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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТОРМОЖЕНИЕМ 
АВТОМОБИЛЯ С ПЕРЕНАСТРАИВАЕМОЙ МОДЕЛЬЮ 
 

Предложена структурная схема адаптивной автоматизированной системы управления тормозами 
автомобиля с перенастраиваемой моделью. Разработан метод определения порогового значения 
задающего воздействия, по которому определяется момент перенастройки коэффициента эффек-
тивности модели. Сформирована статическая характеристика управления торможением перена-
страиваемой модели автомобиля. 
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Введение. Тормозное управление автомобиля в существенной мере оп-
ределяет безопасность движения. В этой связи исследователи и разработчики 
тормозных систем уделяют значительное внимание их совершенствованию. 
Работы направлены на повышение эффективности торможения, сохранение 
устойчивости движения автомобиля при торможении, а также на повышение 
эффективности и качества управления. В последнем случае результаты ис-
следований позволяют повысить комфортабельность управления торможени-
ем, которая оценивается коэффициентом эффективности тормозного управ-
ления а пk j P=  ( аj  − замедление автомобиля; пP  − усилие на педали тор-
моза) [1]. Следует заметить, что при эксплуатации автомобилей различные 
возмущающие факторы изменяют коэффициент эффективности тормозного 
управления. Вследствие этого водителю приходится адаптироваться к изме-
нившимся условиям, что увеличивает напряженность его работы и как следст-
вие снижает безопасность движения. В этой связи при служебных торможени-
ях автомобиля функции адаптации к меняющимся условиям рационально пере-
ложить на автоматическую систему с эталонной моделью. Для помощи водите-
лю и повышения эффективности управления в случае экстренного торможения 
предлагаются автоматические системы − Brake Assist [2]. В этом случае обес-
печивается автоматическое повышение коэффициента эффективности тормоз-
ного управления, что помогает водителю адаптироваться к изменившимся ус-
ловиям и создать задающее воздействие, обеспечивающее быстрое формирова-
ние максимального управляющего воздействия на тормозные механизмы. 

                                                           
3© С. Н. Шуклинов, 2014 
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Анализ последних исследований. Автор работы [3] отметил преиму-
щества адаптивных систем с эталонной моделью по сравнению с обычными 
системами управления: 

– обеспечение устойчивости и высоких качественно-точностных показа-
телей процессов управления при широких пределах изменения характеристик 
объекта; 

– возможность упрощения основного контура управления за счет упро-
щения корректирующих устройств; 

– простота реализации, вследствие чего их надежность может быть вы-
ше надежности обычных систем. 

В работах [4, 5] авторами выполнена оценка устойчивости системы с 
эталонной моделью адаптивного управления тормозами и доказана целесо-
образность применения в качестве параметра оценки состояния системы − 
замедление автомобиля. Теоретические исследования параметров управления 
торможением автомобиля с адаптивным электропневматическим приводом 
тормозов при действии возмущающих факторов подтвердили достоинства 
систем управления с эталонной моделью [6, 7]. 

 
Постановка задачи. Адаптивные системы с эталонной моделью управ-

ления торможением [4] обеспечивают инвариантность статической характе-
ристики тормозного управления, то есть обеспечивают пропорциональность 
замедления автомобиля усилию на педали тормоза при действии возмущаю-
щих факторов: изменении степени загрузки автомобиля, снижение коэффи-
циентов эффективности тормозных механизмов, уменьшение эффективности 
тормозных контуров. Вследствие этого повышается комфортабельность 
управления служебным торможением и безопасность движения автомобилей. 

Рациональное значение коэффициента эффективности определяется для 
служебных торможений, как наиболее распространенных. В случае экс-
тренного торможения автомобиля рационально увеличить коэффициент эф-
фективности тормозного управления k . При этом в адаптивных системах с 
моделью эту задачу можно решить, обеспечив перенастройку коэффициентов 
модели. То есть статическая характеристика перенастраиваемой модели 
должна иметь нелинейный характер. 

 
Уравнения состояния системы с эталонной моделью. Динамическое 

состояние автомобиля при управлении торможением адаптивной системой с 
эталонной моделью описываются уравнениями состояния объекта управле-
ния (автомобиля) и его эталонной модели [4] 

( )1y a y k u x= − ⋅ + ⋅�� � � ,                                             (1) 

м 1м м мy a y k q= − ⋅ + ⋅�� � � ,                                            (2) 
где м,y y�� ��  – скорость изменения замедления автомобиля и эталонной модели; 

м,y y� �  – замедление автомобиля и эталонной модели; 

1 в a а a вр2 к /a F V m δ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 1м в a а aн вр2 кa F V m δ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 – коэффициенты, характеризующие нестационарность процесса объекта 
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управления и эталонной модели; вк  – коэффициент обтекаемости автомоби-
ля; аF  – лобовая площадь автомобиля; аV  – скорость; а ан,m m  – масса соот-
ветственно автомобиля и эталонной модели; врδ  − коэффициент учета вра-

щающихся масс; ( )u x� , q�  – функция скорости изменения управляющего воз-
действия соответственно автомобиля и эталонной модели; м,k k  – коэффици-
енты эффективности тормозного управления автомобиля и эталонной моде-
ли. 

Эталонная модель описывает желаемые свойства реальной системы. 
Она строится в форме стационарного устройства на основе предварительных 
расчетов эффективности торможения. При этом параметры торможения мо-
дели соответствуют установившемуся торможению автомобиля для снаря-
женного состояния, у которого коэффициенты тормозных колес остаются 
постоянными. То есть масса модели анm  равна сумме массы автомобиля в 
снаряженном состоянии и массы водителя, а коэффициент эффективности 
тормозного управления эталонной модели мk const= . 

Структура системы управления с перенастраиваемой моделью. Для 
формирования адаптивного тормозного управления автомобиля с нелиней-
ной характеристикой, реализуемая аппаратным или программным путем мо-
дель должна быть перенастраиваемой. Блок-схема адаптивной автоматизиро-
ванной системы управления тормозами (рис. 1) кроме водителя и основного 
контура управления, модели объекта (МО) и контура самонастройки включа-
ет в себя блок идентификации задающего воздействия, формируемого води-
телем. Блок идентификации 6 состоит из модели экстренного задающего воз-
действия М, определяющего пороговое значение пq  (переход к экстренному 
торможению) и блока настройки модели 7 объекта. 

Входом представленной автоматизированной системы является задача 
управления в виде значения желаемого замедления автомобиля, определяе-
мого водителем 1 в соответствии с дорожной обстановкой. При этом води-
тель формирует задающее воздействие x  для основного контура управления 
и задающее воздействие q  – для модели объекта. Результат управления во-
дитель оценивает по сигналу обратной связи γ . 

В соответствии с задающим воздействием x  в основном контуре управ-
ления 2 на основании оценки ошибки управления ε�  формируется управ-
ляющее воздействие ( )u x . Ошибка управления ε�  определяется в устройстве 
3 в результате сравнения параметра оценки состояния системы – замедления 
автомобиля y�  и замедления модели мy� . 

В блоке идентификации 6 по результатам сравнения сигналов, задающе-
го воздействия q  с выходом модели экстренного задающего воздействия пq , 
реализуется модель задающего воздействия для МО с перенастраиваемыми 
коэффициентами. Перенастройка коэффициентов модели объекта выполня-
ется при помощи блока настройки модели 7. 
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Рис. 1 – Структурная схема адаптивной автоматизированной системы управления 
тормозами автомобиля с перенастраиваемой моделью: 1 – водитель; 2 – основной 

контур управления; 3 – устройство сравнения; 4 – канал самонастройки; 5 –  
вычислительное устройство канала самонастройки; 6 – блок идентификации 

входного воздействия; 7 – блок настройки модели объекта. 
 
Выходом блока настройки модели объекта 7 является сигнал мq , в соот-

ветствии с которым определяется перенастраиваемый коэффициент эффек-
тивности модели мk . Алгоритм работы блока настройки модели базируется 
на оценке значения задающего воздействия модели мq , являющегося устав-
кой для перенастройки модели объекта, 

м пq aq bq= + ,                                               (3) 
где 

п

п

1 , если ,
0 , если ;

q q
a

q q
≥⎧

= ⎨ <⎩
 п

п

1 , если ,
0 , если ;

q q
b

q q
<⎧

= ⎨ ≥⎩
 

пq  – значение порогового управляющего воздействия. 
Значение порогового управляющего воздействия пq  отражает усилие на 

педали тормоза, определяющее экстренный характер торможения автомоби-
ля. Следует заметить, что экстренный характер торможения определяется не 
только усилием на педали тормоза, но и темпом перемещения педали. Вслед-
ствие этого для определения характера торможения рационально использо-
вать интегральный показатель – мощность, развиваемую водителем на педа-
ли тормоза. При этом значение порогового управляющего воздействия (уси-
лия на педали тормоза) должно соответствовать пороговой мощности на пе-
дали тормоза. Пороговая мощность на педали тормоза является интеграль-
ным эргономическим параметром управления торможением автомобиля, пре-
вышение которой свидетельствует об экстренном характере формировании 
водителем задающего воздействия. Значение пороговой мощности определя-
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ется эргономическими исследованиями и является постоянной величиной при 

 

 

заданном уровне пороговой мощно-
сти порN  зависимость порогового 
воздействия пq от скорости переме-
щения педали тормоза пx�  отражает 
кривая nm  на рис. 2. Каждая точка 
кривой nm  характеризует значение 
пороговой мощности на педали тор-
моза. Площади 1 2 3,  и S S S  одинако-
вые и равны значению пороговой 
мощности. Исходя из этого, опреде-
ляем пороговое значение задающего 
воздействия пq  

п пор п/q N x= � ,               (4) 
где порN  – пороговая мощность за-
дающего воздействия; пx�  – скорость 
перемещения педали тормоза при за-
тормаживании. 
 

Статическая характеристика 
управления торможением перена-
страиваемой моделью. Статическая 
характеристика управления тормо-
жением отражает зависимость уста-
новившегося замедления от управ-
ляющего воздействия. Для случая 
управления торможением перенастра- 

иваемой моделью в виде луча 0a  (рис. 3), определяющего коэффициент эф-
фективности при служебном торможении 1k  и семейства отрезков, опреде-
ляющих коэффициент эффективности в случае экстренного торможения 2k . 
Начало каждого из отрезка ad , be , cf  соответствует достижению на педали 
пороговой мощности. При достижении мощности, подведенной к педали 
тормоза, порогового значения эффективность торможения повышается. При 
медленном нажатии на педаль тормоза характеристика тормозного управле-
ния модели соответствует участкам 0  и a a d− − . При быстром нажатии на 
педаль тормоза пороговое значение мощности развивается при меньшем за-
дающем воздействии модели мq . Точки ,  и a b c  на рис. 2 соответствуют од-
ноименным точкам на рис. 3, определяющих начало участков характеристики 
с большой эффективностью при различном темпе нарастания задающего воз-
действия. Вследствие перенастройки модели ее статическая характеристика 
определяется отрезком 0a  и семейством отрезков между участками и ad cf . 

Рис. 3 – Статическая характеристика 
управления торможением 
перенастраиваемой модели 

автомобиля.
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В соответствии со статической характеристикой управления торможе-
нием перенастраиваемой модели автомобиля зависимость замедления от за-
дающего воздействия определяет уравнение 

( )м 1 2 м 2y k k q k q= − ⋅ +� ,                                         (5) 
где 1 2,k k  – соответственно коэффициенты эффективности соответственно 
при служебном и экстренном торможении. 

Коэффициент эффективности тормозного управления перенастраивае-
мой модели является функцией задающего воздействия q . По определению 
его величина равна 

( ) м
м

y
k q

q
=
�

.                                                (6) 

Коэффициент эффективности перенастраиваемой модели (6) с учетом 
выражения (5) в общем случае приобретает вид 

( ) ( ) м
м 1 2 м

q
k q k k k q

q
= − ⋅ + ⋅ .                               (7) 

В случае служебного торможения сформированное водителем задающее 
воздействие q  меньше порогового значения пq , и в соответствии с зависи-
мостью (3) в блоке настройки модели объекта формируется управляющее 
воздействие модели мq q= . При этом перенастраиваемый коэффициент эф-
фективности модели м ( )k q  в соответствии с выражением (7) равен коэффи-
циенту эффективности 1k  (рис. 3). 

Экстренное торможение характеризуется тем, что водитель быстро на-
жимает на педаль тормоза. При этом уровень порогового значения, задающе-
го воздействия пq , в соответствии с отношением (4) снижается. В этом слу-
чае задающее воздействие, формируемое водителем, превышает пороговое 
значение задающего воздействия пq , и в блоке настройки модели объекта 
определяется в соответствии с зависимостью (3) управляющее воздействие 
модели мq q= . В результате коэффициент эффективности тормозного управ-
ления перенастраиваемой модели принимает значение 

( ) ( ) п
м 1 2 2

q
k q k k k

q
= − ⋅ + .                                      (8) 

В правой части выражения (8) имеет определенно- отрицательное зна-
чение и характеризует влияние на коэффициент эффективности м ( )k q  темпа 
нарастания задающего воздействия q . Чем больше скорость перемещения 
педали тормоза пx� , тем меньше пороговое значение задающего значения за-
дающего воздействия пq . И, следовательно, условие пq q>  выполняется при 
меньшем значении задающего воздействия q . Таким образом, коэффициент 
эффективности тормозного управления перенастраиваемой модели м ( )k q  за-
висит не только от величины задающего воздействия q , но и от скорости пе-
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ремещения педали тормоза во время приведения в действие тормозной сис-
темы. 

 
Выводы. В данной работе предложена структурная схема адаптивной 

автоматизированной системы управления с перенастраиваемой моделью. Пе-
ренастройка модели тормозного управления выполняется при условии дос-
тижения мощности на педали тормоза, развиваемой водителем, своего поро-
гового значения. Уставкой для перенастройки служит пороговое значение за-
дающего воздействия. Предложенный метод позволяет определить пороговое 
значение задающего воздействия и коэффициента эффективности тормозного 
управления перенастраиваемой модели. Установлено, что коэффициент эф-
фективности тормозного управления перенастраиваемой модели зависит не 
только от величины задающего воздействия, но и темпа его нарастания. 

Статическая характеристика тормозного управления с адаптивной авто-
матизированной системой управления с перенастраиваемой моделью имеет 
расширенную рабочую область в случае экстренного торможения. В этом 
случае адаптивная система помогает водителю сформировать управляющее 
воздействие, причём как при служебных, так и при экстренных торможениях. 
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