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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОДУЛЯТОРА ПБС 
С ПНЕВМАТИЧЕСКИМ КАСКАДОМ УСИЛЕНИЯ

Модуляторы противоблокировочной системы, предназначенные для рабо­
ты в г'^ставе пневматического тормозного привода, довольно часто имеют кас­
кад усиления, что способствует увеличению их быстродействия и уменьшению 
габаритов электромагнитов. Время сигнала регулирования переходного про­
цесса в таком модуляторе состоит из времени срабатьшания электромагнита

и пневматического каскада усиления t У*

^р ^эл ( 1)

Время определяется из результатов расчета основных характеристик 
электромагнита.

На величину ty  oкaзывąют большое влияние конструктивные параметры 
модулятора (условные проходы) (d y ), размеры диафрагм, клапанов, усилия 
пружин, поэтому определить ty  возможно лишь после динамического расчета 
модулятора.

При математическом описании динамики модулятора принят ряд допуще­
ний.

1 . Параметры трубопроводов разветвленных участков имеют эквивалент-

1 ^ную длину 1 =—  2  L и площадь сечения f  = nf • [ 1 ], где n — количество тру- 

бопроводов.
2. Ввиду незначительного изменения при работе модулятора переменные

объемы рабочих полостей пневматического каскада усиления приняты постоян­
ными и равными между собой, т е. = const.

3. Дополнительное усилие, необходимое для герметизации клапанов мо­
дулятора, при составлении математической модели модулятора не учитыва­
ется [2].

4. Массой движущихся частей, ввиду ее малости (0,35Н ), пренебрегаем. 
Для исследования динамики модулятора ПБС составлена расчетная схема

(рис. 1), состоящая из отдельных пневматических ДЕ-звеньев
Основными характеристиками этой схемы являются: f  • -  площадь проход­

ного сечения дросселя; д- — коэффициент расхода дросселя; V , V , —1 а В С
объем полостей пневматического каскада усиления модулятора; Pa>Pg»Pę — 
давления в полостях пневматического каскада усиления; — объем камеры; 
р  ̂— давление в камере.
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На основании расчетной схемы составлена математическая модель. Уравне­
ния математической модели, описьгоающие динамику пневматического каскада 
усиления модулятора в фазах наполнения-опоражнивания (автоматическое от- 
тормаживание — торможение), запишутся в виде:

‘̂ Рс
"dt '” ^ ^ l ^ l P m a x ^ P m a x ~ P c ^ ~

-В Н ^ 2^2Рс(Рс-Ра> ■ (V c (D p c -P a ));

= NM2f 2Pc(Pc-Pa) ‘ ( \ ( D p ^ - P a »  ^

^Рот
(Рот -  Pm ) • ( \  (*^Рот-Рм) >  ̂

dp̂
“ЗГ " ̂ 6̂%Рот (Рот-Рм) • (̂ м (ОРот-Рм) > " 
-N M ^ fM (P M -P o)^ (V M (D P M -P o))'

Фя
-З Г “  "  ^'"2^2Ра <Ра-Рс) ’ <̂ а̂ (^Ра-Р^ > >

=BNA^f2P ,( p ,- p ' )   ̂ V ; ( D p ^ - p ; »  -

-  Ai4 f4Np^ (p^-Pq) : (v'^ (Dp^ -  p ,̂) );  

dp

(2)

d f  = ^ ^ з^ эзР т а х (Р т а х -Р м )‘(^м  ^ ^ m a x -Рм>) 

-NM6%Pm(Pm-P t) ■ ( % ( % - P t) ) ; .

“ d ^  = Nm̂ %Pm (Pm-P t) • (^T (DPm-P t) );

N=kAV^p;
где Pq = 0,1 МПа; В = 1 — трехфазовый режим работы модулятора; В = 2 — 
двухфазовый режим; = У^.

Для определения численных значений удельной проходимости каналов 
пневматического каскада усиления методом экстраполяции кривых дГ(У,1, 
d ), приведенных в работе [3], получены следующие выражения:
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(3)

/Ujf j = 0,157-10‘4+0,04‘10‘^(l,414d  -  0,003) ;

ІХ2І2 = 0,157-10"^ + 0 ,0 4 -lO'^Cd -  0 ,003),

где d — диаметр канала подачи сжатого воздуха в полости каскада усиления,м. 
Перемещение каналов модулятора описывается уравнениями вида [2]:

Р + сх + A |P j- A 2P^-A3 P̂  = 0;

Р]+ CjXj + -  А̂ р;̂  = 0 ;

Р "‘' ( w -  х')+А4Рі -А 5 Р і -А 4Р^^-А 7р ' = 0 ;

Р (< ia x  -  ^ і) V ot+AsPm-A4P'm-A 6P ; = 0 ,

где X и Xj -  перемещение каналов; с и с̂  ~  жесткости пружин; Р и Р| — уси­
лие предварительного сжатия пружин.

Системы уравнений (2 ), (3) описывают динамику модулятора с пневма­
тическим каскадом усиления в фазах автоматического торможения —отторма- 
живания. Решение полученных дифференциальных уравнений осуществлялось 
с применением численного метода Рунге—Кутта. В соответствии с алгоритмом 
на языке ”ап” составлена программа расчета для ЭВМ ”Наири-2К”. Результа­
ты расчета выводились на печать с шагом 0 ,002, шаг интегрирования составлял 
0,0001 и 0,00005. Разработанный алгоритм позволяет без корректировки про­
граммы оперативно изменять параметры системы ( 1^̂, f  •, V^, V^), режим ра­
боты модулятора (двух-, трехфазовый), его конструктивные параметры (раз­
меры клапанов и диафрагм, усилие пружин).

Рис. 1. Расчетная схема модулятора противоблокировочной 
системы.
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1’ис. 2. Зависимость времени срабатывания 
каскада усиления модулятора от диамет­
ра подводящих каналов при двухфазовом 
режиме работы в фазах торможения (фа­

за 3) и оттормаживания (фаза 2):
I - фаза 2; 2 — фаза 3 ( --- впускной кла­
пан) ; 3 — фаза 3 (выпускной клапан) ; 
----- Р= 185 Н; =

15Н; D. = 4,7*10'^ м; D =2,7*Ю'^ м;
■ 10*10  ̂м ;̂

= 4,7*10 1

Рис. 3. Зависимость времени срабатыва­
ния каскада усиления модулятора от диа­
метра подводящих каналов при трехфазо­
вом режиме работы в фазах торможения 
(фаза 3), выдержки давления (фаза 4) и 
оттормаживания (фаза (2):
1 -  фаза 2 (----- ) ; 2 — фаза 3 (впуск­
ной клапан); 3 — фаза 4 (выпускной кла­
пан) ; ------V = 1 0*1 0 ‘  ̂м^; Р= 185 Н;
D 1̂ =4 ,7*10'^ м; =4*10'^ Н; D =

= 2,7*10‘  ̂м

D

кл
= 185Н; P j= 220H; 
2,7-10’  ̂ м.

v ; = 7 . ,п -6 3 10 м ;

= lOjlO’̂  Р
Di =4*10’  ̂м; D = 2 ,7* О ’ кл

185 Н; P j =220Н;

Некоторые из основных результатов расчета представлены на рис. 2 и 3 ,' 
сравнение которых с экспериментальными данными показало, что разработан­
ная математическая модель модулятора с достаточной для практических целей 
точностью (величины погрешностей при торможении и оттормаживании состав- 
пяют соответственно 7 —15% и 7—9%) описывает реальные переходные процес­
сы модулятора.

Анализ графиков (рис. 2) показывает, что с увеличением диаметра канала 
(1 пневматического каскада усиления время срабатывания ty уменьшается. Од­
нако, как показали исследования, одновременно увеличивается время т.е. 
при увеличении диаметра канала ty и находятся в обратно пропорциональ­
ной зависимости и общее время регулирования tp с увеличением d возрастает.
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так как интенсивность увеличения выше, чем интенсивность уменьшения 
ty. Анализ многочисленных результатов аналитических исследований позволя-! 
ет сделать вывод, что диаметр канала d пневматического каскада усиления мо­
жет находиться в пределах (4—6)*10“̂ м без значительного увеличения и
при относительно небольшом ty (рис. 2 и 3 ).

При d=const время ty  можно регулировать, изменяя характеристики пру­
жин. Так, при увеличении р̂  от 15 до 220 Н (при неизменных параметрах диа­
фрагм, клапанов и объемов наполнения) время t^ (d=5*10’̂  м) уменьшается 
от 0,034 до 0,02с.

Регулировать время ty можно, также изменяя диаметры диафрагм клапа­
нов, объемы наполняемых полостей каскада усиления, режим работы моду­
лятора (рис. 3 ).

Как видно из графиков (рис. 2 и 3 ) , в фазе автоматического торможения 
(фаза 3) выпускной клапан срабатывает позже впускного, что приводит к до­
полнительному расходу сжатого воздуха. С целью устранения этого недостатка 
необходимо добиваться одновременного срабатывания впускного и вьшускно- 
го каналов или небольшого опережения срабатывания выпускного канала. Это 
же обеспечит в фазе автоматического оттормаживания (фаза 2) одновремен­
ное или же небольшое опережение срабатывания впускного клапана по срав­
нению с выпускным, что также улучшит динамические характеристики моду­
ляторов, в частности, уменьшит расход сжатого воздуха.

Результаты динамического расчета позволяют значительно ускорить выбор 
конструктивных параметров и доводку модуляторов ПБС, имеющих пневма­
тический каскад усиления, в частности, результаты расчета применялись при 
доводке опытных образцов модуляторов, установленных на стенде УИС—1 в 
Проблемной лаборатории автомобилей Белорусского политехнического инсти­
тута.
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