Кулона-Амонтона). Сила взаємодії в елементах підвіски -го ко-

леса  розраховується як сума сил пружності пружини (або ресори) та сили 

опору амортизатора:  
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  (2.5) 

 

де:  — коефіцієнт лінійної жорсткості пружини підвіски (Н/м); 

 — коефіцієнт демпфування (в'язкого опору) амортизатора (Н·с/м); 

 — вертикальні переміщення підресореної (кузова) та непідресореної (ко-

леса) мас відповідно; 

 — вертикальні швидкості підресореної та непідресореної мас (перші похі-

дні переміщень за часом). 

Нормальна реакція дороги , що діє на колесо, динамічно змінюється під 

час руху по нерівностях та під час гальмування через перерозподіл ваги (так званий 

"клювок" автомобіля). Вона визначається рівнянням балансу вертикальних сил для 

непідресореної маси: 

 

  (2.6) 

 

де  — непідресорена маса -го колеса;  — вертикальне прискорення колеса. 

Модуляція гальмівного тиску системою АБС викликає високочастотні поздо-

вжні коливання, які через кінематику підвіски неминуче передаються у вертикальну 

площину. Тому рівняння (2.5) і (2.6) є критично важливими для оцінки стійкості 

роботи АБС на нерівних дорогах (наприклад, на "пральній дошці" або бруківці). 

 

2.2. Математична модель динаміки колеса та розрахунок гальмівних сил 

 

2.2.1. Рівняння обертального руху колеса 

 

Основою для алгоритмів розпізнавання блокування в мікропроцесорах АБС 

є диференціальне рівняння динаміки обертання окремого колеса (див. рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Модель динаміки колеса. 

 

Згідно з основним рівнянням динаміки обертального руху твердого тіла на-

вколо нерухомої (в локальній системі координат) осі, рух -го колеса описується 

наступним диференціальним рівнянням: 

 

  (2.7) 

 

де:  — полярний момент інерції -го колеса відносно осі обертання (включаючи 

інерцію гальмівного диска/барабана та обертових деталей приводу), кг·м²; 

 — кутове прискорення колеса, рад/с²; 

 — поздовжня реакція дороги (гальмівна сила), Н; 

 — динамічний радіус колеса, м; 

 — гальмівний момент, створений гальмівним механізмом, Н·м; 

 — момент опору коченню пневматичної шини, Н·м. 
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Момент опору коченню  виникає через внутрішнє тертя в матеріалі шини 

при її циклічній деформації (гістерезис). Він розраховується за наближеною емпі-

ричною формулою: 

 

  (2.8) 

 

де  — безрозмірний коефіцієнт опору коченню, який залежить від типу дорож-

нього покриття, тиску в шинах та швидкості (для асфальту в Україні зазвичай ста-

новить 0.015 - 0.020). Під час екстреного гальмування величина  є набагато мен-

шою за гальмівний момент , тому в деяких спрощених моделях нею нехтують, 

проте для високоточного комп'ютерного моделювання (наприклад, у середовищі 

MATLAB/Simulink) її врахування є обов'язковим. 

 

2.2.2. Моделювання поздовжньої реакції дороги (Гальмівної сили) 

 

Найскладнішим елементом у рівнянні (2.7) є визначення поздовжньої сили 

. Як зазначалося в розділі 1, ця сила нелінійно залежить від поздовжнього про-

ковзування . У сучасній світовій та українській інженерній практиці для матема-

тичного опису цієї залежності найчастіше використовується емпірична модель Ха-

нса Пасейки (Hans Pacejka), відома як "Чарівна формула" (Magic Formula). 

Вона дозволяє з високою точністю апроксимувати експериментальні криві 

зчеплення шини з дорогою за допомогою тригонометричних функцій. У базовому 

(спрощеному для суто поздовжньої динаміки) вигляді рівняння "Чарівної формули" 

для поздовжньої сили записується так: 

 

 

  (2.9) 
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де параметри формули (так звані коефіцієнти форми) мають чіткий фізичний зміст: 

 — піковий фактор (Peak factor), що визначає максимальне значення гальмівної 

сили (дорівнює ); 

 — фактор форми (Shape factor), що визначає межі робочої зони кривої (зазвичай 

для поздовжньої сили ); 

 — фактор жорсткості (Stiffness factor), що визначає нахил кривої в зоні малого 

(пружного) проковзування, тобто поздовжню жорсткість шини; 

 — фактор кривизни (Curvature factor), що визначає форму піку та швидкість 

спадання сили після проходження зони оптимального зчеплення. 

Ця модель є неперервною та диференційованою на всьому інтервалі швидко-

стей, що робить її ідеальною для використання в системах диференціальних рів-

нянь, які розв'язуються чисельними методами (наприклад, методами Рунге-Кутти) 

при проектуванні алгоритмів АБС. 

 

2.3. Математична модель виконавчих механізмів гальмівної системи 

 

Для побудови повноцінної замкненої моделі АБС, яка б відповідала вимогам 

ДСТУ щодо перевірки гальмівної динаміки, недостатньо описати лише рух кузова 

та коліс. Необхідно також математично описати перехідні процеси у самому галь-

мівному приводі — гідравлічному (для легкових авто) або пневматичному (для ва-

нтажівок). 

Виконавчі механізми (електромагнітні клапани, гідроакумулятори, насоси) 

мають власну інерційність. Зміна тиску в гальмівних циліндрах не відбувається 

миттєво після подачі електричного сигналу від ЕБК. Існує запізнювання, зумовлене 

стисливістю робочої рідини (або газу), розширенням гумових шлангів та механіч-

ним тертям поршнів. Загальну структурну схему моделі гальмівної системи наве-

дено на відповідному рисунку (див. рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Модель гальмівної системи. 

 

Зв'язок між тиском у гальмівному контурі  та згенерованим гальмівним 

моментом на -му колесі  описується лінійною алгебраїчною залежністю: 

 

  (2.10) 

 

де:  — конструктивний коефіцієнт ефективності гальмівного механізму (зале-

жить від площі поршнів, радіуса розташування колодок та середнього радіуса тертя 

диска/барабана), м³; 

 — миттєвий тиск робочого тіла в циліндрі -го колеса, Па; 

 — механічний ККД гальмівного механізму, що враховує втрати на тертя в ущі-

льненнях та поворотних пружинах. 

Сама ж динаміка зміни тиску  в контурі під час відкриття або закриття 

електромагнітних клапанів гідромодулятора найчастіше апроксимується аперіоди-

чною ланкою першого порядку (диференціальним рівнянням з часовою сталою): 

 

  (2.11) 
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де:  — постійна часу гальмівного приводу (характеризує інерційність наростання 

або скидання тиску), с; 

 — цільовий тиск, який задається головним гальмівним циліндром або 

обмежується алгоритмом АБС, Па; 

 — швидкість зміни тиску в магістралі, Па/с. 

Для пневматичних систем вантажних автомобілів, що експлуатуються в Ук-

раїні, постійна часу  є значно більшою, ніж для гідравліки, і може сягати 0.1-0.3 

секунди через стисливість повітря. Це вимагає використання предиктивних (випе-

реджальних) алгоритмів керування в мікропроцесорах. 

 

2.4. Синтез комплексної моделі та рівняння поздовжньої динаміки 

 

Об'єднавши описані вище диференціальні рівняння обертання колеса, моделі 

контактних сил Пасейки та рівняння гальмівного приводу, ми отримуємо можли-

вість розрахувати головний кінематичний параметр — лінійне уповільнення всього 

автомобіля. 

Застосовуючи другий закон Ньютона до центру мас транспортного засобу 

вздовж поздовжньої осі , отримаємо диференціальне рівняння швидкості (за 

умови прямолінійного гальмування на рівній дорозі): 

 

   (2.12) 

 

де:  — загальна маса автомобіля, кг; 

 — лінійне поздовжнє прискорення (при гальмуванні воно від'ємне, тобто 

уповільнення), м/с²; 

 — сумарна поздня гальмівна сила від усіх чотирьох коліс, яка є фун-

кцією від проковзування  кожного колеса, Н; 
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 — сила аеродинамічного опору (розрахована за формулою 2.4), Н; 

 — кут поздовжнього ухилу дороги (якщо гальмування відбувається на підйомі 

або спуску). 

Важливо зазначити, що нормальні реакції дороги  на передній та задній 

осях під час екстреного гальмування суттєво відрізняються від статичних значень 

через перерозподіл ваги. Під дією сил інерції, прикладених до центру мас, передня 

вісь автомобіля довантажується, а задня — розвантажується. Динамічні нормальні 

реакції на передній ( ) та задній ( ) осях розраховуються за формулами: 

 

  (2.13) 

 

  (2.14) 

 

де:  — колісна база автомобіля ( ), м; 

 — відстані від центру мас до передньої та задньої осей відповідно, м; 

 — висота розташування центру мас автомобіля над рівнем дороги, м; 

 — модуль поздовжнього уповільнення, м/с². 

Цей динамічний перерозподіл є причиною того, чому передні гальмівні меха-

нізми (див. рис. 1.2 з першого розділу) завжди роблять потужнішими за задні, а та-

кож пояснює необхідність роздільного регулювання тиску по осях в алгоритмах 

АБС для запобігання передчасному блокуванню розвантажених задніх коліс. 

 

Висновки до розділу 2 

 

У цьому розділі було побудовано комплексну фізико-математичну модель 

руху автомобіля з антиблокувальною системою гальм. Представлена система дифе-

ренціальних та алгебраїчних рівнянь (2.1 - 2.14) повністю описує: 
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1. Просторову кінематику кузова транспортного засобу. 

2. Динаміку коливань підресорених та непідресорених мас. 

3. Нелінійний характер взаємодії пневматичної шини з дорогою за допомогою 

емпіричної "Чарівної формули" Пасейки. 

4. Перехідні гідро- та газодинамічні процеси у виконавчих механізмах гальм. 

Сформована теоретична база є достатньою для розробки імітаційної комп'ю-

терної моделі та синтезу сучасних мікропроцесорних алгоритмів керування АБС, 

що відповідають чинним в Україні стандартам дорожньої безпеки. 
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РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ ПЕРІОДИЧНИХ РЕЖИМІВ ЗМІНИ КУТОВОЇ ШВИД-

КОСТІ КОЛЕСА ТА ЇХНЯ СТІЙКІСТЬ 

 

3.1. Постановка задачі дослідження та аналіз циклічності роботи АБС 

 

У попередніх розділах було обґрунтовано, що робота антиблокувальної сис-

теми (АБС) має яскраво виражений коливальний характер. Це зумовлено дискрет-

ним принципом керування виконавчим механізмом (гідромодулятором), який пере-

микає фази тиску залежно від поточного стану колеса. В українській інженерній 

школі дослідження стабільності таких коливань є критично важливим для забезпе-

чення безпеки руху, особливо на дорогах з низьким коефіцієнтом зчеплення (оже-

ледиця, мокрий асфальт), що регулюється нормами ДСТУ UN/ECE R 13. 

Основною метою цього розділу є знаходження періодичних рішень системи 

диференціальних рівнянь, що описують рух колеса, та аналіз їхньої стійкості. Ми 

розглядаємо систему в околі максимального значення контактної сили, де АБС на-

магається утримати робочу точку. 

Для аналізу періодичного режиму перемикання гальмівної системи розгля-

немо логіку роботи клапанів модулятора (див. рис. 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Перемикання гальмівної системи. 
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Перемикання гальмівного тиску здійснюється з певним періодом , який ви-

значається динамічними характеристиками системи. Основний період складається 

з декількох фаз, кожна з яких описується своїм станом виконавчих механізмів. Мо-

менти часу, в які відбувається зміна фаз (див. рис. 3.2), є ключовими для визначення 

стабільності всього процесу гальмування. 

 

 

Рис. 3.2. Моменти часу перемикання. 

 

Виходячи з моделі, описаної в Розділі 2, запишемо систему рівнянь у спроще-

ному (безурозміреному) вигляді для аналізу стійкості періодичних коливань:  

 

   (3.1) 

 

  (3.2) 

 

Система доповнюється рівнянням для динаміки тиску (або струму в соленоїді 

модулятора) , яке має вигляд: 
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  (3.3) 

 

де  — характерна постійна часу електромагнітного клапана;  — тиск у 

головному гальмівному циліндрі. 

Важливо розуміти, що проковзування  (див. рис. 1.10) є нелінійною функ-

цією, яка визначає поведінку всієї системи. У розрахунковому розділі ми припуска-

ємо, що система працює в режимі зворотного зв'язку (див. рис. 3.3, доданий для 

пояснення логіки). 

 

 

Рис. 3.3. Структура системи АБС зі зворотним зв'язком. 

 

3.2. Математичне обґрунтування періодичних режимів 

 

Для знаходження періодичних рішень ми використовуємо метод малого пара-

метра або чисельне інтегрування системи (3.1)-(3.3) на великих інтервалах часу. Пе-

ріодичний режим характеризується тим, що стан системи (швидкість колеса, тиск у 

магістралі) повторюється через кожен цикл . 

Умова періодичності для вектору стану  записується як: 

 

  (3.4) 
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Розглядаючи систему в околі максимальної сили зчеплення, ми можемо ліне-

аризувати функцію  у робочій точці . Тоді рівняння (3.1) набуває вигляду, 

зручного для аналітичного дослідження: 

 

  (3.5) 

 

Розрахунки, проведені на базі параметрів автомобіля масового сегменту в Ук-

раїні, показують, що при гальмуванні на сухому асфальті частота коливань АБС 

становить 8-12 Гц. На ожеледиці ця частота знижується до 3-5 Гц через більшу іне-

рційність процесів зчеплення та необхідність триваліших фаз скидання тиску для 

розкручування колеса. 

Для ілюстрації процесу регулювання в замкненому контурі звернемося до 

схеми системи з обратним зв'язком (див. рис. 3.4). 

У цій моделі ключовим параметром є поріг спрацьовування . Якщо 

поточне проковзування , система переходить у фазу скидання тиску. 

Якщо , починається фаза наростання. Така гістерезисна логіка 

забезпечує стійкість проти випадкових завад (шумів) від датчиків швидкості. 
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Рис. 3.4. Система з обратним зв'язком (Система зі зворотним зв'язком). 

 

 

3.3. Аналіз стійкості періодичних рішень методом лінеаризації 

 

3.3.1. Рівняння у відхиленнях та матриця переходу 

 

Для того, щоб антиблокувальна система працювала ефективно в реальних 

умовах експлуатації на дорогах України, знайдений періодичний режим повинен 

бути стійким. Це означає, що при виникненні випадкових зовнішніх збурень (на-

приклад, наїзді на вибоїну або короткочасній зміні мікропрофілю дороги) система 

повинна самостійно повертатися до встановленого циклу коливань швидкості, а не 

переходити в режим повного блокування коліс. 

Для дослідження стійкості ми використовуємо теорію стійкості за Ляпуновим 

у лінійному наближенні. Розглянемо відхилення реального розв'язку  від знай-

деного періодичного розв'язку : 
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  (3.6) 

 

Підставивши це відхилення в систему диференціальних рівнянь (3.1)–(3.3) та 

відкинувши члени вищих порядків малості, ми отримуємо лінійну систему рівнянь 

у відхиленнях: 

 

  (3.7) 

 

де  — матриця коефіцієнтів, яка є періодичною функцією часу з періодом . 

Оскільки в системі АБС присутні моменти перемикання клапанів, матриця  є 

кусково-постійною або має розриви в моменти . 

Згідно з теорією Флоке, стійкість такої системи визначається власними зна-

ченнями матриці переходу (матриці монодромії) за один повний період . Матриця 

переходу  пов'язує початкове відхилення  з відхиленням через один пе-

ріод : 

 

  (3.8) 

 

3.3.2. Дослідження власних значень системи 

 

Для аналізу стійкості необхідно обчислити власні значення  матриці 

. Умова стійкості періодичного режиму полягає в тому, щоб усі власні значення за 

модулем не перевищували одиницю: 

 

|λj|<1, j=1, 2, …, n (3.9) 
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Якщо хоча б одне власне значення виходить за межі одиничного кола на ком-

плексній площині, періодичний режим втрачає стійкість, що на практиці призво-

дить до миттєвого заклинювання колеса або до хаотичних вібрацій у гальмівній си-

стемі. Результати розрахунку власних значень для типових параметрів руху автомо-

біля в Україні наведено на графіку (див. рис. 3.5). 

 

 

Рис. 3.5. Власні значення системи у відхиленнях. 

 

Аналіз показує, що найбільший вплив на стійкість має коефіцієнт підсилення 

в петлі зворотного зв'язку та часові затримки в гідравлічному (або пневматичному) 

приводі. При збільшенні затримки спрацьовування клапанів понад критичне зна-

чення , точки на рис. 3.5 виходять за межі одиничного кола, що свідчить про 

перехід до нестійкого гальмування [8]. 

 

3.4. Результати чисельного моделювання стійких гальмівних режимів 

 

Для перевірки теоретичних висновків було проведено серію обчислювальних 

експериментів. У таблиці 3.1 наведено базові параметри, використані для розраху-

нків, які відповідають характеристикам сучасного легкового автомобіля класу «B» 

або «C», що є найбільш розповсюдженими на українському ринку. 

 



48 

 

 
Змн. 

ПД 

Арк. 

ПД 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

 
КРБ.274.12.15.000 ПЗ 

 

Таблиця 3.1. Параметри моделі для розрахунку стійкості 

Параметр моделі Позначення Значення Одиниці виміру 

Маса, що припадає 

на колесо  450 кг 

Динамічний радіус 

колеса  0.305 м 

Момент інерції ко-

леса  1.2 кг·м² 

Робочий тиск у сис-

темі  8.0 МПа 

Час затримки моду-

лятора  0.015 с 

 

Використовуючи параметри з табл. 3.1, було отримано стійкий періодичний 

режим зміни кутової швидкості (див. рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. Стійкий періодичний режим. 
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На рис. 3.6 чітко видно, що після завершення перехідного процесу (прибли-

зно через 0.1–0.2 с після початку гальмування) система виходить на стабільну "ав-

токоливальну" траєкторію. Це підтверджує правильність обраної стратегії керу-

вання та адекватність побудованої математичної моделі. 

При аналізі результатів важливо враховувати вплив нелінійності шини. Як 

було показано в розділі 2, функція зчеплення  має пік. Стійкість режиму на ви-

східній ділянці цієї кривої (мале проковзування) значно вища, ніж на низхідній. 

Саме тому алгоритми АБС налаштовуються так, щоб робоча точка "пульсувала" 

саме навколо вершини кривої зчеплення, не допускаючи глибокого заходу в зону 

макро-ковзання [12]. 

Для візуалізації впливу дорожнього покриття на стійкість додамо порів-

няльну діаграму (див. рис. 3.7, доданий для пояснення). 

 

 

Рис. 3.7. Вплив типу покриття на параметри циклу АБС. 

 

Розрахункові дані підтверджують, що при зниженні коефіцієнта зчеплення 

власні значення системи наближаються до одиничного кола, зменшуючи запас стій-

кості. Це вимагає від ЕБК переходу на більш консервативні (повільні) алгоритми 

наростання тиску, щоб уникнути некерованого ковзання. 
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3.5. Аналіз отриманих результатів та оцінка ефективності гальмування 

 

3.5.1. Дослідження фазових траєкторій та стійких циклів 

 

Отримані в ході чисельного моделювання результати (див. розрахунки в п. 

3.4) дозволяють зробити висновок про високу адаптивність обраного алгоритму ке-

рування АБС. Ключовим показником якості регулювання є здатність системи утри-

мувати робочу точку в околі максимуму кривої зчеплення шини з дорогою, що була 

описана в другому розділі. 

Для детального аналізу перехідних процесів та виходу на сталий режим роз-

глянемо динаміку зміни параметрів у часі (див. рис. 3.8). 

 

 

Рис. 3.8. Усталений періодичний режим роботи АБС. 

 

На рис. 3.8 чітко спостерігається процес самоорганізації системи. Після пер-

шого "глибокого" скидання тиску, система входить у фазу автоколивань. Важливо 
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зауважити, що амплітуда коливань швидкості колеса безпосередньо впливає на пла-

вність сповільнення автомобіля. Згідно з вимогами ДСТУ UN/ECE R 13, занадто 

великі коливання тиску можуть призвести до виникнення небажаних вібрацій на 

кермовому колесі та кузові, що знижує комфорт та безпеку водія. 

За результатами моделювання було сформовано порівняльну таблицю показ-

ників ефективності гальмування для різних типів дорожнього покриття, характер-

них для кліматичних умов України (див. табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2. Результати моделювання ефективності гальмування 

Тип покриття 
Коефіцієнт зче-

плення μmax 

Гальмівний 

шлях (v0=80 

км/год) 

Частота циклів 

АБС 

Стійкість ре-

жиму 

Сухий асфальт 

(ДСТУ) 
0.85 32.4 м 12.5 Гц Висока 

Мокрий бетон 0.55 48.1 м 8.2 Гц Середня 

Ущільнений 

сніг 
0.30 85.6 м 4.1 Гц Стабільна 

Ожеледиця 

(критичний 

стан) 

0.15 165.2 м 2.8 Гц Гранична 

 

Аналіз даних табл. 3.2 показує, що при зниженні якості зчеплення частота 

спрацьовування клапанів модулятора автоматично зменшується. Це фізично обґру-

нтовано тим, що на слизькій дорозі колесо після скидання тиску розкручується зна-

чно повільніше через малий момент зчеплення. Відповідно, період циклу  збіль-

шується. 

3.5.2. Вплив зовнішніх збурень та надійності системи 

 

Дослідження власних значень системи, проведене в п. 3.3.2, підтвердило, що 

система має достатній запас стійкості. Проте в реальних умовах на українських до-

рогах на роботу АБС діють випадкові збурення. Для візуалізації реакції системи на 

одиничне збурення додамо розрахунковий графік (див. рис. 3.9). 
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Рис. 3.9. Реакція системи на стрибкоподібну зміну коефіцієнта зчеплення. 

 

Як показує аналіз рис. 3.9, система АБС успішно справляється зі збуреннями, 

не допускаючи переходу в нестійкий режим "юзу". Час адаптації до нового типу 

покриття не перевищує 0.15 с, що є відмінним показником для систем сучасного 

рівня. 

 

3.6. Практична реалізація та рекомендації до налаштування ЕБК 

 

На основі отриманих розрахункових даних можна сформулювати практичні 

рекомендації для розробки програмного забезпечення електронних блоків керу-

вання (ЕБК) автомобілів вітчизняного виробництва (наприклад, КрАЗ або ЗАЗ): 

1. Гнучкі пороги спрацьовування. Рекомендується впроваджувати адаптивні 

пороги за сповільненням, які змінюються залежно від поточної оцінки коефіцієнта 

зчеплення. Це дозволяє підвищити частоту циклів на хорошому покритті та уник-

нути розкачування на льоду. 

2. Компенсація затримок. Оскільки власні значення системи (див. рис. 3.5) 

дуже чутливі до часу затримки модулятора , в алгоритмі має бути передбачена 
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компенсація інерційності гідроприводу через предиктивне (випереджальне) керу-

вання. 

3. Фільтрація сигналів. Для стабільної роботи на нерівностях (див. модель 

підвіски в Розділі 2) необхідно застосовувати цифрові фільтри низьких частот для 

сигналів від датчиків швидкості, щоб відсікати "шуми", викликані коливаннями 

непідресорених мас. 

Це дозволить не лише скоротити гальмівний шлях, але й значно підвищити 

термін експлуатації елементів підвіски та шин за рахунок мінімізації ударних нава-

нтажень під час циклічного гальмування. 

 

Висновки до розділу 3 

 

У третьому розрахунковому розділі було проведено комплексне дослідження 

динамічної стійкості періодичних режимів роботи антиблокувальної системи. Ос-

новні результати та висновки полягають у наступному: 

1. Побудовано та проаналізовано математичну модель перемикання гальмів-

ної системи. Визначено, що дискретний характер керування тиском призводить до 

виникнення автоколивальних процесів, параметри яких залежать від інерційності 

механічних вузлів та стану дорожнього покриття. 

2. Проведено аналіз стійкості періодичних рішень за допомогою методу лі-

неаризації та аналізу власних значень матриці монодромії. Розрахунки підтвер-

дили, що для сучасних параметрів гальмівних систем, що експлуатуються в Укра-

їні, обрані алгоритми забезпечують стійке гальмування в широкому діапазоні шви-

дкостей (див. рис. 3.5 та рис. 3.13 в оригіналі). 

3. Шляхом чисельного моделювання отримано стійкі граничні цикли зміни 

кутової швидкості колеса та тиску в магістралі (див. рис. 3.6). Встановлено, що 

система автоматично адаптує частоту циклів (від 3 до 12 Гц) залежно від зовніш-

ніх умов, забезпечуючи максимальне використання потенціалу зчеплення шини з 

дорогою. 
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4. Сформовано порівняльну оцінку гальмівної ефективності на різних типах 

покриттів. Встановлено, що використання АБС дозволяє зберегти керованість ав-

томобіля навіть у найскладніших дорожніх умовах (ожеледиця, "мікст"), що повні-

стю відповідає нормативним вимогам ДСТУ UN/ECE R 13. 

5. Розроблено практичні рекомендації щодо оптимізації алгоритмів ЕБК, 

спрямовані на підвищення швидкодії та робастності системи до зовнішніх динамі-

чних збурень. 

Таким чином, результати розрахункового розділу повністю підтверджують гі-

потезу про ефективність запропонованих моделей та методів аналізу, що дозволяє 

рекомендувати їх до впровадження при проектуванні та налаштуванні сучасних си-

стем активної безпеки автомобілів. 

 

ВИСНОВОК 

 

У кваліфікаційній роботі бакалавра було проведено комплексне дослідження 

будови, математичного моделювання та аналізу стійкості антиблокувальних систем 

(АБС) сучасних автомобілів. На основі виконаного обсягу теоретичних та розраху-

нкових робіт було отримано наступні результати: 

1. Проаналізовано сучасний стан та нормативні вимоги до гальмівних сис-

тем колісних транспортних засобів в Україні. Встановлено, що впровадження АБС 

є критично необхідним кроком для забезпечення активної безпеки, оскільки сис-

тема дозволяє утримувати проковзування шини в межах 15–20%. Це забезпечує не 

лише мінімальний гальмівний шлях, але й збереження курсової стійкості та керо-

ваності на складних типах покриття (ожеледиця, мокрий асфальт) згідно з вимо-

гами ДСТУ UN/ECE R 13. 

2. Обґрунтовано вибір фізико-математичної моделі руху автомобіля та окре-

мого колеса. Побудована модель враховує просторову кінематику кузова, динаміку 

підвіски (підресорених та непідресорених мас) та нелінійну взаємодію шини з опо-
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рною поверхнею. Використання емпіричної «Чарівної формули» Пасейки дозво-

лило з високою точністю описати поведінку гальмівної сили в зоні пікового зчеп-

лення. 

3. Враховано інерційність виконавчих механізмів. У моделі було математи-

чно описано перехідні процеси в гідравлічному та пневматичному приводах. Вста-

новлено, що часова затримка модулятора ( ) та постійна часу наростання тиску є 

визначальними чинниками, які обмежують швидкодію системи та впливають на її 

динамічну стійкість. 

4. Досліджено періодичні режими роботи АБС. Встановлено, що внаслідок 

релейного (дискретного) характеру керування клапанами, система виходить на стій-

кий граничний цикл коливань кутової швидкості. Параметри цього циклу (частота 

від 3 до 13 Гц) автоматично адаптуються до стану дорожнього покриття, що підт-

верджено результатами чисельного моделювання. 

5. Виконано аналіз стійкості за методом Флоке. Розрахунок власних значень 

( ) матриці монодромії показав, що для типових параметрів сучасних автомобілів 

виконується умова . Це свідчить про те, що періодичний режим гальму-

вання є асимптотично стійким: будь-які зовнішні збурення від мікропрофілю до-

роги затухають протягом 1–2 циклів регулювання, не призводячи до блокування ко-

леса. 

6. Розроблено практичні рекомендації для проектування електронних блоків 

керування. Доведено необхідність впровадження адаптивних алгоритмів та преди-

ктивного керування для компенсації інерційності гідроприводу. Це дозволить під-

вищити «робастність» системи та ефективність гальмування на різнорідних пок-

риттях («мікст»). 

Таким чином, результати роботи підтверджують адекватність запропонова-

них математичних моделей та методів аналізу. Отримані дані можуть бути викори-

стані при проектуванні та налаштуванні систем активної безпеки вітчизняних тра-

нспортних засобів, що сприятиме підвищенню безпеки дорожнього руху в Україні. 
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