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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà
àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî áåçîïàñíîñòü. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àâòîìîáèëÿ
âêëþ÷àåò íå òîëüêî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è äèçàéí êóçîâà è
ñàëîíà. Îíî òðåáóåò òàêæå ïîâûøåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïðî÷íîñòè
ðàìû àâòîìîáèëÿ, õîðîøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå òîðìîçíîé ñèñòåìû â
ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ è ìíîãîå äðóãîå. Ãðóïïà èíòåðåñíûõ è
àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì
ïîâåäåíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ. Ýòîé òåìàòèêå ïîñâÿùåíû
èññëåäîâàíèÿ áîëüøîé ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ âî âñåì ìèðå. Ñðåäè íèõ
À.À. Õà÷àòóðîâ, È.Â. Íîâîæèëîâ, Ì.Õ. Ìàãîìåäîâ â Ðîññèè è J.K.
Hedrick, T. Gillespie è äðóãèå çà åå ðóáåæàìè.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû êîíñòðóêöèé òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ:
áàðàáàííûå, äèñêîâûå, ïíåâìàòè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ñ
àíòèáëîêèðîâî÷íûìè ñèñòåìàìè (ÀÁÑ) è äàæå èíòåëëåêòóàëüíûå
òîðìîçíûå ñèñòåìû. Àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìîé íàçûâàþò ãðóïïó
óñòðîéñòâ, êîòîðûå âìåøèâàþòñÿ â óïðàâëåíèå òîðìîçíîé ñèñòåìîé
àâòîìîáèëÿ, ïðåäîòâðàùàþò áëîêèðîâêó êîëåñ è òåì ñàìûì ñíèæàþò
îïàñíîñòü çàíîñà àâòîìîáèëÿ.

Àíòèáëîêèðîâî÷íûå òîðìîçíûå ñèñòåìû (ÀÁÑ) ñïîñîáñòâóþò
ñîõðàíåíèþ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è óìåíüøàþò
òîðìîçíîé ïóòü â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé, îñîáåííî íà ìîêðîé
èëè ñêîëüçêîé äîðîãå.

Âàæíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àíòèáëîêèðîâî÷íûõ ñèñòåì
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íèæå.
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Ñëåäóþùàÿ òàáëèöà ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòè áåçîïàñíîñòè,
ïîëó÷åííûå íà òîðìîçíûõ ñèñòåìàõ áåç ÀÁÑ è ÷åòûðåõêîëåñíûõ
àíòèáëîêèðîâî÷íûõ òîðìîçíûõ ñèñòåìàõ (ÀÁÑ).

Îáû÷íàÿ ×åòûðåõêîëåñíàÿ
ñèñòåìà ÀÁÑ

Ïðåäîòâðàùàåò áëîêèðîâêó
êîëåñà ïðè ìíîãèõ äîðîæíûõ X
óñëîâèÿõ
Ïîçâîëÿåò âîäèòåëþ ïîääåðæèâàòü
óïðàâëåíèå, êîãäà òîðìîçà X
ïîëíîñòüþ ïðèìåíåíû
Äàò÷èêè îáíàðóæèâàþò
íåèçáåæíîcòü áëîêèðîâêè X
êîëåñà
Íàêà÷èâàåò òîðìîçà êàê âîäèòåëü,
òîëüêî íàìíîãî áûñòðåå è X
áîëåå ýôôåêòèâíî
Ó÷àñòâóåò, êîãäà âîäèòåëü
íàæèìàåò íà ïåäàëü òîðìîçà X
Ïðåäîòâðàùàåò íåæåëàòåëüíîå
âðàùåíèå êîëåñà ïðè íèçêîì X
ñöåïëåíèè
Ðåãóëèðóåò óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ
â ñèòóàöèÿõ íèçêîãî ñöåïëåíèÿ, X
Èññëåäîâàíèå, âûïóùåííîå àìåðèêàíñêîé Àâòîìîáèëüíîé

Àññîöèàöèåé Ïðîèçâîäèòåëåé (AAMA) è Àññîöèàöèåé Ìåæäóíàðîäíûõ
Àâòîìîáèëüíûõ Ïðîèçâîäèòåëåé(AIAM) ïîêàçûâàåò, ÷òî
àíòèáëîêèðîâî÷íûå òîðìîçíûå ñèñòåìû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
÷èñëî àâàðèé. Â èññëåäîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëåå 43,000
íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âî Ôëîðèäå, Øòàòå Ïåíñèëüâàíèÿ è Ñåâåðíîé
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Êàðîëèíå ìåæäó 1985 è 1993. ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü ëó÷øèå ñðàâíåíèÿ,
íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè ó÷èòûâàëèñü äëÿ 34 ïàð ìîäåëåé àâòîìîáèëåé.
Êàæäàÿ ïàðà âêëþ÷àëà ìîäåëü, â êîòîðîé ÀÁÑ áûë äîñòóïåí êàê
ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå âïåðâûå è òàêàÿ æå èëè ïîäîáíàÿ ìîäåëü ñ
ñàìîãî áëèçêîãî ïðåäûäóùåãî ãîäà áåç ÀÁÑ.

Äàííûå èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèè áûëè âûáðàíû èç
ïîëèöåéñêèõ ñîîáùåíèé î íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ è Íàöèîíàëüíîé
Òðàíñïîðòíîé Àäìèíèñòðàöèè Áåçîïàñíîñòè íà Øîññå. Ïîãðåøíîñòü
èññëåäîâàíèÿ - 5%. Êëþ÷åâûå ïîêàçàòåëè âêëþ÷àþò:

Ïîëíîå ÷èñëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîíèçèëîñü íà - 9 - 10 % äëÿ
àâòîìîáèëåé ñ ÀÁÑ.

• ×èñëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íà âëàæíûõ, ñíåæíûõ è ëåäÿíûõ äîðîãàõ
ïîíèçèëîñü äëÿ àâòîìîáèëåé ñ ÀÁÑ íà 17 - 19 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè ìîäåëÿìè áåç ÀÁÑ.

• ×èñëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íà ñóõèõ äîðîãàõ ïîíèçèëîñü äëÿ
àâòîìîáèëåé ñ ÀÁÑ íà 6 - 8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè
ìîäåëÿìè áåç ÀÁÑ.

• Äîëÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîâëåêøèõ ïîâðåæäåíèÿ, ïîíèçèëîñü äëÿ
àâòîìîáèëåé ñ ÀÁÑ íà 10 - 13 % ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè
ìîäåëÿìè áåç ÀÁÑ.

• Äîëÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîâëåêøèõ ïîâðåæäåíèÿ íà âëàæíûõ
äîðîãàõ, ïîíèçèëîñü íà 24 - 28 % äëÿ àâòîìîáèëåé ñ ÀÁÑ.

• Íîðìà íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì - íèêàêîãî
ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó àâòîìîáèëÿìè c ÀÁÑ è
àâòîìîáèëÿìè áåç ÀÁÑ.

Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àíòáëîêèðîâî÷íûå òîðìîçíûå ñèñòåìû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøèé ñïîñîá äëÿ èçáåæàíèÿ àâàðèé íà
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äîðîãàõ. Òåì íå ìåíåå èõ íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü, òàê êàê
àíòèáëîêèðîâî÷íûå ñèñòåìû åùå èìåþò âàæíûå íåäîñòàòêè, íàïðèìåð:

• Òîðìîçíîé ïóòü íå îïòèìàëåí, îñîáåííî ïðè äîðîæíûõ óñëîâèÿõ
áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì.

• Íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ áîêîâóþ óñòîé÷èâîñòü,
îñîáåííî ïðè àêòèâíûõ äåéñòâèÿõ âîäèòåëÿ.

• Íàëè÷èå íåæåëàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ êîëåñ ïðè
òîðìîæåíèè ïðè ðàáîòå ÀÁÑ.

Âñå ýòè çàäà÷è ïîêà ÿâëÿþòñÿ äî êîíöà íå ðåøåííûìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ àíòèáëîêèðîâî÷íàÿ

òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ÷àñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà àâòîáóñàõ.
Ðàçðàáîòêà ÀÁÑ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ðÿäà ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ

ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ - îïèñàíèå êîëåáàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Àíàëèç ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ òàêèõ
êîëåáàíèé íåñîìíåííî ïîëåçåí äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è
àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè êîëåáàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ â òîðìîçíîé ñèñòåìå ñ
ÀÁÑ.



Ãëàâà 1

Àíòèáëîêèðîâî÷íàÿ ñèñòåìà

àâòîìîáèëÿ. Óñòðîéñòâî. Ïðèíöèï

äåéñòâèÿ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ

1.1 Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ òîðìîçíîé

ñèñòåìû ñ ÀÁÑ

1.1.1 Óñòðîéñòâî òîðìîçíîé ñèñòåìû

Òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ñëóæèò äëÿ çàìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.
Îíà ïðåâðàùàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â òåïëîòó.
Òîðìîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òîðìîçíûõ
êîëîäîê èëè äèñêîâ íà êîëåñà è çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ ïîñëåäíèõ
âñëåäñòâèå ýòîãî. Ìîùíàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò îñòàíîâèòü
àâòîìîáèëü, åñëè ñöåïëåíèå êîëåñ ñ äîðîãîé ìàëî èëè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ïîëíîì íàæàòèè íà ïåäàëü òîðìîçà, êîëåñà îñòàíîâÿòñÿ, íî
áóäóò ïðîñêàëüçûâàòü ïî äîðîãå è àâòîìîáèëü áóäåò äâèãàòüñÿ. Îáû÷íî
âîäèòåëè äóìàþò, ÷òî ýòî îøèáêà òîðìîçíîé ñèñòåìû, íî íà ñàìîì äåëå
ýòî îøèáêà âîäèòåëÿ, êîòîðûé íåïðàâèëüíî îöåíèë óñëîâèÿ ñöåïëåíèÿ è
â ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíî ìàíåâðèðîâàë.

Îáû÷íàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà àâòîìîáèëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòà.
Êîãäà âîäèòåëü íàæèìàåò ïåäàëü, îí îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà

7
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óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå öåíòðàëüíûì òîðìîçíûì öèëèíäðîì. Âíóòðè
öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà ïîìåùàåòñÿ ïîðøåíü, êîòîðûé ñîçäàåò
äàâëåíèå â ãèäðàâëè÷åñêîé èëè ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìå.
Íà êàæäîì êîëåñå çàêðåïëåí ðàáî÷íîé òîðìîçíîé öèëèíäð. Ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ òîðìîçíîé æèäêîñòè èëè ãàçà â ýòîì öèëèíäðå ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ òîðìîçíîãî ìîìåíòà â ðåçóëüòàòå ïðèæàòèÿ òîðìîçíûõ
êîëîäîê ê âðàùàþùèìñÿ ñ êîëåñîì áàðàáàíó èëè äèñêó. Òîðìîçà
ïðåîáðàçîâûâàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êîëåñ â òåïëîòó òðåíèÿ
è êîëåñà ïåðåäàþò ýíåðãèþ äîðîãå ïîñðåäñòâîì òðåíèÿ, â ðåçóëüòàòå
äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ çàìåäëÿåòñÿ. Íî ýòà íå åäèíñòâåííàÿ ñèëà, êîòîðàÿ
âûçûâàåò çàìåäëåíèå àâòîìîáèëÿ, åñòü åùå ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ
êîëåñ, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå äâèãàòåëÿ è
òðàíñìèññèè. Ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ êîëåñ íå èãðàåò áîëüøîé ðîëè,
íî âñå ðàâíî ïîìîãàåò â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ, îíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ. Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âàæíîå òîëüêî
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, òàê êàê îíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè
àâòîìîáèëÿ. Ñîïðîòèâëåíèå äâèãàòåëÿ î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì â
ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ
âûñîêàÿ.

Âñå ñîâðåìåííûå òîðìîçíûå ñèñòåìû âî ìíîãî ðàç ìîùíåå äâèãàòåëÿ
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òàê ÷òî, äàæå î÷åíü ìîùíûé àâòîìîáèëü
ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí òîðìîçàìè. Â àâòîìîáèëÿõ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
ñòîÿíî÷íûé òîðìîç, êîòîðûé ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò ðåãóëÿðíîé
òîðìîçíîé ñèñòåìû. Îáû÷íî, ñòîÿíî÷íûé òîðìîç ñîçäàåò ìîìåíò òîëüêî
íà çàäíèõ êîëåñàõ.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ýôôåêòèâíî óëó÷øàþùèõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå è íàäåæíîñòü òîðìîçíûõ ñèñòåì. Òîðìîçíàÿ ñèñòåìà
ñ óñèëèòåëåì òåïåðü ñòàíäàðòíà, è èñïîëüçóåòñÿ ïî÷òè âî âñåõ
ïàññàæèðñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåò
ïîñòàâëÿåìóþ äâèãàòåëåì ýíåðãèþ äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñèëèÿ, ñîçäàâàåìîãî
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íîãîé ïðè íàæàòèè ïåäàëè. Âî èçáåæàíèå âîçìîæíîñòè âíåçàïíîãî
ïîëíîãî îòêàçà òîðìîçà, ó íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé äâå
ïàðàëëåëüíûõ òîðìîçíûõ ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óïðàâëÿåò ïàðîé
êîëåñ, è, åñëè îäíà ñèñòåìà îòêàçûâàåò, äðóãàÿ ìîæåò îñòàíîâèòü
ìàøèíó.

Ðèñ. 1.1: Áàðàáàííàÿ òîðìðçíàÿ ñèñòåìà

Ñàìè òîðìîçà ñèëüíî óëó÷øèëèñü çà ýòè ãîäû. Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä, øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü òîðìîçíûå áàðàáàíû, è îíè âñå åùå
èñïîëüçóþòñÿ íà çàäíèõ êîëåñàõ ìíîãèõ àâòîìîáèëåé. Ýòîò òèï òîðìîçà
èñïîëüçóåò êîíñòðóêöèþ, èìåþùóþ ôîðìó áàðàáàíà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ
ñ êîëåñîì. Ýòà êîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.1 Â áàðàáàíå
óñòàíîâëåíû ñòàöèîíàðíûå êîëîäêè ïðèæèìàþùåñÿ ê âíóòðåííîé
ïîâåðõíîñòè îáîäà êîëåñà, êîãäà âîäèòåëü íàæèìàåò ïåäàëü òîðìîçà.
Òîðìîçíîé áàðàáàí õîðîøî ðàáîòàåò, íî îí èìååò ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê - òðóäíîñòè îòâîäà òåïëà. Îòêàç òîðìîçà ïðîèñõîäèò, êîãäà
òîðìîç ïåðåãðåâàåòñÿ; ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà òîðìîæåíèå çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ, è êîìïîíåíòû òîðìîçà ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû.

Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî èìåþò äèñêîâûå òîðìîçà, êîòîðûå
ñåãîäíÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîâñåìåñòíî íà ïåðåäíèõ êîëåñàõ (êîòîðûå
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ñîâåðøàþò ãëàâíóþ ðàáîòó ïðè òîðìîæåíèè), è íà ìíîãèõ çàäíèõ
êîëåñàõ. Äèñêîâûå òîðìîçíûå ñèñòåìû ðèñ. 1.2 èìåþò ìåòàëëè÷åñêèé
(èëè â íåêîòîðûõ ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëÿõ êîìïîçèòíûé) äèñê, êîòîðûé
âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ êîëåñîì, è ñòàöèîíàðíûå òîðìîçíûå êîëîäêè,
êîòîðûå ïðèæèìàþòñÿ ê äèñêó, êîãäà òîðìîçà ïðèìåíåíû. Ïîñêîëüêó
ïîòîê âîçäóõà, îáäóâàþùèé äèñê áîëüøîé, òàêèå òîðìîçà îòêàçûâàþò
íàìíîãî ðåæå.

Ðèñ. 1.2: Òîðìîçíàÿ ñèñòåìà äèñêà

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òîðìîçîâ ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê
âîçäóõà, êîòîðûé îáäóâàåò äèñêè. Êîãäà íà äëèííûõ ãîðíûõ ñïóñêàõ èç-
çà íàãðåâà òîðìîçà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òîðìîçíûõ óñèëèé, âîäèòåëè
ïîíèæàþò ïåðåäà÷ó, ÷òîáû ïîçâîëèòü äâèãàòåëþ ñíèìàòü ÷àñòü íàãðóçêè
òîðìîçîâ. Ñîâðåìåííûì òîðìîçàì, ýòî îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ, çà
èñêëþ÷åíèåì ñèòóàöèé, êîãäà àâòîìîáèëü áóêñèðóåò òÿæåëûé ãðóç ïðè
ñïóñêå íà âûñîêîé ñêîðîñòè.

1.1.2 Öåëü è êëàññèôèêàöèÿ ÀÁÑ

Øèíû àâòîìîáèëÿ ïðîèçâîäÿò ìàêñèìàëüíîå çàìåäëåíèå, êîãäà
ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà òîðìîæåíèå îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå íà
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ãðàíè áëîêèðîâêè êîëåñà, íå äîïóñêàÿ áëîêèðîâêè. Êîãäà òîðìîçà
çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿþò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñà èëè áëîêèðóþò
åãî àâòîìîáèëü ìîæåò íà÷àòü çàíîñèòü. Çàìåäëåíèå â ýòîì ñëó÷àå
óìåíüøàåòñÿ, è ïðÿìîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ òåðÿåòñÿ. Òîãäà
òðåáóåòñÿ íàéòè ñïîñîá èçáåæàíèÿ áëîêèðîâêè êîëåñ, ÷òîáû ñîõðàíèòü
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ, îñîáåííî â òðóäíûõ ñèòóàöèÿõ,
íàïðèìåð; ìîêðûå äîðîãè èëè ðàçíûé òèï ïîâåðõíîñòè â êîíòàêòå
êîëåñà ñ äîðîãîé (ìèêñò).

Àíòèáëîêèðîâî÷íûå òîðìîçíûå ñèñòåìû (ÀÁÑ) ñïîñîáñòâóþò
ñîõðàíåíèþ óïðàâëÿåìîñòè àâòîìîáèëÿ è óìåíüøàþò òîðìîçíîé ïóòü
â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé, îñîáåííî íà ìîêðîé èëè ñêîëüçêîé
äîðîãå. ÀÁÑ èñïîëüçóåò êîìáèíàöèþ ýëåêòðîíèêè è ãèäðàâëè÷åñêèõ èëè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü îáû÷íîé
òîðìîçíîé ñèñòåìå äî áëîêèðîâêè êîëåñà. Ïðè îïàñíîñòè áëîêèðîâêè
ñèñòåìà âìåøèâàåòñÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü óñèëèå òîðìîçîâ ñ òåì, ÷òîáû
ñîõðàíÿòü çàìåäëåíèå àâòîìîáèëÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ äàííûõ äîðîæíûõ
óñëîâèé, íå äîïóñêàÿ áîêîâûõ äâèæåíèé êóçîâà.

Òèïè÷íàÿ ÀÁÑ ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà, ÷åòûðåõ
äàò÷èêîâ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ (îäèí äëÿ êàæäîãî êîëåñà), è äâóõ
èëè áîëüøå ãèäðàâëè÷åñêèõ èëè ïíåâìàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ â öåïè
óïðàâëåíèÿ òîðìîçàì. Êîìïüþòåð ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóåò ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ êàæäîãî êîëåñà. Êîãäà êîìïüþòåð îáíàðóæèâàåò, ÷òî ëþáîå
÷èñëî êîëåñ âðàùàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ÷åì äðóãèå (óñëîâèå,
êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ îïàñíîñòè áëîêèðîâêè), îí ïåðåìåùàåò êëàïàíû,
÷òîáû óìåíüøèòü äàâëåíèå â òîðìîçíîì öèëèíäðå, ýôôåêòèâíî
óìåíüøàÿ òîðìîçíóþ ñèëó íà ýòèõ êîëåñàõ. Ýòî îáû÷íî âûçûâàåò
õàðàêòåðíîå ïóëüñèðóþùåå îùóùåíèå íà ïåäàëè òîðìîçà.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå êîíôèãóðàöèè ÀÁÑ, â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíåíèÿ. Âñå ñèñòåìû ÀÁÑ ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î çàìåäëåíèè
êîëåñà îò äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà. Êàê ïðàâèëî,
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êàæäîå êîëåñî îáîðóäîâàíî åãî ñîáñòâåííûì äàò÷èêîì óãëîâîé ñêîðîñòè.
Ýòà êîíôèãóðàöèÿ íàçâàíà ñèñòåìà "÷åòûðå êîëåñà-÷åòûðå êàíàëà",
òàê êàê êàæäûé äàò÷èê ñêîðîñòè êîëåñà ïîäàåò èíôîðìàöèþ íà
âõîä îòäåëüíîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (ñëîâî "êàíàë"çäåñü ôàêòè÷åñêè
îòíîñèòñÿ ê êàæäîìó èíäèâèäóàëüíîìó ýëåêòðîííîìó êîíòóðó).

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåíüøå äàò÷èêîâ. Ìíîãèå ñèñòåìû
ÀÁÑ èìåþò îòäåëüíûé äàò÷èê ñêîðîñòè êîëåñà äëÿ êàæäîãî ïåðåäíåãî
êîëåñà, íî èñïîëüçóþò îáùèé äàò÷èê ñêîðîñòè äëÿ îáîèõ çàäíèõ
êîëåñ (ñì. ðèñ. 1.3). Èõ íàçûâàþò ñèñòåìàìè ñ "òðåìÿ êàíàëàìè".
Äàò÷èê ñêîðîñòè çàäíèõ êîëåñ óñòàíîâëåí èëè â äèôôåðåíöèàëå, èëè
â òðàíñìèññèè. Äàò÷èê èçìåðÿåò îáúåäèíåííóþ èëè ñðåäíþþ ñêîðîñòü
îáîèõ çàäíèõ êîëåñ. Ýòîò òèï óñòàíîâêè ñíèæàåò ñòîèìîñòü ñèñòåìû
äàò÷èêîâ îäíàêî ïîíèæàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû âñëåäñòâèå îáåäíåíèÿ
ïîñòàâëÿåìîé êîìïüþòåðó èíôîðìàöèè.

Ðèñ. 1.3: Ñèñòåìàìè "òðåõ êàíàëîâ"

Åùå îäèí òèï ÀÁÑ èìååò "åäèíñòâåííûé êàíàë", òîëüêî äëÿ
çàäíèõ êîëåñ. Òàêàÿ ÀÁÑ èñïîëüçóåòñÿ íà ìíîãèõ ãðóçîâèêàõ ñ çàäíèì
ïðèâîäîì è ôóðãîíàõ. Òàêîâû ñèñòåìû RABS èñïîëüçóåìûå ôèðìîé
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"Ford"è RWAL - èñïîëüçóåìûå ôèðìàìè "GM"è "Chrysler"[23]. Â
ýòèõ ñèñòåìàõ ïåðåäíèå êîëåñà íå èìåþò íèêàêèõ äàò÷èêîâ óãëîâîé
ñêîðîñòè, åäèíñòâåííûé äàò÷èê ñêîðîñòè óñòàíîâëåí â äèôôåðåíöèàëå
èëè òðàíñìèññèè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîèõ çàäíèõ êîëåñ. Ñïåöèàëüíûå
àíòèáëîêèðîâî÷íûå ñèñòåìû çàäíåãî êîëåñà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàãðóçêà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìîæåò èçìåíèòü
íàãðóçêó íà çàäíåå êîëåñî, ÷àùå âñåãî íà ïèêàïàõ è ôóðãîíàõ. Ïîñêîëüêó
òàêèå àíòèáëîêèðîâî÷íûå ñèñòåìû çàäíåãî êîëåñà èìåþò åäèíñòâåííûé
êàíàë, îíè ïðîùå â ðåàëèçàöèè è äåøåâëå ÷åì òðåõ - è ÷åòûðåõ-
êàíàëüíûå.

Òîðìîçà àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû çàäíåãî êîëåñà, èñïîëüçóåìûå
èñêëþ÷èòåëüíî íà ëåãêèõ ãðóçîâèêàõ, ôóðãîíàõ è ñïîðòèâíûõ
ñåðâèñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, ïðåäîòâðàùàþò áëîêèðîâêó òîëüêî
çàäíèõ êîëåñ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîäèòåëþ ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíîñòü
ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ è ïðåïÿòñòâóåò çàíîñó àâòîìîáèëÿ. Ïðè
òîðìîæåíèè ïåðåäíèå êîëåñà ìîãóò áûòü çàáëîêèðîâàíû òàê æå êàê
ó îáû÷íûõ òîðìîçîâ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âîäèòåëü äîëæåí ñíèçèòü
íàæàòèå íà ïåäàëü òîðìîçà, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïåðåäíèì êîëåñàì
íà÷èíàòü êàòèòüñÿ ñíîâà.

Åñòü åùå ðàçäåëåíèå ñèñòåì ÀÁÑ íà "Èíòåãðàëüíûå"è
"íåèíòåãðàëüíûå".

Èíòåãðàëüíûå ñèñòåìû, èñïîëüçîâàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ðàíüøå
íà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ, îíè ñîåäèíÿþò òîðìîçíîé öèëèíäð è
ãèäðàâëè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ÀÁÑ, íàñîñ è àêêóìóëÿòîð â åäèíûé
êîìïëåêñ.

Íåèíòåãðàëüíûå ñèñòåìû ÀÁÑ, èíîãäà íàçûâàþò "add-on". Îíè
èñïîëüçóþòñÿ íà áîëüøèíñòâå íîâûõ àâòîìîáèëåé. Íåèíòåãðàëüíûå
ñèñòåìû ÀÁÑ èñïîëüçóþò îáû÷íûé ãëàâíûé òîðìîçíîé öèëèíäð
è âàêóóìíîé óñèëèòåëü ñ îòäåëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì.
Íåêîòîðûå òàêæå èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé íàñîñ äëÿ òîðìîæåíèÿ ñ ÀÁÑ,
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íî íå èñïîëüçóþò íàñîñû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [18].

Ðèñ. 1.4: Äàò÷èê ÀÁÑ

1.1.3 Äàò÷èê

Äàò÷èêè ñêîðîñòè êîëåñà (WSS) ñîñòîÿò èç ìàãíèòíîãî
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è çóá÷àòîãî êîëüöà äàò÷èêà. Äàò÷èê ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåí â ðàéîíå øàðíèðíûõ ñîåäèíåíèé êîëåñà, òðàíñìèññèè
èëè â äèôôåðåíöèàëå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äàò÷èê - èíòåãðàëüíàÿ
÷àñòü ñîåäèíåíèÿ êîëåñà ñî ñòóïèöåé. Êîëüöî äàò÷èêà ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåíî íà öåíòðå îñè ïîçàäè ðîòîðà òîðìîçà, íà ðîòîðå òîðìîçà
íåïîñðåäñòâåííî, â òîðìîçíîì áàðàáàíå èëè íà òðàíñìèññèè.

×óâñòâèòåëüíîé ýëåìåíò äàò÷èêà ñêîðîñòè êîëåñà, ðèñ. 1.4, èìååò
ìàãíèòîïðîâîä, êîòîðûé îêðóæàåò êàòóøå÷íàÿ îáìîòêà . Êîãäà êîëåñî
âðàùàåòñÿ, çóáöû íà äàò÷èêå äâèæóòñÿ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå ãîëîâêè.
Ýòî èçìåíÿåò ìàãíèòíîå ïîëå è âûçûâàåò ïåðåìåííûé òîê â êàòóøå÷íîé
îáìîòêå. ×èñëî èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ â ñåêóíäó, êîòîðûå âûçâàíû
èçìåíåíèåì ïîëÿ â ãîëîâêå ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè êîëåñà. Êîãäà
ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ äàò÷èêà ñêîðîñòè êîëåñà
ïîâûøàåòñÿ.
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Ñèãíàë WSS ïîñòóïàåò â ìîäóëü óïðàâëåíèÿ òîðìîçîì
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû, ãäå ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà ïðåîáðàçóåòñÿ
â öèôðîâîé ñèãíàë è çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ñ÷èòàåò
èìïóëüñû, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà.

Îøèáêè äàò÷èêà ìîãóò áûòü âûçâàíû íàêîïëåíèåì çàóñåíèöåâ â
êîíöå êàòóøå÷íîé îáìîòêè (îíè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè), ïîãðåøíîñòÿìè
èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòîãî êîëüöà èëè îøèáêè â ïðîâîäêå èëè ìîíòàæå.

Äàò÷èêè ìîãóò çàãðÿçíèòüñÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïûëüþ è íå
îáíàðóæèâàòü îòêëîíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåñà.

1.1.4 ÝÂÌ

Ìîäóëü ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ - ìèêðîïðîöåññîð óïðàâëåíèÿ
ïðèâîäîì. Îí èñïîëüçóåò ñèãíàë îò äàò÷èêà, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü
äàâëåíèå â òîðìîçíîì öèëèíäðå âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ è íå äîïóñêàòü
áëîêèðîâêè êîëåñà. Ìîäóëü ÀÁÑ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â áàãàæíèêå
èëè ïîä êàïîòîì. Îí ìîæåò áûòü îòäåëüíûì èëè ñîåäèíåí â åäèíûé
êîìïëåêñ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè àâòîìîáèëÿ.

Îñíîâíûå âõîäû äëÿ ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ - äàò÷èêè óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà è âîçìîæíî ïåðåêëþ÷àòåëü ïåäàëè òîðìîçà.
Ïåðåêëþ÷àòåëü ñèãíàëèçèðóåò ìîäóëþ óïðàâëåíèÿ î íà÷àëå è îêîí÷àíèè
ïðèìåíåíèÿ òîðìîçà.

Êàê ëþáîé äðóãîé ýëåêòðîííûé ìîäóëü óïðàâëåíèÿ, ìîäóëü ÀÁÑ
ïîäâåðæåí ðàçðóøåíèþ èç-çà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè, âîçäåéñòâèé è
ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð.

1.1.5 Ïíåâìàòè÷åñêàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà

Ïíåâìàòè÷åñêèå òîðìîçíûå ñèñòåìû - òîðìîçíûå ñèñòåìû ñ óñèëèòåëåì,
ãäå ïîòîê âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè. Êîãäà âîäèòåëü
íàæèìàåò ïåäàëü, íà ñàìîì äåëå îí ðåãóëèðóåò äàâëåíèå âîçäóõà â
òîðìîçíûõ öèëèíäðàõ. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû èìåòü äóáëèðîâàíèå íà



16

ñëó÷àé ïîâðåæäåíèÿ ãëàâíîé ñèñòåìû.
Ïíåâìàòè÷åñêèå òîðìîçíûå ñèñòåìû ÷àñòî âêëþ÷àþò òðè ðàçëè÷íûå

ïîäñèñòåìû: îñíîâíîé òîðìîç, ñòîÿíî÷íûé òîðìîç, è ýêñòðåííûé òîðìîç.
Òèïè÷íàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ

÷àñòåé.

Âîçäóøíûé êîìïðåññîð. Âîçäóøíûé êîìïðåññîð êà÷àåò âîçäóõ â
âîçäóøíûå ðåçåðâóàðû. Êîìïðåññîð ìîæåò îõëàæäàòüñÿ âîçäóõîì
èëè ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Âîçäóøíûé ðåãóëÿòîð êîìïðåññîðà. Ðåãóëÿòîð óïðàâëÿåò, ïîäà÷åé
âîçäóøíûì êîìïðåññîðîì âîçäóõà â ðåçåðâóàðû. Êîãäà äàâëåíèå
â ðåçåðâóàðå äîñòèãàåò ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåò
êîìïðåññîð, à êîãäà äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ìåíüøå íèæíåé ãðàíèöû
ðåãóëÿòîð âêëþ÷àåò êîìïðåññîð.

Âîçäóøíûå ðåçåðâóàðû. Âîçäóøíûå ðåçåðâóàðû èñïîëüçóþòñÿ,
äëÿ óäåðæàíèÿ âîçäóõà. ×èñëî è ðàçìåð âîçäóøíûõ ðåçåðâóàðîâ
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ðåçåðâóàðû
ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî âîçäóõà, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü òîðìîçà
íåñêîëüêî ðàç, äàæå åñëè êîìïðåññîð ïðåêðàòèò ðàáîòàòü.

Ïåäàëü òîðìîçà. Íàæàòèå ïåäàëè èçìåíÿåò äàâëåíèå âîçäóõà.
Îñëàáëåíèå ïåäàëè òîðìîçà óìåíüøàåò äàâëåíèå âîçäóõà è
îòïóñêàåò òîðìîçà.

Òîðìîçíûå äèñêè. Â ïíåâìàòè÷åñêèõ òîðìîçàõ, äàâëåíèå âîçäóõà
äåéñòâóåò íà òîðìîçíóþ êàìåðó è äèñê ïðèæèìàåòñÿ ê êîëåñó.

1.1.6 Ãèäðàâëè÷åñêàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà

Â ñèñòåìàõ ÀÁÑ, êîòîðûå èìåþò îáû÷íûé ãëàâíûé öèëèíäð è
âàêóóìíûé óñèëèòåëü, óñòàíîâëåí ìàëåíüêèé àêêóìóëÿòîð èëè ïàðà
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Ðèñ. 1.5: Ïíåâìàòè÷åñêàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà

àêêóìóëÿòîðîâ, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âðåìåííûå ðåçåðâóàðû
äëÿ òîðìîçíîé æèäêîñòè â òå÷åíèå öèêëà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòîò òèï
àêêóìóëÿòîðà îáû÷íî èñïîëüçóåò äèàôðàãìó, äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàâëåíèÿ.

Íà íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ÀÁÑ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íîðìàëüíîå òîðìîæåíèå òàê æå
êàê âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ â òå÷åíèå ðàáîòû ÀÁÑ. Â
íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ, ýòî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå òîðìîæåíèÿ
ÀÁÑ.

Äâèãàòåëü íàñîñà çàïèòàí ÷åðåç ðåëå, êîòîðîå ïåðåêëþ÷àåò ìîäóëü
óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ. Äàâëåíèå, êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ íàñîñîì, ñîõðàíåíî â
"àêêóìóëÿòîðå" èëè öåíòðàëüíîì ðåçåðâóàðå.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ñîäåðæèò ñîëåíîèäàëüíûå êëàïàíû ÀÁÑ
äëÿ êàæäîãî òîðìîçíîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. ×èñëî êëàïàíîâ â êîíòóðå
çàâèñèò îò òèïà ñèñòåìû ÀÁÑ. Íåêîòîðûå èìåþò ïàðó ðåëåéíûõ
ñîëåíîèäàëüíûõ êëàïàíîâ äëÿ êàæäîãî òîðìîçíîãî êîíòóðà, à äðóãèå
èñïîëüçóþò åäèíñòâåííûé êëàïàí, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü íåñêîëüêî
ïîëîæåíèé. Èíîãäà ìàëåíüêèå ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ
âìåñòî ñîëåíîèäîâ, ÷òîáû çàñòàâèòü ïåðåìåùàòüñÿ ïîðøíè ââåðõ è âíèç
ìîäóëèðîâàòü äàâëåíèå ïðè òîðìîæåíèè [18].
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Ðèñ. 1.6: Äèàãðàììà áëîêîâ ÀÁÑ

1.1.7 Ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè ïðîñêàëçûâàíèè êîëåñ

Îñíîâîé äëÿ ñòàáèëèçàöèè àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá
îòíîøåíèè ìåæäó ïðîäîëüíîé êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîíòàêòíîé
ñèëû êîëåñà Px, íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîíòàêòíîé ñèëû N è
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ µ:

P = µN

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñåìåéñòâîì µ(s) (ñì. ðèñ. 1.7),
ãäå s = V îòí

V - îòíîñèòåëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå. Çäåñü V îòí - ñêîðîñòü
ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñà îòíîñèòåëüíî äîðîãè, V - ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü
îñè êîëåñà [30], [31].

Íà âåëè÷èíó µ(s) âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû êàê: ñîñòîÿíèå äîðîãè
(ïðîôèëü, ñâîéñòâà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè); ïîãîäíûå óñëîâèÿ;
ñîñòîÿíèå øèíû; ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ; óãëû óâîäà
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Ðèñ. 1.7: Öèêë ÀÁÑ

êîëåñ è äðóãèå. Ïîýòîìó äèàãðàììû µ(s) çàäàþòñÿ ñåìåéñòâîì
õàðàêòåðèñòèê ñî çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ [7], è óïðàâëåíèå
àâòîìîáèëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè. Â
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè ñ ÀÁÑ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå
ó÷èòûâàåòñÿ, à èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè äëÿ êîíêðåòíûõ ïîâåðõíîñòåé
ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ òèïîâ, ÷òî ñóæàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
äëÿ ïîâåðõíîñòåé, îáëàäàþùèõ áîëåå ñëîæíûìè íåîïðåäåëåííûìè
ñâîéñòâàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ.

×àñòî, âìåñòî µ(s)-õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþò åå ïðèáëèæåíèå â
âèäå µ(s) = νϕ(s). Çäåñü ϕ(s) åäèíàÿ ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ, ìàêñèìóì
êîòîðîé ðàâåí 1, à ν êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ ïàðû êîëåñî-äîðîãà.

Íà ðèñ. 1.7, (1) ïðèíàäëåæèò ñóõîìó àñôàëüòó (ñ êîýôôèöèåíòîì
òðåíèÿ ν1 ≈ 0.8) à (2) ëüäó (ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ν2 ≈ 0.2), ∆max -
íåîïðåäåëåííîñòü êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè "ìèêñò".

1.1.8 Öèêë ðàáîòû ÀÁÑ

Êîãäà âîäèòåëü íàæèìàåò ïåäàëü, òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ñ ÀÁÑ
íà÷èíàåò ðàáîòàòü êàê îáû÷íàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà äî òåõ ïîð, ïîêà
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íå âîçíèêàåò îïàñíîñòü áëîêèðîâêè êîëåñà. Â ïðèíöèïå äàò÷èêè
äîëæíû áûòü ñïîñîáíûìè îöåíèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü êîëåñà è
ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ, òî åñòü, ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î ïðîñêàëüçûâàíèè, íî, îöåíèòü ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü òðóäíî.
Ñèñòåìû ÀÁÑ îáû÷íî ðàáîòàþò òîëüêî ñ èíôîðìàöèåé îá óãëîâîé
ñêîðîñòè. Áûñòðîå ïàäåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà
ñîîòâåòñòâóåò îïàñíîñòè áëîêèðîâêè êîëåñà â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîëåñ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîëåñàìè, ýòî çíà÷èò êîëåñî ìîæåò
çàáëîêèðîâàòüñÿ, òîãäà íà÷èíàåò ðàáîòàòü ÀÁÑ.

Óïðîùåííî öèêë ðàáîòû ÀÁÑ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ: çàïîëíåíèå
è âûïóñê (òîðìîæåíèå è ðàñòîðìàæèâàíèå)

Çàïîëíåíèå: Âîäèòåëü íàæèìàåò ïåäàëü è òîðìîçíîé êëàïàí
îòêðûâàåòñÿ. Âîçäóõ ïðîõîäèò èç ãëàâíîãî ðåçåðâóàðà â òîðìîçíîé
öèëèíäð. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàâëåíèå â òîðìîçíîì öèëèíäðå
âîçðàñòàåò, òîðìîçíîé äèñê ïðèæèìàåòñÿ ê îáîäó è ìîìåíò
òîðìîæåíèÿ òàêæå âîçðàñòàåò. Ïðîäîëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà
âîçðàñòàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ýòî
íåæåëàòåëüíî, ïîòîìó ÷òî àâòîìîáèëü óÿçâèì äëÿ ëþáûõ áîêîâûõ
ñèë. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà îòñóòñòâóåò
îïàñíîñòü áëîêèðîâêè êîëåñà (ñì. ðèñ. 1.8 îáëàñòü 1).

Âûïóñê: Êîãäà ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü
áëîêèðîâêè êîëåñà, îíà ïåðåêëþ÷àåò òîðìîçíîé êëàïàí. Âîçäóõ â
òîðìîçíîì öèëèíäðå âûïóñêàåòñÿ â àòìîñôåðó, äàâëåíèå âîçäóõà
óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òîðìîçíîé äèñê
îòïóñêàåòñÿ è òîðìîçíîé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ. Êîëåñî ñâîáîäíî
âðàùàåòñÿ è ïðîäîëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà òàêæå óìåíüøàåòñÿ, â
ðåçóëüòàòå êîëåñî íå áëîêèðóåòñÿ. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
êîëåñà âîçðàñòàåò, òàê êàê íåò ñèë ïðåïÿòñòâóþùèõ âðàùåíèþ
êîëåñà (ñì. ðèñ. 1.8 îáëàñòü 2).



21

Ðèñ. 1.8: Öèêë ÀÁÑ

Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàí îáû÷íîé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êîëåñà
âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðè ðàáîòå ÀÁÑ. Êîãäà âîäèòåëü
íàæèìàåò òîðìîçíóþ ïåäàëü, ìîìåíò òîðìîæåíèÿ âîçðàñòàåò è ñêîðîñòü
êîëåñ óìåíüøàåòñÿ â ðàéîí (1) íà ðèñóíêå 1.9. Åñëè âîäèòåëü
òîðìîçèò ïîñèëüíåå, èëè äîðîãà ñêîëüçêàÿ, òî ñêîðîñòü îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ êîëåñ íà÷èíàåò áûñòðî ïàäàòü (2). Ýòî çíà÷èò ó êîëåñà
ïðåâûøåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ ϕ(s)

è îíî ìîæåò áëîêèðîâàòüñÿ. Òîãäà ÀÁÑ îòïóñêàåò òîðìîçà ó òàêèõ
êîëåñ âî èçáåæàíèå áëîêèðîâêè (3). Êîãäà ñêîðîñòü êîëåñà âîçðàñòàåò
ñíîâà, ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ëîêàëüíîé öåëüþ ÀÁÑ ìîæíî ñ÷èòàòü
óäåðæàíèå äèíàìèêè êàæäîãî êîëåñà âîêðóã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
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êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.10 [24].
Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà òðåáóåòñÿ îãðàíè÷èòü âî âðåìåíè äëÿ òîãî,
÷òîáû âî âðåìÿ ðàñòîðìàæèâàíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ
îïðåäåëÿòü ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ è íå äîïóñêàòü ïåðåãðåâà
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ðèñ. 1.9: Öèêë ñêîðîñòè êîëåñà âî âðåìÿ ðàáîòà ÀÁÑ

Ðèñ. 1.10: Ïðîöåññ ÀÁÑ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëè òîðìîæåíèÿ
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1.2 Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ

ÀÁÑ

Åñòü ìíîãî ðàáîò î ìîäåëèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ñèñòåì ÀÁÑ. Â ðàáîòå
Ìàãîìåäîâà [7] ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå âàðèàíòû ìåòîäîâ ñèíòåçà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèå:

• Ïðåäëîæåíû óïðîùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ
êîëåñíî-òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïðîâåäåíî èõ îáîñíîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôðàêöèîííîãî àíàëèçà.

• Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè êîëåñíî-òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà êàê ñèñòåìû ñ íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëè÷åñêîå óïðàâëåíèå ÀÁÑ, àíàëîãè÷íîå
ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå è äëÿ ðàçíûõ
ýòàïîâ öèêëà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé ðåãóëÿòîð,
èñïîëüçóþùèé ïðèíöèïû ëèáî àäàïòèâíîãî, ëèáî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäñòàâëåíèé î ïîãðåøíîñòÿõ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîëóíàòóðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

• Ïðîâåäåíû õîäîâûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
êîëåñíî-òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì.

Â ðàáîòå Denny [21] îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìû àíàëèçà íåëèíåéíîé
äèíàìèêè òîðìîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Íåëèíåéíîñòü âîçíèêàåò ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ñèëû â êîíòàêòå øèíû è äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè îò
ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà. Ïîêàçàíî, êàê
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àíòèáëîêèðîâî÷íûå òîðìîçíûå ñèñòåìû ïðèáëèæàþòñÿ ê îïòèìàëüíîé
òîðìîçíîé õàðàêòåðèñòèêå (Ïðîäîëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà îñòàåòñÿ
â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ). Ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

• Ïðîâåäåí àíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè òîðìîçíîé ñèñòåìû áåç
ÀÁÑ ïðè ïðîäîëüíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ. Ðàññìîòðåíî òîëüêî
îäíî êîëåñî. Ó÷òåíî ïðîñêàëüçûâàíèå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ñèëû òîðìîæåíèÿ ñ ãèñòåðåçèñîì.

• Àíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè òîðìîçíîé ñèñòåìû ñ ÀÁÑ ïðîâåäåí
ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ, ÷òî è áåç ÀÁÑ. Ñèñòåìà ÀÁÑ ðàáîòàåò
ñëåäóþùåì îáðàçîì: ìîìåíò òîðìîæåíèÿ èìååò äâà çíà÷åíèÿ  Lmin

(ìèíèìàëüíîå) è  Lmax (ìàêñèìàëüíîå), ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò
òàê: L→  Lmin åñëè L = Lmax

L→  Lmax åñëè L = Lmin

ãäå ω̈ - óãëîâîå óñêîðåíèå âðàùåíèÿ êîëåñà, îíî âñåãäà îòðèöàòåëüíî.

• Ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè ñ ÀÁÑ è áåç ÀÁÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ÀÁÑ óìåíüøàåò ðàññòîÿíèå òîðìîæåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

�Unsal è Pushkin [32] îïèñûâàþò íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äëÿ óïðàâëåíèÿ
òÿãîé àâòîìîáèëÿ ïî ïîêàçàííîì íàáëþäàòåëÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå â ðàáîòå,
ïîñòðîåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå, à ïîòîì, â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè, èñïîëüçîâàíà îöåíêà ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ ïîëó÷åííàÿ ñ
ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì â îáðàòíîé ñâÿçè
ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå ñîäåðæèò çíà÷åíèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ âîêðóã
âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ.
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• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì è öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåéíûé íàáëþäàòåëü (ðàñøèðåííûé
ôèëüòð Êàëìàíà).

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì è íåëèíåéíûé
íàáëþäàòåëü (ñêîëüçÿùèé íàáëþäàòåëü).

˙̂x = f̂(x̂, t)−HC(x̂− x)−KIs

ãäå H, K - ìàòðèöû óñèëåíèÿ.

• Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñøèðåííûé
ôèëüòð Êàëìàíà íå îáíàðóæèâàåò íåïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ
óñëîâèé äîðîãè, à ñèñòåìà ñî ñêîëüçÿùèì íàáëþäàòåëåì ÿâëÿåòñÿ
ðîáàñòíîé ïðè îãðàíè÷åííîì èçìåíåíèè îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ

Ming-Chin [29] ðàññìàòðèâàåò ìîäåëèðóåìóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ñèñòåìû ÀÁÑ. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
àíòèáëîêèðîâî÷íîé òîðìîçíîé ñèñòåìû è âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå.
Ïîñòðîåíû è ïðîâåðåíû äâà óïðàâëåíèÿ ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì,
îäíî èñïîëüçóåò ìîäóëÿöèþ øèðèíû èìïóëüñà, à äðóãîå óïðàâëåíèå
ïåðåêëþ÷åíèåì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóþùèå

• Áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ äëÿ ïðîòîòèïà
â ëàáîðàòîðèè. Ìîäåëü âêëþ÷àåò òîðìîçíóþ ïåäàëü, òîðìîçíóþ
ñèñòåìó ñ óñèëèòåëåì, ãëàâíûé òîðìîçíîé öèëèíäð, ðåãóëÿòîð
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðåçåðâóàð íèæíåãî äàâëåíèÿ, ìàñëÿíûé
íàñîñ, ñèëó ñöåïëåíèÿ ìåæäó øèíîé è äîðîãîé, ìîäåëü êîðïóñà
àâòîìîáèëÿ äëÿ îäíîãî êîëåñà.

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå ÀÁÑ, êàê ðåæèì ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè

U0 =

1 , åñëè Sslide > 0

−1 , åñëè Sslide < 0
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ãäå Sslide = Åslip + λĖslip. Çäåñü λ - ñòðîãî ïîëîæèòåëüíàÿ
ïîñòîÿííàÿ, Eslip = s− s∗, s∗ - çàäàííîå çíà÷åíèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè øèðèíû
èìïóëüñà â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå

U0 =
Sslide

Φ

è

U0 =

1 åñëè Sslide > 1

−1 åñëè Sslide < −1

ãäå Sslide - èíäåêñ ðåæèìà ñêîëüæåíèÿ è çàâèñèò îò ïðîñêàëüçûâàíèÿ
è Φ - øèðèíà èìïóëüñà.

• Ñðàâíåíèå ìåæäó ñèñòåìàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëåíèå
ìîäóëÿöèåé øèðèíû èìïóëüñà õîðîøî èñêëþ÷àåò äðîæàíèå â
ñèñòåìå.

• Ñðàâíåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è
êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçûâàåò ïðàâèëüíîñòü
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðàáîòà Tor è äðóãèå [35] îïèñûâàåò ïðîáëåìó óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ, ñ
îáñóæäåíèåì ïî ãèáðèäíûì àñïåêòàì óïðàâëåíèÿ (ïîä ãèáðèäíûìè
ïîíèìàþò äèñêðåòíîå óïðàâëåíèå íåïðåðûâíîé äèíàìèêîé). Ãëàâíûé
ðåçóëüòàò ñëåäóþùèé

• Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ: LQR ñ îãðàíè÷åíèÿìè è íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå íà
îñíîâå ôóíêöèé Ëÿïóíîâà. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ îêàçàëàñü
ïðîùå, ÷åì äðóãèå ñïîñîáû, à ýôôåêòèâíîñòü áûëà òàêîé æå, êàê è
ó ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì ÀÁÑ.

Solyom è Rantzer [33] ïîñòðîèëè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òèïà "gainsched-
uled", êîòîðûé ðåãóëèðóåò ïðîñêàëüçûâàíèå øèí. Öåëüþ óïðàâëåíèÿ
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ÿâëÿåòñÿ ñëåæåíèå çà èçìåíåíèåì ïðîñêàëüçûâàíèÿ øèíû äëÿ êàæäîãî
èç êîëåñ. Îïèñàíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
• Ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà
Êàëìàíà. Áûëè ïîñòðîåíû äâà ëîêàëüíûõ óïðàâëåíèÿ òèïà PI.
Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ýòèõ óïðàâëåíèé ìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî ñ
ïðîñêàëüçûâàíèåì øèíû, ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ àâòîìîáèëÿ v è
ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ νH .

Maciuca è äðóãèå [28] ðàññìîòðåëè òîðìîçíóþ ñèñòåìó â ðàìêàõ
ïðîåêòà, ïîçâîëÿþùåãî óäåðæàòü ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìàøèíàìè íà øîññå.
• Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç [27], [20], îíà
ñîñòîèò èç ñèëîâîé ïåðåäà÷è è ìîäèôèöèðîâàííîé òîðìîçíîé
ñèñòåìû. Òàê êàê ãëàâíàÿ çäåñü òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, ñèëîâóþ
ïåðåäà÷ó ìîäåëèðîâàëè óïðîùåííî.

• Ïîñòðîåíî ñêîëüçÿùåå óïðàâëåíèå.
Â ðàáîòå El Hadri è äðóãèå [22] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îöåíèòü
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé îöåíêè ïîñòðîèòü
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÀÁÑ òàê, ÷òîáû óñèëèå áûëî ìàêñèìàëüíûì,
òî åñòü âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ s áûëà òàêîâà, ÷òî
õàðàêòåðèñòèêà ϕ(s) ïðèíèìàëà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

• Îïèñûâàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ äèíàìèêà àâòîìîáèëÿ äëÿ îäíîãî êîëåñà,
ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äèíàìèêè øèíà-äîðîãà ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.

Fx = νϕ(sθ)

ãäå Fx - ïðîäîëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà, ν - íåèçâåñòíûé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ è ϕ(sθ) - ôóíêöèÿ îáùåé ìîäåëè øèíû ñ íîìèíàëüíûì
ìåñòîïîëîæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (θ - íåèçâåñòíûé
ïàðàìåòð).
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• Íåëèíåéíûé íàáëþäàòåëü ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà áûë ïîñòðîåí äëÿ
îöåíêè Fx ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âðàùåíèÿ êîëåñà
ïî èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà. Íàáëþäàòåëü èìååò
ñëåäóþùèé âèä [37]:

˙̂ω =
L

I
+Gsign(ω − ω̂).

Çäåñü L - ìîìåíò òîðìîæåíèÿ, I - ìîìåíò èíåðöèè êîëåñà è G -
èñõîäíîå óñèëèå. Îöåíêà ïðîäîëüíîé êîíòàêòíîé ñèëû ïîëó÷åíà äëÿ
ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ω̇ = 0 â âèäå

F̃x = − I

R
ŵ.

Çäåñü R - ðàäèóñ êîëåñà è ŵ ïîëó÷åíî èç

˙̂w = −ŵ +Gsign(ω − ω̂)

• Íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè ν̂ è θ̂ âåëè÷èí ν è θ ïîñòðîåí ñëåäóþùåì
îáðàçîì [

˙̂ν
˙̂
θ

]
= M−1(s, ν̂, θ̂)

[
G1

G2

]
sign(ȳ1),

ãäå

M(s, ν̂, θ̂) =

[
ϕ(sθ̂) ν̂ ∂ϕ(sθ̂)

∂s s
∂ϕ(sθ̂)

∂s θ̂ ν̂ ∂2ϕ(sθ̂)
∂s2 sθ̂ + ν̂ ∂ϕ(sθ̂)

∂s

]
,

ỹ1 = νϕ(sθ)− ν̂ϕ(sθ̂).

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü èñêîìîå ïðîñêàëüçûâàíèå êîëåñà s [37].

Â ðàáîòàõ Ï.À. Êðó÷èíèíà è äðóãèõ [4], [5] ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé ïðè ðàáîòå
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ.

• Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïàðàçèòíûå
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êîëåáàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ òîðìîçíîãî
ìîìåíòà âî âðåìÿ ðàáîòû ÀÁÑ íà ýòàïå ðàñòîðìàæèâàíèÿ êîëåñà
(ïðè çíà÷åíèÿõ òîðìîçíîãî ìîìåíòà áëèçêèõ ê 0).

• Ïîñòðîåíî óïðàâëåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ïðèíöèïó ìàêñèìóìà
Ïîíòðÿãèíà, ïåðåâîäÿùåå ñèñòåìó èç çàäàííîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé íà ìíîãîîáðàçèå dω

dτ = 0, df
dτ = 0 çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

• ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòå Ãîçäåê è Ãîí÷àðåíêî [1] ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç êîëåñ, òîðìîçíîé ñèñòåìû è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
òîðìîæåíèåì ñàìîëåòà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçáóæäåíèå
êîëåáàíèé ñòîéêè êîëåñ ñàìîëåòà ïðè ðàáîòå ÀÁÑ

• Îòìå÷åíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé (â 5-
10 ðàç) ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ
ñòîéêè øàññè, ïðè÷åì âõîäíîé ñèãíàë ∆Uâõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
òîðìîçíîé ìîìåíò ∆MT íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå.

• Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èññëåäîâàíû ïðèíöèïû ïîÿâëåíèÿ ýòèõ
êîëåáàíèé è ñäåëàíû ïðåäëîæåíèÿ î ôèëüòðàöèè ñèãíàëà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èññëåäîâàíèå äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷. Ïåðâàÿ èç
íèõ ñâÿçàíà ñ îïèñàíèåì êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàáîòå
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ. Åñëè âîïðîñ î ðàçâèòèè
êîëåáàíèé äëÿ ñîñòîÿíèé êîëåñà áëèçêèõ ê äâèæåíèþ áåç
ïðîñêàëüçûâàíèÿ èññëåäîâàëè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, òî êîëåáàòåëüíûå
ïðîöåññû äëÿ êîëåñ â ðåæèìàõ ñ ïðîñêàëçûâàíèåì ðàíåå ïîäðîáíî
íå ðàññìàòðèâàëèñü. Âòîðàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ óäåðæàíèåì äâèæåíèÿ
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êîëåñà â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ϕ(s) õàðàêòåðèñòèêè ïðè òîðìîæåíèè.
Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè îöåíîê äëÿ âåëè÷èíû
îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ s è ïðè íàëè÷èè õîðîøåé èíôîðìàöèè
î ñâîéñòâàõ äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè. Ðåàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ýòèõ
âåëè÷èíàõ ÷àñòî áûâàåò íåòî÷íà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ðåøåíèå çàäà÷è î âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåæèìîâ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîíòàêòíîé ñèëû.

Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è è áóäåò ïîñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà.



Ãëàâà 2

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ

êîëåñ, ñíàáæåííûõ ÀÁÑ.

2.1 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ øèðîêî îñâÿùåíà
â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå. Äîñòàòî÷íî ïîëíûå ìîäåëè äâèæåíèÿ
àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [14], [15], [20], [24], [27], [36].

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ âîçüìåì çà îñíîâó ìîäåëü
ðàáîòû [7], ðàíåå óæå óñïåøíî èñïîëüçîâàííóþ äëÿ ðàçðàáîòêè è
àíàëèçà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ÀÁÑ. Èçëîæèì îñíîâû ýòîé ìîäåëè,
óòî÷íèâ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûìè ïðåäøåñòâóþùèå àâòîðû
ïðåíåáðåãàëè áåç äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ.

2.1.1 Ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïåðåìåííûå.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïðîèñõîäèò ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå ñèñòåìû êîîðäèíàò: Oξηζ - íåïîäâèæíàÿ.
Ïëîñêîñòü Oξη ñîâïàäàåò ñ îïîðíîé ïëîñêîñòüþ, îñü Oζ âåðòèêàëüíà,
Oξ - íàïðàâëåíà âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ.

Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ C àâòîìîáèëÿ çàäàåòñÿ äåêàðòîâûìè
êîîðäèíàòàìè X,Y, Z â ñèñòåìå Oξηζ.
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Ñèñòåìà Cx0y0z0 - ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ. Îñü Cz0 âåðòèêàëüíà, îñü
Cx0 ëåæèò â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êîðïóñà. Ñèñòåìà Cx0y0z0

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç Oξηζ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà â òî÷êó C îñåé
è ïîâîðîòà èõ íà ψ - âîêðóã îñè ζ. Óãîë ψ ÿâëÿåòñÿ êóðñîâûì óãëîì
àâòîìîáèëÿ.

Ñèñòåìà Cxyz - ñâÿçàíà ñ êîðïóñîì è ñîâïàäàåò ñ åãî ãëàâíûìè
öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè. Ïåðåõîä îò îñåé Cx0y0z0 ê îñÿì Cxyz

çàäàåòñÿ äâóìÿ ìàëûìè óãëàìè ïîâîðîòà âîêðóã îñåé x è y; êðåíà γ è
òàíãàæà ϑ.

Ñèñòåìû Aijxijyijzij - ñâÿçàíû ñ äèñêàìè êîëåñ. Èíäåêñû ”i” çàäàþò
ïåðåäíþþ (i = 1) è çàäíþþ (i = 2) îñè, èíäåêñû ”j” - ëåâóþ (j =

1) è ïðàâóþ (j = 2) ñòîðîíû ïî õîäó äâèæåíèÿ. Òî÷êà Aij ëåæèò
íà ïåðåñå÷åíèè îñè âðàùåíèÿ ij -ãî êîëåñà ñ ïëîñêîñòüþ ïðîäîëüíîé
ñèììåòðèè, ïëîñêîñòü Aijxijyijzij ñîâïàäàåò ñ ýòîé ïëîñêîñòüþ, îñü
Aijyij ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ êîëåñà, îñü Aijxij ãîðèçîíòàëüíà.
Â ïðåíåáðåæåíèè óãëàìè ðàçâàëà è ñõîæäåíèÿ îñè òðåõãðàííèêîâ
Aijxijyijzij äëÿ çàäíèõ êîëåñ îðèåíòèðîâàíû ïî îñÿì òðåõãðàííèêà
Cx0y0z0.

Â íåíàãðóæåííîì ñèëîé âåñà è èíåðöèîííûìè ñèëàìè ñîñòîÿíèè
êàæäîå êîëåñî êàñàåòñÿ îïîðíîé ïëîñêîñòè â åäèíñòâåííîé òî÷êå Oij.
Ýòà òî÷êà â ñèñòåìå Aijxijyijzij çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè (0, 0,−R), ãäå R
- ðàäèóñ êîëåñà.

Ïðè íàãðóæåíèè êîíòàêòíàÿ îáëàñòü èç òî÷êè ïðåâðàùàåòñÿ â
ïÿòíî. Îòîáðàæåíèå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷êè Oij íà îïîðíóþ
ïëîñêîñòü íàçûâàåòñÿ öåíòðîì ïÿòíà êîíòàêòà. Ïîëîæåíèå òî÷êè Oij â
ñèñòåìå Aijxijyijzij çàäàåòñÿ ïðè âîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè êîîðäèíàòàìè
(ξij, ηij,−R + ζij).

Ñèñòåìà Oijxijyijzij ñ íà÷àëîì â òî÷êå Oij. Ïëîñêîñòü Oijxijyij

ñîâïàäàåò ñ îïîðíîé, îñü Oijxij, îðèåíòèðîâàíà ïî êàñàòåëüíîé â òî÷êå
Oij ê ïðîåêöèè ñðåäíåé ëèíèè ïíåâìàòèêà íà îïîðíóþ ïëîñêîñòü.
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Â ïðåíåáðåæåíèè óãëîâîé äåôîðìàöèåé ïíåâìàòèêà ïðè âåð÷åíèè
îðèåíòàöèþ Oijxijyijzij áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùåé ñ îðèåíòàöèåé
Aijxijyijzij.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïíåâìàòèêà
çàäàåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìàëûõ ïåðåìåííûõ ξ̆ij, η̆ij, ζ̆ij - ïåðåìåùåíèé
öåíòðà ïÿòíà êîíòàêòà âäîëü îñåé Aijxijyijzij.

Âðàùåíèå ij-ãî êîëåñà âîêðóã ñâîåé îñè âðàùåíèÿ Aijyij çàäàåòñÿ
àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ωijy.

2.1.2 Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â öåëîì

Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ â öåëîì [7].
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïëîñêîñòè x0y0.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ, â îñÿõ òðåõãðàííèêà

Cx0y0z0 çàïèøåì â âèäå

M
dVx

dT
=

2∑
i,j=1

Pijx +MVyΩz + Fax, (2.1)
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Ðèñ. 2.1: Ñèñòåìû êîîðäèíàò

M
dVy

dT
=

2∑
i,j=1

Pijy −MVxΩz + Fay. (2.2)

M
dVz

dT
=

2∑
i,j=1

Nij −Mg. (2.3)

Çäåñü T - âðåìÿ,M - ïîëíàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ ñ êîëåñàìè, (Vx, Vy, Vz)

- ïðîåêöèè íà îñè Cx0y0z0 ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè
òî÷êè C, Ωz - ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü àáñîëþòíîé óãëîâîé
ñêîðîñòè òðåõãðàííèêà Cx0y0z0, Mg - ñèëà òÿæåñòè, (Pijx, Pijy, Nij) -
ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ñèëû è íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ, (MVyΩz,−MVxΩz, 0)

- ïðîåêöèè ñèë èíåðöèè, (Fax
, Fay

) - ïðîåêöèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû.

Óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà àâòîìîáèëÿ â öåëîì
îòíîñèòåëüíî òî÷êè C â ïðîåêöèÿõ íà îñè òðåõãðàííèêà Cx0y0z0 [9] ïðè
îòñóòñòâèè îòðûâà êîëåñ îò äîðîãè èìåþò âèä
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Ðèñ. 2.2: Ñèëû äåéñòâóþùèå íà àâòîìîáèëü

Ix
dΩx

dT
= [(N11 +N21)− (N12 +N22)]B −

(
2∑

i,j=1

Pijy

)
Z −

−
2∑

j=1

I1j

[
Ω̇1jsinΘ + Ω1jΘ̇cosΘ− Ω1jΩzcosΘ

]
, (2.4)

Iy
dΩy

dT
= (N21 +N22)A2 − (N11 +N12)A1 −

(
2∑

i,j=1

Pijx

)
Z −

−
2∑

j=1

I1j

[
Ω̇1jcosΘ− Ω1jΘ̇sinΘ + Ω1jΩzsinΘ

]
−

−
2∑

j=1

I2jΩ̇2j, (2.5)
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Iz
dΩz

dT
= [(P12x +P22x)−(P11x +P21x)]B+(P11y +P12y)A1−(P21y +P22y)A2.

(2.6)

Çäåñü ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ~kij = (IijΩijsinΘ, IijΩijcosΘ, 0)T -
êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò êîëåñà.

Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà êîëåñà
ðàâíà

d~kij

dt
=


IijΩ̇ijsinΘ + IijΩijΘ̇cosΘ− IijΩijΩzcosΘ

IijΩ̇ijcosΘ− IijΩijΘ̇sinΘ + IijΩijΩzsinΘ

0

 (2.7)

è ïðåíåáðåãàåòñÿ èçìåíåíèåì ðàçâàëà êîëåñ.
Èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ öåíòðà

ìàññ êîëåñà ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè áóäåì ïðåíåáðåãàòü âñëåäñòâèå åãî
ìàëîñòè [9],[16].

2.1.3 Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Çàïèøåì êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â âèäå:

dX

dT
= Vx cosψ − Vy sinψ, (2.8)

dY

dT
= Vx sinψ + Vy cosψ, (2.9)

dZ

dT
= Vz, (2.10)



37

dψ

dT
= Ωz, (2.11)

è óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,

dγ

dT
= Ωx,

dϑ

dT
= Ωy. (2.12)

Ðèñ. 2.3: Ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ñèëû

2.1.4 Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèë â êîíòàêòå êîëåñà ñ äîðîãîé

Ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàþòñÿ äàëåå â îñÿõ òðåõãðàííèêîâ
Oxijyijzij ñâîèìè ïðîåêöèÿìè Pijx, Pijy, Nij. Èõ ñâÿçü ñ ïðîåêöèÿìè â
îñÿõ òðåõãðàííèêà Cx0y0z0 èç (2.1) - (2.3) è (2.11) - (2.10) äàåòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè

P11x0
= P11x cos Θ11 − P11y sin Θ11, (2.13)
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P11y0
= P11x sin Θ11 + P11y cos Θ11, (2.14)

P12x0
= P12x cos Θ12 − P12y sin Θ12, (2.15)

P12y0
= P12x sin Θ12 + P12y cos Θ12, (2.16)

P21x0
= P21x, P21y0

= P21y, P22x0
= P22x, P22y0

= P22y (2.17)

Íà ðèñ. 2.4 ïðèâåäåíà ñõåìà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåìåíòàõ
ïîäâåñêè. Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ äåôîðìèðóåìóþ ÷àñòü ïíåâìàòèêà êîëåñà, íåïîñðåäñòâåííî
ïðèìûêàþùóþ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòó ñèñòåìó áóäåì íàçûâàòü
êîíòàêòíûì ýëåìåíòîì [3].

2.1.5 Ìîäåëü äâèæåíèÿ êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà

Â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà â ïðîåêöèÿõ íà îñè òðåõãðàííèêà Oxijyijzij

Mc
d

dt
(Vx + ΩijR +

˙̆
ξij) = −Cx

dξ̆ij
dT

−Kxξ̆ij + Pijx (2.18)

Mc
d

dt
(Vy + ˙̆ηij) = −Cy

dη̆ij

dT
−Kyη̆ij + Pijy, (2.19)
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Ðèñ. 2.4: Ñõåìà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåìåíòàõ ïîäâåñêè

0 = −Cz
dζ̆ij
dT

−Kz ζ̆ij +Nij. (2.20)

Çäåñü Pijx, Pijy, Nij - ïðîåêöèè âåêòîðà êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ
ñèë, ïðèëîæåííûõ ê êîíòàêòíîìó ýëåìåíòó ñî ñòîðîíû îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè, -Kxξ̆ij, -Kyη̆ij, -Kz ζ̆ij - ïðîåêöèè âåêòîðà óïðóãèõ
ñèë, ïðèëîæåííûõ ê êîíòàêòíîìó ýëåìåíòó ñî ñòîðîíû îñíîâíîé
íåäåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ïíåâìàòèêà, Kx, Ky, Kz - ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè, −Cx

ξ̆ij

dT , −Cy
η̆ij

dT , −Cz
ζ̆ij

dT - ïðîåêöèè âåêòîðà
ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê êîíòàêòíîìó ýëåìåíòó, Cx, Cy, Cz -
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîíòàêòíîãî
ýëåìåíòà îòñóòñòâóåò.

2.1.6 Óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîëåñà

Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îïèñûâàåò
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êîëåñà [9].



40

Ij
dΩijy

dT
= −Pijx(R− ζ̆ij) + Lij (2.21)

Çäåñü Ij - ìîìåíòû èíåðöèè ïåðåäíåãî (çàäíåãî) êîëåñ, Lij - ìîìåíò,
ïðèëîæåííûé ê êîëåñó ñî ñòîðîíû ñèñòåìû "êîðïóñ ïëþñ ïîäâåñêà".

Ðèñ. 2.5: Ìîäåëü äèíàìèêè êîëåñà

2.1.7 Ìîäåëü êîíòàêòíûõ ñèë

Èçëîæèì ìîäåëü êîíòàêòíûõ ñèë â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
[13]. Îòíîñèòåëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì íàçîâåì âåëè÷èíó s.

sxij
=
VOxij

VAxij

, (2.22)

syij
=
VOyij

VAxij

, (2.23)

ãäå VOij
- ñêîðîñòü öåíòðà êîíòàêòíîãî ïÿòíà, VAij

- ïðîäîëüíàÿ
ñêîðîñòü öåíòð ìàññ êîëåñà.
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VOxij
= VAxij

− ΩijR + ξ̇ij, (2.24)

VOyij
= VAyij

+ η̇ij. (2.25)

Ïîäñòàâèì (2.24) è (2.25) â (2.22) (2.23), ïîëó÷èì

sxij
=
VAxij

− ΩijR + ξ̇ij

VAxij

, (2.26)

syij
=
VAyij

+ η̇ij

VAxij

. (2.27)

Äëÿ êîíòàêòíîé ñèëû èìååì

Pxij
= −νN

sxij

sij
ϕ(sij)

Pyij
= −νN

syij

sij
ϕ(sij),

(2.28)

ãäå sij =
√
s2
xij

+ s2
yij

Ôóíêöèÿ ϕ(s) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è èìååò âèä,
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.6 [30].

Êîãäà àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ òîëüêî âäîëü îñè x , èìååì syij
= 0 è

Pyij
= 0. Òîãäà (2.28) ïðèíèìàåò âèä

Pxij
= −νNϕ(sxij

)sign(sxij
) (2.29)

2.1.8 Ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà

Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòàâëåííóþ ýëåìåíòàìè ïîäâåñêè
- îò êîðïóñà àâòîìîáèëÿ äî îïîðíîãî ýëåìåíòà. Çàïèøåì óðàâíåíèå
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Ðèñ. 2.6: Ôóíöèÿ ϕ(sx)

äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ýòîé ñèñòåìû â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü

mA
d2zAij

dT 2 = Nij + Cjz∆zij +Dj
d∆zij

dT
(2.30)

Çäåñü mA - ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû, zAij = R − ζ̆ij +

const - êîîðäèíàòà åå öåíòðà ìàññ, ∆zij - äåôîðìàöèÿ ðåññîðû, Dj,
Cj - ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ àìîðòèçàòîðîâ è
æåñòêîñòè ðåññîð, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå äëÿ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ.

Çàïèøåì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
äåôîðìàöèè ñ ïåðåìåííûìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîëîæåíèå êîðïóñà (ðèñ.
2.4).

∆z11 = A1ϑ+Bγ + ∆z

∆z12 = A1ϑ−Bγ + ∆z

∆z21 = −A2ϑ+Bγ + ∆z

∆z21 = −A2ϑ−Bγ + ∆z

∆z = Z − Z0

(2.31)

Çäåñü ∆z - ïîñòóïàòåëüíîå ñìåùåíèå ñèñòåìû Cx0y0z0 ïî âåðòèêàëè
îò åå íåâîçìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ Z0.
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Ðèñ. 2.7: Ìîäåëü òîðìîçíîé ñèñòåìû

2.1.9 Ìîäåëü òîðìîçíîé ñèñòåìû

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, (ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.7) èìååò
ðåçåðâóàðû äâóõ òèïîâ: öåíòðàëüíûé ðåçåðâóàð è ðàáî÷èå òîðìîçíûå
öèëèíäðû, ê êàæäîìó ðàáî÷åìó öèëèíäðó âåäåò äâà òðóáîïðîâîäà:
îäèí (1) âåäåò èç öåíòðàëüíîãî ðåçåðâóàðà â òîðìîçíîé öèëèíäð, à
äðóãîé (2) èç òîðìîçíîãî öèëèíäðà â àòìîñôåðó [5],[4]. Ðàññìîòðèì
ñèñòåìó, â êîòîðîé óñòàíîâëåí îäèí êëàïàí, êîòîðûé îòêðûâàåò è
çàêðûâàåò ïîïåðåìåííî êàæäûé òðóáîïðîâîä. (Êîãäà 1 îòêðûò - 2
çàêðûò (çàïîëíåíèå) è êîãäà 1 çàêðûò - 2 îòêðûò (âûïóñê)).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò òîðìîçíûõ ñèë ïðîïîðöèîíàëåí
äàâëåíèþ â òîðìîçíîì öèëèíäðå è íàïðàâëåí ïðîòèâ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ êîëåñà

Lij = −KLPmij
signΩij.

Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â òîðìîçíîì
öèëèíäðå â âèäå äèíàìè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà [34].{

Tein

dPmij

dT + Pmij
= Pö(T + ∆tb) çàïîëíåíèå

Teout

dPmij

dT + Pmij
= Pa âûïóñê

(2.32)

ãäå Pmij
- äàâëåíèå íà êîíöå òðóáîïðîâîäà, à Te - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
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òðóáîïðîâîäà è ∆tb - çàïàçäûâàíèå âî âðåìåíè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ.

2.2 Àïðîêñèìàöèÿ Ïàäå äëÿ ϕ(s) õàðàêòåðèñòèêè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ òîðìîçíîãî ìîìåíòà, òî åñòü, â ðàéîíå ìàêñèìóìà ôóíêöèè
ϕ(s), â äèàïàçîíå 0.12 ≤ s ≤ 0.52. Ýòîò äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò
ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ϕ(s) íà 10% ïî ñðàíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûìè. Äëÿ
ýòîãî ïðåäïîëàãàåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå

ϕ(s) =
a1s

2 + a2s+ a3

s2 + a4s+ a5
(2.33)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èç [7] ïîêàçàíû â ðèñ. 2.8 ñïëîøíîé
ëèíåé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ai çàïèøåì âûðàæåíèå
(2.33) â ñëåäóþùåì âèäå

a1s
2
i + a2si + a3 − ϕ(si)(a4si + a5) = ϕ(si)s

2
i

ãäå ÷åðåç i îáîçíà÷åí íîìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîáû.
Òîãäà ìîæåì ïîñòðîèòü ñèñòåìó

PA = B,

ãäå

P=


s2
1 s1 1 −ϕ (s1) s1 −ϕ (s1)
... · · · · · · · · · ...
s2
i si 1 −ϕ (si) si −ϕ (si)


Ìàòðèöà P íå êâàäðàòíàÿ, à åå ðàçìåð çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîá.

A=


a1
...
a5

 ,
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B=


ϕ(s1)s

2
1...

ϕ(si)s
2
i

 .

×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå àêêóðàòíîå ïðèáëèæåíèå â ðàññìîòðåííîé
îáëàñòè, âûáðàíî äåñÿòü çíà÷åíèé ϕ(s) âîêðóã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 2.8: Ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ϕ(s)

Âû÷èñëèì A èç ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

A = (P TP )−1P TB. (2.34)
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Ïàðàìåòðû ðàâíû:

a1 = 0.8886

a2 = −0.1776

a3 = 0.0155

a4 = −0.2226

a5 = 0.0201

(2.35)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 2.8 ïóíêòèðíîé ëèíåé ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ϕ(s), ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (2.33) ñ âû÷èñëåííûìè
êîýôôèöèåíòàìè.

2.3 Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

M
dVx

dT
=

2∑
i,j=1

Pijx +MVyΩz + Fax

M
dVy

dT
=

2∑
i,j=1

Pijy −MVxΩz + Fay

M
dVz

dT
=

2∑
i,j=1

Nij −Mg

(2.36)
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Ix
dΩx

dT = [(N11 +N21)− (N12 +N22)]B −
(∑2

i,j=1 Pijy

)
Z

−
∑2

j=1 I1jx

[
Ω̇1jxsinΘ1j + Ω1jxΘ̇1jcosΘ1j − Ω1jxΩzcosΘ1j

]
Iy

dΩy

dT = (N21 +N22)A2 − (N11 +N12)A1 −
(∑2

i,j=1 Pijx

)
Z

−
∑2

j=1 I1jy

[
Ω̇1jycosΘ1j − Ω1jyΘ̇1jsinΘ1j + Ω1jyΩzsinΘ1j

]
−
∑2

j=1 I2jyΩ̇2jy

Iz
dΩz

dT = [(P12x + P22x)− (P11x + P21x)]B + (P11y + P12y)A1

−(P21y + P22y)A2

(2.37)

Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

dX

dT
= Vx cosψ − Vy sinψ

dY

dT
= Vx sinψ + Vy cosψ

dZ

dT
= Vz

dψ

dT
= Ωz

(2.38)

dγ

dT
= Ωx

dϑ

dT
= Ωy

(2.39)
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P11x0
= P11x cos Θ11 − P11y sin Θ11,

P11y0
= P11x sin Θ11 + P11y cos Θ11,

P12x0
= P12x cos Θ12 − P12y sin Θ12,

P12y0
= P12x sin Θ12 + P12y cos Θ12,

P21x0
= P21x, P21y0

= P21y, P22x0
= P22x, P22y0

= P22y

(2.40)

Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ

mA
d2zAij

dT 2 = Nij + Cjz∆zij +Rj
d∆zij

dT
(2.41)

Óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîëåñà

Ij
dΩijy

dT
= −Pijx(R− ζ̆ij) + Lij (2.42)

Äâèæåíèå êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà

Mc
d

dt
(Vx + ΩijR +

˙̆
ξij) = −Cx

dξ̆ij
dT

−Kxξ̆ij + Pijx

Mc
d

dt
(Vy + ˙̆ηij) = −Cy

dη̆ij

dT
−Kyη̆ij + Pijy

0 = −Cz
dζ̆ij
dT

−Kz ζ̆ij +Nij

(2.43)

Êîíòàêòíàÿ ñèëà
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Pxij
= −νNij

sxij

sij
ϕ(sij)

Pyij
= −νN

syij

sij
ϕ(sij)

sxij
=
Vx − Ωyij

R +
˙̆
ξij

Vx

syij
=
VAyij

+ η̇ij

VAxij

sij =
√
s2
xij

+ s2
yij

(2.44)

Ìîäåëü òîðìîçíîé ñèñòåìû

Lij = −KLPmij
signΩij (2.45){

Tein

dPmij

dT + Pmij
= Pö(T + ∆tb) çàïîëíåíèå

Teout

dPmij

dT + Pmij
= Pa âûïóñê

(2.46)

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç 32 äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò: äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîðïóñà,
êèíåìàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîðïóñà, äåôîðìàöèè øèí, âðàùåíèå êîëåñ
è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ìîäåëè òîðìîçà.

Òàê êàê ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî
íàéòè áîëåå ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ìîäåëè.

2.4 Ôðàêöèîííûé àíàëèç

2.4.1 Îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ èñïîëüçóåì
äëÿ ââîäà õàðàêòåðíûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè [12].
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Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Ðàññìîòðèì ïðîäîëüíîå äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ, áîêîâûõ ñèë íåò è
ñèñòåìà ñèììåòðè÷íà.

Èç (2.1) èìååì

M
dVx

dT
=

2∑
i,j=1

Pijx.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ â ñëó÷àå Pijx = P∗ äëÿ âñåõ i è j.
Óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

dVx

dT
=

4P∗
M

è

Vx =
4P∗
M

(T − T0)− Vx0
.

Òîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ áóäåò âðåìÿ ïðè êîòîðîì Vx âûðàñòåò ñ íóëÿ
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Vx∗, ïîëó÷èì ïðè Vx0

= 0, T0 = 0 è Vx = Vx∗.

T0 =
MVx∗

4P∗
. (2.47)

T0 - ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ïîä
äåéñòâèåì ñèëû ïîðÿäêà åãî âåñà 4P∗ = Mg èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà Vx∗.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà

Ðàññìîòðèì óïðóãèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ êîðïóñà íà ðåññîðàõ,
äëÿ ýòîãî ïðèìåì ìîäåëü ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.9. Ïðåíåáðåæåì ñèëàìè
äåìïôèðîâàíèÿ ïåðåäíèõ è çàäíèõ àìîðòèçàòîðîâ.
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Ðèñ. 2.9: Ìîäåëü ïîñòóïàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà

M
d2z

dT 2 = 2(C1 + C2)z −Mg (2.48)

Ïåðåïèøåì

M

2(C1 + C2)

d2z

dT 2 = z − Mg

2(C1 + C2)
(2.49)

Ïðèìåì çà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïåðèîä êîëåáàíèé êóçîâà íà ðåññîðàõ

T1 =

√
M

2(C1 + C2)
(2.50)

T1 - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïîñòóïàòåëüíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé êîðïóñà
â ðåññîðíîé ïîäâåñêå.

Ïàðöèàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ çà

ñ÷åò óïðóãîñòè ïíåâìàòèêà è ïîäâåñêè

Ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ êîëåñà ïðè íåïîäâèæíîì
ïðîäîëüíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ

Çàïèøåì óðàâíåíèå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà èç (2.41) ïðè
íåïîäâèæíîì êîðïóñå è ðîâíîé äîðîãå ïðè îòñóòñòâèè âÿçêîñòè
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mA
d2zAij

dT 2 = Kz ζ̆ij + Cjz∆zij. (2.51)

Ïîñêîëüêó zAij = R − ζ̆ij è ∆zij = zAij − zAij0 ìîæåì çàïèñàòü (2.51)
êàê

mA
d2ζ̆ij
dT 2 = −Kz ζ̆ij − Cjz ζ̆ij.

Òîãäà ïåðèîä âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñ ðàâåí

T2 =

√
mA

Kz + Cjz
(2.52)

T2 - ïåðèîä ïîñòóïàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé
íåïîäðåññîðåíûõ ìàññ (êîëåñ, ñòóïèöû è ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè) çà
ñ÷åò óïðóãîñòè ïíåâìàòèêà è ðåññîð. Çà ïàðöèàëüíóþ ïîñòîÿííóþ
âðåìåíè êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ ïðè íåïîäâèæíîì êóçîâå.

Îöåíêà ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåñà ïîä

äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé êîíòàêòíîé ñèëû

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êîëåñà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ÷èòàåì, ÷òî
áëîêèðîâêè êîëåñà è çàíîñà íåò, òàêæå äåôîðìèðóåìàÿ ÷àñòü øèíû ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì øèíû, àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ Vx∗, áåç âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé.

Èç óðàâíåíèé (2.4), (2.28), (2.29) ïîëó÷èì

Ij
dΩijy

dT
= −PijxR + Lij, (2.53)

ãäå
Pijx = −νNijK0εijx. (2.54)

Ïåðåïèøåì
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IjVx∗

RT∗

dωijy

dt
= −RνN∗K0εijx

2∑
i,j=1

nij + Lij, (2.55)

IjVx∗

R2νN∗K0T∗

dωijy

dt
= εijx

2∑
i,j=1

nij + Lij, (2.56)

T̂3 =
IjVx∗

R2νN∗K0
. (2.57)

T̂3 - ïðèìåì çà îöåíêó ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè êîëåñà ïîä äåéñòâèåì êîíòàêòíîé ïðîäîëüíîé ñèëû.

Îöåíêà ïàðöèàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé

ïíåâìàòèêà

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ïíåâìàòèêà, ñ÷èòàåì, ÷òî
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íåò, áîêîâûõ ñèë òîæå íåò. Äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðèìåì: Vijx è Ωijy ïîñòîÿííû.

Èç óðàâíåíèé (2.18), (2.28), (2.29), âûäåëÿÿ ãðóïïó ñëàãàåìûõ ñ ˙̆
ξij, ξ̆ij

ïîëó÷èì

Mc
¨̆
ξij = −Kxξ̆ij − Cx

˙̆
ξij + Pijx, (2.58)

ãäå êîíòàêòíóþ ñèëó äëÿ ìàëûõ ïðîñêàëüçûâàíèé ïîëàãàåì ëèíåéíîé

Pijx = −νNijK0

(
Vijx + ΩijyR +

˙̆
ξij

Vijx

)
. (2.59)

Òîãäà

Mc
¨̆
ξij + Cx

˙̆
ξij +Kxξ̆ij = −νNijK0

(
Vijx + ΩijyR +

˙̆
ξij

Vijx

)
. (2.60)

Ïåðåïèøåì
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Mc
¨̆
ξij +

(
Cx +

νNK0

Vijx

)
˙̆
ξij +Kxξ̆ij = −νNijK0

(
Vijx + ΩijyR

Vijx

)
. (2.61)

Ïåðèîä èçìåíåíèÿ ξ̆ ðàâåí

Tchar =
1√

Kx

Mc
−
(

CxVijx+νNK0

2McVijx

)2
. (2.62)

Êîãäà Kx

Mc
�
(

CxVijx+νNK0

2McVijx

)2
ìîæåì çàïèñàòü

T4 =

√
Mc

Kx
. (2.63)

Ïðèìåì T4 çà îöåíêó ïàðöèàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèé
äåôîðìàöèé ïíåâìàòèêà.

Îöåíêà ïàðöèàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé

ïíåâìàòèêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ïíåâìàòèêà, ñ÷èòàåì, ÷òî
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íåò, âíåøíèõ áîêîâûõ ñèë òîæå íåò. Äâèæåíèå
àâòîìîáèëÿ ïðîèñõîäèò â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðîäîëüíîå
îòíîñèòåëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå îòñóòñòâóåò, à ïîïåðå÷íîå âûçâàíî
áîêîâûì ñöåïëåíèåì êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó η̆.

Èç óðàâíåíèé (2.19), (2.28), (2.29), âûäåëÿÿ ãðóïïó ñëàãàåìûõ ñ ˙̆ηij,
η̆ij ïîëó÷èì

Mc
¨̆ηij = −Kyη̆ij − Cy

˙̆ηij + Pijy. (2.64)

Äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè ϕ(s)

Pijy = −νNij

syij

sij
ϕ(sij) = −νNijK0η̇ij, (2.65)

òîãäà
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Mc
¨̆ηij + Cy

˙̆ηij +Kyη̆ij = −νNijK0η̇ij (2.66)

è ïåðèîä èçìåíåíèÿ η̆

Tchar =
1√

Ky

Mc
−
(

Cy+νNijK0

2Mc

)2
. (2.67)

Ïîñêîëüêó Ky

Mc
� −

(
Cy+νNijK0

2Mc

)2
ìîæåì çàïèñàòü

T5 =

√
Mc

Ky
. (2.68)

T5 - îöåíêà ïàðöèàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèé äåôîðìàöèé
ïíåâìàòèêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà

Ðèñ. 2.10: Ïîïåðå÷íûå ñèëû äåéñòâóþùèå íà êîðïóñ
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Ðàññìîòðèì ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýêèïàæà â ñëó÷àå, êîãäà áîêîâûå
ñèëû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ íà âîñõîäÿùåì ó÷àñòêå ϕ(s)-õàðàêòåðèñòèêè
(2.6), êîòîðûé ìû áóäåì ïðèáëèæåííî ìîäåëèðîâàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé

ϕ(s) = K0s (2.69)

Ñ÷èòàåì, ÷òî àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî è ïîäâåðæåí
äåéñòâèþ ïîñòîÿííîé ñèëû Fl ∼Mg.

Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè Vy,Ωz(A1 + A2) � Vx. Èìååì

M
dVy

dT
=

2∑
i,j=1

Pijy + Fl (2.70)

Â ñèëó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ (2.69), Pijy = νNK0sy, òî åñòü

M
dVy

dT
= −νK0

Vy

Vx∗

2∑
i,j=1

Nij +Mg, (2.71)

Vx∗

νgK0

dVy

dT
+ Vy =

Vx∗

νK0
. (2.72)

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

T6 =
Vx∗

νgK0
(2.73)

2.4.2 Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû

Ñ÷èòàåì, ÷òî äàâëåíèå â òîðìîçíîì öèëèíäðå P∗ = const, äëÿ
çàïîëíåíèÿ P∗ = Pg à äëÿ âûïóñêà P∗ = Pa.

Òîãäà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûáåðåì Tein
äëÿ çàïîëíåíèÿ, à Teout

äëÿ
âûïóñêà.

Òàê êàê ýòè âðåìåíà îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà âûáåðåì çà
õàðàêòåðíîå âðåìÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû íàèìåíüøóþ èç ýòèõ âåëè÷èí

T7 = Tein
(2.74)



57

Ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïàðàìåòðû
àâòîáóñà ãîðîäñêîãî òèïà, ðàññìîòðåííîãî ðàíåå â ðàáîòå Ìàãîìåäîâà
[7].

Äëÿ àâòîáóñà ïðèìåì ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
M = 9584êã ∼ 104, K0 = 10, ν ∼ 1, C1 = 248487Nc/ì ∼ 2.5 × 105,

C2 = 407115Nc/ì ∼ 4× 105, mA = 390êã, Kz = 841960N/ì ∼ 8.5× 105,
Ij = 18.9êãì2 ∼ 20, R = 0.53ì ∼ 0.5, ïðè ñêîðîñòè Vx = 20ì/ñ

òîãäà

T0 ∼ 1

T1 ∼
1

10

T2 ∼
1

50

T3 îò
1

300
äî 1

60
â çàâèñèìîñòè îò ν

T4 ∼
1

10000

T5 ∼
1

10000

T6 ∼
1

10

T7 ∼
1

30

òî åñòü

T0 � T1 ∼ T6 � T7 ∼ T2 � T3 � T4 ∼ T5 (2.75)



58

2.4.3 Ôðàêöèîííûé àíàëèç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå (Çíàêîì "*" îáîçíà÷åíû õàðàêòåðíûå
ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïðèíÿòûõ âåëè÷èí).

Vx = Vx∗vx, (2.76)

çäåñü Vx∗-õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Çà Vx∗

âûáåðåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Åñëè âðåìÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è íåâåëèêî, òî ýòà ñêîðîñòü íå óñïååò
èçìåíèòüñÿ íà ïîðÿäîê è òîãäà vx ∼ 1.

Vy = Vy∗vy, (2.77)

ãäå Vy∗-õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Çà Vy∗ âûáåðåì
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Ñ÷èòàåì, ÷òî äâèæåíèå è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
òàêîâî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü êóçîâà íå ïðåâûøàåò 0.1Vx∗. Òîãäà Vy∗ =

0.1Vx∗

Vz = Vz∗vz (2.78)

Vz∗-õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çà Vz∗

âûáåðåì õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïîäâåñêè íà ñîáñòâåííîé ÷èñòîòå. Vz∗ = Z∗2π

T1
.

Nij = N∗nij (2.79)

N∗-õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ðåàêöèè, äëÿ N∗ âûáåðåì
çíà÷åíèå N∗ = Mg

4

Pijx = P∗pijx, (2.80)

Pijy = P∗pijy. (2.81)
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Çäåñü P∗-õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ñèëû. Âûáåðåì â êà÷åñòâå
õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû ïðè ïðîäîëüíîì äâèæåíèè
àâòîìîáèëÿ è îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèè âåëè÷èíó P∗ = ν∗N∗,
ãäå ν∗ = 1.

Ωx = Ωx∗ωx (2.82)

çäåñü Ωx∗-õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðåíà àâòîìîáèëÿ, ïðè
îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé. Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóã
öåíòðà ìàññ, âûáåðåì Ωx∗ = Vz∗

B .

Ωy = Ωy∗ωy (2.83)

Ωy∗-õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü òàíãàæà àâòîìîáèëÿ, ïðè
îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé. Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóã
öåíòðà ìàññ, èìååì Ωy∗ = Vz∗

A2
.

Ωz = Ωz∗ωz (2.84)

Ωz∗-õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êóðñà àâòîìîáèëÿ,
àâòîìîáèëü âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè âîêðóã öåíòðà ìàññ.
Èìååì Ωz∗ =

Vy∗
A1
.

Ωij = Ω∗ωij (2.85)

ãäå Ω∗-õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñà. Çà Ω∗ âûáåðåì
óãëîâóþ ñêîðîñòü ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ è çàíîñà êóçîâà.
Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ Vx∗ è
Ω∗ = Vx∗

R .

Θij = Θ∗θij (2.86)

çäåñü Θ∗-õàðàêòåðíûé óãîë ïîâîðîòà ïåðåäíèõ êîëåñ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè. Âûáåðåì â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ìàêñèìàëüíîå
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çíà÷åíèÿ ýòîãî óãëà.

Ψ = Ψ∗ψ (2.87)

Ψ∗-õàðàêòåðíûé óãîë êðåíà àâòîìîáèëÿ. Âûáåðåì çà Ψ∗ èçìåíåíèå
óãëà Ψ ïðè âðàùåíèè êóçîâà ñ õàðàêòåðíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ωz∗ çà
âðåìÿ T6, òîãäà Ψ∗ = Ωz∗T6.

Γ = Γ∗γ (2.88)

Γ∗-õàðàêòåðíûé óãîë òàíãàæà àâòîìîáèëÿ. Âûáåðåì çà Γ∗ èçìåíåíèå
óãëà Γ ïðè âðàùåíèÿ êóçîâà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîñòóïàòåëüíûõ
óïðóãèõ êîëåáàíèé êîðïóñà â ðåññîðíîé ïîäâåñêå, Γ∗ = Ωx∗T1.

Ξ = Ξ∗ϑ (2.89)

Ξ∗-õàðàêòåðíûé óãîë êóðñà àâòîìîáèëÿ. Âûáåðåì èçìåíåíèå óãëà
ïîñëå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïîñòóïàòåëüíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé êîðïóñà
â ðåññîðíîé ïîäâåñêå, Ξ∗ = Ωy∗T1.

ξ̆ij = ξ̆∗ξij (2.90)

ξ̆∗-õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè øèí â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.
Âûáåðåì çà ξ̆∗ äåôîðìàöèþ øèíû ïðè õàðàêòåðíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ T3, ξ̆∗ = Vx∗T3.

η̆ij = η̆∗ηij (2.91)

η̆∗-õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè øèí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.
Âûáåðåì çà η̆∗ äåôîðìàöèþ øèíû ïðè äâèæåíèè â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ Vy∗ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ T5,
η̆∗ = Vy∗T5.

ζ̆ij = ζ̆∗ζij (2.92)
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ζ̆∗-õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè øèí â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Âûáåðåì çà ζ̆∗ äåôîðìàöèþ øèíû ïðè õàðàêòåðíîé
íîðìàëüíîé ðåàêöèè, ζ̆∗ = Mg

4Kz
.

T = T∗t (2.93)

T∗-õàðàêòåðíîå âðåìÿ, êîòîðîå äîëæíî âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðåøàåìîé çàäà÷è. Îíî áóäåò âûáðàíî ïîçäíåå.

Óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

MVx∗

T∗

dvx

dt
= P∗

2∑
i,j=1

pijx +MVy∗Ωz∗vyωz + Fax (2.94)

MVy∗

T∗

dvy

dt
= P∗

2∑
i,j=1

pijy +MVx∗Ωz∗vxωz + Fay (2.95)

MVz∗

T∗

dvz

dt
= N∗

2∑
i,j=1

nij −Mg + Faz (2.96)

IxΩx∗

T∗

dωx

dt
= N∗

[
2∑

i=1

ni1 −
2∑

i=1

ni2

]
B − ZP∗

2∑
i,j=1

pijy −

−
2∑

j=1

I1jx
Ω1jx∗

T∗

[
dω1jx

dt
sinΘ∗θ + ω1jxΘ∗

dθij

dt
cosΘ∗θ1j − ω1jxΩz∗ωzcosΘ∗θ1j

]
(2.97)
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IyΩy∗

T∗

dωy

dt
= A2N∗

2∑
j=1

n2j − A1N∗

2∑
j=1

n1j − ZP∗

2∑
i,j=1

pijx −

−
2∑

j=1

I1jy
Ω1jy∗

T∗

[
dω1jy

dt
cosΘ∗θ + ω1jyΘ∗

dθij

dt
sinΘ∗θ1j − ω1jyΩz∗ωzsinΘ∗θ1j

]
−

−
2∑

j=1

I2jy
Ω2jy∗

T∗

dω2jy

dt
(2.98)

IzΩz∗

T∗

dωz

dt
= BP∗ [(p12x + p22x)− (p11x + p21x)] +

+ A1P∗(p11y + p12y)− A2P∗(p21y + p22y) (2.99)

Mcξ̆∗
T 2
∗

d2ξij
dt2

= −Cxξ̆∗
T∗

dξij
dt

−Kxξ̆∗ξij − νN∗nij

sxij

sij
ϕ(sij)−

− McVx∗

T∗

dvx

dt
− McRΩ∗

T∗

dω

dt
(2.100)

Mcη̆∗
T 2
∗

d2ηij

dt2
= −Cyη̆∗

T∗

dηij

dt
−Kyη̆∗ηij−νN∗nij

syij

sij
ϕ(sij)−

McVy∗

T∗

dvy

dt
(2.101)

Cz ζ̆∗
T∗

dζ

dt
= −Kz ζ̆∗ζ +N∗nij (2.102)

X∗

T∗

dx

dt
= Vx∗vxcosΨ∗ψ − Vy∗vysinΨ∗ψ (2.103)

Y∗
T∗

dy

dt
= Vx∗vxsinΨ∗ψ − Vy∗vycosΨ∗ψ (2.104)
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Z∗
T∗

dz

dt
= Vz∗vz (2.105)

Ψ∗

T∗

dψ

dt
= Ωz∗ωz (2.106)

Γ∗
T∗

dγ

dt
= Ωx∗ωx (2.107)

Ξ∗
T∗

dϑ

dt
= Ωy∗ωy (2.108)

IjΩijy∗

T∗

dωijy

dt
= −Pijx∗pijx(R− ζ̆ij) + L∗lij (2.109)


Pm∗Tein

T∗

dpmij

dt = −Pm∗pmij
+ Pö(T∗t+ ∆tb) çàïîëíåíèå

Pm∗Teout

T∗

dpmij

dt = −Pm∗pmij
+ Pa âûïóñê

(2.110)

ïåðåïèøåì âñå óðàâíåíèÿ

MVx∗

P∗T∗

dvx

dt
=

2∑
i,j=1

pijx +
MVy∗Ωz∗

P∗
vyωz +

Fax

P∗
(2.111)

MVy∗

P∗T∗

dvy

dt
=

2∑
i,j=1

pijy +
MVx∗Ωz∗

P∗
vxωz +

Fay

P∗
(2.112)

MVz∗

N∗T∗

dvz

dt
=

2∑
i,j=1

nij −
Mg

N∗
+
Faz

N∗
(2.113)
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IxΩx∗

BνN∗T∗

dωx

dt
=

[
2∑

i=1

ni1 −
2∑

i=1

ni2

]
− Z

B

2∑
i,j=1

pijy −

− I11xΩ∗
BνN∗T∗

[
dω11x

dt
sinΘ∗θ + ω11xΘ∗

dθ11

dt
cosΘ∗θ11 − ω11xΩz∗ωzcosΘ∗θ11

]
−

I12xΩ∗
BνN∗T∗

[
dω12x

dt
sinΘ∗θ + ω12xΘ∗

dθ12

dt
cosΘ∗θ12 − ω12xΩz∗ωzcosΘ∗θ12

]
(2.114)

IyΩy∗

A2νN∗T∗

dωy

dt
=

2∑
j=1

n2j −
A1

A2

2∑
j=1

n1j −
Z

A2

2∑
i,j=1

pijx −

− I11yV11x∗

A2RN∗T∗

[
dω11y

dt
cosΘ∗θ + ω11yΘ∗

dθ11

dt
sinΘ∗θ11 − ω11yΩz∗ωzsinΘ∗θ11

]
−

− I12yV12x∗

A2νRN∗T∗

[
dω12y

dt
cosΘ∗θ + ω12yΘ∗

dθ12

dt
sinΘ∗θ12 − ω12yΩz∗ωzsinΘ∗θ12

]
−

− I21yV21x∗

A2νRN∗T∗

dω21y

dt
− I22yV22x∗

A2νRN∗T∗

dω22y

dt
(2.115)

IzΩz∗

A1P∗T∗

dωz

dt
=

B

A1
[(p12x + p22x)− (p11x + p21x)] +

+ (p11y + p12y)− A2

A1
(p21y + p22y) (2.116)

Mc

KxT 2
∗

d2ξij
dt2

= − Cx

KxT∗

dξij
dt

ξij −
νN∗nij

Kxξ̆ij

sxij

sij
ϕ(sij)−

− McVx∗

Kxξ̆∗T∗

dvx

dt
− McRΩ∗

Kxξ̆∗T∗

dω

dt
(2.117)

Mc

KyT 2
∗

d2ηij

dt2
= − Cy

KyT∗

dηij

dt
− ηij −

νN∗nij

Kyη̆∗

syij

sij
ϕ(sij)−

McVy∗

Kyη̆∗T∗

dvy

dt
(2.118)
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Cz

KzT∗

dζ

dt
= −ζ +

N∗

Kz ζ̆∗
nij (2.119)

Z∗
Vz∗T∗

dz

dt
= vz (2.120)

Ψ∗

Ωz∗T∗

dψ

dt
= ωz (2.121)

Γ∗
Ωx∗T∗

dγ

dt
= ωx (2.122)

Ξ∗
Ωy∗T∗

dϑ

dt
= ωy. (2.123)

Ïîñêîëüêó R� ζ̆ij

IjΩijy∗

L∗T∗

dωijy

dt
=
−Pijx∗pijxR

L∗
+ lij (2.124)


Tein

T∗

dpmij

dt = −pm + Pö
Pm∗

(T∗t+ ∆tb) çàïîëíåíèå
Teout

T∗

dpmij

dt = −pm + Pa

Pm∗
âûïóñê

(2.125)

Ðàññìîòðèì áûñòðûå äâèæåíèÿ. Çà T∗ âûáåðåì îöåíêó ïîñòîÿííîé
âðåìåíè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåñà ïîä äåéñòâèåì êîíòàêòíîé
ïðîäîëüíîé ñèëû T3

Äëÿ (2.111)

4
T0

T3

dvx

dt
=

2∑
i,j=1

pij +
V 2

y0

gA1
vyωx +

Fax

Mg
. (2.126)

Äëÿ (2.112)

T6

T3

Vy∗

Vx∗

dvy

dt
=

2∑
i,j=1

pij + 4T0Ωz∗vxωz +
Fay

Mg
. (2.127)
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Äëÿ (2.113) ïðè Z∗ = Zñò = Mg
2(C1+C2)

4
T1

T3

dvz

dt
=

2∑
i,j=1

nij − 1 +
Faz

Mg
. (2.128)

Äëÿ (2.114) ïðè Ωx∗ = Z∗
T1B

, Z∗
g = T 2

1

4

ν

ρ2

B2

T1

T3

dωx

dt
=

[
2∑

i=1

ni1 −
2∑

i=1

ni2

]
− Z

B

2∑
i,j=1

pijy −

− I11xΩ∗
BνN∗T3

[
dω11x

dt
sinΘ∗θ + ω11xΘ∗

dθ11

dt
cosΘ∗θ11 − ω11xΩz∗ωzcosΘ∗θ11

]
−

− I12xΩ∗
BνN∗T3

[
dω12x

dt
sinΘ∗θ + ω12xΘ∗

dθ12

dt
cosΘ∗θ12 − ω12xΩz∗ωzcosΘ∗θ12

]
.

(2.129)

Äëÿ (2.115) ïðè Ωy∗ = Z∗
T1A2

4

ν

ρ2

A2
2

T1

T3

dωy

dt
= A2

2∑
j=1

n2j − A1

2∑
j=1

n1j − Z

2∑
i,j=1

pijx −

− RK0

A2

[
dω11y

dt
cosΘ∗θ + ω11yΘ∗

dθ11

dt
sinΘ∗θ11 − ω11yΩz∗ωzsinΘ∗θ11

]
−

− RK0

A2

[
dω12y

dt
cosΘ∗θ + ω12yΘ∗

dθ12

dt
sinΘ∗θ12 − ω12yΩz∗ωzsinΘ∗θ12

]
−

− RK0

A2

dω21y

dt
− RK0

A2

dω22y

dt
. (2.130)

Äëÿ (2.116)

4
ρ2

A2
1

T0

T3

dωz

dt
=

B

A1
[(p12x + p22x)− (p11x + p21x)]+(p11y+p12y)−A2

A1
(p21y+p22y).

(2.131)
Äëÿ (2.117)
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T 2
4

T 2
3

d2ξij
dt2

= − Cx

KxT3

dξij
dt

− ξij −
νMgnij

4KxVx∗T3

sxij

sij
ϕ(sij)−

T 2
4

T 2
3

dvx

dt
− T 2

4

T 2
3

dωij

dt
.

(2.132)
Äëÿ (2.118)

T 2
5

T 2
3

d2ηij

dt2
= − Cy

KyT3

dηij

dt
− ηij −

νMgnij

KyVy∗T5

syij

sij
ϕ(sij)−

T5

T3

dvy

dt
. (2.133)

Äëÿ (2.119)

Cz

KzT3

dζ

dt
= −ζ + nij. (2.134)

Äëÿ (2.120)

T1

T3

dz

dt
= vz. (2.135)

Äëÿ (2.121)

T6

T3

dψ

dt
= ωz. (2.136)

Äëÿ (2.122)

T1

T3

dγ

dt
= ωx. (2.137)

Äëÿ (2.123)

T1

T3

dϑ

dt
= ωy. (2.138)

Äëÿ (2.124)

dωijy

dt
= −ν∗pijx + lij. (2.139)

Äëÿ (2.125)
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{
Tein

T3

dpm

dt = −pmij
+ Pö

Pm∗
(T3t+ ∆tb) çàïîëíåíèå

Teout

T3

dpm

dt = −pmij
+ Pa

Pm∗
. âûïóñê

(2.140)

Ïðèìåì

T3

T0
= ε0 ∼

1

300
T3

T1
= ε1 ∼

1

30
T3

T6
= ε2 ∼

1

30

(2.141)

Äëÿ (2.126) èìååì

V 2
y0

gA1
= ε1 ∼

1

30

1

Mg
= ε2 ∼

1

105 .

Òîãäà

dvx

dt
= ε0

(
2∑

i,j=1

pij + ε1vyωx + ε2Fax

)
. (2.142)

Äëÿ (2.127)

4T0Ωz∗ = κ1 ∼
1

3
,

òîãäà

dvy

dt
= ε2

(
2∑

i,j=1

pij + κ1vxωz + ε2Fay

)
. (2.143)

Äëÿ (2.128)
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dvz

dt
=

1

4
ε1

(
2∑

i,j=1

nij − 1 + ε2Faz

)
. (2.144)

Äëÿ (2.129)

I1jxΩ∗
BνN∗T3

= ε3 ∼
1

100
,

òîãäà

dωx

dt
=
ν

4

B2

ρ2 ε1

([
2∑

i=1

ni1 −
2∑

i=1

ni2

]
− Z

B

2∑
i,j=1

pijy −

−2ε3

[
dω1j

dt
sinΘ∗θ + ω1jΘ∗

dθ

dt
cosΘ∗θ − ω1jΩz∗ωzcosΘ∗θ

])
.

(2.145)

Äëÿ (2.130)

RK0

A2
= κ2 ∼ 3

dωy

dt
=
ν

4

A2
2

ρ2 ε1

(
2∑

j=1

n2j −
A1

A2

2∑
j=1

n1j −
Z

A1

2∑
i,j=1

pijx −

− 2κ2

[
dω1j

dt
cosΘ∗θ + ω1jΘ∗

dθ

dt
sinΘ∗θ − ω1jΩz∗ωzsinΘ∗θ

]
−

−2κ2
dω2j

dt

)
(2.146)

Äëÿ (2.131)

dωz

dt
=

1

4

A2
1

ρ2 ε0

(
B

A1
[(p12x + p22x)− (p11x + p21x)] + (p11y + p12y)−

−A2

A1
(p21y + p22y)

)
(2.147)
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Äëÿ (2.132)

d2ξij
dt2

= − CxT3

KxT 2
4

dξij
dt

− T 2
3

T 2
4
ξij −

νMgnijT3

4KxVx∗T
2
4

sxij

sij
ϕ(sij)−

dvx

dt
− dωij

dt
, (2.148)

ãäå

CxT3

KxT 2
4

= q

T 2
3

T 2
4

= p

MgnijT3

4KxVx∗T
2
4

= k

Äëÿ (2.133)

d2ηij

dt2
= − CyT3

KyT 2
5

dηij

dt
− T 2

3

T 2
5
ηij −

νMgnijT3

4KyVy∗T
2
5

syij

sij
ϕ(sij)−

dvy

dt
, (2.149)

ãäå

CyT3

KyT 2
5

=
CyT3

Mc
= qy

T 2
3

T 2
5

=
KyT

2
3

Mc
= py

νMgnijT3

4KyVy∗T
2
5

= ky

Äëÿ (2.134)

dζ

dt
= −KzT3

Cz
(ζ + nij) (2.150)

Äëÿ (2.135)

dz

dt
= ε1vz (2.151)
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Äëÿ (2.136)

dψ

dt
= ε2ωz (2.152)

Äëÿ (2.137)

dγ

dt
= ε1ωx (2.153)

Äëÿ (2.138)

dϑ

dt
= ε1ωy (2.154)

Äëÿ (2.140)


dpmij

dt = T3

Tein

(
−pmij

+ Pö
Pm∗

(T3t+ ∆tb)
)

çàïîëíåíèå
dpmij

dt = T3

Teout

(
−pmij

+ Pa

Pm∗

)
âûïóñê

(2.155)

Äëÿ âåëè÷èí ε0, ε1, ε2 îïðåäåëåííûõ â (2.141), â ñîîòâåòñòâèè ñ
îöåíêàìè (2.75) âåðíî ε0, ε1, ε2 � 1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ ïðè ε0 = ε1 = ε2 = 0. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî â ñèëó
ìåòîäà Ïóàíêàðå [12].

Îøèáêè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâÿò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
max (ε0, ε1, ε2).

dvx

dt
= 0

dvy

dt
= 0

dvz

dt
= 0

dωx

dt
= 0

dωy

dt
= 0 (2.156)
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dωz

dt
= 0

dz

dt
= 0

dψ

dt
= 0

dγ

dt
= 0

dϑ

dt
= 0

d2ξij
dt2

= −qdξij
dt

− pξij − νknij

sxij

sij
ϕ(sij)−

dvx

dt
− dωij

dt

d2ηij

dt2
= −qy

dηij

dt
− pyηij − νkynij

syij

sij
ϕ(sij)−

dvy

dt

dζ

dt
= −KzT3

Cz
(ζ + nij)

dωijy

dt
= −ν∗pijx + lij

dpmij

dt = T3

Te

(
−pmij

+ Pö
Pm∗

)
dpmij

dt = T3

Te

(
−pmij

+ Pa

Pm∗

)
Â ðåçóëüòàòå èìååì, ÷òî èç ñèñòåìû 32 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

ïðè èññëåäîâàíèè áûñòðûõ èçìåíåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êîëåñ, ðåøåíèÿ äâåíàäöàòè èç íèõ ìîæåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåíåå îäíîé äåñÿòîé äîëè
ñåêóíäû. Òîãäà åñòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü
äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ. Îñòàþòñÿ óðàâíåíèÿ íåïîäðåññîðåííûõ
ýëåìåíòîâ, óðàâíåíèå âðàùåíèå êîëåñà è óðàâíåíèå ìîäåëè èçìåíåíèÿ
äâèæåíèÿ â òîðìîçíîé ñèñòåìå.

d2ξij
dt2

= −qdξij
dt

− pξij − νknij

sxij

sij
ϕ(sij)−

dvx

dt
− dωij

dt
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d2ηij

dt2
= −qy

dηij

dt
− pyηij − νkynij

syij

sij
ϕ(sij)−

dvy

dt

dζ

dt
= −KzT3

Cz
(ζ + nij) (2.157)

dωijy

dt
= −ν∗pijx + lij

dpmij

dt = T3

Te

(
−pmij

+ Pö
Pm∗

)
dpmij

dt = T3

Te

(
−pmij

+ Pa

Pm∗

)
sij = 1 + ωij +

dξij
dt

ãäå âåëè÷èíû Vx, N , ν ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, òîãäà nij ∼ 1

Â îáùåì ñëó÷àå
s =

√
s2
x + s2

y

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå äâèæåíèÿ ïðè êîòîðûõ
sx � sy. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÀÁÑ,
êîòîðûé íå äîïóñêàåò çàíîñà àâòîìîáèëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñ òî÷íîñòüþ äî
ìàëûõ 2-ãî ïîðÿäêà ïî sy

sx
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî s = sx.

Äëÿ óðàâíåíèÿ íåïîäðåññîðåííûõ ýëåìåíòîâ è óðàâíåíèÿ ìîäåëè
òîðìîçíîé ñèñòåìû, îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí èìåþò ïîðÿäîê > 1

5 .
Ýòó âåëè÷èíó íå âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé.

Òàêèì îáðàçîì â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó
âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íà ðàçâèòèå ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ. Âèä óðàâíåíèÿ (2.157) ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàáîòà ÀÁÑ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåðòèêàëüíûå
êîëåáàíèÿ êîëåñ. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ
ðàññìîòðåíèåì ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â äàëüíåéøåì áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå êîëåñà íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïîðÿäêà T3 (íå
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ïðåâûøàåò äåñÿòûå äîëè ñåêóíäû) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

d2ξij
dt2

= −qdξij
dt

− pξij − νknijϕ(sij)−
dωij

dt
(2.158)

dωijy

dt
= −pijx + lij (2.159)

dpmij

dt = T3

Tein

(
−pmij

+ Pö
Pm∗

)
dpmij

dt = T3

Teout

(
−pmij

+ Pa

Pm∗

) (2.160)

sij = 1 + ωij +
dξij
dt

2.5 Î äàëüíåéøåì óïðîùåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî óðàâíåíèå 3.1, êîòîðîå îïèñûâàåò èçìåíåíèå
âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ξij ìîæíî çàïèñàòü â âèäå êîòîðûé ñîäåðæèò
ìàëûé ïàðàìåòð µ = 1

p ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé.
×àùå âñåãî äëÿ îáîñíîâàíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé â ýòîì ñëó÷àå

èñïîëüçóþò òåîðåìó Òèõîíîâà.
Ðàññìîòðèì ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííóþ ñèñòåìó îáùåãî âèäà:

dy

dt
= Y (y, z, t, µ); y(0) = y0

µ
dz

dt
= Z(y, z, t, µ); z(0) = z0 µ� 1

(2.161)

ãäå y è z ñîîòâåòñòâåííî n− è m−ìåðíûå âåêòîðû.
Ïîëîæèâ µ = 0 è îïóñòèâ z0, ïîëó÷èì èç (2.161) ñèñòåìó óðàâíåíèé
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dȳ

dt
= Y (ȳ, z̄, t, 0); ȳ(0) = y0

0 = Z(ȳ, z̄, t, 0)

(2.162)

Òîãäà ñòàâèòñÿ âîïðîñ î áëèçîñòè ðåøåíèé ñèñòåì (2.161) è (2.162).
Ñôîðìóëèðóåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé.

1. Êîðåíü z = φ(y, t) ñèñòåìû óðàâíåíèé

Z(y, z, t, 0) = 0 (2.163)

íàçûâàåòñÿ èçîëèðîâàííûì â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ y, t, åñëè äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî
çíà÷åíèÿ y, t â ïðîèçâîëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè êîðíÿ íå ñóùåñòâóåò
äðóãèõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (2.163).
Ââåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ áûñòðûõ
äâèæåíèé. Îíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â (2.161) ïåðåéòè ê áûñòðîìó
âðåìåíè τ = t

µ è ïîëîæèòü çàòåì µ = 0

dz

dτ
= Z(y, z, τ, 0) (2.164)

Çäåñü ìåäëåííûå y, t ñ÷èòàþòñÿ ïàðàìåòðàìè. Ïåðåõîä ê τ â ïðàâîé
÷àñòè íå ïðîèçâîäèòñÿ, òàê êàê äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî t ïðè µ → 0

èìååì τ →∞, à µτ = t.

2. Îáëàñòüþ âëèÿíèÿ òî÷êè ïîêîÿ z = φ(y, t) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî
òî÷åê z+ òàêèõ, ÷òî ðåøåíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ñèñòåìû, èìåþùèå â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ òî÷åê z+, ïðè t→ inf áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê φ(y, t).

Òåîðåìà Òèõîíîâà âûðàæàåò [17], [12].

Òåîðåìà 1. Ïóñòü
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1. Ôóíêöèè Y (y, z, t, µ) è Z(y, z, t, µ) àíàëèòè÷íû ïî y, z, t, µ â

íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ.

2. Óðàâíåíèå (2.163) èìååò êîðåíü z = φ(y, t) â íåêîòîðîé

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè D èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ y, t è ýòîò êîðåíü

- èçîëèðîâàííûé.

3. Ôóíêöèÿ Y (y, φ(y, t), t, 0) àíàëèòè÷íà ïî y, t.

4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ z0 ëåæàò â îáëàñòè âëèÿíèÿ êîðíÿ z = φ(y, t)

ñèñòåìû (2.164).

5. Òî÷êà ïîêîÿ z = φ(y, t) ñèñòåìû (2.164) ÿâëÿåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ïî Ëÿïóíîâó äëÿ âñåõ y, t, äëÿ

êîòîðûõ îïðåäåëåí êîðåíü óðàâíåíèÿ (2.163).

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 1-5 ðåøåíèå y(t, µ), z(t, µ) çàäà÷è (2.161)

ñóùåñòâóåò íà [0, T ] è èìååò ìåñòî ïðåäåëüíûé ïåðåõîä

lim
µ→0

y(t, µ) = ȳ(t) ïðè 0 ≤ t ≤ T (2.165)

lim
µ→0

z(t, µ) = φ(ȳ(t), t) ≡ z̄(t) ïðè 0 ≤ t ≤ T (2.166)

ãäå ȳ(t) - ðåøåíèå âûðîæäåííîé çàäà÷è (2.162)

Òåïåðü ïðîâåðèì âûïîëíåíèå óñëîâèé òåîðåìû Òèõîíîâà äëÿ ñèñòåì
(3.1) - (3.3). Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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dωij

dt
= l − νϕ(sij)

µ2d
2ξij
dt2

= −µ2q
dξij
dt

− ξij − µ2kνϕ(sij)− µ2dωij

dt
,

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

sij = 1 + ωij +
dξij
dt

,

(2.167)

ãäå µ = 1√
p

Óñëîâèå 1 âûïîëíÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ãäå
îòñóòñòâóþò ïåðåêëþ÷åíèÿ. Äëÿ óñëîâèÿ 2 ïåðåïèøåì ñèñòåìó â ñëó÷àå,
êîãäà µ = 0. Èìååì, ó÷èòûâàÿ ÷òî µ2k ∼ 1

dωij

dt
= l − νϕ(sij),

0 = −ξij − νϕ(sij),

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

sij = 1 + ωij +
dξij
dt

.

(2.168)

Äîïóñòèì ϕ(sij) = Ks1
sij.

Îòñþäà ïîëó÷èì

dξij
dt

= −(1 + ωij)−
p

νKs1

ξij.

Ðåøåíèå èçîëèðîâàííûå, òî åñòü, óñëîâèå 2 âûïîëíÿåòñÿ.
Ïîäñòàâèì ýòè ðåøåíèÿ â ñèñòåìó (2.168):
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dωij

dt
= l + ξij

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

(2.169)

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé àíàëèòè÷íû íà èíòåðâàëå
ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿìè, òàê ÷òî óñëîâèå 3 âûïîëíÿåòñÿ.

Ïîñòðîèì ïðèñîåäèíåííóþ ñèñòåìó äëÿ ñèñòåìû (2.167), ïîëàãàÿ t =

µτ

d2ξij
dτ 2 = µ

dξij
dτ

(q + νKs1
)− ξij − µ2kνKs1

(1 + ωij)− µ
dωij

dτ
. (2.170)

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâû è èçîëèðîâàíû, óñëîâèÿ 4 è 5
âûïîëíÿþòñÿ. Çíà÷èò ïðèáëèæåííàÿ ñèñòåìà â ñëó÷àå, êîãäà ϕ(sij)

âîçðàñòàþùàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, âåðíà.
Ðàññìîòðè ñëó÷àé, êîãäà ϕ(sij) = ϕ0−Ks2

sij, ãäå ϕ0 èKs2
- ïîñòîÿííûå

è Ks2
> 0

dωij

dt
= l − ν(ϕ0 −Ks2

sij)

µ2d
2ξij
dt2

= −µ2q
dξij
dt

− ξij − µ2kν(ϕ0 −Ks2
sij)− µ2dωij

dt
,

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

sij = 1 + ωij +
dξij
dt

,

(2.171)

Î÷åâèäíî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1 íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ãäå
îòñóòñòâóþò ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó â ñëó÷àå, ïðè µ = 0.
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Èìååì

dωij

dt
= l − ν(ϕ0 −Ks2

sij)

0 = −ξij − µ2kν(ϕ0 −Ks2
sij),

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

sij = 1 + ωij +
dξij
dt

,

(2.172)

ïîëó÷èì
dξij
dt

=
p

νkKs2

ξij +
k

Ks2

ϕ0 − (1 + ωij)

Ðåøåíèå èçîëèðîâàííûå, òî åñòü, óñëîâèå 2 âûïîëíÿåòñÿ.
Ïîñòàâèì ýòè ðåøåíèÿ â ñèñòåìó (2.172):

dωij

dt
= l +

p

νk
ξij + ϕ0(k − ν)

Te

T3

dlij
dt

=
KlP∗
L∗

− lij,

(2.173)

Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé àíàëèòè÷íû ïðè îòñóòñòâèè ïåðåêëþ÷åíèé,
òàê ÷òî óñëîâèå 3 âûïîëíÿåòñÿ.

Ïîñòðîèì ïðèñîåäèíåííóþ ñèñòåìó äëÿ ñèñòåìû (2.171), ïîëàãàÿ t =

µτ

d2ξij
dτ 2 = µ

dξij
dτ

(νkKs2
− q)− ξij − µ2kν(ϕ0−Ks2

(1 + ωij))− µ
dωij

dτ
(2.174)

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ íåóñòîé÷èâû è â ðåçóëüòàòå íå âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ òåîðåìû Òèõîíîâà.
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Òàê êàê ìû ðàáîòàåì â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ôóíêöèè ϕ(s),
è óñëîâèÿ òåîðåìû Òèõîíîâà óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîëüêî äî ìàêñèìóìà
õàðàêòåðèñòèêè ϕ(s), èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü ìû íå èìååì
ïðàâà, íåñìîòðÿ íà ðàçíåñåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ýòîé òåìå îñíîâàíû íà óïðîùåííîé
ìîäåëè îäíîãî êîëåñà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ
òîëüêî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ïîñòîÿííà,
íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ òîæå ïîñòîÿííà, íî, ðàáîò â êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîå îïðàâäàíèå òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé ìàëî. Ôðàêöèîííûé
àíàëèç íåîáõîäèì äëÿ óâåðåííîñòè â ñïðàâåäëèâîñòè óïðîùåííîé
ìîäåëè. Òàêæå ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì
äëÿ åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.



Ãëàâà 3

Ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû èçìåíåíèÿ

óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåñà è èõ

óñòîé÷èâîñòü

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó äëÿ äâèæåíèÿ êîëåñà

d2ξ

dt2
= −qdξ

dt
− pξ − νknϕ(s)− dω

dt
(3.1)

dω

dt
= −px + l (3.2)

dl
dt = T3

Tein

(
KlPö
L∗

− l
)

dlij
dt = T3

Teout

(
KlPa

L∗
− l
) (3.3)

s = 1 + ω +
dξ

dt

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé
xp(t,∆1,∆2) ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé
ñèëû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çàäàííûõ çíà÷åíèé ∆1,∆2. Ðàññìîòðèì
ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèÿ êëàïàíà ñèñòåìû.

Ïåðåêëþ÷åíèå êëàïàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì TÏ =
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τf + τ0, ãäå τ0 - ìîìåíò íà÷àëà ïåðèîäà, a τf - êîíöà ïåðèîäà.
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàì óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì ñëóæèò

äëèòåëüíîñòü öèêëà TÏ = |τf − τ0| è τ1; τ0 ≤ τ1 ≤ τf .
Íà èíòåðâàëå [τ0, τ1] ïåðâûé òðóáîïðîâîä îòêðûò, âòîðîé çàêðûò, íà

èíòåðâàëå [τ1, τf ] - íàîáîðîò.

Ðèñ. 3.1: Ïåðåêëþ÷åíèå òîðìîçíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 3.2: Ìîìåíòû âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ
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Çà ∆1 îáîçíà÷èì èíòåðâàë âðåìåíè ñ íà÷àëà ïåðèîäà äî ìîìåíòà
ïåðåêëþ÷åíèÿ, òî åñòü, èíòåðâàë âðåìåíè, êîãäà òðóáîïðîâîä èç
öåíòðàëüíîãî ðåçåðâóàðà â òîðìîçíîé öèëèíäð îòêðûò ∆1 = |τ1 −
τ0|. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â òîðìîçíîì öèëèíäðå,
òîðìîçíîé ìîìåíò âîçðàñòàåò. ∆2 îáîçíà÷àåò èíòåðâàë âðåìåíè ñ
ìîìåíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ äî êîíöà ïåðèîäà, êîãäà òðóáîïðîâîä èç
òîðìîçíîãî öèëèíäðà â àòìîñôåðó îòêðûò, äàâëåíèå â òîðìîçíîì
öèëèíäðå ñòðåìèòñÿ ê àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ è òîðìîçíîé ìîìåíò
óìåíüøàåòñÿ ∆2 = |τf − τ1|.

Åñëè òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò, íåîáõîäèìî áóäåò ïðîâåðèòü
óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ðåøåíèé ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî áóäåò íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé â îòêëîíåíèÿõ, ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ çà ïåðèîä
ñèñòåìû óðàâíåíèé â îòêëîíåíèÿõ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðèöû.

Íà ïåðâîì ýòàïå áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó: èíòåãðèðîâàíèå
ñèñòåìû ñ óïðàâëåíèåì ïðè îáðàòíîé ñâÿçè ïî s. Ìû íàéäåì
ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, èõ ïåðèîäû,
ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ýòè ïåðèîäè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ñîõðàíÿò ïåðèîäè÷íîñòü è äëÿ îñíîâíîãî óïðàâëåíèÿ.

3.2 Îòûñêàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé

Äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ
çàäà÷ó. Óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ óñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñèñòåìà ïåðåêëþ÷àåò êëàïàí, êîãäà ïðîñêàëüçûâàíèå s äîñòèãàåò,
çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé s1 è s2 . Òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü îñòàåòñÿ
ëè îãðàíè÷åííûì ðåøåíèå ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì è óñòàíîâèòñÿ ëè
ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Îáîçíà÷èì èñêîìîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå xp.

Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì ðåëåéíîãî òèïà.
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Àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ [10] â ýòîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé, òàê êàê ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.1)-(3.3) ñèëüíî íåëèíåéíà.
Îòûñêàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîâåäåì ÷èñëåííî.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ (s1, s2), ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ ϕ(s)

îñòàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàí
ó÷àñòîê ϕ(s) õàðàêòåðèñòèêè, íà êîòîðîì ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû (s1, s2). Îíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî êîíòàêòíàÿ ñèëà
îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%.

Ðèñ. 3.3: Îáëàñòü âîêðóã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ϕ(s)

Îáëàñòü, ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé s1 è s2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4, îíà
ó÷èòûâàåò ñâîéñòâî s1<s2.

Äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé áóäåì èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé (3.1)-(3.3) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàëüíîé ñèñòåìå ïðè òîðìîæåíèè [3]. Óïðàâëåíèå êëàïàíàìè
ìîäåëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðóáîïðîâîä 1 îòêðûò, ïîêà
ïðîñêàëüçûâàíèå s íå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ s2. Ê ýòîìó âðåìåíè òîðìîçíîé
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Ðèñ. 3.4: Îáëàñòü çíà÷åíèé òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ s1 è s2

öèëèíäð íàïîëíèòñÿ âîçäóõîì èç öåíòðàëüíîãî ðåçåðâóàðà, è äàâëåíèå
óâåëè÷èòñÿ. Òàêæå óâåëè÷èòñÿ òîðìîçíîé ìîìåíò. Ïðè s = s2 ïðîèñõîäèò
ïåðåêëþ÷åíèå: òî åñòü òðóáîïðîâîä 1 çàêðûâàåòñÿ, à 2 îòêðûâàåòñÿ.
Òåïåðü ñíàáæåíèå âîçäóõà èç öåíòðàëüíîãî ðåçåðâóàðà ïðåêðàùàåòñÿ è
âîçäóõ èç òîðìîçíîãî öèëèíäðà âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Äàâëåíèå
è òîðìîçíîé ìîìåíò óìåíüøàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà s > s1.

Ïðè s = s1 ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå: òðóáîïðîâîä
2 çàêðûâàåòñÿ, à 1 îòêðûâàåòñÿ. Òàê ïðîâîäèì èíòåãðèðîâàíèå è
ïîâòîðÿåì öèêëû äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïðè s = s1 îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà
1%.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñ÷èòàëîñü ÷òî ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì íàéäåí,
åñëè max(ξτf

− ξτ0
, ξ̇τf

− ξ̇τ0
, lτf

− lτ0
, ωτf

− ωτ0
)≤0.01. Òî åñòü çíà÷åíèÿ

âñåõ ïåðåìåííûõ ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 1%. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü
íàéäåííîå ðåøåíèå çà ïåðèîäè÷åñêîå.

Çà íà÷àëî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò âûáèðàòüñÿ ëþáàÿ òî÷êà
íà òðàåêòîðèè. Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé xp0

=
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(lp0
, ξp0

, ξ̇p0
, ωP0

) çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà îäíîé èç ãðàíèö. Òàê áóäåò
óäîáíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëà è êîíöà öèêëà. Ïðèìåì çà íà÷àëî öèêëà
ìîìåíò τ0, ïðè êîòîðîì s = s1.

Íà ïåðâîì ýòàïå öèêëà s óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ s2. Ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåêëþ÷åíèå. Ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ îáîçíà÷èì τ1. Ðåøåíèå ìåíÿåò
íàïðàâëåíèå è s óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåò ñíîâà
íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ìîìåíò âðåìåíè τf , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5.

Ðèñ. 3.5: Ñèñòåìà ñ îáðàòíîé ñâÿçåé

Â èòîãå îïèñàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè ∆1 è ∆2 äëÿ
ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè s

ðàâíûìè s1 è s2.
Âñåâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ∆1, ∆2, ξp0

, ξ̇p0
, lp0

, ωp0
ïîëó÷èì ðåøàÿ çàäà÷ó

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð s1 è s2 èç èíòåðâàëà s1min è s2max , òàê ÷òî çíà÷åíèÿ
ϕ(s1min) = ϕ(s2max)=0.9 . Îíè ðàâíû s1min=0.12 è s2max=0.5 . Îáëàñòü
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ∆1, ∆1 + ∆2 = TÏ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.6. Òà æå
îáëàñòü íà ïëîñêîñòè ñêâàæíîñòü ∆2

TÏ
- ïîëíûé ïåðèîä TÏ ïîêàçàíà íà

ðèñ. 3.7.
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Ðèñ. 3.6: Îáëàñòü èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû ïðè ν = 0.8
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Ðèñ. 3.7: Îáëàñòü, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ïëîñêîñòè
ñêâàæíîñòü-ïåðèîä
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Ðèñ. 3.8: Îáëàñòü, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé q

Òàê êàê ïàðàìåòðû p è q â ìîäåëè øèíû èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîðÿäêà, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà îò ýòèõ
ïàðàìåòðîâ.

Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñëàáî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ p è
q. Èçìåíåíèå èõ íà ïîðÿäîê ñîõðàíÿåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 3.8, 3.9).

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó èíåðöèîííîñòè ðåøåíèå ñèñòåìû (3.1)-(3.3)
âûõîäèò çà çàäàííûå ãðàíèöû. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5.
Äëÿ áîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè òàêîé ýôôåêò óâåëè÷èâàåòñÿ, íî
ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ.



90

Ðèñ. 3.9: Îáëàñòü, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé p
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Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ïðèáëèæåííîé õàðàêòåðèñòèêè ϕ(s)

ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè ϕ(s) ≥ 0.9, â èíòåðâàëå [0.12,0.5] îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 3.10,
3.11, 3.12 ïîêàçàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî â ðàìêàõ
ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ϕ(s).

Ðèñ. 3.10: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.1)-(3.3) äëÿ
ν = 0.8, ïðè êîòîðîì ϕ(s) > 0.9
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Ðèñ. 3.11: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.1)-(3.3) äëÿ
ν = 0.5, ïðè êîòîðîì ϕ(s) > 0.9
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Ðèñ. 3.12: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.1)-(3.3) äëÿ
ν = 0.3, ïðè êîòîðîì ϕ(s) > 0.9
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3.3 Óðàâíåíèÿ â îòêëîíåíèÿõ è óñòîé÷èâîñòü

ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.1)-(3.3) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

ẋ = f(x, t) (3.4)

ãäå

x=


l

ω

ξ

ξ̇


Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî òèïà. Íà ïåðèîäå [τ0, τf ],

íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ∆1 = τ1 − τ0 ïåðâûé òðóáîïðîâîä
îòêðûò, à âòîðîé çàêðûò, íà èíòåðâàëå ∆2 = τf − τ1 - íàîáîðîò. Íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ
òàêîãî óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå xp ñèñòåìû (3.1)-
(3.3). Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íàéäåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,
ïðîàíàëèçèðóåì óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì
ðåøåíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè áëèçêèìè ê xp0

. Íåîáõîäèìî óçíàòü,
îñòàíåòñÿ ëè ýòî ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè xp äëÿ âñåõ t, áóäåò ñòðåìèòüñÿ
ê xp, èëè îøèáêà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî ∞.

Ïðåäñòàâèì ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå x â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåæèìà

x = xp + x∆. (3.5)

Òîãäà

ẋ = ẋp + ẋ∆ = f(xp, t) +

(
∂f

∂x

)
x=xp

x∆ + . . .
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Òàê êàê xp - ðåøåíèå ñèñòåìû (3.4)

ẋp = f(xp, t) (3.6)

ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó (3.6), ñîõðàíÿÿ ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî x∆, ïîëó÷èì

ẋ∆ =
df(x, t)

dx
|x=xp

x∆. (3.7)

Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.4) â îêðåñòíîñòè xp îïðåäåëÿåòñÿ
ïîâåäåíèåì ðåøåíèÿ (3.5) â îêðåñòíîñòè x∆ = 0. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ x∆ = 0 (3.7) âìåñòî óñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèÿ x = xp ñèñòåìû (3.4) [25].

Çàïèøåì ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ â îòêëîíåíèÿõ âèäà (3.7) äëÿ
óðàâíåíèé (3.1)-(3.3).

Äëÿ ω∆ èç (3.2) èìååì

d(ωp+ω∆)
dt = (lp + l∆)− νϕ(sp + s∆).

Ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå

dωp

dt
+
dω∆

dt
= lp + l∆ − ν

(
ϕ(sp) + g(sp)s∆

)
, (3.8)

ãäå

g(s) =
∂ϕ(s)

∂s
=

(a1a4 − a2)s
2 + (2a1a5 − 2a3)s+ a2a5 − a3a4

(s2 + a4s+ a5)2 . (3.9)

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîé ωp â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.2)

dωp

dt
= lp − νϕ(sp), (3.10)

ãäå

sp = 1 + ωp + ξ̇p
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Ïîäñòàâèì (3.10) â (3.8) è ïîëó÷èì

dω∆

dt
= l∆ − νg(sp)s∆. (3.11)

Äëÿ ξ∆ èç (3.1) çàïèøåì óðàâíåíèå

d2(ξp + ξ∆)

dt2
= −qd(ξp + ξ∆

dt
−p(ξp+ξ∆)−νkϕ(sp+s∆)−d(ωp + ω∆)

dt
. (3.12)

Ïåðåïèøåì åãî â âèäå

d2ξp
dt2

+
d2ξ∆
dt2

= −q
(
dξp
dt

+
dξ∆
dt

)
−p(ξp+ξ∆)−νk(ϕ(sp)+g(sp)s∆)−dωp

dt
−dω∆

dt
.

(3.13)
Ïîëó÷èì

d2ξ∆
dt2

= −qdξ∆
dt

− pξ∆ − νkg(sp)s∆ −
dω∆

dt
. (3.14)

Äëÿ l∆èç (3.1) èìååì

Te

T3

d(lp + l∆)

dt
=
KlPm

L∗
− (lp + l∆). (3.15)

Ïåðåïèñûâàåì êàê

dlp
dt

+
dl∆
dt

=
T3

Te

(
KlP∗
L∗

− (lp + l∆)

)
(3.16)

è ïîëó÷èì óðàâíåíèå â îòêëîíåíèÿõ

dl∆
dt

= −T3

Te
l∆. (3.17)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (3.7) äëÿ îòêëîíåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé
(3.1)-(3.3)îò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (lp, sp, ωp) èìåþò âèä
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dω∆

dt
= l∆ − νg(sp)s∆

d2ξ∆
dt2

= −qdξ∆
dt

− pξ∆ − νkg(sp)s∆ −
dω∆

dt
dl∆
dt = − T3

Tein
l∆ òðóáîïðîâîä 1 îòêðûò

dl∆
dt = − T3

Teout
l∆ òðóáîïðîâîä 2 îòêðûò

(3.18)

3.4 Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè [11]

dx

dt
= Q(t)x (3.19)

ãäå x - âåêòîð äëèíû n, Q(x) - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n× n, ýëåìåíòû
Qij(t) êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè
âðåìåíè t ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì $, òî åñòü Q(t+$) = Q(t).

Ìàòðèöà n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (3.19)

X(t) =


x11(t) . . . x1n(t)
... . . . ...

xn1(t) . . . xnn(t)

 (3.20)

íàçûâàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöåé.
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì

íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:
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xij(0) =

1, i = j

0, i 6= j
(3.21)

òî åñòü X(0) = E.
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà X(t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

dX(t)

dt
= Q(t)X(t) (3.22)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (3.21).
Ïîñêîëüêó ìàòðèöà Q(t) ïåðèîäè÷åñêàÿ, ìàòðèöà X(t + $)

òîæå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (3.22), è ìîæíî âûðàæàòü åå ÷åðåç
ôóíäàìåíòàëüíóþ ìàòðèöó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X(t+$) = X(t)C, ãäå C = const. (3.23)

Ïðè t = 0 â (3.23) ïîëó÷èì

C = X($)

ìàòðèöà X($) íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ìîíîäðîìèè [8].
Ñîñòàâèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

D(λ) = det(λE −X($)) = 0 (3.24)

D(λ) = λn + A1λ
n−1 + . . .+ An−1λ+ An = 0 (3.25)

Ïî ôîðìóëå Ëèóâèëëÿ ïîëó÷èì ÷ëåí An [2].

An = (−1)n exp

∫ $

0
SpQ(t)dt, (3.26)

ãäå SpQ(t) =
∑n

k=1 qkk(t).
Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3.24) λ1, . . . , λn íàçûâàþòñÿ

ìóëüòèïëèêàòîðàìè, à âåëè÷èíû
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ak =
1

T
lnλk (k = 1, . . . , n) (3.27)

íàçûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Äëÿ ñèñòåì ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
èãðàþò ðîëü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû äëÿ
ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû (3.19) ïî Ëÿïóíîâó äàþòñÿ òåîðåìîé
[6], [2]

Òåîðåìà 2. Ëèíåéíàÿ îäíîðîäíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ

íåïðåðûâíîé ìàòðèöåé óñòîé÷èâà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

âñå åå ìóëüòèïëèêàòîðû λi ðàñïîëîæåíû âíóòðè çàìêíóòîãî

åäèíè÷íîãî êðóãà |λ| ≤ 1, ïðè÷åì ìóëüòèïëèêàòîðû, ëåæàùèå íà

îêðóæíîñòè |λ| = 1, èìåþò ïðîñòûå ýëåìåíòàðíûå äåëèòåëè, åñëè

èõ ðàññìàòðèâàòü êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàòðèöû ìîíîäðîìèè.

Òåîðåìà 3. Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêîé

ñèñòåìû íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñå ìóëüòèïëèêàòîðû åå

íàõîäèëèñü âíóòðè åäèíè÷íîãî êðóãà |λ| < 1.

Â îáùåì ñëó÷àå òðóäíî ïîñòðîèòü ìàòðèöó ìîíîäðîìèè, íî ïîñêîëüêó
èìååì ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû, áóäåì ñòðîèòü ìàòðèöó ìîíîäðîìèè ÷èñëåííî. Ðåøàåì ñèñòåìó
â îòêëîíåíèÿõ äëÿ êàæäîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â 3.3.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ îòêëîíåíèé èñïîëüçóåì âåêòîðû

1

0

0

0




0

1

0

0




0

0

1

0




0

0

0

1


Èç ðåøåíèé äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïîñòðîèì ìàòðèöó

ìîíîäðîìèè, êîòîðàÿ äàåò íàì èíôîðìàöèþ î èçìåíåíèè çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè ∆1 + ∆2 = ÒÏ.
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Ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå xp óñòîé÷èâî, åñëè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû ìîíîäðîìèè (ìóëòèïëèêàòîðû) ëåæàò âíóòðè åäèíè÷íîãî
êðóãà. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç íèõ ëåæèò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà, òî ðåøåíèå
íåóñòîé÷èâî.

Â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûå ìóëüòèïëèêàòîðû ëåæàò â äèàïàçîíå
[0.1,2.8], òî åñòü, ñóùåñòâóþò íåóñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íàä ïëîñêîñòÿìè ïàðàìåòðîâ
s1, s2 ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.13, 3.14.

Ðèñ. 3.13: Ñîáñòâåíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû â îòêëîíåíÿõ

Íà ðèñ. 3.15 è 3.16 ïîêàçàíû ìóëüòèïëèêàòîðû ñèñòåìû â ñëó÷àå,
êîãäà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ν = 0.5 è ν = 0.3 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìå÷åíî,
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Ðèñ. 3.14: Ñîáñòâåíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû â îòêëîíåíÿõ

÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàñøèðÿåòñÿ, êîãäà
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ν óâåëè÷èâàåòñÿ, òàêæå êàê îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð
îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ.
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Ðèñ. 3.15: Ñîáñòâåíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû â îòêëîíåíÿõ äëÿ ν = 0.5
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Ðèñ. 3.16: Ñîáñòâåíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû â îòêëîíåíÿõ äëÿ ν = 0.3
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Õîòÿ ñóùåñòâóþò íåóñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ, íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ìóëüòèïëèêàòîðû áëèçêè ê åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, ýòî çíà÷èò - ðàçíèöà
ìåæäó çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ
ïîñëå ïåðèîäà áóäåò íå òàê âåëèêà. Òàê ÷òî äàæå äëÿ íåóñòîé÷èâûõ
ðåøåíèé, ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò õàðàêòåðíåå ïîâåäåíèå áëèçêîå ê
ïåðèîäè÷åñêîìó. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà ñëàáî
íåóñòîé÷èâà.

Ïðåäñòàâëåíèå è àíàëèç îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè óäîáíî ïðîâåñòè
îòîáðàçèâ îáëàñòü ñ ïëîñêîñòè ∆1−∆2 íà ïëîñêîñòüþ ïàðàìåòðîâ s1−s2.
Íà ðèñ. 3.17, 3.18, 3.19 ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ýòîé ïëîñêîñòè.

Ðèñ. 3.17: Èíòåðâàëû âðåìåíè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé äëÿ ν = 0.8
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Ðèñ. 3.18: Èíòåðâàëû âðåìåíè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé äëÿ ν = 0.5
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Ðèñ. 3.19: Èíòåðâàëû âðåìåíè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé äëÿ ν = 0.3



107

Íà ðèñ. 3.20 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè óñòîé÷èâûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3.20: Óñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì äëÿ ν = 0.8

Íà ðèñ. 3.21 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè íåóñòîé÷èâîì
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â ñëó÷àå, êîãäà ν = 0.3 ïîñëå íåñêîëüêèõ
öèêëîâ íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ çðèòåëüíî, îäíàêî íà
êîðîòêèõ âðåìåíàõ ðåæèì áëèçîê ê ïåðèîäè÷åñêîìó.

Â ðèñ. 3.22, 3.23 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè äëÿ
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îòêëîíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïðè îòêëîíåíèÿõ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà
äî 10% ñèñòåìà äîñòèãàåò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ÷åðåç íåñêîëüêî
öèêëîâ äëÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ðåæèìà ∆1 = 1.29, ∆2 = 2.56.
Îäíîâðåìåííîå îòêëîíåíèå âñåõ ïåðåìåííûõ íà âåëè÷èíû áîëüøå
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Ðèñ. 3.21: Íåóñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì äëÿ ν = 0.3

ýòîãî çíà÷åíèÿ ïîðîæäàþò íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷à îòûñêàíèÿ îáëàñòè ïðèòÿæåíèè äëÿ
íàéäåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò
ãðóáî îöåíèòü ðàçìåð ýòîé îáëàñòè è óòâåðæäàòü, ÷òî îøèáêà íà÷àëüíûõ
óñëîâèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò ñîñòàâëÿòü
äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.



109

Ðèñ. 3.22: Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè îòêëîíåíèè âñåõ ïåðåìåííûõ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
íà 10%
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Ðèñ. 3.23: Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè îòêëîíåíèè âñåõ ïåðåìåííûõ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
íà 12%
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3.5 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè

Èçìåíåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ν ïîêàçàíî â ðèñ. 3.24. ×åì áîëüøå
óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òåì áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ
èíòåðâàëû âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèå
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñíèæàåòñÿ.

Ðèñ. 3.24: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ν

Â ðèñ. 3.25 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûõ
ìóëüòèïëèêàòîðîâ â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî
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ðåæèìà äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ν = 0.8 èñïîëüçóåòñÿ â äîðîãå
ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ν = 0.7. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ìóëüòèïëèêàòîðîâ óìåíüøàåòñÿ äëÿ áûñòðûõ ïåðåêëþ÷åíèé.

Ðèñ. 3.25: ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ν = 0.8, à ñèñòåìà
ðàáîòàåò êîãäà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ν = 0.7

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò òîëüêî êîñâåííî ñóäèòü î ïîâåäåíèè
ñèñòåìû â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, òàê êàê ðåæèì ñ êîýôôèöèåíòàìè,
ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ν = 0.8, íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðè ν = 0.7.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â óñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ. Â
ðèñ. 3.26 ïîêàçàí îòâåò ñèñòåìû äëÿ îïèñàííûõ óñëîâèé.
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Ðèñ. 3.26: Ïîâåäåíèå óñòîé÷èâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè 10%-õ îòêëîíåíèÿõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ν = 0.5
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Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ. Â
ðèñ. 3.27 ïîêàçàíî îòâåò ñèñòåìû äëÿ îïèñàííûõ óñëîâèé.

Ðèñ. 3.27: Íåóñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïðè 10%-õ îòêëîíåíèÿõ îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ν = 0.5

Îòìå÷åíî, ÷òî ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè íåóñòîé÷èâîãî ðåæèìà íå
äîñòèãàþò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ, ïðè
êîòîðûõ óñòîé÷èâûå ðåæèìû äîñòèãàþò ïåðèîäè÷åñêèõ îêðåñòíîñòè
ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ êîëåñà ïðè îòêëîíåíèÿõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ äîðîãè, òî åñòü
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ν ìåíÿåòñÿ, âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà



115

ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.28 ïðè èçìåíåíèè ν c 0.8 äî 0.78, íà ðèñ. 3.29 ïðè
èçìåíåíèè ν c 0.5 äî 0.48, íà ðèñ. 3.30 è äëÿ òàêèõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ïðè èçìåíåíèè ν c 0.5 äî 0.52 äëÿ óñòîé÷èâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
íà ðèñ. 3.31 ïðè èçìåíåíèè ν c 0.3 äî 0.28 è äëÿ òàêèõ æå íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ïðè èçìåíåíèè ν c 0.3 äî 0.32.

Ðèñ. 3.28: Äëÿ äîðîãè ν = 0.78 âçÿòû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ν = 0.8
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Ðèñ. 3.29: Äëÿ äîðîãè ν = 0.48 âçÿòû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ν = 0.5

Îòñþäà çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñèñòåìû
ïåðèîäè÷íîñòü ðåæèìà áûñòðî òåðÿåòñÿ, êîãäà äîðîãà ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ñêîëüçêîé, äàæå äëÿ óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ. òî åñòü,
â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè êîëåñà.
Îäíàêî íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ (ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû) â
ñèñòåìå ìîæíî íàáëþäàòü äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà.
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Ðèñ. 3.30: Äëÿ äîðîãè ν = 0.52 âçÿòû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ν = 0.5
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Ðèñ. 3.31: Äëÿ äîðîãè ν = 0.28 âçÿòû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ν = 0.3

Ðèñ. 3.32: Äëÿ äîðîãè ν = 0.32 âçÿòû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ν = 0.3



Çàêëþ÷åíèå

• Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ, îïèñûâàþùàÿ
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîðïóñà, äåôîðìàöèþ øèí, âðàùåíèå êîëåñ
è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â òîðìîçíîé ñèñòåìå.

• Èç ýòîé ïîëíîé ìîäåëè àâòîìîáèëÿ ìåòîäàìè ôðàêöèëííîãî
àíàëèçà ïîëó÷åíà óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ êîëåñà àâòîìîáèëÿ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ðàáîòû
àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìû.
Óïðîùåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ïåðåìåííûõ;
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñà, îòíîñèòåëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå,
ñìåùåíèå ïÿòíà êîíòàêòà è ìîìåíò ñèë òîðìîæåíèÿ. Âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýòè
ïåðåìåííûå.

• Ðàññìîòðåíû ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùåé äâèæåíèå àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà.
Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âûíóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèÿõ
êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêîé àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìîé, ñíàáæåííîé
îáùèì êëàïàíîì äëÿ âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà.
Ðåøåíà çàäà÷à ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçìåíåíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ ïðè ïðîãðàììíîì ïåðåêëþ÷åíèÿ êëàïàíà.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à îá óïðàâëåíèè ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ, â êîòîðîé ïåðåêëþ÷åíèå êëàïàíà ïðîèñõîäèò ïðè
äîñòèæåíèè âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëçûâàíèÿ ïîðîãîâûõ
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çíà÷åíèé. Ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ïåðèîäå è ñêâàæíîñòè ðåøåíèé
è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ íåèçâåñòíûõ.

• Ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Ïîñòðîåíà ñèñòåìà â îòêëîíåíèÿõ îò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû ìàòðèöû ìîíîäðîìèè, ÷èñëåííî ïîëó÷åíû
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðèöû (ìóëüòèïëèêàòîðû), è
ïðîâåðåíû âûïîëíåíèÿ óñëîâèé òåîðåìû Ëÿïóíîâà.
Ìàêñèìàëüíûå ìóëüòèïëèêàòîðû ëåæàò â äèàïàçîíå [0.1,2.8].
Âûäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî ðàçìåð îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà
ñöåïëåíèÿ êîëåñà ñ äîðîãîé. Ïîäêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ êîëåñà ñ äîðîãîé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì
ðàçðóøàåòñÿ, îäíàêî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ â êîòîðîé
ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äâèæåíèÿ ñîõðàíÿåò êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð.
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