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Аннотация. Приводится описание имитационной модели процесса торможения автомобиля с 
адаптивной автоматизированной системой управления с перенастраиваемой моделью. Пред-
ставлены результаты моделирования торможения автомобиля адаптивной автоматизиро-
ванной системой управления с перенастраиваемой моделью. Выполнен анализ эффективности 
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Анотація. Наведено опис імітаційної моделі процесу гальмування автомобіля з адаптивною 
автоматизованою системою керування з переналагоджуваною моделлю. Подано результати 
моделювання гальмування автомобіля адаптивною автоматизованою системою керування з 
переналагоджуваною моделлю. Виконано аналіз ефективності використання різних алго-
ритмів переналагоджування моделі. 
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Abstract. The description of the simulation model of the process of vehicle braking with an adaptive 
automatic control system and a reconfigurable model are considered. The simulation results of vehicle 
braking by the adaptive automatic control system with a reconfigurable model are considered. Analy-
sis of effectiveness of the use of different algorithms for reconfiguration of the model are carried out. 
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Введение 
 
Динамика торможения автомобиля и процесс 
управления торможением оказывают суще-
ственное влияние на активную безопасность 
автомобилей. Для повышения качества 
управления торможением автомобиля пред-

лагается ряд автоматических и автоматизи-
рованных агрегатов и систем. В частности, 
адаптивные системы тормозного управления 
в случае качения колеса в доэкстремальном 
режиме, при котором тормозная сила на лю-
бом колесе меньше максимально возможной 
силы сцепления колеса с поверхностью доро-
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ги в данных условиях, позволяют сформиро-
вать инвариантное управление торможением. 
При этом повышается качество управления 
служебным торможением автомобиля и эр-
гономические параметры управления тормо-
жением, что способствует снижению степени 
утомления водителя во время управления 
автомобилем и, как следствие, повышению 
безопасности движения. В случае экстренно-
го торможения автомобиля критерий каче-
ства управляющего сигнала изменяется. Так 
как при этом качество управления торможе-
нием оценивается не точностью формирова-
ния замедления автомобиля в соответствии с 
задающим воздействием водителя, а быстро-
той формирования управляющего воздей-
ствия, формирующего максимально возмож-
ное в данных условиях сцепления колес 
замедление автомобиля. Следует отметить, 
что при этом качество формирования управ-
ляющего сигнала (например, давления в тор-
мозном приводе) зависит от способности  
водителя быстро создать необходимое зада-
ющее воздействие управления – усилие на 
педали тормоза. Задающее воздействие 
управления торможением, формируемое во-
дителем, в существенной мере определяется 
его профессиональной подготовкой и психо-
физиологическими характеристиками. Для 
помощи водителю в формировании управ-
ляющего воздействия при внезапно возник-
шей необходимости экстренного торможения 
в тормозном приводе должны использовать-
ся  агрегаты и адаптивные системы с перена-
страиваемыми параметрами. Исследование 
характеристик управления торможением ав-
томобиля адаптивной автоматизированной 
системой управления с перенастраиваемой 
моделью рационально выполнять с помощью 
имитационной модели. 
 

Анализ публикаций 
 

Исследованию адаптивного управления тор-
можением автомобиля посвящены работы [1, 
2, 3]. В работе [1] сформированы зависимо-
сти, определяющие закон адаптивного 
управления торможением колесной машины. 
Авторы работы [2] предложили схему адап-
тивного тормозного управления колесной 
машины с электропневматическим приводом 
тормозов. Достаточно подробно описаны мо-
делирование динамики торможения колесной 
машины с адаптивным электропневматиче-
ским приводом тормозов и результаты ис-
следования процесса торможения автобуса с 
адаптивным тормозным управлением, сфор-
мированным на эталонной модели [3]. Уста-

новлено, что в этом случае водителю не надо 
адаптироваться к изменившемуся состоянию 
машины. Следует заметить, что вопросы 
адаптации тормозного управления к управ-
лению при экстренном торможении автомо-
биля исследовались, например, в работах [4–
6]. Они посвящены вопросам изменения ха-
рактеристики усилителя частично автомати-
зированного тормозного привода. Способы 
адаптации к экстренному торможению тор-
мозного управления с полностью автомати-
зированным тормозным приводом изучены 
недостаточно хорошо. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью данной работы является имитацион-
ное моделирование перенастраиваемой мо-
дели адаптивной автоматизированной систе-
мы и исследование ее влияния на 
формирование управляющего воздействия в 
случае управления торможением при экс-
тренном торможении автомобиля.  

Имитационная модель торможения        
автомобиля 

 
Структурная схема имитационной модели 
процесса торможения автомобиля адаптив-
ной автоматизированной системой управле-
ния с эталонной моделью описана в работе 
[1]. Модель содержит блоки моделирования 
задающего воздействия, адаптивной системы 
с регулятором в основном контуре управле-
ния и решения уравнения движения автомо-
биля. Схема блока Brake-Assist, имитирую-
щего рабочий процесс адаптивной системы с 
перенастраиваемой моделью, представлена 
на рис. 1.  
 
Блок Brake-Assist обеспечивает имитацию 
работы адаптивной системы управления по 
эталонной модели и по перенастраиваемой 
модели. Выбор режима моделирования вы-
полняется с помощью ручного переключате-
ля Manual Switch. Перенастраивание модели 
позволяет изменять коэффициент эффектив-
ности основного контура управления при 
изменении режима задающего воздействия: 
– при служебном торможении формируется 
коэффициент эффективности, обеспечиваю-
щий хорошее качество слежения; 
– при экстренном или «паническом» тормо-
жении коэффициент эффективности увеличи-
вается, что обеспечивает повышение быстро-
действия и эффективности торможения. 
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Рис.1. Схема блока Brake-Assist: Subsystem – блок вычисления коэффициентов уравнения 

управления; Subsystem1 – блок обработки и идентификации задающего воздействия;  
BNM – блок настройки модели; Manual Switch – включатель блока настройки модели; пP  − 
задающее воздействие (усилие на педали тормоза); pA  − управляющее воздействие (дав-
ления воздуха) 

 
При этом решаются задачи: 
– идентификация задающего воздействия; 
– перенастройка модели; 
– вычисления в блоке самонастройки основ-
ного контура. 
 
Блок идентификации задающего воздействия 
IP входит в структуру блока Subsystem1  
обработки и идентификации задающего воз-
действия. В блоке Subsystem1 (рис. 2) обра-
ботки и идентификации задающего воздей-
ствия определяются давление воздуха и 
скорость его изменения, пропорциональные 
задающему воздействию, сформированному 
водителем. 
 

В блоке IP (рис. 3) определяется пороговое 
значение задающего воздействия пq  в соот-
ветствии с его пороговой мощностью  пN  и 
реализуемой скоростью перемещения педали 
тормоза водителем пx . В результате сравне-
ния порогового значения задающего воздей-
ствия пq  и текущего значения задающего 
воздействия формируется управляющий сиг-
нал для блока BNM (рис. 1), в котором вы-
полняется настройка модели. Управляющий 
сигнал Nmax для блока BNM принимает зна-
чение «1», если текущее значение задающего 
воздействия превышает пороговое значение 
qm, или «0» – в противоположном случае. 
Настройка модели выполняется изменением 
ее коэффициента эффективности (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Структура блока Subsystem1 (рис. 1): IP – блок идентификации задающего воздействия; 

pm – давление воздуха, пропорциональное усилию на педали тормоза; du/dt – скорость из-
менения давления воздуха 
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Рис. 3. Структура блока IP с идентификацией порогового задающего воздействия (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 4. Структура блока BNM (рис. 1) 
 

Перенастройку модели можно выполнить по 
оценке прогнозируемой мощности управле-
ния. Прогнозируемая мощность управления 

прогN  – мощность, которая подведена к педа-
ли тормоза, в случае, если педаль перемести-
лась бы на максимальный ход со скоростью 
изменения усилия в начале управления. Это 
позволит перенастроить модель раньше еще 
в начале хода педали тормоза (рис. 5). Значе-
ние прогнозируемой мощности формируется 
на выходе блока Nprog (рис. 5) в соответ-
ствии с формулой 

max п.
п

прог x
dt

dPN  ,             (1) 

 
где max п.x  – максимально возможное пере-
мещение педали тормоза. 
 
Если выполняются условия 
  







,1,0

,

max п.п

ппрог

xx
NN

                (2) 

 
то на выходе блока Switch1 (рис. 5) форми-
руется сигнал на увеличение коэффициента 
эффективности модели. 
 
В том случае, если к окончанию динамиче-
ской фазы управления мощность N, подве-
денная к педали тормоза, окажется меньше 
прогнозируемой Nпрог, блоком Switch1 фор-
мируется сигнал на уменьшение коэффици-
ента эффективности модели. 

 

 
Рис. 5. Структура блока IP с прогнозированием мощности, которая может быть подведена к пе-

дали тормоза (рис. 1) 
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Результаты моделирования торможения 
автомобиля адаптивной  

автоматизированной системой  
управления с перенастраиваемой моделью 

 
На рис. 6 хорошо видны преимущества адап-
тивного тормозного управления с перена-
страиваемой моделью по сравнению с эта-
лонной моделью в режиме экстренного и 
«панического» торможения. 
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Рис. 6. Изменение параметров при экстрен-

ном торможении автомобиля рабочей 
тормозной системой с эталонной и пе-
ренастраиваемой моделью при быстром 
и сильном нажатии на педаль тормоза 
( с 2,0 Н, 250 н

max
п  tP ): 1 – усилие на 

педали тормоза; 2, 4 – замедление авто-
мобиля и давление воздуха в тормозном 
приводе при перенастраиваемой модели; 
3, 5 – замедление автомобиля и давле-
ние воздуха в тормозном приводе при 
эталонной модели 

При экстренном торможении водитель раз-
вивает на педали тормоза большое усилие за 
малый период времени, с целью быстрого 
создания максимального замедления автомо-
биля. В этом случае модель перенастраивает-
ся, в результате чего повышается коэффици-
ент передачи тормозного управления. Это 
позволяет, при усилии на педали тормоза 
250 Н, достигнуть максимального использо-
вания тормозных сил на передней и задней 
осях автомобиля. При этом обеспечивается 
максимальное замедление автомобиля 
9,06 м/с2, ограничиваемое условием сцепле-
ния колес с опорной поверхностью, через 
0,35 с. Уровень замедления 6,65 м/с2, равный 
максимальному значению для этого усилия 
на педали, формируемому в случае эталон-
ной модели, достигается на 0,09 с раньше. 
 
В случае экстренного торможения алгоритм 
перенастройки модели, формируемый бло-
ком IP (рис. 3, 5), не оказывает существенно-
го влияния на динамику изменения замедле-
ния автомобиля. 
 
Как видно на рис. 7, максимальное замедле-
ние автомобиля, в случае сравнения порого-
вой мощности на педали тормоза с прогнози-
руемой мощностью на педали тормоза, 
достигается на 0,02 с раньше, чем при срав-
нении пороговой мощности с текущей мощ-
ностью на педали тормоза. 
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Рис. 7. Изменение параметров торможения автомобиля рабочей тормозной системой с перена-

страиваемой моделью при быстром и сильном нажатии на педаль тормоза 
( с 2,0  Н, 250 н

max
п  tP ): а – перенастройка модели по прогнозируемой мощности на пе-

дали тормоза; б – перенастройка модели по развиваемой мощности на педали тормоза; 1 – 
расчетное значение управляющего воздействия (давление воздуха); 2 – управляющее воз-
действие (давление воздуха в тормозных камерах); 3 – замедление колесной машины; А – 
момент перенастройки модели; Б, В – достижение максимума тормозной силы соответ-
ственно на передней и задней осях; Г – уровень насыщения по давлению; Д – выход в зону 
неустойчивости системы управления 
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Более высокое быстродействие системы 
управления обусловлено тем, что в случае 
перенастройки модели по прогнозируемой 
мощности на педали тормоза момент перена-
стройки (точка А на рис. 7) наступает рань-
ше, чем в случае перенастройки модели по 
развиваемой мощности на педали. 
 
Незначительная разница в быстродействии 
системы при экстренном торможении обу-
словлена тем, что в обоих случаях перена-
стройки системы ее быстродействие ограни-
чено быстродействием электропневматичес-
кого привода (кривая 2), а не величиной рас-
считанного в соответствии с алгоритмом 
управляющего воздействия (кривая 1). 
 
В случае «панического» торможения, то есть 
при быстром, но несильном нажатии на пе-
даль тормоза, алгоритм перенастройки моде-

ли оказывает более существенное влияние на 
динамику изменения замедления колесной 
машины (рис. 8). Если используется алго-
ритм с перестройкой модели по развитой на 
педали тормоза мощности, то система рабо-
тает так же, как и при служебном торможе-
нии с эталонной моделью (зависимости 3, 5 
на рис. 8 и 4 на рис. 9), так как развитая 
мощность на педали тормоза в динамической 
стадии не превышает порог срабатывания. 
 
При прогнозировании мощности на педали 
тормоза уже после 10 % хода педали проис-
ходит перенастройка модели (зависимости 2, 
4 на рис. 8, точка А и зависимость 3 на  
рис. 9). Но так как развитая мощность на пе-
дали тормоза в динамической стадии не пре-
вышает порог срабатывания, происходит 
возврат к исходным параметрам настройки 
модели (точка Б, рис. 9). 
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Рис. 8. Изменение параметров торможения автомобиля рабочей тормозной системой с эталон-

ной и перенастраиваемой моделью при быстром, но несильном нажатии на педаль тормоза 
( max

п 150 Н,P   н 0,2 сt  ): пояснения те же, что и на рис. 6 
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Рис. 9. Изменение параметров в системе управления с перенастраиваемой моделью при быст-

ром, но несильном нажатии на педаль тормоза ( max
п 150 Н,P   н 0,2 сt  ): 1 – прогнозируе-

мая мощность на педали тормоза; 2 – развиваемая мощность на педали тормоза; 3 – управ-
ляющее давление в модели в случае перенастройки по прогнозированной мощности на 
педали; 4 – управляющее давление в модели в случае перенастройки по развитой мощно-
сти на педали; 5 – управляющее давление в тормозных камерах в случае перенастройки по 
прогнозированной мощности; 6 – замедление колесной машины в случае перенастройки по 
прогнозированной мощности; А – момент перенастройки модели; Б – возврат к исходным 
настройкам модели; В – пороговая мощность на педали тормоза 
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Выводы 
 
Результаты моделирования процесса тормо-
жения автомобиля адаптивной автоматизи-
рованной системой с перенастраиваемой мо-
делью показали ее преимущество перед 
эталонной моделью в случае экстренного 
торможения. Алгоритм перенастройки моде-
ли не оказывает существенного влияния на 
эффективность торможения автомобиля при 
экстренном торможении, так как быстродей-
ствие тормозной системы ограничивается 
тормозным приводом. Следует заметить, что 
алгоритм перенастройки модели по прогно-
зируемой мощности на педали тормоза имеет 
незначительное преимущество перед алго-
ритмом перенастройки по мощности, подве-
денной к педали при «паническом» тормо-
жении – быстром, но не сильном нажатии на 
педаль тормоза. 
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