
СИСТЕМА АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

В реальных условиях эксп­
луатации автотранспортного 
средства (АТС) для обеспече­
ния высокого уровня активной 
безопасности требуется посто­
янный контроль информации о 
параметрах движения. На осно­
ве полученной информации не­
обходимо достоверное распоз­
навание условий движения, в 
соответствии с которыми важ­
но производить корректировку 
или оставлять без изменения 
параметры движения АТС. С 
учётом высокой динамики дви­
жения выполнение описанных 
операций возможно лишь на ос­
нове автоматического регулиро­
вания движения колес автомо­
биля. Поэтому в последние —. 
годы и создаются различного 
рода автоматические устрой­
ства, объединенные общим на­
званием «системы активной бе­
зопасности» (САБ).

Достижения ведущих авто­
мобильных фирм Западной Ев­
ропы в деле разработки САБ по­
казали несомненную перспек­
тивность и преимущество таких > 
систем. В настоящее время дос­
таточно широкая гамма АТС в 
законодательном порядке осна­
щается антиблокировочными си­
стемами (ABS). Темпы развития 
таких систем показьюают, что в 
скором времени ими будут осна­
щаться все транспортные сред­
ства и их составы. Отечествен­
ные производители автомобиль­
ной техники также приводят кон­
струкции в соответствие с меж- 
дународными нормами. Поэтому 
производителям автомобильной 
техники приходится устанавли­
вать САБ; предлагаемые фирма­
ми, специализирующимися на их 
производстве, или заниматься 
разработкой собственных сис­
тем. Установка САБ, производи­
мых ведущими зарубежными 
фирмами, несомненно, отразит-" 
ся на высокой себестоимости 
отечественной продукции. Кро­
ме того, потребителю этой про­
дукции необходимо будет повы­
шать затраты на проведение тех­
нического обслуживания. ' '

А  ЛЕЩИНСКИЙ

Разработка собственных САБ 
требует не слепого копирования 
аншюгов, а правильного, соответ­
ствующего КОМПОНОВОЧН1ЛИ и кон­
структивным параметрам автомо­
биля выбора структуры управле­
ния. Широкая гамма выпускаемо­
го автомобильного и городского 
транспорта в Республике Беларусь 
требует соответствующей разра­
ботки САБ для их оснащения. С 
этой целью ведутся научно-иссле­
довательские работы в области ав­
томатического регулирования ре­
жимов движения АТС.

Характер движения транспор­
тного средства во многом зависит 
от физико-механических процес­
сов, протекающих в зоне контак­
та колеса с дорогой. Качественное 
и количественное изменение этих 
процессов принято характеризо­
вать зависимостью коэффициента 
сцепления колеса р (как в про­
дольном, так и в поперечном на­
правлениях) от коэффициента от­
носительного скольжения s. На 
основании анализа исследований, 
проведённых в работе [1] для раз­
личных типов шин, а также с учё­
том нагрузочных, скоростных, 
температурных параметров и бо­
кового увода, на рис.1 приведен 
характерный вид ц (з)-зависимо- 
сти. Кроме этого, с учётом харак­
терного экстремума р ( 8)-зависи- 
мость условно делится на три ос­
новные области: 1-область устой­
чивого качения колеса («доэкстре-
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мальная» область), П-область 
максимального использования 
сцепных свойств колеса с доро­
гой («экстремальная» область), 
Ш-область неустойчивого каче­
ния колеса («постэкстремаль­
ная» область). Г

При служебном торможе­
нии качение колеса описывает­
ся преимущественно устойчи­
вой областью с частичным пе­
реходом в область максималь­
ного использования сцепных 
свойств колеса с дорогой. При 
экстренном (аварийном) тормо­
жении параметры движения ко­
леса с максимальной интенсив­
ностью для данных условий 
сцепления достигают неустой-’ 
чивой области. Затем эти пара­
метры принимают значения, со­
ответствующие полному сколь­
жению (блокированию) колеса 
при 8=100%. Задача существую­
щих на сегодняшний день ABS 
заключается в недопустимости 
движения колеса в неустойчи­
вой области и поддержании ус­
ловий движения в области мак­
симального использования 
сцепных свойств колеса с доро­
гой. С этой целью усовершен­
ствование ABS идёт по пути 
расширения и улучшения сен­
сорной базы с одновременным 
перестроением работы алгорит­
ма. Однако перестроение рабо­
ты алгоритма направлено на 
дополнение его функциональ­
ной части и сужение диапазона 
области с максимальным коэф­
фициентом сцепления ц

На качество регулирования 
относительного скольжения ко­
леса влияют не только динами­
ческие характеристики элемен­
тов автоматических систем и ис­
полнительных механизмов. В 
большей степени качество регу­
лирования относительного 
скольжения колеса зависит от 
полноты информационного 
обеспечения и алгоритма функ­
ционирования. Последний явля­
ется основой автоматических 
систем. Задача алгоритма зак­
лючается в достоверном распоз­
навании критических эксплуа-
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тационных ситуаций на основе 
рассчитанных текущих значений 
параметров движения колеса, за­
тем выборе приоритетных пара­
метров и поддержании их в тре­
буемом диапазоне значений. Ос­
новную проблему при построе­
нии алгоритма функционирова­
ния составляет обеспечение спо­
собности его динамической 
адаптации к текущим условиям 
эксплуатации.

Алгоритмы большинства ин­
тегрированных систем активной 
безопасности функционируют 
согласно классической схеме. В 
этом случае активизация функ­
ций ABS происходит в момент 
достижения параметрами дви­
жения колеса диапазона, соот­
ветствующего максимальному 
значению продольного коэффи­
циента сцепления колеса с доро­
гой (максимум области II). Учи­
тывая, с одной стороны инерци­
онность пневматической части 
тормозного привода, гистерезис

осям и бортам транспортного 
средства. Неравномерность осе­
вых и бортовых тормозных мо­
ментов является причиной форми­
рования момента боковых сил, 
стремящегося повернуть транс­
портное средство вокруг верти­
кальной оси, проходящей через 
центр масс. В большинстве слу­
чаев момент боковых сил являет­
ся основным импульсным воздей­
ствием, изменяющим траекторию 
движения транспортного средства 
при торможении.

Достаточная величина боко­
вой реакции на колесе, обеспечи­
вающая прямолинейное движе­
ние, зависит от величины коэффи­
циента сцепления р  ̂ в боковом 
направлении (см. рис. 1) и боковой 
эластичности шины. Как видно из 
рис. 1, при торможении коэффици­
ент сцепления в продольном на­
правлении р  ̂стремится к макси­
муму (в начальный момент) пос­
ле чего (в большинстве случаев)

Рис. 1. Диаграмма зависимости коэффициента сцепления рх в 
продольном направлении и Ру- в боковом от относительного 

скольжения колеса s.

тормозного механизма и дина­
мичность процесса торможения 
(особенно в условиях с низким 
коэффициентом сцепления), с 
другой — параметры движения 
колеса достигают значений ха­
рактеризующих его неустойчи­
вое движение (область III). Кро­
ме этого, в процессе антиблоки- 
ровочного регулирования появ­
ляется неравномерность нарас­
тания тормозных моментов по

медленно уменьшается, а коэффи­
циент р у- к нулю. А так как коэф­
фициент р  ̂определяет эффектив­
ность торможения, а коэффициент 
р у определяет курсовую устойчи­
вость транспортного средства, то 
с повышением эффективности 
торможения снижается устойчи­
вость транспортного средства. В 
связи с этим необходимо исклю­
чить переход параметров движе­
ния колеса в неустойчивую об­
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ласть. Отсюда вытекает ещё 
одна проблема безопасности 
процесса торможения - обеспе­
чение наряду с высокой эффек­
тивностью достаточной устой­
чивости АТС.

Частными случаями данной 
проблемы являются условия, 
когда необходимо обеспечить 
приоритет одного из этих пока­
зателей. Например, при тормо­
жении в условиях с низкими 
сцепными свойствами колеса с 
дорогой очевидным будет обес­
печение приоритета устойчиво­
сти по отношению к эффектив­
ности (поскольку торможение 
без сохранения устойчивости в 
данных условиях опаснее, чем, 
если бы водитель имел возмож­
ность корректировать траекто­
рию АТС даже за счёт увеличе­
ния тормозного пути). Торможе­
ние на дорогах с высокими сцеп­
ными свойствами также являет­
ся очень опасным, так как в этих 
условиях возможна реализация 
максимальной скорости АТС. И 
в этом случае необходимо пре­
дусматривать определённый за­
пас по устойчивости, когда во­
дителю потребуется изменить 
траекторию движения.

С развитием электронно- 
вычислительной техники, а так­
же усовершенствованием пнев­
матических тормозных приво­
дов и тормозных механизмов (в 
направлении повышения их бы­
стродействия), появилась воз­
можность с большей эффектив­
ностью использовать «экстре­
мальное регулирование»[2]. То 
есть такое регулирование, когда 
сцепные свойства колеса с доро­
гой поддерживаются в области 
максимальных значений. Прове­
денный анализ способов регули­
рования на основе автоматичес­
ких экстремальных систем пока­
зал, что такие системы способ­
ны поддерживать максимальные 
значения параметров регулиро­
вания в узком диапазоне. Одна­
ко, вследствие вышеуказанных 
причин происходит искажение 
результатов экстремального ре­
гулирования. Это проявляется в 
том, что попытки поддержания 
параметров движения колеса с 
максимальными сцепными 
свойствами приводят к постоян­
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ному изменению условий дви­
жения колеса между устойчивой 
и неустойчивой областью.

Другими словами, автомати­
ческая часть системы в состоя­
нии отслеживать динамику про­
цессов, происходящих в зоне 
контакта колеса с дорогой, и с 
соответствующей частотой вы­
давать команды для поддержа­
ния требуемых параметров дви­
жения колеса. Однако исполни­
тельные элементы (пневмати­
ческая часть тормозного приво­
да и тормозной механизм) из-за 
своей инерционности не в состо­
янии работать с высокой часто­
той. В результате чего процесс 
поддержания максимальных 
сцепных свойств колеса с доро­
гой выполняется с запаздывани­
ем, что и является основной при­
чиной неустойчивого режима 
движения колеса. Кроме этого, 
в подобных условиях движения 
колеса практически отсутствует 
запас по коэффициенту сцепле­
ния в боковом направлении ц 
являющегося основным показа­
телем сопротивления моменту 
боковых сил.

Для исключения неустойчи­
вости движения колеса необхо­
димо настроить работу алгорит­
ма на активизирование функции 
ABS в области оптимального от­
носительного скольжения, при­
нимая его минимальные значе­
ния (область I, рис.1). В этом 
случае колесо не будет склонно 
к блокированию, особенно на 
дорогах с низким коэффициен­
том сцепления, поскольку оста­
ётся запас по относительному 
скольжению. Очевидным будет 
увеличение запаса и по коэффи­
циенту сцепления в боковом на­
правлении ц который позволя­
ет компенсировать значительно 
большую часть момента боко­
вых сил. Появление этого мо­
мента вызвано в первую очередь 
неравномерностью осевых и 
бортовых нагрузок на колёса и, 
как следствие, неравномернос­
тью осевых и бортовых тормоз­
ных моментов. Дополнительное 
влияние на величину момента 
боковых сил оказывает попереч­
ная жёсткость шины, макро- и 
микропрофиль дороги, конст­
руктивные параметры автомоби­

ля, метеорологические условия и 
др. В связи с данным принципом 
регулирования алгоритм получил 
название «доэкстремальный» [3, 
4, 5]. Основным преимуществом 
алгоритма являются минималь­
ные затраты по сохранению ус­
тойчивости и управляемости ав­
томобиля, так как в этом диапазо­
не регулирования боковые силы 
не оказывают критического воз­
действия. Ещё одним важным 
преимуществом «доэкстремаль- 
ного» алгоритма является увели­
чение срока службы автомобиль­
ных шин [4]. Очевидно, что чем 
больше относительное скольже­
ние колеса (при разгоне или тор­
можении), тем больше будет его 
износ. Это характерно для клас­
сических алгоритмов.

Таким образом, на основе 
выше сказанного для «доэкстре- 
мального» алгоритма характерны 
следующие особенности:

- способность без усложне­
ния аналитической части адапти­
роваться к резкому изменению 
коэффициента сцепления, инер­
ционности пневматического кон­
тура, гистерезису тормозного ме­
ханизма;

- значительное снижение не­
гативного воздействия момента 
боковых сил, являющегося опре­
деляющим в изменении траекто­
рии движения в процессе тормо­
жения;

- при торможении на дорогах 
с низкими сцепными свойствами 
обеспечивается приоритет устой­
чивости по отношению к эффек­
тивности за счёт реализации боль­
шего коэффициента сцепления в 
поперечном направлении;

- при торможении на дорогах 
с высокими сцепными свойства­
ми достигается высокая устойчи­
вость и управляемость с одновре­
менным обеспечением требуемой 
эффективности (степень исполь­
зования коэффициента сцепления 
не менее 80% [4]);

- увеличение срока службы 
автомобильных шин за счёт под­
держания меньших значений от­
носительного скольжения в зоне 
контакта колеса с дорогой.

Для более чёткого представле­
ния «доэкстремального» алгорит­
ма необходимо привести его не­
которое математическое описание

на основе зависимости продоль­
ного коэффициента сцепления 
от относительного скольжения 
колеса (рис.2). Любая точка 
ц (з)-зависимости будет описы­
ваться отношением производ­
ных dp /ds т.е. тангенсом угла 
наклона касательной в данной 
точке. В связи с характерным 
видом р (з)-зависимости значе­
ния отношения dp /ds на участ­
ке 0-3, уменьшаясь, будут стре­
миться к нулю, в точке 3 отно­
шение dp /ds равно нулю, а на 
остальном участке до точки 5 
эти значения будут отрицатель­
ными. Данное свойство р (s)-3a- 
висимости удобно использовать 
для выбора пороговых значений 
регулирования относительного 
скольжения колеса.

Как видно из рис.2, началь­
ные участки р (з)-зависимости 
характеризуются своей линей­
ностью (участок 0-1). В этом 
случае значения отношения dp / 
ds принимаются постоянными.

Дальнейшее изменение ко­
эффициента сцепления р от от­
носительного скольжения s не 
подчиняется линейному закону 
(точка 1, рис.2). Такой характер 
протекания р (з)-зависимости 
использован для определения 
момента начала регулирования 
«доэкстремального» алгоритма. 
Для этого необходимо принять 
некоторое приращение отноше­
ния dp /ds, при достижении ко­
торого автоматическая часть си­
стемы выдаёт команду на сброс 
давления в исполнительном ме­
ханизме (начало процесса рас- 
тормаживания). Однако за счет 
инерционности исполнительной 
части, особенно пневматическо­
го тормозного привода и тормоз- 
ного механизма, реальное 
уменьшение тормозного момен­
та на колесе начнется после при­
ближения или достижения коэф­
фициентом сцепления колеса р 
максимального значения (точка 
3, рис.2). Область точки 3, где 
dp /ds=0, служит дополнитель­
ным условием сброса давления 
в тормозном приводе.

В результате падения тор­
мозного момента начнется 
уменьшение коэффициента сцеп-

16
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ления ц , но, в отличие от клас­
сических АБС, его изменение 
происходит по левой ветви ц (s)- 
зависимости (от точки 3 к точке 
2, рис.2). На данном этапе регу­
лирования очень важным являет­
ся не допустить излишнего раз­
гона (растормаживания) колеса, т.

е. необходимо ещё одно условие, 
выполнение которого приведёт к 
подаче команды на повышение 
давления в исполнительном ме­
ханизме (начало очередного цик­
ла торможения). С этой целью ис­
пользуется экстремум ц (з)-за- 
висимости (точка 3), где dp /ds=0. 
И в качестве данного условия вы­
бирается некоторое приращение 
отношения dp /ds, отличное от 
нуля. Здесь важно отметить, что 
для адаптации процесса регули­
рования необходимо корректиро­
вать пороговые значения условий 
сброса/повышения давления с 
учётом других параметров регу­
лирования.

Таким образом, использование 
в логике работы АБС автомобиля 
«доэкстремального» алгоритма 
фуйкционирования означает, что 
критическое влияние боковых сил 
на курсовую устойчивость в про­
цессе торможения, характерное 
для неустойчивой области движе­

ния колеса, будет 
значительно мень­
ше. В связи с этим 
повышается устой­
чивость и управля­
емость автомобиля 
при торможении. 
Для большегруз­
ных автомобилей и 
их составов с пнев­
матической тормоз­
ной системой алго­
ритм способен 
обеспечивать тре­
буемую эффектив­
ность торможения 
с учетом задержек 
исполнительных 
устройств. Кроме 
этого, алгоритм 
адаптирован к из­
менениям кинема­

тических и силовых характеристик 
колеса в процессе торможения, по­
скольку параметрами регулирова­
ния служат производная d|Li /ds и ее 
знак, а также замедление колеса, 
линейная скорость автомобиля и 
тормозной момент. Возможность 
получения всех параметров регу­
лирования имеется [4].

Использование «доэкстре­
мального» алгоритма позволяет в 
достаточной степени решить глав­
ную проблему адаптации процес­
са регулирования к динамически 
изменяющимся физико-механи­
ческим процессам в контакте ко­
леса с дорогой.

ЛИТЕРАТУРА
1. Gnadler, R., Unrau, H.-J., 

Fischlein, Н. and Frey, M.: Ermittlung 
von (Schlupf-Kurven an Pkw-Reifen. 
FAT-Schriftenreihe Nr. 119, Frankfurt 
am Main, 1995.- 169 S.

2. Иванов В.Г., Бутылин В.Г., Ле­
щинский Л.И. Перспективный алго­
ритм АБС //Республиканская научно- 
техническая конференция «Автомо­
биль, дорога, безопасность». Минск. 
1999. С. 125-127.

3. Лещинский А.И., Бутылин В.Г., 
Иванов В.Г. Доэкстремальный способ 
автоматического управления тормо­
жением транспортного средства // 
Известия Национальной академии 
наук Беларуси. Серия физико-техни­
ческих наук. 2000. М  1. С. 45-49.

4. Лещинский А. И. Системы ак­
тивной безопасности большегрузных 
автомобилей //21 . Międzynarodowe 
sympozjum naukowe studentów i młodych 
pracowników nauki. Tom: Mechanika. 
Zielona Góra. 2000. S. 156-163.

' \ золотой п Х  ^
"̂і ключик

Рисунок О. ПОПОВА.

Ресурсосбереж ение

СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГИЯ ПРИНОСИТ ПРИБЫЛЬ
Республика Кипр удостоена 

специальной медали выставки 
«Экспо-2000» в Ганновере, за ус­
пешное осуществление в стране 
программы по эффективному ис­
пользованию солнечной энергии.

Практическое использование 
солнечной энергии для обогрева 
воды и выработки электроэнергии 
началось на Кипре еще с 1960 года, 
когда здесь впервые приступили к

производству солнечных батарей в 
качестве альтернативного источни­
ка энергии.

С тех пор эта отрасль получила 
широкое развитие, модернизирована, 
и сейчас 92 процента киприотов ис­
пользуют солнечную энергию для 
обогрева воды в своих домах, этой же 
системой обогрева пользуются 45 
процентов гостиниц страны. На се­
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годняшний день Кипр занимает 
первое место в мире по использо­
ванию солнечных батарей для бы­
товых нужд на душу населения.

Как свидетельствует статисти­
ка, за счет солнечных батарей, ус­
тановленных, как правило, на кры­
шах домов, киприоты уже сэконо­
мили примерно 19 млн. долларов.

«7 дней»


