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Аннотация. Описана имитационная модель динамики торможения колесной машины с адап-
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Введение 

 

Проблема динамики торможения колесной 

машины занимает одно из центральных мест 

в исследованиях безопасности движения на 

дорогах. Адаптивное тормозное управление 

наделено функцией регулятора в нестацио-

нарной системе управления объектом – ко-

лесной машиной. Водитель при этом выпол-

няет функции задающего звена в системе 

водитель – машина, определяющего требуе-

мые параметры состояния колесной машины 

при торможении. 

 

Адаптивное тормозное управление в экстре-

мальном режиме, то есть в случае качения 

колеса на грани юза, изучено достаточно глу-

боко [1, 2]. Данная работа посвящена имита-
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ционному моделированию динамики тормо-

жения колесной машины и ее адаптивного 

тормозного управления в случае качения ко-

лес в доэкстремальном режиме. Указанный 

режим торможения характеризуется тем, что 

тормозная сила на колесе меньше макси-

мально возможной силы сцепления колеса с 

опорной поверхностью. Следует заметить, 

что такой режим торможения является са-

мым распространенным (93 – 97 % всех тор-

можений) и при этом характеризуется неста-

бильностью параметров при эксплуатации, 

например, изменением степени загрузки ко-

лесной машины или коэффициента эффек-

тивности тормозных механизмов. 
 

Функции адаптации тормозного управления 

выполняет тормозной привод. Проще всего 

реализовать указанную функцию в тормоз-

ном управлении с электропневматическим 

(или электрогидравлическим, электромеха-

ническим) тормозным приводом. 
 

Анализ литературных источников 
 

В работах [3, 4] рассмотрены общие методы 

построения адаптивных автоматических сис-

тем управления, вытекающие из концепции 

чувствительности и инвариантности систем 

управления техническими объектами. Авто-

рами работ [5, 6] предложены закон управле-

ния и схема адаптивного тормозного управ-

ления колесной машины с электропнев-

матическим приводом тормозов. 
 

Цель работы и постановка задачи 
 

Цель работы – выполнить имитационные ис-

следования динамики торможения колесной 

машины с адаптивным тормозным управле-

нием. Для достижения поставленной цели 

необходимо разработать имитационную мо-

дель динамики движения колесной машины, 

модель электропневматического привода 

тормозов и блока управления, формирующе-

го управляющее воздействие. 
 

Имитационная модель колесной машины 

с адаптивным тормозным управлением 
 

Имитационная модель динамики торможения 

колесной машины с электропневматическим 

приводом реализована в приложении 

Simulink программного продукта Mathlab. 

Структурно она представляет собой функ-

циональные блоки с соответствующими свя-

зями (рис. 1). 

В блоке КМ вначале определяются силы со-

противления движению колесной машины 

при заданной начальной скорости 0V  
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где aв ,к F  – коэффициент обтекаемости и ло-

бовая площадь машины; )(a tV  – скорость 

движения колесной машины; t  – независи-

мая переменная; ],[ т0 ttt ∈  ( 0t  – время начала 

процесса, тt  – время торможения колесной 

машины); am  – масса колесной машины; g  – 

ускорение свободного падения; ψ  – коэф-

фициент сопротивления дороги; ),( txp  – 

управляющее воздействие тормозного при-

вода, подведенное к тормозным колесам ма-

шины ( x  – задающее воздействие); 0p  – не-

чувствительность тормозных механизмов; 

д

б
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=  – коэффициент эффектив-

ности тормозных колес машины ( эiК  – ко-

эффициенты эффективности тормозных ме-

ханизмов; дб ,rr  – радиусы соответственно 

тормозного барабана и колеса). 

 

Затем вычисляется значение замедления 

движения колесной машины в моменты вре-

мени t  
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где 
( )

dt

tdV
tj а

т )( −=  – замедление (отрица-

тельное ускорение) движения колесной ма-

шины; вpδ  – коэффициент учета вращающих-

ся масс колесной машины. 

 

Замедление колесной машины тj  интегриру-

ется, и вычисляется скорость ее движения aV  

и тормозной путь tS  в зависимости от пара-

метра управления – давления в тормозной 

камере )(tp . Начальные условия и конструк 

тивные параметры колесной машины занесе-

ны в блок PKM. 
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Рис. 1. Структурная схема модели динамики торможения колесной машины: P(t) –

имитационная модель формирования задающего воздействия; PKM – блок задания и вы-

числения параметров колесной машины; KM – блок решения уравнения движения колес-

ной машины; EBS1, EBS2 – имитационные модели контуров электропневматического при-

вода тормозов; Brake-Assist – имитационная модель формирования управляющего 

воздействия; Manual – блок ручного переключения режима управляющего воздействия 

 
Параметр управления – давление в тормоз-

ной камере )(tp  – формируется электроп-

невматическим тормозным приводом, рабо-

чие процессы тормозных контуров которого 

имитируются в блоках EBS1 и EBS2. Задаю-

щим сигналом для блоков EBS1 и EBS2 яв-

ляется выход блока Manual, к которому под-

ключается один из входов pb  или pA  в 

соответствии с задачей исследования. Сигна-

лы pb  и pA  постоянно вычисляются в блоке 

Brake-Assist в соответствии с управляющим 

воздействием водителя P(t). 

 

Блок формирования задающего сигнала P(t) 

моделирует закон изменения управляющего 

воздействия водителя в соответствии с зада-

чей управления – значением установившего-

ся усилия на педали Рп и временем его нарас-

тания tn. Для исследования динамики 

торможения колесной машины принят ли-

нейный закон изменения усилия на педали. 

Блок Brake-Assist имитирует логические дей– 

 

ствия электронного блока управления. На 

выходе из него формируются два вида сигна-

ла, которые характеризуют уровень давления 

в тормозном приводе (рис. 2). Один сигнал 

pb  – давление в тормозном приводе, про-

порциональное усилию на педали, второй 

сигнал pA  – давление в тормозном приводе, 

в соответствии с законом адаптивного тор-

мозного управления [5]. 

 

Давление воздуха в тормозном приводе, про-

порциональное усилию на педали, определя-

ется по формуле 
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где п т.k  – коэффициент передачи тормозного 

привода; )(п tP  – текущее значение усилия на 

педали тормоза; 0P  – нечувствительность 

тормозного привода. 
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Рис. 2. Схема блока Brake-Assist 

 
Скорость изменения управляющего воздей-

ствия на входе тормозного привода ,q&  соот-

ветствующая эталонному управлению, вы-

числяется по зависимости 

 

dt

tdP
kq

)(п
п т.=& .                       (4) 

 

Давление воздуха, в соответствии с (3), и 

скорость изменения управляющего воздейст-

вия (4) определяются в блоке Subsystem1 

(выходы 2 и 1). 

 

Давление воздуха в тормозном приводе, не-

обходимое для обеспечения замедления ко-

лесной машины пропорционально усилию на 

педали, определяется в соответствии с зако-

ном адаптивного тормозного управления [5] 
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где a , 1a  – коэффициенты уравнения дви-

жения [5]; аk , мk  – коэффициенты эффек-

тивности тормозного управления соответст-

венно автомобиля и эталонной модели [5]. 

 

Коэффициенты мам ,,, kkaa  также рассчиты-

ваются в блоке Brake-Assist (рис. 2).   Посто– 

янные данные для определения указанных 

коэффициентов занесены в блок PKM  

(рис. 1). Индексом «м» отмечены коэффици-

енты и параметры эталонной модели.  

 

При имитационном моделировании динами-

ки торможения колесной машины в качестве 

эталонной модели определены параметры 

колесной машины в снаряженном состоянии. 

 

Перед началом решения системы уравнения 

(5) в блоке Relational Operator выполняется 

проверка условия 

 

м т.к т. pp ∆≥ ,                           (6) 

 

где к т.p  – давление в тормозных камерах; 

м т.p∆  – нечувствительность тормозных ме-

ханизмов. 

 

Если условие (6) не выполняется, то в урав-

нениях (5) принимается, что ма kk = (рис. 2 

блок swich). 

 

Решение первого уравнения закона управле-

ния (5) формируется на выходе блока Ux , а 

второго – на выходе блока Jntegrator (рис. 2). 

На выход pA блока Brake-Assist переключа-

телем Switch1 подается решение одного из 

уравнений системы (5) в зависимости от зна-

чения скорости изменения управляющего 

воздействия (4). 
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Рис. 3. Схема блока EBS 

 
Рабочие процессы электропневматического 

привода имитируются в блоках EBS1 и 

EBS2. Здесь моделируется течение воздуха 

по трубопроводам (truboprovod1 и trubopro-

vod2 на рис. 3), а также процессы наполне-

ния и опорожнения полостей модулятора и 

исполнительных устройств – пневмокамер 

(блок tk на рис. 3). Логические действия 

электронного модуля управления клапанами 

моделируются в блоке EBU (рис. 3). 

 

Течение воздуха управляется впускным и 

выпускным электропневматическими клапа-

нами с заданным быстродействием и геомет-

рическими параметрами. При моделировании 

принято допущение, что тормозной привод 

содержит два одинаковых тормозных конту-

ра и не поддерживает функцию регулятора 

тормозных сил. Это допустимо, поскольку 

цель моделирования – проверить возмож-

ность регулирования тормозной силы колес-

ной машины в режиме докритического каче-

ния колес. 

 

Модель электропневматического тормозного 

привода соответствует расчётной схеме  

(рис. 4). При описании газодинамических 

процессов использовался метод с сосредото-

ченными параметрами, описанный в работах 

[7, 8], со следующими допущениями: воздух 

рассматривается как идеальный газ; отсутст-

вует теплообмен с окружающей средой; дав-

ление,   плотность   и  температуру  в каждой 

точке расчётного объёма считаем одинако-

выми (весь объём можно заменить одним уз-

лом с соответствующими характеристиками). 

 

При торможении транспортного средства, 

оборудованного электропневматическим тор-

мозным приводом, процесс наполнения тор-

мозных камер воздухом является дискрет-

ным. Число и величина ступеней пере-

ходного процесса наполнения тормозных 

камер зависит от нескольких факторов. К 

ним относятся: положение педали тормоза, 

скорость её перемещения, перепад давлений 

между ресивером и тормозной камерой, тип 

алгоритма управления, а также место уста-

новки датчика обратной связи. 
 

В имитируемом приводе датчик обратной 

связи установлен в трубопроводе 6 (рис. 4). В 

соединении каждого трубопровода с аппара-

том имеется местное гидравлическое сопро-

тивление, которое характеризуется эффек-

тивной площадью (произведение коэффи-

циента расхода и площади проходного 

сечения) [7, 8, 10]. В трубопроводе между 

модулятором и тормозной камерой имеет ме-

сто движение воздуха – как от модулятора к 

тормозной камере, так и обратно, при этом 

давление в тормозной камере может моно-

тонно повышаться, или монотонно снижать-

ся. В трубопроводах между ресивером 3 и 

модулятором 5 воздух движется только в од-

ном направлении – от ресивера к модулятору. 
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Рис. 4. Расчётная схема пневматической части привода [9]:1 – компрессор; 2 – регулятор давле-

ния; 3 – ресивер; 4 – трубопровод; 5 – модулятор давления; 6 – трубопровод; 7 – тормозная 

камера; ,T ,V p  – температура, объём и давление воздуха соответствующих объёмов; f  – 

эффективные площади соответствующих звеньев (индексы обозначают: р – ресивер, т – 

трубопровод, м – модулятор, 1 – трубопровод перед тормозной камерой,  т. к – тормозная 

камера) 

 
Системы дифференциальных уравнений от-

дельных элементов привода связаны между 

собой связями, отвечающими расчётной схе-

ме, представленной на рис. 4. 

 

Динамика электропневматического тормоз-

ного привода, работающего по релейному 

закону, имеет особенность, которая заключа-

ется в наличии режимов, когда имеет место 

одновременное наполнение и опорожнение 

 

различных участков тормозного контура. 

Поэтому для описания этих процессов удоб-

но использовать форму представления, пред-

ложенную в работе [9]. При моделировании 

динамики релейного ЭПТП динамическое 

состояние каждого расчетного узла описыва-

ется системой уравнений, форма записи ко-

торых подобна системе уравнений описы-

вающих наполнение и опорожнение тор-

мозной камеры (7). 
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где )( к т.Uϕ  – функция расхода при наполне-

нии и опорожнении тормозной камеры; 

( )21к т. ;ζζf  – функция эффективной площади 

проходного сечения d ; k  – показатель адиа-

баты; R  – универсальная газовая постоян-

ная; 1T  – температура перед входом в тор-

мозную камеру; к т.G  – расход воздуха при 

наполнении и опорожнении тормозной каме-

ры; к т.T  – температура воздуха в тормозной 

камере; к т.V  – объём тормозной камеры; к т.p  

– давление воздуха в тормозной камере; 1p  – 

давление воздуха в трубопроводе перед тор-

мозной камерой; );( к т.1 TTW  – функция тем-

пературы воздуха; к т.0V  – начальный объём 

тормозной камеры; ζ  – коэффициент сопро-

тивления; 0T  – начальная температура воз-

духа в тормозной камере; 0p  – атмосферное 

давление воздуха; 

 

Если выполняется условие 
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то функция расхода в системе (7) определена 

как 
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Если условие (8) не выполняется, то функция 

расхода в системе (7) определяется по выра-

жению 

 

1

1

1

2
)(

1

1

к т.
+

−
⋅









+
=ϕ

−

k

k

k
U

k

.        (10) 

 

Состояние электропневматических клапанов 

определяется в электронном модуле управ-

ления клапанами EBU (рис. 5). Здесь в блоке 

delta (рис. 5) оценивается разница заданного 

(требуемого) уровня давления вp  в тормоз-

ных камерах и измеренного (действующего) 

значения давления к т.p  

 

2к2 т.в

1к1 т.в

ppp

ppp

∆−<−

∆<−
,               (11) 

 

где 21, pp ∆∆  – зона нечувствительности сис-

темы управления. 

 

Условия (11) проверяются в блоках Relational 

Operator, и в случае, если они выполняются, 

то на выходе блоками Data Type Conversion 

формируется цифровой сигнал «0», в проти-

воположном случае – сигнал «1». Для имита-

ции времени срабатывания электропневма-

тических клапанов применены блоки задер-

жки Transport Delay (рис. 3).  

 

При изменении цифрового сигнала клапан с 

учетом времени срабатывания переводится в 

другое состояние. 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема электронного модуля управления клапанами EBU 
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На кафедре автомобилей ХНАДУ было вы-

полнено имитационное моделирование ди-

намики торможения с адаптивным управле-

нием на примере автобуса МАЗ-256. Фор-

мирование управляющего воздействия в 

блоке адаптивного регулятора происходит на 

основе сравнения реализуемого замедления и 

желаемого. Блок электропневматического 

привода тормозов управляет работой клапа-

нов и отрабатывает наполнение и опорожне-

ние тормозных камер. Моделировалось слу-

жебное торможение с одинаковым значением 

усилия на педали и темпом его приложения 

для различных состояний автобуса. 

 

Оценка динамики торможения колесной ма-

шины выполнялась по тормозным диаграм-

мам, одна из которых представлена на рис. 6. 

Результаты имитационного исследования 

динамики торможения колесной машины 

сведены в табл. 1. 
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Рис. 6. Тормозная диаграмма 

 

Динамическая стадия тормозного управления 

анализировалась по осциллограммам. Типо-

вые осциллограммы представлены на рис. 7. 

При этом оценивалась зависимость давления 

в тормозном приводе и замедления колесной 

машины для заданного темпа изменения уси-

лия на педали тормоза. Указанные зависимо-

сти оценивались при затормаживании колес-

ной   машины   в  снаряженном   и  груженом 

состоянии. Очевидно, что при адаптивном 

управлении торможением замедление маши-

ны практически не зависит от состояния за-

грузки машины, что обеспечивается автома-

тическим повышением давления воздуха в 

тормозном приводе с 0,193 МПа в снаряжен-

ном состоянии до 0,242 МПа в груженом со-

стоянии. Следует отметить, что при этом во-

дителю не надо адаптироваться к изменив-

шемуся состоянию машины, а достаточно 

сформировать усилие на педали тормоза, 

обеспечивающее желаемое замедление ко-

лесной машины. 
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Рис. 7. Осциллограммы динамической стадии 

адаптивного управления тормозами ко-

лесной машины: а – в снаряженном со-

стоянии, б – в груженом состоянии 

 

 
Таблица 1 Результаты моделирования динамики торможения автобуса МАЗ-256 

 

Неадаптивное тормозное управление Адаптивное тормозное управление 
Параметры 

Рабочая система Аварийная  система Рабочая система Аварийная  система 

аm ,,  кг 9500 7400 9500 7400 9500 7400 9500 7400 

аj , м/с
2 

2,269 2,814 1,232 1,505 2,917 2,814 2,766 2,988 

TS , м 16,75 13,79 29,33 23,93 13,42 13,79 14,31 13,34 

тt , с 3,84 3,13 6,88 5,00 3,04 3,13 3,22 2,99 

вp , МПа 0,297 0,295 0,297 0,295 0,242 0,193 0,412 0,356 

Примечание: усилие на педали тормоза – 150 Н; время нарастания усилия – 0,2 с. 
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