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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ ТИСКУ В ЕЛЕКТРОПНЕВМАТИЧНОМУ ГА-
ЛЬМІВНОМУ ПРИВОДІ НА ДИНАМІКУ РУХУ КОЛІС КТЗ 
 

В роботі проаналізовано та узагальнено результати дослідження впливу темпу зміни тиску в електропневматичному гальмі-
вному приводі на процес гальмування автомобільного колеса. Описано вплив принципів керування на динаміку руху коліс-
ного транспортного засобу та визначено спосіб зміни темпу наповнення гальмівної камери під час моделювання робочих 
процесів електропневматичного гальмівного приводу транспортного засобу. 

Ключові слова: привід, електропневматичне гальмівне керування, електропневматичний гальмівний привід (ЕПГП), 
гальмівна система. 

 
В работе проанализированы и обобщены результаты исследования влияния темпа изменения давления в электропневматиче-
ском тормозном приводе на процесс торможения автомобильного колеса. Описано влияние принципов управления на дина-
мику движения колесного транспортного средства и определен способ изменения темпа наполнения тормозной камеры во 
время моделирования рабочих процессов электропневматического тормозного привода транспортного средства. 

Ключевые слова: привод, электропневматическое тормозное управление, ЭПТП, тормозная система. 
 

The paper analyzed and summarized the results of studies of the effect of the rate of change of pressure in electropneumatic brake 
actuator for a braking process of a vehicle wheel. Describes the impact of management principles on the dynamics of the wheeled 
vehicle and the determined way to change the rate of filling of the brake chamber during simulation of work processes of an elec-
tropneumatic brake of the vehicle. The aim of this work is the theoretical analysis of the influence of the nature of pressure changes in 
the brake actuator on the choice of control principle electropneumatically modulators pressure. To ensure rolling wheels with rational 
slippage rate of filling of the brake chamber, after reaching 10% slip, you should reduce to not less than 60%. 

Increasing the wheels' braking cycle during the braking process leads to an increase in the braking distance the time of the 
pulled state of the wheel increases, despite the fact that the electro-pneumatic brake system (EBS) can reduce the time of filling the 
brake chambers of the vehicle's drive. A rational pressure in the brake chamber in which it is necessary to begin reducing the rate of 
filling of the brake chamber, working pressure of air, when using EBS, should be about 25% of the maximum pressure in the actuator. 

Key words: actuator, electro-pneumatic brake control, electro-pneumatic brake system (EBS), brake system. 
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Вступ. Відомо, що використання електропневма-
тичних апаратів гальмівного приводу (ЕПГП) суттєво 
скорочує час спрацювання гальмівної системи. Так в 
роботі [2] відмічається що, при використанні ЕПГП 
темп зростання тиску в гальмівних камерах скорочує 
час наповнення пневматичних контурів приводу на 
відміну від типового пневматичного гальмівного при-
воду (ПГП) до 45 %. Отже, при використанні електро-
пневматичних апаратів гальмівного приводу гальму-
вання транспортного засобу може початися раніше 
ніж при використанні типових елементів ПГП (міні-
мум на 0,15 с.) [2, 5, 8, 9], що дозволяє скоротити га-
льмівний шлях КТЗ мінімум на 15 % [2, 10, 11], а тео-
ретично до 25 %. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-

слідження, які проведені в роботах [3, 4] показують 
що підвищення темпу зростання тиску призводить до 
передчасного блокування коліс транспортного засобу, 
а отже до втрати його керованості та стійкості, а в ре-
жимі сталого уповільнення, до збільшення гальмівно-
го шляху мінімум на 30 %. Також слід відзначити, що 
в роботі [2] автор приходить до висновку щодо ускла-
днення процесу регулювання при підвищенні швидко-
дії приводу із-за збільшення співвідношення часу за-
пізнення початку зростання тиску в приводі до часу 
наростання тиску в гальмівній камері, які наглядно 
зображено на рис. 1 [3, 4, 6].  

На рис. 1 зображено: t'0 – час запізнювання 
спрацювання елементів гальмівного приводу під час 

гальмування, с; t'и – час зростання тиску в гальмів-
ній камері приводу, с; t''0 – час запізнювання спра-
цювання елементів гальмівного приводу під час 
розгальмовування, с; t''и – час зниження тиску в га-
льмівній камері приводу, с; Рmax – максимальний 
тиск в гальмівній камері, МПа; Fспр – зусилля на 
гальмівній педалі, при якому всі перепускні клапа-
ни гальмівного крану мають максимально можли-
вий перепускний перетин, Н. 

Очевидно, що наведені обставини безпосеред-
ньо впливають на принципи керування модулятора-
ми тиску гальмівного приводу та визначають варіа-
нти компонувальних схем, які можуть бути викори-
стані під час проектування електронно-
пневматичного гальмівного приводу колісного 
транспортного засобу (КТЗ). 

Мета дослідження, постановка задачі. Метою ро-
боти є теоретичний аналіз впливу характеру зміни 
тиску в гальмівному приводі на вибір принципу керу-
вання електропневматичними модуляторами тиску. 

Для вирішення поставленої мети необхідно ви-
рішити наступні задачі: 

– визначити раціональний характер зміни тиску в 
гальмівних камерах для забезпечення ефективного 
гальмування коліс транспортного засобу з раціональ-
ним проковзування;  

– визначити граничне значення тиску наповнення 
гальмівної камери робочим тілом при організації раці-
онального принципу керування модуляторами тиску 
ЕПГП. 
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Рисунок 1 – Перехідні процеси в гальмівній камері під час зміни зусилля на гальмівній педалі 

 
Теоретичні дослідження впливу зміни тиску в 

ЕПГП на динаміку руху коліс КТЗ. Відомо, що на 
принципи керування модуляторами тиску також впли-
вають їх конструктивні особливості. Так наприклад 
при використанні релейних електропневматичних мо-
дуляторів тиску необхідно для одного і того ж самого 
приводу при різних модуляторах визначати допустимі 
значення добутку тиску під час наповнення та споро-
жнення приводу. При цьому, як показують досліджен-
ня наведені в роботі [2], використовувати допустимі 
значення добутку тиску статичної характеристики 
ЕПГП не припустимо, оскільки це може призвести до 
неточності регулювання в 2…2,5 рази, яке оцінюється 
кількістю разів спрацювання модулятора в діапазоні 
від мінімального до максимального значення тиску в 
гальмівній камері.  

В роботах [2, 8, 10, 12] пропонуються способи 
визначення допустимих значень добутку тиску на ос-
нові масових та геометричних характеристик транспо-
ртного засобу з урахуванням його уповільнення під 
час гальмування, але однозначного рішення, щодо 
вирішення цього питання, як відзначає автор роботи 
[2] досі не існує.  

Як показують дослідження [3] пропорційні модуля-
тори тиску [13–16] на відміну від релейних електропне-
вматичних модуляторів [17–19] не мають потреби у ви-
значенні допустимих значень добутку тиску і дозволя-
ють спростити алгоритмічну логіку, яка застосовується 
при використанні тих чи інших принципів керування. 

Аналіз науково технічної літератури [2, 3, 21 -23] 
показав, що використання одноканальних осьових 
модуляторів релейних чи пропорційних не дозволяють 
реалізувати принципи керування типу IR, МIR, DIR, 
InSR та InIR, а отже не дають можливості реалізувати 
в ЕПГП функції курсової стійкості та стійкості проти 
перекидання транспортного засобу. Реалізація наведе-
них функцій та різних принципів керування може бу-
ти реалізована тільки при використанні двоканальних 
осьових модуляторів, або індивідуальних модуляторів. 
Останні збільшують вартість системи, але на їх базі 
можуть бути виконані всі принципи керування навіть 
ті, що допускають неузгодженість роботи модуляторів 
на одній вісі ТЗ до 25% [1, 2] при гальмуванні транс-
портного засобу в різних дорожніх умовах. 

Згідно досліджень Михалевича М.Г. [2] в ЕПГП 

складно забезпечити комфортабельність руху КТЗ під 
час гальмування передньою віссю оскільки не завжди 
вдається забезпечити раціональний приріст допусти-
мих значень добутку тиску, тому в гальмівних систе-
мах сучасних фірм WABCO [20] та KNORR-BREMSE 
[24] на передній вісі використовується комбінація з 
квазіпропорційного модулятора ЕПГП та двох релей-
них модуляторів тиску, а на задній вісі - один релей-
ний електропневматичний модулятор.  

На основі наведеного теоретичного аналізу слід 
зазначити, що розглядаючи питання теоретичного ви-
бору характеру зміни тиску в гальмівній камері під 
час екстреного гальмування КТЗ, необхідно у відпові-
дності до досліджень, які виконанні в роботах [2, 3, 4], 
підвищуючи темп зростання в гальмівних камерах 
ЕПГП виконувати раціональне керування модулято-
рами тиску при досягненні тиску в гальмівному при-
воді 0,25 Pmax, для того щоб забезпечити зростання 
уповільнення автомобільного колеса, яке б не призво-
дило до його блокування. Таке можливо забезпечити 
тільки при раціональному зниженні темпу зростання 
тиску в гальмівних камерах аналогічно тому, як це 
проілюстровано на рис. 2 та підтверджується стендо-
вими дослідженнями виконаними в роботі [4]. 

Аналіз теоретичного процесу гальмування, який 
зображено на рис. 2 показує, що під час наповнення га-
льмівної камери робочим тілом за час меншій ніж 0,2 с. 
для забезпечення процесу кочення колеса з проковзу-
ванням в межах від 10 % до 30 %, необхідно якомога 
швидше зменшити темп зростання проковзування колеса 
(dS/dt), інакше динамічні процеси в плямі контакту шини 
з поверхнею дорожнього одягу, призведуть до немину-
чого блокування колеса, а у випадку використання елек-
тор-пневматичного гальмівного приводу (ЕПГП) з фун-
кціями регулювання гальмівної сили в режимі АБС – до 
невиправданого збільшення кількості циклів спрацьову-
вання модуляторів тиску і як слідство до збільшення 
витрат робочого тіла (повітря).  

Слід відзначити що збільшення циклів розгаль-
мовування колеса під час процесу гальмування при-
зводить до збільшення гальмівного шляху оскільки 
час розгальмованого стану колеса – збільшується не 
зважаючи на те, що ЕПГП дозволяє зменшити час на-
повнення гальмівних камер приводу транспортного 
засобу. 
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Рисунок 2 – Теоретична зміна тиску в гальмівних камерах ЕПГП  

під час раціонального керування модуляторами тиску 
 
Зображений на рис. 2 характер зміни тиску в га-

льмівних камерах можна промоделювати шляхом вве-
дення в залежність (1) [7] миттєвої масової витрати 
повітря в ДЕ-ланці, змінного параметру площі попе-
речного перетину каналу дроселя (f ). 
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Змінний параметр площі поперечного перетину 
каналу дроселя можна визначити, як функцію від тис-
ку в гальмівній камері (Pkij) у вигляді системи рівнянь 
(2): 
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де А – коефіцієнт, який враховує мінімальні та макси-
мальні параметри площі поперечного перетину каналу 
дроселя ( f ) і визначається з залежності: 
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В – коефіцієнт, який залежить від раціонального тиску 
в гальмівній камері при якому необхідно корегування 
роботи модуляторів ЕПГП: 

B = 83 · e−1,4 · Pmax. 
При виконанні імітаційного математичного мо-

делювання слід також врахувати, що при зміні площі 
поперечного перетину каналу дроселя ( f ) змінюється 
коефіцієнт витрати робочого тіла (μ), який можна ви-
значити з залежностей описаних в роботі [25]:  

 
Висновки. Для забезпечення кочення колеса з 

раціональним проковзуванням темп наповнення галь-
мівної камери після досягнення 10 % проковзування, 
необхідно знижувати на неменше ніж 60 %. 

Раціональний тиск в гальмівній камері при якому 
необхідно починати зниження темпу наповнення га-
льмівної камери робочім тілом при використанні 
ЕПГП, повинен становити близько 25 % від максима-
льного тиску в приводі. 
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