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Вграждането на антиблокираща система (АБС) в транспортните, средстъа е свър
за но , от една страна , с избора на самата система, а от друга - с избора на схемата за 
вграждане и управление на АБС. За решаване на този проблем е необходимо про
веждането на голям обем сравнителни изпитвания, които са времепоглъщащи, скъ· 
поструващи, трудоемки и не на последно място недостатъчно надеждни поради това, 

че не може да се осигури повтаряемост на началните условия на изпитване. 

В световната практика за провеждане на сравнителни 11зпитвания се прилага 
численият експеримент - компютърно симулиране с помощта на математически 

модели. Наред с по-ниските разходи и лекотата на работа особено изпъква възмож
ността за гарантиране на еднакви условия при нровеждане на всички изпитвания и 

осигуряване на пълна съnоставимост на резултатите. 

В специа.г1изираната литератуµа се цитират раз.rн1чни математически модели, 
,както и резултати, получени с тяхна помощ. Тези модели не могат да се използват 
в тоз11 вид поради непълното опи<.:ание и отсъствието на стойности за редица парамет
ри и коефициенти. 

Целта на разработката е да се изгради модел на двуосен автомобил за 1<омпю
тър ни симулации на процеса на спиране с АБС. 

Ма1ематическият модел. е разработен въз основа на моделите, описани в [ l] и [2]. 
Модею1ранtто на движението на транспортните средства по време на спирането 

се извършва с помощта на общ динамичен модел . Той се състои от основен модел, 
онисващ движението на транспортната машина и допълнителни модели, които имити

рат действието на различни възли и системи, допълнителни модули, обслужващи 
общия модел. Допълните,лните модели оtчитат преразпределението на вертикално
то натоварване вследствне наличието на линейни и ъглови ускорения (закъснения), 
възникващи в процеса на спиране и на работата, извършвана в контактното петно 

между гумата и пътя при предаване на възникналите с11ли и моменти съгласно струк· 

турната схема (фиг. 1). 
Приети са следните допускания: не се отчитат деформаш-1ята на окачването и 

гумите, разходът на енерrоносителя (работния флуид). Спирането се осъществява 
винаги с максимална интензивност (екстрено спиране) с изключен съединител . 
· На ф11г. 2 а, 6 е показана изчислителна схема на автобус. 

Основ11ият модел включва система диференциални уравнения на равнинното 
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Фи г. 1. Структурна схема на общия динамичен модел 

движен~е на масовия център на автобуса II на въртенето на колелата. Тази система е 
нелинеина, от втори . ред и има вида 

(1) 

т. o\ -rozVy)= - (Fx1 . cos 01 + F Х2. cos 02+ F хз+Fх4 
+ Fu1 - . siл 01 + Fu2 . sin 02)-Fwx+Fвx, 

т. (Vu+ rozVx)= F Yl. cos 01+ Fu2. cos 02+Fиз+Fх4 
-Fx1 • sin01 -Fx~. sin 02 - Fwu-Fвu, 

JzO>z=(F у1 . COS 01 + F у2 . CO S 02). l1 - (F uз+F у4) . l2 

+ (Fx1 • cos 01-F„2 . cos 0J . (О,5. Ь1 +е) 

+(Fxз-Fx4) . (05. b2+e)-Fwx, lx-Fwy. ly+Ms1+~s2+Msз+MS4, 

за i= l ,4, 

където т е масата на автобуса ; 
J z, J Jti са масовите и нерционни моиенти на автобуса спрямо вертикална ос 
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z, минаваща през масовия му център, и на i-то колело, kg.m2
; 

V.a:. Vu, Vx, Vu - надлъжните и напречните ускорения и скоfюс1 и на масовия 
център на автобуса, m's2. mis; 

roz, Фz - ЪГЛОВИТе ускорения И СКОрОСТ На Каросерията На автобуса СПрЯМО 
вертикална ос z, минаваща през масовия му център, rad/s2 , rad/s; 

roki е ъгловото ускорение на i-то кол~ло, rad„s\ 
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Фнr. 2. Изчислителна схема на двуосен автомобил 
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Таблица 1 

Резултати от сравнителните изпиmвQ/11/Я на автобус „Чавд„р 11М4" с АБС UPB 110 

IIокритие с нисък коефициент на сцепление IIокритие с висок коефициент на сцепление 

АБС - включена 

1 

АБС - изключена АБС - включена АБС - изключена 

' ci ' r:: ci ci IIapa- '6 ~ f,< 
1 >15: ~ f,< 

' с., 'с., 

~ 
,,,= s: f,< 

~ '6 ~ f,< ~ метър о ~ ~ ,., о о Q.) о о f,< Q.) 

t " ь ь с., " ~ «s «s 
1 

с., " f,< od «s" f,< о! о1" 1;; о! «s" «s о od о ~ 5 о od 1:: 
" 5 i;j s: о: !;; ,., @ «s " 1:: ~ 

1 

Ёl G' 1:: 1:1: ~t 1:: 1:1: :s: = " = !-< 1:: ~ >. о 1:: 1 ~s <:: ~g >. §" ~ ~g 1:: 
8. g ~~ ~ 

1 

Q.) о ~ 
>. о 

м 
о.= 8."" о. II: 8. ~ "' о. i,:: 8. ~ «s 

с., о. о. с., о. с., о. с., о. 

140 S 1,76 1,86 -5,68 2,23 2,34 -4,93 0,76 0,75 1,31 0,725 0,75 -3,45 
120 S 5,06 5,25 -3,75 6,17 6,12 0,81 ] ,60 1,61 -0,63 1,55 1,6 -3,2 
tсп· s 8,65 8,26 4,51 9,97 9,23 7,42 2.54 2,44 3,94 2,55 2,42 5,1 
Scп.m 58,8 60,57 -3,01 71,7 70,38 1,84 20,65 19,29 6,58 19,67 19,23 2,24 
-r, s 3,3 3,39 -2,73 3,94 3,78 4,06 0,84 0,85 -1,]9 0,825 0,85 -3,03 
Оср, 

m/s2 -1,68 -1,64 2,38 -),41 -1,47 -4,25 -6,61 -6,56 0,76 -6,73 -6,53 2,97 
Y,m --0,21 --0,18 14,3 -2,73 -2,8] -2,93 0,0 0,0 
ао - 0,60 -0,65 -8,33 2,35 2,57 -9,36 -0,09 - 0,08 

Fx,, Fy;, Fz, са реакциите в контактното петно мt>жду гумата и пътя на i-то 
колело, N; 

Mci е моментът , създаван от спирачния механизъм на i-то колело, N, m; 
М si - стабилизаращият момент на гумата на i-то колело, N, m; 
Fwx, Fwy са силите от въздушното съпротивление, N; 
FfJx, Fpy - силите от наклона на опорната повърхнина, N; 
01.~ - ъглите на отклонение на двете управля1::ми колела; 
f е коефициентът на съпротивление от търкаляне. _ 
За правилната работа на общия модел от съществено qначение е моделът на съв

местната работа на гумата и пътя в контяктното петно (модела на гумата) [1]. 
Общият математически. модел е разработен на „Fortran 77" в ди алогов режим. 

Резултатите се получават в графична страница. 
Избраната организация опростява общия модел и определя неговата многова

риантност - чрез 1<0мбинация от допъJiнителни модели могат да бъдат получени 
неограничен брой варианти на овекта на изследване - спиране без и с АБС, изпол 
зване на различни АБС, спиране при праволинейно или кривоJJинейно, по предва- , 
рително зададени траеК1ории, движение, използване на различни схеми на вграж

дане и управление на АБС, отчитане влиянието на баланс11раните 01<ачвяния при 

триосни' транспортни средства и др. · 
Съответствието на разработения общ модел с реалния процес на спиране с АБС 

е изследвано чрез сравнителен анализ на резултатите от експерименталните изnитва
ния в реални пътни у.еловия и числения експеримент при едни и същи начални ус

ловия. Обект ·на изс.11едването е автобус „Чавдар 111'14" с вградена АБС, тип UPB 
110, производство на По,1ската република. 

Пътните изпитвания са проведе~tи по методи и при условия, дадени в [4), съот
ветстващи на изис1шанията на Правила 13 на ИКЕ към ООН, Приложение 13. 

При числения експеримент с по.мощта на модела е използван оригиналният ал
горитъм на АБС UPB 110, възпроизведен с помощта на полски специалисти. 

Теоретичните резултати са съпоставени с тези от пътните изпитr:ания [4] (,::абл. 
1). Отрицателният знак пред процент1-1а1 а разлика пока:1ва, че теоретичният резул
тат е по-голям от експерименталния. 
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СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 

Целесъобразно е сравнител11ият анализ да бъде проведен както по измерените 
показатели на спирачната ефективност и устойчивоспа, така и качествено по запи-
сите на пrеходните процеси. . 

Основният показател на процеса на спиране - времето за намаляване на ско
рос-м·а от 40 до 20 km 'h, показва много добро съотве1 ствие, като по-големи са от
клоненията му при сниране без АБС-3,0 и 4,0%, до1<ато при спиране с АБС те са 
1,2 и 2,7%. 

Приблизнтелно по същня нач11н се отнасят и разл11ките в стойностите на средно 
постоянното спирачно за1,ъснен11е - съответно 4,2 и 3,0% при спиране без АБС 
и 2,4 и 0,8% - с АБС. 

Времето за намаляване на скоростта до 40 km/ h - t4 0 и до 20 kmih-t20 се нзменя 
в по-шнроки граници - от 1,3% при спиране върху пътно покритие с висок коефи
циент на сцепление с АБС до 5,7% прн нисък 1<оефициент с АБС и 4,9 11 3,5% без 
АБС. Ос11ов11а причина за по-големнте разлики е неед11аквата начална скоµост на 
спира11е прн експеримента, 11езав11симо че е контролирана с електронння блок на 
петото колело. 

Времето за спиране tcn показва още по- големи разл11ю1 - съответ110 4,5 11 3,9% 
при спира 11е с АБС и 7,4 и 5, 1 % - без АБС. Тези разли1<И се дължат, от ед11а стра
на, на различната начална скорост и, от друга, на факта, че след окончателното спи
ране на автобуса трептенията на каросерията се отчитат 1<ато импулси от електрон
ния блок. Тоз11 процес много добре се вижда на записите на линейното закъснение, 
представени в [4]. 

Последният показател на ефективността - спирачният път Sсп, показва много 
добро съотв1::тствие - от 1,8 до 3,0%, като единствено при спиране с АБС върху 
пътно покритие с висок коефициент на сцепление разликата достига 6,58%. Тази 
разлика би могла да се дъ:1жи на систематична грешка, неотчетена при обработка 
на резултатите. 

Измерванията на по1<азателите на устойчивостта - максимално линей110 У 11 
ъ глово а. _откло11ение на автобуса от направлението на движение, са осъществени 
ръчно с рулетка, поради което стойности са получени само за спиргнията върху 
пътно по1<р11тие с нисък коефициент на сцепление. Това заедно с по-малкия брой 
успешни опити е предпоставка за по-големите разлики, конто прп ъгловото откло

ненне са съответно 8,3 и 9,4%, докато пр11 линейното те са 14,3 и 2,9%. 
На фнг. 3 е показано съпоставяне на записите на ыловата скорост на задно дяс-

wR, 
ni/, 

f5 

10 

1,0 2,0 3,0 т,s 

Ф11г. 3. Запис на ъгловата скорост на задно днсно колеJiо при спиране с АБС вър
ху покритие с нисък коефициент на сцеплеш1е 
J - теоретичен; 2 - експер11ме11тале11 

3 Селскостопанска техника, кн. 1-8 33 
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Фиr. 4. Запис на ди11е1i11ото закъснение на автобуса пр11 спнране върху покритие с 
нисък коефициент на с цепление : а) с АБС; 6) без АБС 
1 - теоретичен; 2 - експериментален 
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Фиr. 5. Запис на ъгловата скорост на задно дясно колело пр11 
сп11ране с АБС върху покр11тис с висок коеф1щ11е11т на сцепленне: 
а - с АБС; 6 - без АБС 
1 - теорет11че11, 2 - експер11ментален 

m/s 2 ~ 
j m/s2 

а 
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Фнr. 6. Зап11с на л1111еii11ото закъсненпе на автобуса пр11 спиране върху покритне с 
висок коеф11ц11ент на сцепление: а - с АБС; 6 - без АБС 
1 - теоретичен; 2 - екс11ер11ментале11 
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Фиг . 7. Запис на линейното закъснен ие на автобуса при с п иране с АБС 
в условията на преход ыежду участъци с различно покр11тие 

а1, 61 - експери ментален ; а2 , 62 - теоретичен 
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, 

но колеJю на автобуса при спиране върху 11ътно по1<р11тие с 11исък коефициент на 
сцепление, получени теоретнчно и е1<спериментално . Очевиден е сходният характер 
на кривите - средният брой цикли на работа на АБС при експеримента е около 13, 
а при модела - 12. 

Записите на линейното закъснение при спиране с АБС върху 1101,ритие с ннсък 
коефициент (фиr. 4, а) също съвпадат - по-резките линии при теоретичния запис 
се дължат на неотчитането на еластичността на гумите и окачването. Записът при 
спиране без АБС (фнr. 4, 6) е интересен с това, че кривата в началото следва изме
нението на коефициента на сцепление, а след дости rане на плъзгане, равно на 1,0 
(100%), кривата започва бавно да нараства порадн увеличаването на коефициента на 
сцепление от намаляването на скоростта. 

При висок коефициент на сцепление записите на ъгловата скорост [4] показват, 
че АБС не задейства пµи спиране от начална скорост 50 km1h, докато от 60 km /h 
задейства с един цикъл. В същото време записът. получен теоретично (фиr. 5, а), 
показва задействане с един цикъл в 1<райната фаза на процеса 11а спиране. Тъй 1<ато 
записите не са правени синхронно с регистриране на показателите на сш1ране и 

началната скорост не е контролирана, може да се nрнеме, че характерът на измене

ние на 1<ривите е сходен. 

Записът на ъгловата скорост прн спиране без АБС - фиг. 5, 6, по1<азва добро 
съвпадане на двете криви - колеJ1щ·о блокира за време от 1,5 до 1,7 s. 

Съответните записи на линейното закъсненне при висок коефициент на сцепле
ние (фиr. 6, а, 6) също показват добро съответствие, като действието на АБС е по
силно изразено на теоретичния запис поради неотчетената еластичност. Друг ха
рактерен момент е отсичането на кривите в r<рая на теоретичния процес поради ав

томатичното спиране на програмното оснrуряване. 

По време на изпитванията в условията на преход между участъци с различно 
пътно покритие не е наблюдавано блоJ<иране на нито едно от колелата на автобуса. 
Това е валидно както за експерименталните, така и за теоретичните изпитвания. 

Записите на линейното закъснение на автобуса при 11реход от нисък към висок 
J<оефнциент (фиr . 7, а1 , а2) 1101<азват добро съответствие. Линейното закъснение в 
прехода нарас1ва рлавно за непродължително време - за около 1,0-1,2 s . Поради 
малката дъ.r1жина на участъ1<а с висок коефициент на сцепление при експериме1пал

ния запис за1<ъснението за кратко време достига макснмалната стойност, съответ
стваща на пътното покритие 11 след това отново намалява. 

При заn11сите на обратния преход (фиr . 7, 61, 6~) поради по-ниската начаJJна ско 
рост от регламентираната и съответно по-ниската скорост на прехода малко с.пед 

него автобусът окончателно спнра, до1<ато пр11 теоретичния преход спирането про
дължава значително по-дълго. Незавi1симо от това записите отразяват точно харак
тера 11а реалния процес. 

изводи 
,, 

Разработен е математически модел за компютърно симул11ране на процеса на 
спиране на двуосен автомобил .. Моделът позволява изследване на процеса на с11и
ране с и без АБС, използване на различни системи АБС и избор на ~хем и за вграж
дане и управление на АБС, сn11ране по право.r~инейна и кривол1111еина траектория, 
отчитане на влиянието на вида на окачването и др. 

Разработеният математически модел позволява да се получат резултати, които 
съответстват на реално измерените с необходима за практиката точност. 

Полученото съответствие между теоретичния и реалния процес доказва косвено 
правилния избор на модела на гумата (на съвместната работа на гумата и пътя в 
конта1<тното петно). 
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МОДЕЛЬ ДВУХОСНОГО АВТОМОБИЛЯ С ТОРМОЖЕНИЕМ 

ПРОТИВОБЛОКИРУЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ 

Б. БОРИСОВ 

Техш1ческнй университет - Софня 

Р е з ю ~1 с 

Разработана математическая модель двухосного автомобиля для компыотерного симую1рова
ния процесса торможения протнвоблокнрующей системой. 

Соответствие разработанной общей модели реалыюму процессу торможення исследовано 
путем сравннтелыюго анализа результатов экспериментальных испытаний в реальных дорожных 
условнях и числовоrо экспер11мента при одинаковых начальных ус,,овиях на объекте автобусе 
,,Чавдар 11 J\14" с встрое11ной противоб.~ою1рующей системой типа UPB 110 nольского про11звод
ства. 

Анализ результатов показывает. что разработанная математнческая модель позволяет опре
делять показатели процесса торможе1111я с необходнмой для практ11кн точностыо. 

А MODEL OF А BIAXIAL AUTO.l\10BILE 
WIТH AN ANTI-BLOCK SYSTEM 

Е. BORISOV 

Technical University - Sofia 

Summary 

А mathematical model of а blaxial automoblle for computer simulation of the processof brak-
ing Ьу an anti-Ьlock system ,vas developed. . . 

The compliance of the developed general model ,vith the actual process of brak1ng \\1as stud1ed 
Ьу means of а comparative analysis of t11e results of experimental tests carried out in real travelling 
conditions and Ьу а nнmeric experiment with the same iпitial conditio11s, 011 а "Chavdar I IM4" bus 
having а built-in anti-Ьlock system of the type UPB 110, of Polish manнfactнre. 

The results' analysis sho,ved that tl,e developed mathematical_ mod_el make~ it poss_i~le to define 
tl,e characteristics of the braking process ,vith the accuracy as reqшred 1n real l1fe cond1tюns. 
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