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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ ЗМІНИ ТИСКУ НА  
ВИХОДІ З РГС НА ОСНОВІ ЙОГО СТАТИЧНОЇ  

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ ЗМІНІ ВЕРТИКАЛЬНИХ  
НАВАНТАЖЕНЬ НА ОСЯХ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 

Розглянуто особливості впливу зміни динамічного перерозподілу навантажень на осях транспор-
тного засобу на статичну характеристику регуляторів гальмових сил з механічним керуванням і 
виведено рівняння, що дозволяють моделювати в динаміці роботу апаратів зі слідкувальною дією. 

Вступ 

В сучасному автомобілебудуванні є розбіжності стосовно доцільності застосування регуляторів 
гальмових сил з механічним керуванням у порівнянні з антиблокувальною системою, що зайняла 
активну позицію на світовому ринку щодо безпеки руху в різних дорожніх умовах. Регулятори 
гальмових сил не витримують натисків антиблокувальних систем (АБС) і втрачають свої позиції 
на ринку автомобільних компонентів і систем, хоча ніяких експериментальних даних у науково-
технічній літературі, які підтверджують або спростовують здатність АБС виконувати функції РГС, 
найвідоміші виробники гальмових систем WABCO та Knorr-Bremse, не публікують. На користь 
АБС говорить тільки той факт, що вона не блокує колеса під час гальмування, що позитивно поз-
начається на керованості, і неодноразово підтверджувалося експериментальними дослідженнями, 
проведеними різними авторами в усьому світі.  

Відносно використання регуляторів гальмових сил з механічним керуванням теж є аргументи, 
що не дозволяють з упевненістю говорити про їхню ефективність у експлуатації транспортних 
засобів, оскільки в широкій пресі відсутні експериментальні дані щодо динамічної зміни тиску у 
гальмових камерах апаратами РГС. Є лише статичні характеристики, що дозволяють оцінити змі-
ну тиску в гальмових камерах зі зміною керувального сигналу від педалі водія через гальмовий 
кран і різні навантаження, що передаються в статичному стані, на осі транспортного засобу. 

Ідея регулювання гальмових сил сама по собі не нова, в її основу покладено оптимальний роз-
поділ гальмових сил між задньою та передньою осями залежно від завантаження транспортного 
засобу й коефіцієнта зчеплення шини з опорною поверхнею. Механічні регулятори гальмових сил 
виробників різних країн як вхідну інформацію використовують тільки зміну вертикального наван-
таження, що діє на осі транспортного засобу [1—3], однак цього не досить для регулювання галь-
мових сил в широкому діапазоні коефіцієнтів зчеплення. Але вже сьогодні існують розробки апа-
ратів, на базі регуляторів гальмових сил з механічним керуванням [4]. Особливістю таких апаратів 
є використання як вхідної інформації, крім навантаження, що прикладене до осі транспортного 
засобу, так і інформації про стан гальмових коліс з датчиків частоти обертання коліс. 

Мета досліджень — визначити вплив регуляторів гальмових сил на динаміку зміни тиску у 
виконавчому органі «гальмовій камері» залежно від переміщення рухомого штока й слідку валь-
ного поршня, який має змінну активну площу. 

Матеріали й результати моделювання 

Принципово регулятори гальмових сил зі змінною активною площею можуть бути розділені на 
два типи за принципом розміщення діафрагми [5]: 

— над слідкувальним поршнем (рис. 1а); 
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— під слідкувальним поршнем, (рис. 1б). 
Умовами рівноваги слідкувального поршня, для першого типу РГС без урахування сил тертя є 

вираз: 
 вх эф вых пР S Р S= .      (1) 

 
        а)          б) 
Рис. 1. Схеми регуляторів гальмових сил з керуванням від підвіски: 

а) розташування мембрани над слідкувальним поршнем;  
б) розташування мембрани під слідкувальним поршнем 

Умовами рівноваги слідкувального поршня, для другого типу РГС також без урахування сил 
тертя рівняння (1) набуде вигляду: 

 вх вых эфпР S Р S= ,      (2) 

де вхP  й выхP  — відповідно тиск на вході в РГС та на виході з нього; nS  і эфS  — площі слідкува-
льного поршня, відповідно, площа поршня, що визначає початкову нечутливість РГС і змінна ефе-
ктивна площа діафрагми, на яку впливає тиск стисненого повітря. 

Досліджуючи динамічні процеси зміни тиску на виході із РГС, необхідно знати закон зміни 
ефективної площі діафрагми залежно від тиску стисненого повітря на цю площу. На практиці ця 
зміна може бути лінійна й нелінійна, тому відсутня пряма залежність, що визначає характер зміни 
цієї площі. Цей факт приводить до спрощень математичних моделей під час проектування й конс-
труювання апаратів РГС з механічним керуванням і не дозволяє моделювати динамічну зміну тис-
ку в приводі на виході із РГС зі зміною динамічних навантажень, що прикладені до осей транспо-
ртного засобу. 

У результаті пошукових досліджень для опису зміни динамічних процесів, що відбуваються у 
приводі на виході із РГС, було запропоновано використовувати метод додавання ефективної пло-
щі залежно від переміщення рухливого штока з відомою вихідною статичною характеристикою 
РГС. У результаті були отримані залежності зміни тиску на виході із РГС: 

— з мембраною над слідкувальним поршнем: 
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— з мембраною під слідкувальним поршнем: 
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де ст
выхP  — вихідний тиск із РГС у статичному стані; h  — величина переміщення рухомого штока 

РГС; α  — кут нахилу ребер слідкувального поршня РГС. 
У разі установки РГС у задньому контурі автобуса МАЗ-256 моделювання динамічних процесів на-

повнення й спорожнювання гальмових камер показало, що за інших рівних геометричних параметрів 
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регуляторів гальмових сил розташу-
вання мембрани відіграє важливу роль. 
Так, наприклад, регулятори з верхнім 
розташуванням мембрани мають біль-
шу чутливість до переміщень підвіски, 
ніж апарати РГС із нижнім розташу-
ванням мембрани (рис. 2), що в цілому 
позитивно впливає на гальмовні колеса 
задньої осі (рис. 3а). 

Як випливає з рис. 3б, РГС із мем-
браною під слідкувальним поршнем, 
за тих самих початкових умов, приво-
дить до блокування коліс через над-
лишковий динамічний перерозподіл 
нормальних навантажень на осях ав-
тобуса, які викликані перерегулюван-
ням РГС в 0,5 атм (рис. 2).  

 
 

 
а)       б) 

Рис. 3. Моделювання процесу гальмування автобуса МАЗ-256 з установкою РГС у задньому контурі:  
а) — з мембраною над слідкувальним поршнем; б) — з мембраною під слідкувальним поршнем;  
aV  — лінійна швидкість руху автобуса; 1 1k k dV r= ω  і 2 2k k dV r= ω  — відповідно лінійна швидкість  

обертання коліс передньої й задньої осі; dr  — динамічний радіус коліс ( )0,39мdr = ; 2kP  — тиск у  
задніх гальмових камерах; 2ТМ  — момент, що розвивається задніми гальмовими механізмами; 

 

Дослідження показали, що своєчасна реакція регулятора гальмових сил на зміни як дорожніх 
умов, так і вертикального навантаження значно розширює діапазон реалізованих коефіцієнтів зче-
плення, чого не скажеш про регулятори гальмових сил, які використовують в якості вхідної інфо-
рмації тільки зміну вертикального навантаження, що прикладене до осі транспортного засобу. 
Регулятори гальмових сил з механічним керуванням не здатні регулювати гальмові сили зі змен-
шенням коефіцієнта зчеплення, оскільки зі зменшенням зчіпних властивостей зменшується частка 
сили інерції, що негативно позначається на зміні керувального сигналу РГС. 

Слід також зазначити, що на процес гальмування транспортного засобу з регулятором гальмо-
вих сил, впливає принцип керування регулятором. Так, наприклад, регулятори гальмових сил з 
електронним керуванням здатні змінювати положення рухливого штока не тільки залежно від пе-
реміщення підвіски, але й залежно від стану дорожньої поверхні на якій відбувається гальмування. 

Порівнюючи регулятори гальмових сил з механічним й електронним керуванням, можна одно-
значно говорити про те, що якість процесу гальмування з електронними регуляторами гальмових 
сил на порядок вища, оскільки вони мають адаптивні властивості й здатні змінювати статичну 
вихідну характеристику апаратів РГС залежно від дорожніх умов експлуатації. Цей факт позитив-
но позначається на економії стисненого повітря та підвищує надійність експлуатації транспортних 
засобів у гірських умовах і на затяжних спусках. 

 
Рис. 2. Моделювання зміни вихідної характеристики РГС  

із верхнім і нижнім розташуванням мембрани під час  
гальмування автобуса МАЗ—256 на поверхні з коефіцієнтом  

зчеплення max 0,857xφ = , БЛ 0,63φ = ; КР 20 %S = : 1 — тиск на вході в 
РГС; 2 — тиск на виході із РГС із нижньою мембраною; 

3 — тиск на виході з РГС із верхньою мембраною 
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Висновки 

Аналіз результатів математичного моделювання показав, що регулятори гальмових сил з меха-
нічним керуванням не здатні регулювати гальмові сили в широкому діапазоні коефіцієнтів зчеп-
лення шини з опорною поверхнею.  

Розташування мембрани слідку вального поршня відіграє важливу роль, так РГС із мембра-
ною над слідкувальним поршнем має більшу чутливість до переміщення рухливого штока. 

Для реалізації ідеї регулювання гальмових сил необхідна установка в гальмовому приводі елек-
тронних модуляторів [4] на базі регуляторів гальмових сил з механічним керуванням, здатних ви-
конувати функцію регулювання в будь-яких зчіпних властивостях. Такі модулятори повинні вико-
ристовувати в якості вхідної інформації як зміну вертикального навантаження, так і зміну кутової 
швидкості обертання коліс передньої та задньої осей. Такі апарати повинні мати пропорційну дію 
та управлятися електронним блоком, здатним виконувати завдання регулювання, а у випадку пе-
ререгулювання — забезпечити кочення колеса в режимі АБС, що на цьому етапі розвитку гальмо-
вих систем може бути реалізоване в електронно-пневматичній гальмовій системі [9]. 
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