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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛЯТОРА ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ  
АНТИБЛОКИРОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ  
ОСОБО БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ 

 
Оптимальное управление тормозной системой позволяет повысить безопасность движения ав-
томобиля. Создание и развитие антиблокировочных систем (АБС), ставших основой, для всех 
остальных системы контроля сцепления с дорогой, стало важным этапом в повышении актив-
ной безопасности автомобилей. В современных АБС, несмотря на разнообразие в конструкции и 
логике работы системы, решающей задачи предотвращения блокировки колес и реализации оп-
тимальных сцепных свойств колеса с дорогой во время движения автомобиля, могут быть выде-
лены некоторые общие признаки, позволяющие создать классификацию таких систем. В соот-
ветствии с правилами ЕЭК ООН №13 установка АБС на автомобилях особо большой 
грузоподъемности (например, карьерных самосвалах) не является обязательной, однако некото-
рые мировые производители ведут работы по установке таких систем на карьерные самосвалы в 
виде дополнительной опции. Большие габаритные размеры тормозных механизмов, требующие 
существенный расход рабочей жидкости, позволяющий обеспечить требуемое быстродействие 
тормозного привода, являются одной из основных проблем реализации антиблокировочных си-
стем на карьерных самосвалах. В ходе решения данной проблемы было разработано схемное ре-
шение гидравлического модулятора АБС, подтвержденное патентом на изобретение. Были вы-
полнены расчетные исследования, позволившие определить габаритные размеры золотников его 
исполнительных элементов и жесткости возвратной пружины с целью обеспечения минимально-
го быстродействия и перерегулирования при движении золотника на этапе первого экстренного 
быстродействия, когда значение расхода является максимальным. 
 
Ключевые слова: антиблокировочная система, модулятор, тормозной гидропривод, расчетная 
схема, автомобиль особо большой грузоподъемности, жесткость возвратной пружины. 

 
Введение 

Увеличение использования дорожного 
транспорта при перевозках с одновременным 
повышением активной безопасности автомоби-
лей возможно при существенном улучшении их 
тормозных свойств. Обязательное требование, 
предъявляемое к современным автомобилям – 
обеспечение минимального тормозного пути 
с сохранением устойчивого и управляемого 
движения при процессе торможения. Этому 

способствует АБС, осуществляющая регулиро-
вание скорости вращения колес транспортного 
средства путем изменения давления в маги-
стралях тормозной системы и являющаяся ро-
доначальницей, всех остальных системы кон-
троля сцепления с дорогой.  

В настоящее время АБС – это электронная 
система с микропроцессорным управлением, 
обладающая сложной логикой и конструкцией, 
способная не только контролировать поведение 
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колес, но и адаптироваться к изменению реаль-
ных условий торможения с минимальным вре-
менем запаздывания 

 
Анализ публикаций 

Тормозные приводы современных автомоби-
лей могут быть разделены на замкнутые (гид-
ростатические), работающие по принципу из-
менения объема тормозной системы в процессе 
торможения, и разомкнутые (высокого давле-
ния), имеющие более сложную конструкцию 
и оснащенные внешним источником энергии 
в виде гидронасоса высокого давления обычно 
в сочетании с пневмогидроаккумулятором  
[1, 2]. 

В замкнутых приводах установка АБС обя-
зательна и является частью тормозной системы, 
так как область их применения – легковые ав-
томобили. В случае разомкнутого привода АБС 
устанавливается на автомобилях малой грузо-
подъемности, габаритные размеры тормозных 
гидроцилиндров которых невелики и, как след-
ствие, величина расхода рабочей жидкости поз-
воляет применять в модуляторах давления гид-
роклапаны с небольшими размерами 
золотниковых пар, управляемых стандартными 
электромагнитами. 

АБС является замкнутой системой автома-
тического управления, состоящая из источника 
давления, датчиков угловой скорости колес; 
блока управления, исполнительных устройств 
(модуляторы давления) и объекта регулирова-
ния (тормозные механизмы и контактирующие 
с дорогой колеса). Расположение элементов 
АБС на автомобиле, приведенные в работах  
[3, 4, 5], позволяют реализовать различные 
принципы регулирования, среди которых мож-
но выделить четыре базовых (IR (Individuele 
Regelung) – индивидуальное регулирование; 
InR (Indirekte Regelung) – косвенное регулиро-
вание; SH (Select-High) – регулирование по вы-
сокому порогу; SL (Select-Low) – регулирование 
по низкому порогу), и их модификации (MIR 
(Modifizierte Individuele Regelung) – модифици-
рованное индивидуальное регулирование; InIR 
(Indirekte Individuele Regelung) – косвенное ин-
дивидуальное регулирование; InSR (Indirekte 
Seitenregelung) – косвенное бортовое регулиро-
вание; MAR (Modifizierte Achsregelung) – моди-
фицированное осевое регулирование; MSR 
(Modifizierte Seitenregelung) – модифицирован-
ное бортовое регулирование), работа которых 
описана в [3, 4]. 

 
В зависимости от исходных данных, исполь-

зуемых в ходе разработки алгоритмов работы 

АБС, выделяют два подхода. К первой группе 
относят алгоритмы, использующие в качестве 
первичной информации, кинематические пара-
метры вращения колес автомобиля [6, 7, 8–10], 
а ко второй – внутренние и внешние силы, дей-
ствующие на колесо при движении транспорт-
ного средства [5]. 

За основу в первой группе алгоритмов 
управления принимают уравнение динамиче-
ского равновесия колеса, имеющее вид  
[3, стр. 10, 4, стр. 69, ф. 2, 3]: 

 

( )к
Т к к

ω
z x

dM J R r S
dt

ϕ− = ⋅ ⋅ , Н⋅м,     (1) 

 
где MТ – тормозной момент, Н⋅м;  

Jк – момент инерции колеса, кг⋅м2;  
dωк/dt – угловое замедление колеса, с-2;  
Rz – нормальная реакция дороги, Н; rк – ра-

диус качения колеса, м;  
φx(S) – зависимость коэффициента сцепле-

ния в тангенциальном направлении (φx) от ко-
эффициента относительного проскальзывания 
колеса (S). 

Зависимость φx(S), приведенная на рис. 1, 
оказывает большое влияние на процесс тормо-
жения [4, 11]. Практически для всех типов по-
верхностей зависимость φx(S) имеет экстремум 
при критическом значении проскальзывании 
Sкр. Это позволяет разделить алгоритмы ис-
пользующие кинематические параметры на 
экстремальные (регулирование по коэффициен-
ту проскальзывания (S-регулирование), регули-
рование по коэффициенту сцепления) и доэкс-
тремальные (градиентное регулирование) [4]. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициентов сцепления  
от коэффициента относительного проскальзывания  

колеса [3, стр. 8]: 
1 – сухой асфальт; 2 – мокрый асфальт;  

3 – свежевыпавший снег; 4 – укатанный снег; 5 – лед 
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Регулирование по коэффициенту проскаль-
зывания является более распространенным 
и делится на подгруппы [4]: 

– использование режима равенства приве-
денного углового замедления колеса и линей-
ного замедления автомобиля; 

– определение относительного проскальзы-
вания колеса и его дальнейшее поддерживание 
в заданных пределах; 

– использование порогового замедления 
тормозящего колеса; 

– комбинированное регулирование. 
Применение силовых алгоритмов позволяет 

исключить методические ошибки, возникаю-
щие при определении величины курсовой ско-
рости автомобиля либо величины коэффициен-
та сцепления, т. к. нет необходимости в 
измерении угловых скоростей колес [12, 13]. 
Сущность метода заключается в определении 
реактивных сил, возникающих в элементах 
тормозных механизмов, воспринимающих фак-
тически реализуемые колесом тормозные мо-
менты с опорной поверхностью [13]. 

Существенное влияние на алгоритм функ-
ционирования АБС оказывает конструктивное 
исполнение исполнительного механизма АБС, 
регулирующего давление в тормозных цилин-
драх (модулятор давления). Применение эле-
ментов дискретного типа позволяет реализо-
вать двухфазные, трехфазные и многофазные 
циклы работы АБС. В случае использования 
пропорциональной аппаратуры возможно 
управление давлением по нециклическому ал-
горитму путем поддержания сцепления колеса 
с дорогой в заданном оптимальном диапазоне 
во время торможения транспортного средства. 
В работах [14, 15] приведены схемные реше-
ния, позволяющие реализовать циклический 
и нециклический алгоритмы работы модулято-
ра, в [15] представлена классификация и взаи-
мосвязь схемных решений и алгоритмов АБС. 

Рассмотренные основные принципы регули-
рования и подходы, применяемые при состав-
лении алгоритмов, базовые алгоритмы управ-
ления АБС и возможные типы тормозных 
приводов с АБС, позволяют составить класси-
фикацию антиблокировочных систем (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Классификация антиблокировочных систем 

 
Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является анализ полу-
ченных динамических характеристик золотника 
вспомогательного клапана, предложенного 
в [14] гидравлического модулятора для после-
дующего обоснования величины жесткости 
возвратной пружины в зависимости от геомет-
рических параметров рабочего окна золотнико-
вой пары. 

 
Определение основных параметров модуля-
тора тормозного гидропривода с АБС карь-
ерного самосвала 

В настоящее время на отечественных карь-
ерных самосвалах БЕЛАЗ АБС, дающая, как 
показывает практика, на других типах автомо-

билей значительный положительный эффект, 
не реализована, т. к. основные схемные реше-
ния модуляторов АБС не позволяют реализо-
вать необходимый расход жидкости в случае 
применения гидравлической аппаратуры с ти-
повыми размерами рабочих площадей и управ-
ляемых стандартными электромагнитами, что 
требуют увеличения размеров золотниковых 
пар, приводит к росту массы запорных элемен-
тов и, как следствие, необходимого усилия раз-
виваемого электромагнитом, позволяющего 
функционировать модулятору с необходимой 
частотой. Решение данной проблемы возможно 
путем применения либо форсированных уни-
кальных электромагнитов, что приведет к по-
вышению инерционности элементов модулято-
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ра и возникновению нежелательных колеба-
тельных процессов во время смены фаз, проис-
ходящей с высокой частотой, либо электрогид-
равлических усилителей, снижающих 
быстродействие как модулятора, так и всего 
тормозного привода карьерного самосвала. 

Для уменьшения инерционности элементов 
гидравлического модулятора с целью обеспече-
ния заданного быстродействия антиблокиро-
вочной системы карьерного самосвала, предло-
жен гидравлический модулятор АБС (рис. 3), 
в котором параллельно впускному клапану 
с электромагнитным управлением установлен 
нормально закрытый клапан с гидравлическим 
управлением. Принцип работы такого модуля-
тора описан в источнике [14]. 

 

 
Рисунок 3 – Гидравлический модулятор  

тормозного привода: 
Р1 – впускной клапан; Р2 – сливной клапан;  

Р3 – вспомогательный клапан 
 

В процессе экстренного торможения частота 
срабатывания гидравлического модулятора 
АБС находится в пределах от 4 до12 Гц [3]. По-
этому необходимо максимально сократить вре-
мя переходного процесса, что позволит сохра-
нить требуемое быстродействие АБС, 
и исключить колебания запорного элемента 
в момент достижения конечного положения, 
приводящие к появлению ударов в конце хода, 
влекущих к ухудшению качества работы си-
стемы, снижению объемного КПД, увеличению 
износа элементов модулятора и т. п. 

Впускной Р1 и выпускной Р3 клапаны явля-
ются типовыми с определенными характери-
стиками.  

На рис. 4 приведена расчетная схема учиты-
вающая основные силы, действующие на зо-
лотник вспомогательного Р3 клапана с гидрав-
лическим управлением: инерционная сила Fи; 
сила вязкого трения Fв.тр; усилие пружины Fпр; 
управляющее усилие Fупр., позволяющая иссле-
довать динамику вспомогательного Р3 клапана. 

 

 
Рисунок 4 – Расчетная схема, учитывающая силы,  

действующие на золотник вспомогательного клапана 
 
Уравнение, описывающее динамику золот-

ника вспомогательного Р3 клапана, получение 
которого приведено в [16], имеет вид: 

 
2

в.трзол зол зол
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2
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упр
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km d x dx x
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⋅
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⋅

        (2) 

 
где mзол – масса золотника распределителя;  

xзол – перемещение золотника распредели-
теля;  

kв.тр – коэффициент вязкого трения;  
cпр –жесткость пружины;  
Δpупр –давление управления; 
dзол3 – диаметр золотника. 

После преобразований по Лапласу при нуле-
вых начальных условиях выражение (2) и по-
следующего его решения методом операцион-
ного исчисления при подаче на вход системы 
единичного ступенчатого воздействия 1(t) было 
получено выражение в общем виде, описыва-
ющее переходной процесс для системы второго 
порядка: 

 

( ) 1 2s t s ty t A e B e⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ ,                    (3) 
 

где A и B – некоторые коэффициенты, методика 
определения которых описано в [17];  

t – время, c. 
Сжатие возвратной пружины происходит во 

время работы вспомогательного Р3 клапана на 
фазе экстренного торможения при возникнове-
нии управляющего перепада давления, смеща-
ющего запорный элемент, а на протяжении фаз 
сброса и выдержки давления, когда его значе-
ние становится равным нулю, пружина возвра-
щает золотник в исходное положение. Также 
жесткость пружины должна иметь некоторое 
оптимальное значение, при деформации пру-
жины, что позволит обеспечить максимальный 
ход запорного элемента за минимальное время 
его перемещения. 

Расчеты, позволяющие определить жест-
кость возвратной пружины проводились на ос-
новании выражения (3), в соответствии с гео-



108 

метрическими параметрами рабочего окна 
вспомогательного Р3 клапана, полученными 
в [15] и представлены в табл. 1.  

Величина коэффициента демпфирования ξ 
может быть определена по выражению [16]: 

 
в.тр

зол пр

ξ
2

k
m C

=
⋅ ⋅

. 

 
Рекомендуемые пределы величины коэффи-

циента демпфирования ξ от 0,7 до 1,0 [18]. 
 

Таблица 1 – Исходные данные для выбора параметров 
возвратной пружины вспомогательного клапана Р3  
Набор параметров  1 2 3 4 
Диаметр золотника вспомога-
тельного клапана Р3, мм dзол3 16 20 25 32 

Масса золотника вспомога-
тельного клапана Р3, г mзол3 52 65 74 86 

Перемещение золотника 
вспомогательного клапана Р3, 
мм 

xзол3 1,5 2,0 2,5 3,0 

Номинальное давление, МПа pном 10 
Коэффициент демпфирования ξ 0,7 

 
По результатам расчетов были выбраны сле-

дующие значения жесткости возвратной пру-

жины для различных значений параметров ра-
бочего окна вспомогательного клапана Р3: при 
16 мм × 1,5мм – 267 Н/м; при 20 мм ×2,0 мм – 
313 Н/м; при 25 мм × 2,5 мм – 410 Н/м; при  
32 мм × 3,0мм – 538Н/м. 

Графики перемещения h3(t) золотника вспо-
могательного клапана Р3, полученные по ре-
зультатам расчета, приведены на рисунке 5. 
Сплошная линия показывает перемещение h3(t) 
запорного элемента вспомогательного клапана 
Р3, пунктирные линии – границы коридора, 
позволяющие определить время переходного 
процесса. В качестве входного воздействия 
принималось единичное ступенчатое воздей-
ствие x(t) = x0·1(t), где величина  
x0 = 2 % pном = 0,2 МПа, равная максимальному 
допустимому перепаду давлений на клапане 
[19]. Границы коридора – ±5 % от установив-
шегося значения, равного x0 = 5% pном = 
= 0,2 МПа. 

Значения перерегулирования и времени пе-
реходного процесса для всех случаев приблизи-
тельно одинаковы и, соответственно, составля-
ют приблизительно 4,7 % и 0,044 с. 

 

 

 
Рисунок 5 – Выбор жесткости возвратной пружины: 

а) набор параметров 1; б) набор параметров 2; в) набор параметров 3; г) набор параметров 4 
 

Выводы 
Выполнен анализ основные принципов ре-

гулирования и подходы, применяемые при со-
ставлении алгоритмов, базовые алгоритмы 

управления АБС и возможные типы тормозных 
приводов с АБС, позволили составить класси-
фикационную схему антиблокировочных си-
стем. Из анализа научных трудов, использован-
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ных в ходе составления классификации ан-
тиблокировочных систем, следует, что 
в настоящее время большая часть работ посвя-
щена либо совершенствованию алгоритмов 
управления работой АБС, либо разработке 
пневматических и гидравлических тормозных 
систем с АБС легковых автомобилей и автомо-
билей малой грузоподъемности, и практически 
отсутствуют работы, связанные с совершен-
ствованием гидравлических тормозных систем 
с АБС и их компонентов карьерных само-
свалов. 

Разработана расчетная схема, учитывающая 
силы, действующие на золотник вспомогатель-
ного клапана предложенного гидравлического 
модулятора АБС для тормозных систем карь-
ерных самосвалов, и уравнение его движения, 
позволяющие определить жесткость возвратной 
пружины для различных геометрических пара-
метров золотниковой пары, обеспечивающей 
заданное быстродействие и перерегулирование 
в конце хода золотника и в дальнейшем обос-
новать типоразмерный ряд таких модуляторов 
применительно к карьерным самосвалам раз-
личной грузоподъемности. 
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CALCULATED RESEARCH AND ANALYSIS OF THE TRANSIENT  
CHARACTERISTICS OF THE MODULATOR OF THE HYDRAULIC  
ANTI-LOCK SYSTEM FOR HEAVY-DUTY VEHICLES 

 
Optimal control of the braking system makes it possible to increase the safety of vehicle movement. 
The creation and development of anti-lock braking systems (ABS), which became the basis for all 
other traction control systems, has become an important stage in increasing the active safety of cars. 
In modern ABS, despite the diversity in the structure and logic of the system, which solves the prob-
lem of preventing wheel locking and implementing optimal coupling properties of the wheel with the 
door while the car is moving, some generalized features can be identified that allow creating a clas-
sification of such systems. In accordance with the current UNECE Regulation No. 13, the installation 
of ABS on heavy-duty vehicles (for example, dump trucks) is not mandatory, however, some world 
manufacturers are working on installing such systems on quarry dump trucks as an additional op-
tion. The large overall dimensions of the braking mechanisms, which require a significant flow of 
working fluid, allowing for the required speed of the brake actuator, are one of the main problems in 
the implementation of anti-lock systems on dump trucks. In the course of solving this problem, a 
schematic solution of the hydraulic modulator ABS was developed, confirmed by a patent for the in-
vention. Computational studies were performed that made it possible to determine the overall dimen-
sions of the spool of its actuators and the stiffness of the return spring in order to ensure minimum 
speed and re-regulation during the movement of the spool at the stage of the first emergency speed, 
when the flow rate is maximum. 
 
Keywords: anti-lock system, modulator, brake hydraulic drive, design scheme, especially heavy-duty ve-
hicle, return spring stiffness. 
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