CHƯƠNG IV
SỰ PHANH Ô TÔ
4.1. MỞ ĐẦU:
4.1.1. Khái niệm về sự phanh
Xe lưu thông trên đường luôn gặp tình huống phải giảm vận tốc. Ví dụ:
- Cần phải dừng xe;
- Gặp chướng ngại vật;
- Gặp đường xấu;
- ...   
Quá trình làm giảm vận tốc ô tô trong các trường hợp kể trên là quá trình phanh ô tô và được thực hiện bằng một hệ thống gọi là hệ thống phanh. Chúng ta sẽ xem xét động học và động lực học quá trình này tức là xem xét sự phanh ô tô.
Xe có khối lượng M chạy với vận tốc V sẽ có động năng:

                                                                         
Giả sử xe đang chạy với vận tốc V1 và có nhu cầu giảm vận tốc xuống V2. Khi đó cần phải tiêu phí đi một lượng năng lượng:

                                                       (4.1)                   
Ở một khía cạnh khác, khi xe chuyển từ V1 đến V2 (V2 < V1) xe thực hiện một chuyển động chậm dần, nghĩa là phải tạo cho xe một gia tốc j ngược chiều với chiều chuyển động. Mà ta biết rằng muốn tạo cho một vật thể có khối lượng M một gia tốc j thì ta phải tác dụng vào vật thể một ngoại lực P = Mj. Như vậy để làm giảm vận tốc của xe ta phải tạo ra một lực, cản lại sự chuyển động của xe. Ta gọi lực này là lực phanh. 
[bookmark: _GoBack]Tuy nhiên trên ô tô ngoài khối lượng chuyển động tịnh tiến còn có các khối lượng chuyển động quay bao gồm bánh xe và các chi tiết liên quan động học đến bánh xe. Do vậy lực tác dụng vào xe để tạo ra gia tốc j phải là:
                                                      P = Mjδ               (4.2)
Trong đó δ là hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng quay khi phanh xe. Hệ số này gần giống với trường hợp tính lực cản quán tính khi tăng tốc ô tô (được trình bày trong chương 2).
Trong quá trình chuyển động, xe chỉ tiếp xúc với không khí và mặt đường. Như vậy để tạo ra một ngoại lực tác dụng vào xe thì chỉ có thể tạo ra từ không khí và đường. 
Đối với ô tô lực cản do không khí tạo ra không đủ để phanh xe có hiệu quả. Một số phương tiện khác ví dụ máy bay khi hạ cánh trên một diện tích hẹp (như tàu sân bay), người ta có dùng lực cản không khí hỗ trợ cho quá trình phanh bằng cách bung dù ra.
Như vậy lực cản lại sự chuyển động của xe (tức lực phanh) chỉ có thể là lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường. Khi bánh xe lăn tự do trên mặt đường, lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường chính là lực cản lăn Pf. 
                                               Pf = Gf
Trong đó G là trọng lượng xe; f là hệ số cản lăn.
Lực cản này rất nhỏ (trên đường tốt hệ số cản lăn f chỉ bằng khoảng 0,02) đương nhiên không thể dùng để phanh được. Nhưng nếu ta giữ bánh xe lại không cho bánh xe quay thì ma sát giữa bánh xe và mặt đường chuyển thành ma sát trượt và lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường lúc này là:
                                              Pms = Gµ
 Hệ số ma sát µ giữa bánh xe và mặt đường lúc này như đã trình bày ở chương 1 chính là hệ số bám φ. Mà trên trên đường tốt φ = 0,6 ÷ 0,8 cho nên lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường có giá trị lớn và do đó có thể dùng để phanh xe.  
  Như vậy để tạo ra lực ma sát lớn giữa bánh xe và mặt đường đủ để phanh xe có hiệu quả phải tạo ra mô men cản, cản lại chuyển động quay của bánh xe. Có nghĩa là thực chất để làm giảm vận tốc của xe, hệ thống phanh phải sinh ra một mô men cản lại chuyển động quay của bánh xe. Mô men này được gọi là mô men phanh. Lực cản lại chuyển động của bánh xe tức lực phanh chính là lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường. Hình 4.1 là sơ đồ chịu lực của một ô tô đang phanh trên đường bằng. Ở đây ta bỏ qua lực cản lăn Pf.
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                       Hình 4.1. Các lực tác dụng lên ô tô khi phanh


















Ngoài trường hợp phải giảm vận tốc khi đang lưu thông trên đường còn có trường hợp cũng cần phải tạo ra lực cản ở bánh xe như khi cần dừng hoặc đỗ xe trên dốc. Khi đó thành phần Gsinα (α là góc dốc) của trọng lượng xe (xem thêm phần 2.2.2 của chương II) sẽ kéo xe tụt xuống dốc. Khi đó cũng cần lực phanh để giữ xe đứng trên dốc. 
4.1.2. Hệ thống phanh
Trên ô tô người ta lắp một hệ thống để thực hiện quá trình phanh nói trên, hệ thống này được gọi là hệ thống phanh ô tô. Hệ thống phanh trên ô tô thường có 2 bộ phận chính:
- Bộ phận cơ cấu phanh: Bộ phận này có chức năng sinh ra mô men phanh tức mô men cản lại sự quay của bánh xe. Hiện nay trên ô tô mô men phanh được sinh ra nhờ ma sát. Cơ cấu phanh có một cặp chi tiết ma sát. Một chi tiết (hoặc cụm chi tiết) gắn với bánh xe, quay cùng bánh xe; một chi tiết (hoặc cụm chi tiết) gắn với thân xe (thông qua cầu xe hoặc bộ phận nào đó). Khi phanh người lái điều khiển cho cặp chi tiết ma sát này tiếp xúc với nhau, mô men ma sát do cặp chi tiết ma sát này tạo ra chính là mô men phanh. Cách này có thể tạo ra mô men phanh theo yêu cầu của người lái.
- Bộ phận dẫn động phanh: Bộ phận này truyền lực điều khiển từ người lái hoặc từ một nguồn năng lượng nào đó (ví dụ khí nén) đến cơ cấu phanh để điều khiển cơ cấu phanh sinh ra mô men phanh. 
Cấu tạo, nguyên lý làm việc của hệ thống phanh được trình bày kỹ trong các sách và giáo trình "Cấu tạo ô tô".
4.2. LỰC PHANH VÀ MÔ MEN PHANH
Như đã nói ở trên, lực phanh xe là lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường, mô men phanh là mô men cản lại sự quay của bánh xe. Do vậy để khảo sát lực phanh và mô men phanh ta khảo sát mô hình bánh xe sau đây (hình 4.2).
Các lực và mô men tác dụng: mô men Mp ngược chiều với chiều chuyển động; mô men quán tính Mjb của bánh xe và các chi tiết quay cùng bánh xe; lực Pb tác dụng từ khung xe; trọng lượng xe phân bố lên bánh xe Gb; phản lực mặt đường Fb.[image: ]
                      
Hình 4.2. Lực và mô men tác dụng
lên bánh xe khi phanh





Lấy mô men tại tâm bánh xe ta có phương trình cân bằng mô men: 
           Mp - Mjb = Pprb               (4.3)

                       (4.4)                  
Mô men quán Mjb của bánh xe và các chi tiết quay cùng bánh xe thường khó xác định chính xác. Do vậy cũng giống như trường hợp tính toán lực cản quán tính ở chương 2, để thuận tiện trong tính toán người ta thay việc tính toán giá trị Mjb bằng việc đưa vào một hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng quay của xe khi phanh (xem biểu thức 4.2). Lúc đó  lực phanh được xác định theo biểu thức:

                                                                          (4.5)
Nhìn vào biểu thức (4.5) ta thấy khi Mp tăng lên thì Pp cũng tăng lên tương ứng. Tuy nhiên trên thực tế, Pp không tăng lên vô hạn. Đến một giá trị Pp nào đó sẽ xảy ra hiện tượng Mp tăng nhưng Pp không tăng, nếu Mp tiếp tục tăng lên, bánh xe sẽ bị trượt. Giá trị lực phanh lúc này như đã trình bày ở chương I đạt cực đại và bằng lực bám.
                                          Ppma x = Pφ = Fbφ                      (4.6)
Và như vậy mô men phanh cực đại cần sinh ra trên cơ cấu phanh (đặt tại bánh xe) cũng chỉ cần bằng mô men bám:
                                            Mpma x = Mφ = Fbφrb                       (4.7)
Chú ý rằng nếu mô men phanh trên bánh xe vượt quá giá trị được tính trong biểu thức (4.7) thì cũng vô ích thôi, chưa kể là nó còn làm cho bánh xe bị trượt và hệ số bám sẽ giảm đi. Vấn đề này sẽ được trình bày kỹ ở phần "Chống hãm cứng bánh xe".
Từ biểu thức (4.7) có thể xác định được giá trị mô men phanh cần thiết sinh ra trên các bánh xe. 
Xét sơ đồ một ô tô đang phanh trên đường bằng (hình 4.3): Xe chịu các lực: trọng lượng G; phản lực mặt đường lên các bánh xe trước và sau F1, F2; lực phanh tại các bánh xe trước và sau Pp1, Pp2; lực quán tính Pj (xe đang phanh: có gia tốc chậm dần). Bỏ qua lực cản lăn Pf và lực cản không khí Pω. Ta xác định các phản lực mặt đường lên các bánh xe. Để xác định F1 ta lấy mô men các lực tại điểm tiếp xúc bánh sau với mặt đường:
                                    F1L - Gb - Pjhg = 0

                                                    (4.8)

Tương tự ta có:                          (4.9)
Chiếu các lực theo phương ngang ta có:
                                             Pj = Pp1 + Pp2                   
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Hình 4.3.
Sơ đồ xác định phản lực thẳng đứng tác dụng từ mặt đường lên bánh xe khi phanh


















Nếu phanh cực đại (giá trị các lực phanh đạt cực đại và gia tốc chậm dần đạt cực đại, lực quán tính Pj đạt cực đại):
                  Pjmax = Pp1max + Pp2max   = F1φ +F1φ = (F1 + F2)φ = Gφ           (4.10)
Thay (4.10) vào (4.8) và (4.9) ta có phản lực mặt đường lên các bánh xe khi phanh cực đại:     

                         (4.11)

                                            
Và ta có mô men phanh cần thiết sinh ra trên các bánh xe trước và sau như sau:

                                              (4.12)

                                             (4.13)             
 Từ các biểu thức trên đây ta có thể xác định được mô men phanh cần thiết sinh ra trên các cơ cấu phanh của hệ thống phanh. Giá trị này dùng làm cơ sở để thiết kế hệ thống phanh.                            
4.3. CÁC CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ PHANH
4.3.1. Khái niệm 
 Không có định nghĩa cụ thể hiệu quả phanh (còn được gọi chất lượng phanh) mà nó được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: Lực phanh Pp, gia tốc chậm dần j, thời gian phanh t, quãng đường phanh S.
 Xe chỉ được phép lưu hành (lưu thông trên đường) khi một số chỉ tiêu nêu ở trên nằm trong phạm vi cho phép. Số lượng chỉ tiêu, chỉ tiêu nào, phạm vi cho phép của chỉ tiêu phụ thuộc từng nước. Mỗi nước có tiêu chuẩn riêng của mình. 
        Bảng 4.1.      Đường nhựa khô, bằng, xe không tải, vận tốc xe: 30 km/h 
	Loại ô tô
	Quãng đường phanh
S(m) ≤
	Gia tốc chậm dần cực đại
jmax(m/s2) ≥

	Ô tô con 
Ô tô tải, trọng lượng toàn bộ < 80 kN, xe khách có chiều dài < 7,5 m
Ô tô tải, trọng lượng toàn bộ ≥ 80 kN, xe khách có chiều dài ≥ 7,5 m 
	7,2

9,5

11
	5,8

5,0

4,2



Việt Nam cũng có tiêu chuẩn riêng của mình đó là tiêu chuẩn TCVN 5658-1999. Năm 2000 Bộ Giao thông Vận tải ban hành quy định  “Tiêu chuẩn an toàn kỹ thuật và bảo vệ môi trường của phương tiện cơ giới đường bộ” (bảng 4.1). Các trạm đăng kiểm là cơ quan kiểm tra và cấp phép lưu hành cho các loại xe.
Các chỉ tiêu nói trên không độc lập riêng rẽ với nhau mà liên quan mật thiết đến nhau và có thể biểu diễn mối quan hệ giữa các chỉ tiêu bằng các biểu thức toán học. 
4.3.2. Lực phanh và lực phanh riêng 
Tất cả các loại ô tô đều được trang bị hệ thống phanh với cơ cấu phanh nằm trên bánh xe (hoặc trục nào đó có liên quan động học đến bánh xe). Khi người lái tác dụng vào bộ phận điều khiển phanh (thường là đạp bàn đạp phanh) cơ cấu phanh có nhiệm vụ sinh ra mô men cản lại sự quay bánh xe (mô men phanh Mp). Giữa bánh xe và mặt đường xuất hiện lực ma sát ngược chiều chuyển động của xe (lực phanh Pp theo biểu thức 4.5), làm giảm vận tốc xe. Theo biểu thức (4.2), gia tốc chậm dần càng lớn khi lực phanh càng lớn. Tuy nhiên lực phanh cực đại như đã trình bày ở trên bị hạn chế bởi lực bám (xem biểu thức 4.6)
 Như vậy mỗi loại xe tùy theo trọng lượng, mô men phanh yêu cầu được xác định và hệ thống phanh thiết kế phải đảm bảo sinh ra lực phanh yêu cầu. Như đã trình bày ở trên mô men phanh yêu cầu tại 1 bánh xe khi thiết kế được xác định từ các  biểu thức (4.12), (4.13).
Trong quá trình sử dụng, Mp bị giảm đi vì nhiều lí do làm cho Pp giảm do vậy định kỳ (6 tháng, 1 năm, ... tùy loại xe), xe phải được kiểm tra (khám) lại.
 Trị số lực phanh Pp chỉ  có ý nghĩa đối với từng loại xe cụ thể. Xe có trọng lượng khác nhau đòi hỏi lực phanh khác nhau. Để đánh giá tổng quát hơn người ta đưa ra thông số lực phanh riêng p.

                                         (4.14)
G là trọng lượng đặt lên bánh xe phanh.
Tại các trạm đăng kiểm ở Việt Nam, xe kiểm tra nếu p = 0,5 là đạt yêu cầu. 
4.3.3. Gia tốc chậm dần 
Gia tốc chậm dần là 1 chỉ tiêu quan trọng đánh giá hiệu quả phanh.
Về cơ học gia tốc j có quan hệ mật thiết với lực phanh Pp, do đó ta có thể tính gia tốc phanh từ lực phanh.
Định luật Niutơn: Lực bằng tích của khối lượng và gia tốc: P = Mj.
 Đối với ô tô: Pp gây ra gia tốc j cho cả xe (với khối lượng m) và gây gia tốc ε cho bánh xe và các chi tiết liên quan. Bánh xe và các khối lượng quay liên quan khác đã được kể đến qua hệ số δ (tham khảo mục 4.4. chương 2). 
 Xét trường hợp phanh xe trên đường bằng không kéo mooc (hình 4.3), bỏ qua Pf, Pω ta có:
                                                 Pp = Pp1 + Pp2 = Pj = Mjδ
Trong đó δ như đã nói ở trên là hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng quay của ô tô khi phanh, m là khối lượng của ô tô. Như vậy:

                                                                 (4.15)   

Khi phanh với lực phanh cực đại, gia tốc cũng sẽ đạt cực đại:                 
Mà Ppmax = Pφ = Gφ cho nên:

                                                 (4.16)
Như vậy ta thấy gia tốc chậm dần cực đại của ô tô khi phanh phụ thuộc chủ yếu vào hệ số bám giữa bánh xe và mặt đường. Mặt đường có hệ số bám càng cao thì phanh càng có hiệu quả.
 Gia tốc chậm dần của xe thay đổi trong quá trình phanh. Khi đo gia tốc chậm dần người ta quan tâm đến 2 giá trị :
Gia tốc chậm dần cực đại: Thiết bị đo giá trị này tương đối đơn giản: Nó có dạng 1 con lắc, được gắn vào xe. Khi xe có gia tốc, con lắc sẽ quay, bộ phận đánh dấu sẽ đánh dấu góc quay lớn nhất. Có một số nước dùng giá trị này để đánh giá chất lượng phanh xe khi lưu hành. Nước ta cũng có quy định giá trị gia tốc chậm dần cực đại cho các loại xe ứng với vận tốc 30 km/h (bảng 4.1). 
Gia tốc chậm dần trung bình: Giá trị này đánh giá chất lượng phanh chính xác hơn, nhưng phải có thiết bị đo hiện đại, chủ yếu là tự ghi được các giá trị gia tốc trong quá trình phanh.
4.3.4.  Thời gian phanh 
Thời gian phanh t cũng là 1 chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh. Thời gian phanh cũng có quan hệ với gia tốc chậm dần và do đó cũng có quan hệ với lực phanh.
Khi phanh gia tốc của ô tô là gia tốc chậm dần, véc tơ gia tốc ngược chiều với chiều chuyển động của xe. Ta có: 

                                                               (4.17)
Thay (4.17) vào (4.15):

                                                                                        
Thời gian phanh từ khi xe có vận tốc V1 đến khi xe có vận tốc V2 là:

                                                 (4.18)            
Khi phanh với lực phanh cực đại ta có ta sẽ có thời gian phanh là cực tiểu tmin:  

                     (4.19)             
Nếu phanh đến khi xe dừng lại thì thời gian phanh nhỏ nhất là:

                                                                                                      (4.20)
Trong đó V là vận tốc xe lúc bắt đầu phanh.
Như vậy ta thấy thời gian phanh phụ thuộc chủ yếu vào hệ số bám và vận tốc xe (lúc bắt đầu phanh và lúc kết thúc phanh).
Thời gian phanh trong các biểu thức 4.19 và 4.20 là thời gian phanh tính từ lúc lực phanh đã đạt giá trị ổn định. Thời gian phanh thực tế còn phải kể đến thời gian chậm tác dụng của hệ thống phanh, thời gian gia tăng lực phanh, ngoài ra còn phải chú ý đến thời gian phản ứng của người lái. Mục  dưới đây sẽ đề cập đến vấn đề này.
4.3.5. Quãng đường phanh 
Trong các chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh thì quãng đường phanh S là chỉ tiêu quan trọng nhất. Người lái có thể nhận biết được quãng đường phanh một cách trực tiếp (bằng trực giác), dễ dàng tạo điều kiện cho người lái xe xử trí khi điều khiển xe. Ví dụ người lái có thể ước lượng khoảng cách để quyết định lúc nào cần phanh để xe dừng đúng chỗ mong muốn. Trong trường hợp có chướng ngại vật thì tai nạn sẽ không xảy ra khi quãng đường phanh nhỏ hơn khoảng cách từ xe đến chướng ngại vật.
Cũng như thời gian phanh, quãng đường phanh cũng  có quan hệ với gia tốc chậm dần và do đó cũng có quan hệ với lực phanh.

    Ta có:                                         
Nhân 2 vế của biểu thức trên với dS ta có:

                           

                                                        (4.21)                            
Khi phanh với lực phanh cực đại thì quãng đường phanh sẽ cực tiểu. Ta có:   

      (4.22)                                   
Nếu phanh cho đến khi xe dừng lại (V2 = 0):

                                                                                                      (4.23)     
     Trong đó V là vận tốc xe lúc bắt đầu phanh.
Như vậy ta thấy cũng như thời gian phanh, quãng đường phanh cũng phụ thuộc chủ yếu vào hệ số bám và vận tốc xe (lúc bắt đầu phanh và lúc kết thúc phanh) và quãng đường phanh thực tế còn phải kể đến quãng đường xe đi trong thời gian chậm tác dụng của hệ thống phanh, thời gian gia tăng lực phanh, thời gian phản ứng của người lái. Theo bảng 4.1. nước ta cũng quy định quãng đường phanh cho phép với từng loại xe khi xe có vận tốc 30 km/h.          

 
4.4. ĐIỀU HOÀ LỰC PHANH 
4.4.1. Đặt vấn đề
 Ta biết lực phanh cực đại bị giới hạn bởi lực bám giữa bánh xe và mặt đường:
                                             Ppmax = Fbφ = Gbφ
Trong quá trình vận hành trọng lượng tác dụng lên các bánh xe thay đổi, không cố định do 2 lý do chủ yếu sau đây: 
- Do chất tải: Xe tải: Trọng lượng hàng hoá và cách sắp xếp hàng hoá; Xe chở người: số lượng người và cách bố trí sắp xếp người trên xe. Các yếu tố này làm cho trọng lượng tác dụng lên bánh xe khác nhau tuỳ theo từng trường hợp cụ thể.  Đối với xe tải thì trọng lượng tác dụng lên các bánh sau thay đổi trong một khoảng rộng (từ không tải đến đầy tải).
- Khi phanh do xuất hiện lực quán tính Pj (hình 4.3) làm cho trọng lượng phân bố lên các bánh xe trước tăng lên, ngược lại ở các bánh sau bị giảm đi (biểu thức 4.11).
Từ (4.12) và (4.13) ta có khi phanh cực đại tỉ lệ mô men phanh của các bánh trước và sau là:

                                                           (4.24)
Như vậy tỉ lệ mô men phanh cực đại thay đổi theo hệ số bám giữa bánh xe và mặt đường.
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                                                  Hình 4.4















Trong khi đó ở các xe có bố trí các hệ thống phanh cổ điển thì hoặc là mô men phanh ở các bánh xe trước và các bánh xe sau bằng nhau hoặc nếu khác nhau thì theo một tỉ lệ không thay đổi được. Như vậy khi phanh có thể xảy ra trường hợp lực phanh tại các bánh sau  đã đạt cực đại và xảy ra trượt lết nhưng các bánh trước thì chưa hoặc ngược lại và như vậy ta không sử dụng triệt để lực phanh cực đại trên tất cả các bánh xe.
Từ biểu thức (4.11) ta có:

                                              (4.24)

                                              (4.25)             
Từ (4.24) và (4.25) khi ta cho hệ số bám φ thay đổi ta sẽ có quan hệ giữa lực phanh cực đại của các bánh xe trước và sau với φ như trên hình 4.4.a. Nhìn trên hình vẽ ta thấy khi φ thay đổi lực phanh cực đại trên các bánh xe trước và sau thay đổi rất khác nhau. Trong lúc đó lực phanh trên các xe có hệ thống phanh cổ điển như đã nói ở trên hoặc là bằng nhau hoặc là khác nhau theo một tỉ lệ không đổi. Hình 4.11.b. biểu diễn mối quan hệ giữa lực phanh của các bánh trước và sau khi hệ số bám φ thay đổi. Trong đó đường 1 là đường lực phanh thực tế của ô tô (Pp1 = Pp2), trong lúc đó đường 2 là quan hệ lực phanh cực đại của các bánh trước và sau theo biểu thức (4.25) và (4.26) khi không tải, còn đường 3 là khi xe đầy tải.
Như vậy  lực phanh thực tế và lực phanh yêu cầu khác xa nhau do vậy cần phải có giải pháp để khắc phục nhược điểm trên của hệ thống phanh cổ điển.
4.4.2. Điều hoà lực phanh
Điều hoà lực phanh có tác dụng làm thay đổi lực phanh trên các cầu để phù hợp với phân bố trọng lượng lên các cầu. Tuy nhiên không phải hệ thống phanh nào cũng có thể lắp được bộ điều hoà. Chỉ có hệ thống phanh dẫn động bằng chất lỏng hoặc khí nén mới có thể thực hiện được. Hệ thống phanh dẫn động cơ khí không được áp dụng. Các bộ điều hoà lực phanh hiện nay tác động để làm thay đổi mô men phanh thông qua việc thay đổi áp suất của chất lỏng (hoặc chất khí) đi đến cơ cấu phanh. Có nhiều loại điều hoà lực phanh. Sau đây là một số loại:
a. Van hạn chế áp suất: 
Đây là một loại điều hoà đơn giản. Trện đường dẫn chất lỏng (hoặc chất khí) ra các cơ cấu phanh sau người ta đặt một van hạn chế áp suất. Khi áp suất trong hệ thống đạt một giá trị nào đó (theo tính toán của người thiết kế) van hạn chế áp suất sẽ đóng lại và áp suất chất lỏng (hoặc chất khí) đi đến các cơ cấu phanh sau không tăng lên nữa, đồng thời mô men phanh trên các cơ cấu phanh cầu sau cũng không tăng lên nữa.
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                       Hình 4.5                                                                Hình 4.6












Hình 4.5 thể hiện áp suất đi đến các cơ cấu phanh trước p1 và cơ cấu phanh sau p2. Đường 1 và 2 là đường áp suất phanh yêu cầu để đảm bảo điều kiện 4.24 và 4.25 khi xe không tải và đầy tải; đường 3 là đường áp suất thực tế của hệ thống phanh không có van hạn chế áp suất; đường 4 áp suất khi có van hạn chế áp suất. Ta thấy khi có van hạn chế áp suất, áp suất trong hệ thống gần với đường yêu cầu hơn (đường 3 và 4 so với đường 2).
b. Bộ điều hoà lực phanh một thông số kiểu pittông vi sai
Loại điều hoà này chỉ sử dụng 1 thông số là áp suất sau xi lanh chính (hoặc sau van phân phối) để điều chỉnh áp suất đi đến cơ cấu phanh sau cho nên được gọi là điều hoà 1 thông số.
Cấu tạo của bộ điều hoà lực phanh một thông số kiểu pittông vi sai được thể hiện trên hình 4.7.  Bộ điều hoà được lắp trên đường chất lỏng (dầu phanh) đi đến các cơ cấu phanh sau, như vậy dầu phanh đi qua bộ điều hòa đến cơ cấu phanh sau. Thân 1 của bộ điều hoà được cố định lên thân xe.
Xét cân bằng pittông vi sai 3:


Khi không phanh, áp suất trong hệ thống bằng áp suất khí quyển. Lò xo 2 đẩy pittông vi sai 3 nằm sát sang phía phải, viên bi 5 mở van điều hoà, đường vào và ra của bộ điều hoà thông nhau. Khi phanh áp suất trong hệ thống tăng lên, phía trái của pitttông 3 chịu các lực:   ; còn phía bên phải chịu lực: 
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Hình 4.7. Bộ điều hoà 1 thông số
1. Thân bộ điều hoà; 2: Lò xo; 3: pittông vi sai; 
4, 5: lò xo và viên bi của van 1 chiều

























Khi p nhỏ: >  . Lúc này van điều hoà mở, áp suất chất lỏng ra phanh sau bằng áp suất trong hệ thống (tức bằng áp suất ra phanh cầu trước). Khi cường độ phanh tăng lên, áp suất trong hệ thống tăng lên, lực tác dụng lên 2 phía của pittông vi sai tăng lên nhưng lực tác dụng phía bên phải tăng nhanh hơn (do diện tích lớn hơn). Đến một lúc nào đó  ≤ . Khi đó van sẽ đóng lại và áp suất phía phải pittông vi sai (tức áp suất ra phanh sau) không tăng nữa, trong khi đó phía trái áp suất vẫn tiếp tục tăng. Đến một lúc nào đó ta lại có: >, van lại mở ra. Quá trình cứ tiếp tục cho đến khi cường độ phanh (tức p1) không tăng nữa. Khi bộ điều hoà làm việc pittông vi sai ở trạng thái cân bằng như sau: 

                                         (4.26)                       
 Biến đổi biểu thức (4.26) ta có:   

                                                            (4.27)

                   Đặt                                     
                   Ta có:          p2 = A + Bp1                                              (4.28)
Biểu thức (4.28) cho ta quan hệ giữa p1 và p2 khi điều hoà làm việc. A và B là các hằng số do vậy p2 thay đổi chỉ khi p1 thay đổi, cho nên điều hoà loại này được gọi là điều hoà 1 thông số. Đoạn thẳng 4 trên đồ thị hình 4.6 biểu diễn quan hệ giữa p1 và p2 khi hệ thống phanh có lắp điều hoà loại 1 thông số (ta gọi nó là đặc tính của bộ điều hoà). Đoạn thẳng 3 nét liền là khi điều hoà chưa hoạt động, van điều hoà đang mở hoàn toàn, áp suất chất lỏng ra phanh trước và phanh sau bằng nhau. Đoạn thẳng 4 là khi điều hoà hoạt động, áp suất phân bố theo quy luật cho ở biểu thức (4.28). Ta thấy độ nghiêng của đoạn thẳng 4 phụ thuộc B tức phụ thuộc quan hệ giữa D và d; còn điểm bắt đầu của đoạn thẳng 4 phụ thuộc vào A tức phụ thuộc lực căng của lò xo 2. Như vậy khi thiết kế ta có thể chọn D, d, P sao cho đặc tính của bộ điều hoà gần sát với đường đặc tính yêu cầu của hệ thống phanh. Điều hoà loại này chủ yếu lắp cho xe con là loại xe có sự chênh lệch trọng lượng lên cầu sau khi đầy tải và không tải không lớn, tức đường 1 và 2 (trên các đồ thị hình 4.5 và 4.6) gần nhau. Còn đối với xe tải, sự chênh lệch trọng lượng lên cầu sau khi đầy tải và không tải tương đối lớn, tức đường 1 và xa nhau (và giữa 2 đường này còn một họ đường ứng với từng tải trọng khác nhau) thì bộ điều hoà loại này không còn thích hợp. Bởi vì bộ điều hoà chỉ có thể thích hợp với một tải trọng nhất định, khi thay đổi tải trọng thì bộ điều hoà không còn thích hợp nữa. 
c. Bộ điều hoà lực phanh hai thông số kiểu pittông vi sai
Như đã nói ở trên, đối với xe tải bộ điều hoà 1 thông số không thích hợp và người ta dùng bộ điều hoà hai thông số. Đối với điều hoà 1 thông số thông số điều chỉnh hoạt động của bộ điều hoà là cường độ phanh tức áp suất p1. Bộ điều hoà 2 thông số, ngoài cường độ phanh người ta đưa thêm 1 thông số điều chỉnh nữa đó là tải trọng của xe, cụ thể là khoảng cách giữa cầu sau của xe và thân xe.
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                         Hình 4.8. Bộ điều hoà 2 thông số














Chúng ta biết rằng khi tải trọng thay đổi, biến dạng của hệ thống treo thay đổi và do đó khoảng cách giữa cầu xe và thân xe thay đổi theo. Tải trọng tăng, khoảng cách giữa cầu xe và thân xe giảm đi và ngược lại, tải trọng giảm, khoảng cách giữa cầu xe và thân xe tăng lên. 
Cấu tạo của bộ điều hoà 2 thông số được thể hiện trên hình 4.8.
Sự khác biệt của bộ điều hoà 2 thông số so với bộ điều hoà 1 thông số là đế của lò xo 2 không phải cố định trên thân bộ điều hoà mà được nối với cầu sau thông qua một hệ thống đòn. Khi tải trọng thay đổi khoảng cách giữa cầu sau và thân xe thay đổi làm cho đế lò xo di chuyển dẫn đến thay đổi chiều dài H của lò xo và do đó lực căng P của lò xo thay đổi. Như vậy lực P thay đổi theo tải trọng và do đó hệ số A trong biểu thức 4.28 cũng thay đổi theo và kết quả là ứng với một tải trọng ta có một đường đặc tính (các đường 4 trên hình 4.9).[image: ]
                       Hình 4.9 

Ngoài bộ điều hoà loại pít tông vi sai như đã giới thiệu ở trên còn có các loại điều hoà khác. Cấu tạo và cách tính toán thiết kế bộ điều hoà được giới thiệu kỹ ở các giáo trình Cấu tạo ô tô và giáo trình Tính toán thiết kế ô tô.
4.5. CHỐNG HÃM CỨNG BÁNH XE KHI PHANH 
4.5.1. Cơ sở lý thuyết
Như đã trình bày ở chương 1, hệ số bám giữa bánh xe và mặt đường khi phanh thay đổi theo độ trượt. Trên hình 4.10 biểu diễn sự thay đổi của hệ số bám dọc φx và hệ số bám ngang φy khi độ trượt thay đổi.
Từ đồ thị ta thấy:
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      Hình 4.10. Mối quan hệ giữa hệ số bám và độ trượt 















- Khi độ trượt δ tăng từ 0 đến 100%, hệ số bám dọc φy tăng và đạt cực đại φxmax tại độ trượt nằm trong khoảng 15 ÷ 25 %, sau đó giảm dần và khi δ = 100% thì φx ≈ 0,8 φxmax.
- Đối với hệ số bám ngang φy,  khi độ trượt δ tăng thì φy liên tục giảm và đạt giá trị rất thấp khi δ = 100%.
Ta thấy rằng khi phanh nếu độ trượt lớn (đặc biệt khi δ đạt 100%) thì sẽ gây nên  nên những hậu quả xấu:
- Hệ số bám dọc φx giảm, làm giảm lực phanh cực đại vì Ppmax = Fbφx.
- Hệ số bám ngang φy giảm mạnh làm tăng nguy cơ lệch hướng xe, thậm chí quay xe khi phanh bởi vì khi phanh sẽ xuất hiện lực quán tính theo chiều chuyển động của xe, nếu trọng tâm xe không nằm trên tâm hình học của xe (mà điều này thì luôn xảy ra) thì sẽ làm xuất hiện mô men Pja (a là khoảng cách từ trọng tâm xe đến tâm hình học của xe) tác dụng vào xe, trong lúc đó hệ số bám ngang đã giảm đi đáng kể và khả năng  lệch hướng hoặc quay xe xảy ra là rất cao.
Như vậy ta thấy rằng khi phanh không nên để xe bị trượt lết và để phanh đạt hiệu quả cao, độ trượt δ nên duy trì trong khoảng 15 ÷ 20%. Để giải quyết vấn đề này người ta đưa vào hệ thống phanh một bộ phận gọi là bộ chống hãm cứng bánh xe khi phanh ABS (Antilock brake system).
4.5.2. Bộ chống hãm cứng bánh xe khi phanh 
Nhiệm vụ cơ bản của bộ ABS là giữ cho bánh xe trong quá trình phanh có hệ số trượt nằm trong vùng có hệ số bám cao, cụ thể δ = 15 ÷ 25 %, trong vùng hệ số trượt này ta có hệ số bám dọc cao nhất còn hệ số bám ngang cũng rất cao (xem hình 4.10). Khi đó xe có hiệu quả phanh tốt nhất, đồng thời tính ổn định hướng khi phanh cũng cao.
Nguyên tắc làm việc của bộ ABS để đạt các yêu cầu nói trên là điều chỉnh mô men phanh trên các bánh xe để độ trượt của bánh xe nằm trong phạm vi có lợi nhất. Việc điều chỉnh mô men phanh trên các bánh xe được thực hiện thông qua việc điều chỉnh áp suất của chất lỏng (hoặc khí) đi đến các cơ cấu phanh. Như vậy hệ thống ABS chỉ áp dụng được trong hệ thống phanh dẫn động bằng chất lỏng hoặc khí nén, không áp dụng được cho loại dẫn động bằng cơ khí. 
Các bộ ABS hiện nay có thể sử dụng các nguyên lý điều chỉnh sau đây:
- Theo gia tốc chậm dần của bánh xe được phanh,
- Theo giá trị độ trượt cho trước,
- Theo giá trị của tỉ số vận tốc góc bánh xe và gia tốc góc bánh xe.       
Nguyên tắc làm việc của hệ thống phanh có bộ ABS được thể hiện trên hình 4.11.
Về cơ bản, bộ ABS có những bộ phận và chức năng của chúng như sau:
[image: ]
Hình 4.11
Nguyên tắc làm việc của hệ thống phanh có ABS











- Cảm biến để thu nhận và phát tín hiệu về tình trạng bánh xe khi phanh, chủ yếu là  hệ số trượt đang ở trong khoảng nào. Tuỳ theo sự lựa chọn nguyên lý điều chỉnh có thể dùng cảm biến vận tốc góc, cảm biến áp suất đi đến cơ cấu phanh, cảm biến gia tốc của xe hoặc cảm biến khác. Trên xe hiện nay có nhiều bộ phận điều khiển (của các hệ thống khác) cho nên một số tín hiệu từ các cảm biến của bộ phận khác cũng có thể được thu nhận.
- Bộ phận phân tích điều khiển để xử lý các thông tin khi nhận được tín hiệu từ các cảm biến sau đó phát các lệnh giảm hoặc tăng áp suất đi đến cơ cấu phanh. 
- Bộ phận phân phối áp suất là để thay đổi áp suất đi đến cơ cấu phanh sao cho lực phanh đủ để duy trì độ trượt trong phạm vi có lợi nhất. Bộ phận này làm việc dưới sự điều khiển của bộ phận phân tích điều khiển.
[image: ]
                                                       
Hình 4.13.
Sự thay đổi vận tốc xe, bánh xe và độ trượt trong quá trình phanh có ABS















Đối với hệ thống phanh thông thường, chất lỏng (hoặc khí) của dẫn động phanh từ bộ phận tạo áp suất đi thẳng đến các cơ cấu phanh. 
Đối với hệ thống phanh có bộ phận ABS, chất lỏng (hoặc khí) của dẫn động phanh đi qua một bộ phận phân phối áp suất. Bộ phận phân phối áp suất thực hiện các lệnh từ bộ phận phân tích, điều khiển. Tín hiệu đưa vào bộ phận phân tích điều khiển được lấy từ cảm biến đặt tại bánh xe (và các cảm biến khác). Khi phanh nếu hệ số trượt lệch ra khỏi vùng có lợi, cảm biến sẽ đưa tín hiệu về bộ phận phân tích điều khiển, bộ phận này sau khi phân tích sẽ ra lệnh cho bộ phận phân phối áp suất giảm (hoặc tăng) áp suất đi đến cơ cấu phanh. 
Khi phanh có hệ thống ABS, vận tốc ô tô giảm gần như theo một đường thẳng, còn vận tốc góc của bánh xe giảm theo quy luật trên hình 4.13.a. Còn độ trượt sẽ thay đổi xung quanh giá trị δ0 là giá trị cho ta hệ số bám cao nhất (hình 4.13.b).
4.6. GIẢN ĐỒ PHANH VÀ CHỈ TIÊU PHANH THỰC TẾ 
4.6.1. Giãn đồ phanh thực tế 
 Quãng đường phanh S tính ở công thức 4.21, 4.22 và 4.23 là theo lý thuyết và chỉ tính khi phanh đã có tác dụng. Trên thực tế còn có các khoảng thời gian: thời gian phản ứng của người lái, thời gian chậm tác dụng của hệ thống phanh, thời gian gia tăng lực phanh từ giá trị 0 cho đến khi đạt giá trị mong muốn. 
Người ta đã tiến hành nghiên cứu, đo đạc và xác định được diễn biến của lực phanh (tương ứng với nó là gia tốc phanh) theo thời gian trong quá trình phanh. Đồ thị biểu diễn quá trình trên trong thực tế được gọi là giản đồ phanh thực tế
Hình 4.14  biểu diễn giản đồ phanh thực tế.
Tại điểm O (gốc tọa độ), người lái nhìn thấy chướng ngại vật, khi nhìn thấy chướng ngại vật người lái sẽ tiến hành động tác phanh xe, nhưng không thể ngay tức thì. Sau một khoảng  t1 người lái mới bắt đạp được vào bàn đạp phanh và t1 được gọi là thời gian phản xạ của người lái. Như vậy thời gian phản xạ t1 của người lái là khoảng thời gian từ lúc người lái phát hiện ra chướng ngại vật đến khi đặt chân (hoặc tay) lên bộ phận điều khiển phanh (bàn đạp,…). Thường t1 = 0,3 ÷ 0,8 s.
t2 là thời gian chậm tác dụng của hệ thống phanh: Từ lúc người lái tác dụng vào bộ phận điều khiển phanh đến khi phanh bắt đầu có tác dụng: Phanh dẫn động chất lỏng: t2 = 0,03 s, phanh dẫn động khí nén: t2 = 0,3 s.
t3 là thời gian gia tăng lực phanh (từ 0 đến giá trị ổn định): Phanh dẫn động chất lỏng: t3 = 0,2 s, phanh dẫn động khí nén: t3 = 0,5 ÷ 1 s.
t4 là thời gian phanh hoàn toàn: phụ thuộc tình huống trên đường. Công thức xác định thời gian phanh 4.18 chính là công thức xác định giá trị t4.
t5 là thời gian nhả phanh: Người lái nhả phanh (khi đã đạt vận tốc mong muốn) lực phanh giảm đến 0: Phanh dẫn động chất lỏng: t5 = 0,2 s, phanh dẫn động khí nén: t5 = 1,5 ÷ 2 s. Tuy nhiên t5 không tham gia vào thời gian phanh.  
[image: ]
Hình 4.14. Giản đồ phanh thực tế















  Thời gian phanh được tính như sau:  t = t1 + t2 + t3 + t4 
Trên thực tế giản đồ phanh không trơn tru như hình 4.14. Do điều kiện mặt đường và nhiều lý do khác mà giản đồ phanh đo trên thực tế hình răng cưa. Đường trung bình của giản đồ thực tế mới có dạng như hình 4.14.
Quãng đường phanh thực tế S tính từ lúc người lái bắt đầu tác dụng vào bộ phận điều khiển phanh có thể tính theo công thức sau:  

                                                         (4.29)
ks: hệ số hiệu đính quãng đường phanh, xác định bằng thực nghiệm:  du lịch: 1,1 ÷ 1,2; xe tải và khách: 1,4 ÷ 1,6. 
Nếu phanh đến khi xe dừng hẳn, với cường độ phanh cực đại ta có quãng đường phanh thực tế là:

                                                                       (4.30)
Ví dụ: Với : V1 = 50 km/h = 13.88 m/s; t2 = 0,02s; ks = 1,2; δ= 1; φ = 0,7; g  = 9,81 
Ta sẽ có quãng đường phanh: S = 17,25 m
 Hệ thống phanh cũ, má phanh mòn, rơ rão,.. quãng đường phanh còn có thể tăng 10 ÷ 15 %. 
4.6.2. Thử phanh 
 Hệ thống phanh liên quan đến an toàn chuyển động cho nên nó không chỉ được kiểm tra nghiêm ngặt sau khi được chế tạo mà còn được kiểm tra thường xuyên trong quá trình sử dụng. Người ta tiến hành thử phanh để xác định chất lượng hệ thống phanh và hiệu quả phanh của ô tô.
Có 2 cách thử phanh:
- Thử bằng thiết bị thử phanh (bệ thử phanh)
- Thử trên đường
Có nhiều loại bệ thử phanh, mỗi loại có thể kiểm tra được một số thông số đánh giá hiệu quả phanh. Bệ thử phổ biến hiện nay ở Việt Nam là bệ thử đo lực phanh. Loại bệ thử này được trang bị cho các trạm đăng kiểm để kiểm tra và cấp giấy lưu hành xe. Cách thử này phải có bệ thử, nhà xưởng và có độ an toàn cao khi thử. Tuy nhiên khó đo được kết quả tương ứng với khi vận hành trên đường.
Thử phanh trên đường có thể kiểm tra được gia tốc chậm dần, quãng đường phanh, thời gian phanh tương ứng với điều kiện vận hành trên đường với các thiết bị đo không đòi hỏi phức tạp. Tuy nhiên khi thử trên đường có thể gây nguy hiểm do vậy tốt nhất là phải có bãi thử riêng. Bãi thử riêng đòi hỏi diện tích lớn và đầu tư tốn kém.
Trước đây vận tốc xe khi thử phanh được quy định là 30 km/h. Ngày nay vận tốc ô tô càng ngày càng tăng lên do đó vận tốc thử này không đáp ứng được nữa do đó nhiều nước đã nâng vận tốc thử lên (40, 50 km/h, thậm chí còn cao hơn nữa).
Ở nước ta như đã nói ở trên việc kiểm tra hệ thống phanh trước lúc cấp phép lưu hành xe được tiến hành trên bệ thử đo lực phanh. Nếu lực phanh riêng p = 0,5 là đạt yêu cầu.
 Có 2 chế độ thử phanh: 
 - Thử khi xuất xưởng (xe mới),
 - Thử trong quá trình xe lưu hành 
                                                                                                                 Bảng 4.3
	Loại xe
	V (km/h)
	P (N)
	j (m/s2)
≥
	S (m)
≤

	Xe du lịch
Xe khách trọng lượng toàn bộ đến 50 kN
Xe khách trọng lượng toàn bộ trên 50 kN
Xe tải trọng lượng toàn bộ đến 35 kN
Xe tải trọng lượng toàn bộ 35 ÷ 120 kN
Xe tải trọng lượng toàn bộ trên 120 kN
Đoàn xe trọng lượng toàn bộ đến 35 kN
Đoàn xe trọng lượng toàn bộ 35 ÷ 120 kN
Đoàn xe trọng lượng toàn bộ trên 120 kN

	80
60
60
70
50
40
70
50
40
	500
700
700
700
700
700
700
700
700

	7,0
7,0
6,0
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5

	43,2
25,8
32,1
44,8
25,0
17,2
46,9
26,5
18,4



Thử xe khi xuất xưởng 
 Đối với HT phanh quá trình thử này rất nghiêm ngặt. Tuy nhiên không phải thử cho tất cả các xe mà chỉ thử một số lượng xe nhất định lấy ngẫu nhiên trong lô xe sau khi chế tạo.
 Tiêu chuẩn châu Âu và các nước phát triển khác (Mỹ, Nhật, châu Âu): có 3 loại thử: loại 0, loại I và loại II.
 Loại 0: thử khi cơ cấu phanh nguội (< 1000),
 Loại I: thử khi cơ cấu phanh nóng,
 Loại II: thử khi xe chuyển động trên dốc dài.
 Bảng 4.3 là tiêu chuẩn cụ thể khi thử phanh loại 0, xe đầy tải.
 Khi thử theo loại I thì tiêu chuẩn về quãng đường phanh tăng 25% và thử theo loại II thì tăng lên 33%.
 Thử xe đầy tải với vận tốc cao như trong bảng 4.3 là rất khó khăn và nguy hiểm. Cần có đường thử chuyên dụng với các phương tiện hiện đại cả về thiết bị đo cả về bảo hộ lao động.
Thử phanh trong quá trình vận hành 
- Để đảm bảo xe vận hành an toàn trên đường, một số bộ phận của xe như hệ thống phanh, hệ thống lái, lốp xe, đèn chiếu dáng,... phải được kiểm tra định kỳ, thời gian quy định tùy theo loại xe (6 tháng, 1 năm, ...) sau khi kiểm tra đạt yêu cầu, xe được cấp giấy cho phép lưu hành, hết hạn phải đến kiểm tra lại.
 - Việc kiểm tra này được thực hiện tại các trạm đăng kiểm. 
 - Các tiêu chuẩn thử trong quá trình vận hành  nói chung thấp hơn khi thử xuất xưởng. 
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