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Характерной чертой перспективных систем 
активной безопасности (САБ) автомобилей яв­
ляется использование элементов интеллекту­
ального управления. Введение в структуру ан- 
тиблокировочных (АБС) и других устройств 
активной безопасности таких операций, как 
прогнозирование развития дорожной ситуации 
и ее распознавание, самообучение и самокон- 
фигурирование алгоритма, позволяет значи­
тельно повысить эффективность и надежность 
работы систем. В то же время интеллектуаль­
ные функции требуют применения новых 
принципов управления колесом и автомобилем 
как объектов регулирования САБ. Определен­
ные перспективы здесь имеет стратегия доэкс- 
тремального управления [1, 2], которая может 
быть реализована через семейство алгоритмов. 
В рамках настоящей работы рассматриваются 
возможности порогового и градиентного алго­
ритмов работы АБС как функциональной осно­
вы любой системы активной безопасности ав­
томобиля.

В структуре доэкстремальной АБС (рис. 1) 
необходимой и достаточной сенсорной частью 
системы являются:

• индивидуальные колесные датчики, выра­
батывающие информацию о частоте вращения 
колеса v,-;

• аппаратные или виртуальные датчики на­
грузки, фиксирующие изменение массы авто­
мобиля mh приходящейся на колесо;

• датчики давления, фиксирующие давление 
в рабочих тормозных цилиндрах или камерах 
тормозных механизмов

По информации о частоте вращения колес 
определяются их угловые скорости с о и  произ­
водные d(Oki Idt, а также опорная скорость авто­
мобиля vref  и ее производная dvrefld t  для вычис­
ления проскальзывания колес. Одновременно 
определяется информация о коэффициенте

сцепления колеса с дорогой (удельной силе в 
контакте колеса с дорогой) р, проскальзывании 
колес 51, скорости проскальзывания колес vs и 
силах в контакте колес дорогой Fц.

АВТОМОБИЛЬ

Рис. 1. Доэкстремальная АБС с переменными порогами 
срабатывания: v -  частота вращения колеса; со * -  угловая 
скорость колеса; т -  масса автомобиля, приходящаяся на 
колесо; МЪг -  тормозной момент; р  -  тормозное давление; 
va -  линейная скорость автомобиля; vref -  расШтная ско­
рость автомобиля; v, -  скорость проскальзывания коле­
са; Fc -  усилие управления отдельным тормозным ме­

ханизмом

В данной схеме присутствует параллельная 
обработка информации, имеющая следующие 
особенности. Основные параметры регулиро­
вания -  проскальзывание колеса и сила в кон­
такте колеса с дорогой, определяющие пороги 
срабатывания в доэкстремальной области для 

или /^(/^-зависимости. Дублирующими 
порогами срабатывания являются уставки по 
проскальзыванию и замедлению колес, как и в 
обычной АБС, главное назначение которых со­
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стоит в обеспечении регулирования при сбое 
основного информационного канала.

Доэкстремальные пороги срабатывания не 
являются постоянными, а корректируются в 
процессе регулирования по информации о пе­
рераспределении нагрузок по колесам mt и гис­
терезисе исполнительной части через рабочее 
давление в исполнительных аппаратах p h По 
результатам принятых решений электронный 
блок определяет необходимое управляющее 
усилие для тормозных механизмов Fch которые 
подводят тормозные моменты МЬн к колесам.

Пороговое регулирование в доэкстре- 
мальной АБС. Наиболее простой вариант ор­
ганизации доэкстремальной АБС состоит в ис­
пользовании принципов порогового управле­
ния. В этом случае доэкстремальная область 
регулировочной характеристики АБС (либо 
зависимость удельной силы в контакте колеса с 
дорогой ц от коэффициента относительного 
проскальзывания s , либо зависимость силы в 
контакте колеса с дорогой Fц от усилия управ­
ления тормозным механизмом Fc) оценивается 
только по проскальзыванию колеса. Для режи­
мов понижения и повышения давления в тор­
мозном приводе задаются некоторые уставки 
по ̂ 1,2, удовлетворяющие условию:

( 1 )

где 5Э -  проскальзывание колеса, соответст­
вующее экстремуму регулировочной характе­
ристики.

Выбор порогов срабатывания применитель­
но к зависимости |и(5) представлен на рис. 2. 
Основной («main») порог на уменьшение тор­
мозного давления ąw выбирается в доэкстре­
мальной области с таким расчетом, чтобы с 
учетом инерционности элементов тормозной 
системы растормаживание колеса началось не 
позже точки экстремума р(5)-кривой (либо 
/^-кривой, в зависимости от выбора рабочей 
характеристики). В процессе растормаживания
порог на очередное увеличение давления s™ 
выбирается таким образом, чтобы сохранялся 
требуемый уровень использования коэффици­
ента сцепления Ар за цикл регулирования.

Рис. 2. Выбор порогов срабатывания 
для доэкстремальной АБС

Если основной информационный канал не 
смог достоверно отработать ситуацию или вы­
шел из строя, то в работу вступают дублирую­
щие («double») пороги срабатывания. В самом 
крайнем случае аварийный порог для уменьше­
ния давления sf выбирается таким образом, 
чтобы не допустить полного скольжения коле­
са, а порог для увеличения рабочего давления
$2 -  чтобы не допустить полного растормажи­
вания колеса.

Из представленной структуры можно сде­
лать вывод о том, что в данном случае САБ 
имеет вид комбинированной системы с управ­
лением как по возмущению, так и по обратной 
связи. Помехи, вызванные работой тормозного 
механизма, учитываются в алгоритме, а помехи 
из-за замедления колеса могут быть оценены по 
прямому информационному каналу для d($k/dt.

Градиентное регулирование в доэкстре­
мальной АБС. Градиентный принцип управ­
ления основывается на допущении, что в доэкс­
тремальной области р,-5-кривых первоначально 
наблюдается практически линейный подъем 
характеристики [3]. Таким образом, для алго­
ритма можно использовать информацию об 
изменении знака производной dydds. В первом 
приближении точку перехода от линейного к 
криволинейному участку р-5-кривой (рис. 2) 
можно принять за порог срабатывания системы 
на сброс давления. Аналитически подобный 
доэкстремальный алгоритм описывается сле-
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дующим образом. Сигнал на растормаживание 
АБС подается при выполнении условий:

dF ,/d s>  0; (2)

( dF Л  
ds Ji

;
ds Л-i

(3)

где Xi -  регулировочное отклонение для сброса 
давления. Достижение системой значения Xi 
свидетельствует об окончании линейного уча­
стка р(5,)-кривой и появлении тенденции при­
ближения к экстремуму.

В зависимости от инерционности системы 
растормаживание колеса может начаться как в 
доэкстремальной, так и в пост-экстремальной 
области ц(*у)-кривой, однако в любом случае 
будет происходить уменьшение проскальзыва­
ния s. При этом системой контролируется вы­
полнение соотношений:

dF^/ds<  0; (4)

(

V

dF,
ds

dF л(i
ds //-i

^X2 (5)

где %2 -  регулировочное отклонение для повы­
шения давления, свидетельствующее о пре­
дельно допустимом отклонении от экстремума. 
Далее описанные процессы повторяются до 
прекращения критической ситуации.

Основной порог на понижение рабочего 
давления (<d\x! ds)J" выбирается при изменении 
наклона характеристики. За счет инерционно­
сти тормозной системы растормаживание на­
чинается около экстремума. Основной порог на
очередное затормаживание колеса (<d\x/ds)™ 
в предельном случае находится в экстремаль­
ной области. Как и в рассмотренном ранее слу­
чае, параллельно имеются и дублирующие по­
роги срабатывания s* и s* .

Результаты моделирования торможения 
автомобиля с доэкстремальной АБС. Для ис­
следования доэкстремальных алгоритмов было 
проведено моделирование торможения город­
ского автобуса (аналог автобуса МАЗ-104) с 
различными типами АБС с помощью про­
граммного обеспечения «Полигон» [4], состав­

ленного группой специалистов, включая авто­
ра, лабораторией «Интегрированные системы 
управления мобильных машин» Института ме­
ханики и надежности машин НАН Беларуси.

Для сравнительного анализа были выбраны 
антиблокировочные системы со следующими 
алгоритмами с:

• регулированием по проскальзыванию 
(реализован в переходных вариантах систем 
WABCO -  ArvinMeritor);

• комбинированным регулированием по 
проскальзыванию и замедлению (реализован в 
системах WABCO и Knorr-Bremse [5]);

• доэкстремальным пороговым регулирова­
нием;

• доэкстремальным градиентным регулиро­
ванием.

Торможение автобуса с АБС моделирова­
лось при различных начальных скоростях ма­
невра на сухой, влажной дорогах (толщина во­
дяного слоя 0,1; 1 и 3 мм), льду (температура 
поверхности составляла -0,5 и -8  °С) и сме­
шанной дороге (сухое покрытие под левым 
бортом автомобиля и влажное покрытие или 
лед -  под правым). На рис. 3 даны примеры 
диаграмм торможения автобуса с доэкстре- 
мальными АБС. По результатам проведенного 
моделирования могут быть сделаны следующие 
выводы:

1. На сухой дороге все алгоритмы обеспе­
чили уменьшение тормозного пути, за иск­
лючением торможения с большим углом боко­
вого увода колес (6°). В остальных ситуаци­
ях применение каждой из рассматриваемых 
АБС позволило сократить тормозной путь на 
5...47% .

2. Доэкстремальный градиентный алгоритм 
на всех режимах обеспечил торможение авто­
мобиля без наступления временного блокиро­
вания колес.

Максимальные значения проскальзывания, 
достигнутые при работе АБС (без учета вре­
менного блокирования), составили:

• до 0,92 -  для алгоритмов с регулировани­
ем по проскальзыванию и комбинированным 
регулированием;

• до 0,53 -  для порогового доэкстремального 
алгоритма;

• до 0,34 -  для доэкстремального градиент­
ного алгоритма.
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Рис. 3. Зависимость скорости автомобиля v„, окружных скоростей колес соkrlh удельных сил в контакте колеса с дорогой р 
и коэффициента относительного проскальзывания 5 при торможении автобуса с АБС: условия -  доэкстремальная порого­
вая АБС, груженый автомобиль, начальная скорость торможения -  40 км/ч, лед, температура поверхности составляла -8  °С

Значения максимального проскальзывания 
составили:

-  обледенелое дорожное покрытие:
• 0,06...0,13 -  для доэкстремального гради­

ентного алгоритма;
• 0,23...0,50 -  для доэкстремального поро­

гового алгоритма;
• 0,44...0,92 -  для комбинированного алго­

ритма;
• до 1,00 -  для алгоритма с регулированием 

по проскальзыванию;
-  влажная дорога:
• 0,08...0,18 -  для доэкстремального гради­

ентного алгоритма;
• 0,12...0,52 -  для доэкстремального поро­

гового алгоритма;
• 0,54...0,92 -  для комбинированного алго­

ритма;
• до 1,00 -  для алгоритма с регулированием 

по проскальзыванию.

3. Уменьшение длины тормозного пути при 
торможении на миксте:

• 0,9...8,6 % -  для алгоритма с регулирова­
нием по проскальзыванию;

• 3,3... 15,2 % -  для алгоритма с комбиниро­
ванным регулированием;

• 3,2... 14,2 % -  для доэкстремального поро­
гового алгоритма;

• 2 ... 11,6 % -  для доэкстремального гради­
ентного алгоритма.

Максимальные значения проскальзывания 
при торможении на миксте составили:

• 0,89 -  для алгоритма с регулированием по 
проскальзыванию;

• 0,92 -  для алгоритма с комбинированным 
регулированием;

• 0,53 -  для доэкстремального порогового 
алгоритма;

• 0,13 -  для доэкстремального градиентного 
алгоритма.
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Таким образом, наилучшими алгоритмами 
можно считать доэкстремальный градиентный 
и доэкстремальный пороговый алгоритмы. При 
сопоставимых результатах в обеспечении тор­
мозной эффективности они гарантируют более 
высокий запас по устойчивости автомобиля, 
так как не позволяют колесу работать в области 
большого проскальзывания.

Следует ожидать, что стратегия доэкстре- 
мального управления работой колеса может 
быть положена в основу перспективных интел­
лектуальных систем активной безопасности 
автомобиля.
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ПОЛУЧЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 
ЗАГРУЗКИ АВТОПОЕЗДА

Канд. техн. наук, доц. РОМАНСКИЙД. В.

Белорусский национальный технический университет

Одна из важных проблем, возникающих при 
перевозке грузов автомобильным транспор­
том, -  размещение груза на платформе таким 
образом, чтобы не допустить превышения осе­
вых масс, поскольку в случае невыполнения 
указанного требования следуют штрафные 
санкции. В то же время необходимо обеспечить 
максимальную загрузку транспортного средст­
ва в пределах, допустимых его технической 
характеристикой. В настоящее время получено 
решение данной задачи для случая перевозки 
однородного груза, размещенного на поддонах, 
а также, если каждая единица штучного груза 
имеет одинаковые форму и размеры в плане.

Суть разработанной расчетной методики со­
стоит в моделировании размещения груза на 
платформе с постоянным контролем положения

его центра тяжести. Для того чтобы осевая на­
грузка не превышала допустимую, центр тяже­
сти груза должен находиться внутри опреде­
ленного интервала, величина которого зависит 
от массы груза: чем больше масса груза, тем 
уже интервал. Когда масса груза становится 
равной максимально допустимой, интервал 
размещения центра тяжести вырождается в 
точку. На рис. 1 представлен график, иллюст­
рирующий процесс моделирования загрузки 
автопоезда в составе двухосного тягача и трех­
осного полуприцепа однородным грузом на 
поддонах. Масса каждой единицы груза -  
680 кг. По вертикальной оси графика отклады­
вается расстояние от переднего края платфор­
мы до центра тяжести груза. Загрузка начина­
ется от переднего края платформы путем раз-
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