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РЕЗУЛЬТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ АДАПТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ТОРМОЖЕНИЕМ АВТОМОБИЛЯ С ЧАСТИЧНО 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ ГИДРАВЛИЧЕСКИМ 
ТОРМОЗНЫМ ПРИВОДОМ 
 

Приведены результаты моделирования процесса торможения автомобиля с адаптивной автома-
тизированной системой управления в случае частично автоматизированного тормозного приво-
да. Дана оценка изменения замедления автомобиля при действии возмущающих внешних и внут-
ренних факторов в случаях с адаптивным управлением и без адаптивного управления при задан-
ном усилии на педали тормоза. Представлены зависимости изменения корректирующего воздей-
ствия на поршне управления вакуумного усилителя тормозного привода, сформированного ис-
полнительным устройством адаптивной системы управления, при торможении груженого авто-
мобиля и при отказе одного тормозного контура во время торможения. Результаты моделирова-
ния показывают, что адаптивное управление в частично автоматизированном тормозном приводе 
обеспечивает инвариантное управление торможением автомобиля при действии возмущающих 
факторов. 

Ключевые слова: автомобиль, система, тормозное управление, замедление, усилие на пе-
дали тормоза, давление жидкости. 
 

Введение. Характер процесса управления торможением в автоматизи-
рованной системе управления задает водитель. Для улучшения эргономиче-
ских параметров и повышения качества управления торможением автомоби-
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ля автоматизированная система должна обладать адаптивными свойствами. В 
случае качения тормозного колеса в доэкстремальном режиме, при котором 
тормозная сила на любом колесе меньше максимально возможной силы сце-
пления колеса с поверхностью дороги в данных условиях, адаптивная систе-
ма может обеспечить инвариантный режим управления тормозами. При этом 
снижается степень утомления водителя во время управления автомобилем и, 
как следствие, повышается безопасность движения. 

 

Анализ последних исследований. Исследованию адаптивного управле-
ния торможением автомобиля в доэкстремальном режиме качения тормозных 
колес, посвящено ряд работ [1 − 5]. Авторами работы [1] предложен закон 
адаптивного управления торможением автомобиля, позволяющий в доэкстре-
мальном режиме качения тормозных колес обеспечить инвариантный режим 
управления тормозами. Оценка устойчивости адаптивной системы управления 
тормозами автомобиля выполнена в работе [2], как для случая автоматизиро-
ванного, так и для случая, частично автоматизированного тормозного привода. 
Авторами работ [3, 4] выполнено математическое описание и имитационное 
моделирование динамики торможения колесной машины с адаптивным элек-
тропневматическим приводом тормозов. Вопросы моделирования динамики 
торможения автомобиля с адаптивным управлением в доэкстремальном режи-
ме качения тормозных колес в случае частично автоматизированного гидрав-
лического тормозного привода рассмотрены в работе [5]. 

Следует отметить, что оценка изменения замедления, вследствие дейст-
вия возмущающих факторов, при торможении автомобиля с частично авто-
матизированным тормозным приводом с заданным усилием на педали тормо-
за не проводилась. 
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Рис. 1 – Схема тормозного управления автомобиля с частично автоматизированным 
приводом: 1 – педальный привод; 2 – главный тормозной цилиндр с вакуумным 
усилителем тормозов; 3 – модулятор АБС; 4 – датчики частоты вращения колес; 

5 – блок управления; 6 – датчик усилия на педали тормоза; 7 – датчик перемещения 
педали тормоза; 8 – трубопроводы; 9 – электромагнит управления клапанами 

исполнительного устройства адаптивной системы. 
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Цель и постановка задачи. Целью данной работы является проведение 
имитационного моделирования процесса торможения автомобиля с адаптив-
ной автоматизированной системой управления в случае частично автомати-
зированного тормозного привода и оценка изменения замедления, вследствие 
действия возмущающих факторов, при заданном усилии на педали тормоза. 
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Рис. 2 – Изменение параметров торможения автомобиля: а – автомобиль в 
снаряженном состоянии ( а 1760m =  кг); б – в груженом состоянии ( а 2450m =  кг); 

1 – усилие на педали тормоза пP ; 2 – давление жидкости жp  в переднем тормозном 
контуре; 3 – замедление тj  автомобиля; 4 – замедление мj  модели автомобиля; 

5 – замедление тj  автомобиля с выключенной адаптивной системой. 
 

Задачей работы является имитационное моделирование процесса тор-
можения и оценка изменения замедления автомобиля вследствие действия 
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возмущающих факторов. Схема тормозного управления с адаптивными 
функциями представлена на рис. 1. Исполнительное устройство адаптивной 
автоматизированной системы управления сформировано в вакуумном усили-
теле тормозов 2 в виде вакуумной камеры, взаимодействующей с поршнем 
управления. Формирование корректирующего воздействия в блоке адаптив-
ного регулятора происходит на основе сравнения реализуемого замедления и 
желаемого. Блок управления 5 формирует сигналы для электропневматиче-
ских клапанов 9 и отрабатывает наполнение и опорожнение вакуумной каме-
ры исполнительного устройства при действии возмущающих факторов. 

Исследовалось изменение замедления при служебном торможении с 
одинаковым значением усилия на педали и темпом его приложения при дей-
ствии возмущающих факторов, причём как с включенной, так и с выключен-
ной адаптивной системой. 

Для оценки свойств управления торможением принята эталонная мо-
дель – торможение автомобиля без груза с тормозной системой, на которую 
не действуют ни какие возмущающие факторы. 

 
Моделирования и анализ процесса торможения колесной машины с 

адаптивной автоматизированной системой управления в частично ав-
томатизированном тормозном приводе. Моделирование выполнялось для 
автомобиля с параметрами соответствующими автомобилю УАЗ – 3151. На 
рис. 2 представлены результаты моделирования динамической стадии управ-
ления торможением автомобиля. 

Отклонение значения установившегося замедления автомобиля от уста-
новившегося замедления модели при включенной системе составляет 2,8 и 
4,8 % соответственно для не груженого и груженого состояния. В случае тор-
можения с выключенной системой адаптивного управления это отклонение 
составляет соответственно 3,4 и 29,6 %. 
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Рис. 3 – Изменение усилия на поршне 

управления вакуумного усилителя тормозов 
при торможении груженого автомобиля с 
включенной адаптивной системой: 1 –  
задающее воздействие, сформированное 
водителем; 2 – корректирующее усилие 
на поршне управления, сформированное 

исполнительным устройством 
адаптивной системы управления. 

 

Таким образом, в случае 
торможения груженого автомо-
биля без адаптивной системы 
управления водителю для обес-
печения такого же замедления, 
как и в не груженом состоянии, 
необходимо увеличить усилие 
на педали на 29,6 %. 

В случае торможения гру-
женого автомобиля с адаптив-
ной системой управления ваку-
умная камера исполнительного 
устройства увеличивает усилие 
на поршне управления п. уF  ва-
куумного усилителя тормозов 
(рис. 3). В этом случае обеспе-
чивается замедление автомоби-
ля, пропорциональное усилию  
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на педали тормоза, независимо от степени загрузки автомобиля. Результаты 
моделирования аварийного торможения автомобиля в случае отказа заднего 
тормозного контура представлены на рис. 4, 5. При включенной адаптивной 
системе управления после разгерметизации заднего контура в момент времени 
A  давление жидкости жp  в тормозных контурах и соответственно замедление 
автомобиля снижаются в течение 0,05  с, а затем начинается не значительный 
рост их в течение 0,25 с (рис. 4 а). Снижение значений указанных параметров  
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Рис. 4 – Изменение параметров торможения автомобиля с адаптивным управлением 
при отказе заднего тормозного контура: а – автомобиль в снаряженном состоянии 

( а 1760m =  кг); б – автомобиль в груженом состоянии ( а 2450m =  кг); 1 – усилие на 
педали тормоза; 2 – давление жидкости в переднем тормозном контуре; тормоза; 
3 – давление жидкости в заднем тормозном контуре; 4 – замедление автомобиля; 

5 – замедление мj  для модели автомобиля. 
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Рис. 5 – Изменение параметров торможения автомобиля без адаптивного управления 
при отказе заднего тормозного контура: а – автомобиль в снаряженном состоянии 
( а 1760m =  кг); б – автомобиль в груженом состоянии ( а 2450m =  кг); обозначения 

те же, что и на рис. 4. 
 

обусловлено разгерметизацией тормозного контура. При снижении замедле-
ния активируется адаптивная система, и её исполнительное устройство до-
полнительно увеличивает усилие на поршне управления вакуумного усили-
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теля тормозов (точка A  на рис. 4). При этом оба поршня главного тормозно-
го цилиндра типа тандем перемещаются до соприкосновения поршня задне-
го контура с упором (точка Б , рис. 4). 

Дальнейшее перемещение поршня главного тормозного цилиндра пе-
реднего тормозного контура определяет повышение давление в работающем 
контуре 2 (рис. 4). 

Это обеспечивает восстановление значения замедления снаряженного 
автомобиля при торможении аварийной тормозной системой до значения, 
соответствующего торможению рабочей тормозной системой. Следует за-
метить, что при этом усилие на педали тормоза водителем не изменялось. 
Процесс адаптации совершается без участия водителя за 0,56 с (точка B , 
рис. 4 а). 

В случае отказа заднего контура во время торможения груженого авто-
мобиля (рис. 4 б) ошибка управления замедлением в результате автоматиче-
ской адаптации не превышает 8,9% от значения замедления при торможении 
рабочей тормозной системой. На рис. 6 представлен характер изменения сум-
марного усилия на поршне управления. При отказе тормозного контура за-
дающее воздействие дополнительно увеличивается в результате действия 
адаптивной системы управления. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

F п. у

Н

1

2

t c

А

 
 

Рис. 6 – Изменение усилия на поршне управления вакуумного усилителя тормозов 
при отказе заднего тормозного контура во время торможения: 1 – задающее 

воздействие на поршне управления сформированное водителем; 2 – суммарное 
усилие на поршне управления, сформированное водителем и исполнительным 
устройством адаптивной системы управления; A  – начало коррекции заданного 

воздействия при отказе тормозного контура. 
 
При торможении без адаптивной системы установившееся замедление 

автомобиля с увеличением его массы принимает меньшее значение (рис. 5 б). 
Для автомобиля с массой 2450 кг замедление при таком же усилии на педали 
будет меньше на 29,6 % по сравнению с автомобилем массой 1760 кг. В дан-
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ном случае функции адаптивного регулятора должен выполнять водитель, 
коррекцией усилия на педали тормоза. 

После отказа тормозного контура во время торможения без адаптивного 
управления (точка A , рис. 5) происходит еще большее снижение эффектив-
ности торможения автомобиля. В этом случае установившееся замедление 
автомобиля в груженом состоянии уменьшается на 26,8 % по сравнению с 
торможением рабочей тормозной системой и на 50 % по сравнению с тормо-
жением рабочей тормозной системой автомобиля в снаряженном состоянии. 
 

Выводы. Таким образом, в данной работе установлено, что адаптивное 
управление в частично автоматизированном тормозном приводе обеспечива-
ет инвариантное управление торможением автомобиля при действии возму-
щающих факторов. Исполнительное устройство адаптивной системы управ-
ления помогает водителю в формировании задающего воздействия управле-
ния. При максимальном изменении массы в эксплуатации автомобиля адап-
тивная система облегчает управление тормозами почти на 30 %, а в случае 
отказа заднего тормозного контура – до 50 %. Следует заметить, что при 
этом уменьшается не только физическое усилие на педали тормоза, но сни-
жается и психофизиологическая нагрузка водителя. 
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