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Для транспортных средств категорий L (мототранспортные средства) 

и М 1 (легковые автомобили) наиболее рациональным является электриче-

ский привод, который обладая минимальным временем срабатывания и 

простотой, позволяет достаточно просто автоматизировать процесс тор-

можения. Кроме того такой привод незаменим для транспортных средств, 

управляемых людьми с ограниченными физическими возможностями. 

Ранее нами разработана тормозная система (рис. 1) с электрическим 

приводом и АБС, позволяющая регулировать силу торможения.  
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Рис. 1. Тормозная система с разработанными электрическим приводом, 

управляемым тормозным механизмом и АБС: 1 – осциллограф; 2 – АКБ; 3 – за-

тормаживаемое колесо; 4 – электромагнит тормоза; 5 – блок управления АБС;    

6 – регулируемый блок питания электромагнита тормоза (220 В)   
 

Наличие (рис. 1) блока питания 6, который изменяет свое напряжение 

на выходе в зависимости от положения регулятора напряжения, позволяет 

изменять силу тока, проходящего через электромагнит и, соответственно, 

тормозное усилие, создаваемое тормозным механизмом 3. Однако данная 

конструкция тормозной системы с АБС не позволяет применять ее на 
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Моделирование движения биомеханической системы, каковой пред-

ставляют опорно-двигательный аппарат человека, имеет два уровня: кине-
матический и динамический. При исследовании движения на динамиче-
ском уровне возникает необходимость в учете сил трения при силовом 
анализе, и при расчете управляющих моментов мышечных сил. Анализ по-
казывает, что динамические уравнения движения биомеханической систе-
мы, решенные относительно управляющих мышечных моментов, в случае 
рассмотрения движения относительно опоры, позволяет вычислить момент 
сил трения, возникающего в контакте человека с опорой. Данная задача 
появляется при изучении взаимодействия  человека со спортивным снаря-
дом, например, при выполнении упражнений на перекладине в спортивной 
гимнастике. 

На рис. 1 показаны резуль-
таты вычислительного экспе-
римента по расчету  большого 
оборота назад на перекладине. 
Момент 0 в опорном шарнире  
является моментом сил трения 
между рукой спортсмена и гри-
фом перекладины. Момент 1 и 
момент 2 – это моменты управ-
ляющих сил мышечной систе-
мы, соответственно, в плечевом 
и тазобедренном суставах. Все 
моменты показаны в зависимо-
сти от углового положения об-
щего центра масс тела спортс-

мена QОЦМ. 
Таким образом, данные эксперимента показывают, что из всех момен-

тов, максимальным является момент сил трения, достигающий величины 
почти в 400 Н∙м, тогда как самый большой управляющий момент, это мо-
мент в плечевом суставе равный 200 Н∙м. 

При выделении влияния спортивного снаряда на человека через срав-
нение полного момента сил трения и части момента, содержащей только 
параметры движения биомеханической системы, получаем максимальное 
значение коэффициента опоры в 70 единиц.  
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Рис. 1. Моменты управляющих сил:   
0 – опорный шарнир; 1 – плечевой сустав; 
2 – тазобедренный сустав 
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Динамические модели представляют собой систему уравнений, запи-

санных относительно моментов управляющих сил мышечной системы. 
Количество уравнений зависит от выбранной модели биомеханической си-
стемы и как минимум на одно уравнение больше числа кинематических 
пар модели. Уравнения для моментов, записанные относительно опоры, 
представляют собой уравнения моментов сил трения в контакте «человек-
опора», например, для случая, когда в качестве опоры предстает спортив-
ный снаряд, как в спортивной гимнастике. 

Уравнения движения в свернутом по одноименным параметрам виде 
записываются следующим образом: 
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Здесь g – ускорение свободного падения; Сij и Ajk – масс-
геометрические коэффициенты, характеризующие параметры тела кон-

кретного спортсмена; 
0Q , 0L , 0Q , 0L  – обобщенная координата и кинема-

тические параметры деформации спортивного снаряда; jQ , kQ , kQ  – 

обобщенные координаты и кинематические параметры движения биомеха-
нической системы. 

Такая форма динамических моделей движения позволяет решать сле-
дующие задачи: 

– задачи анализа при решении уравнений (1) относительно моментов; 
– задачи синтеза при решении уравнений (1) относительно обобщен-

ных координат и кинематических параметров; 
– выполнить количественный анализ влияния спортивного снаряда на 

движение человека. 
Для количественного анализа выражение (1) записывают в общем ви-

де как  
БМС

ii

ОП

iiii MMM 1,1,1,  
 
 

Здесь  
ОП

iiM 1,   и 
БМС

iiM 1,   отражают влияние опоры и биомеханической си-

стемы.   
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транспортном средстве из-за наличия регулируемого блока питания элек-

тромагнита тормоза напряжением 220 В. 

С целью устранения указанного недостатка  разработано устройство 

(рис. 2) регулирования выходного напряжения с применением только АКБ.  

Регулирование выходного напряжения основано на принципе широт-

ноимпульсной модуляции (ШИМ). Регулирование напряжения осуществ-

ляется путем подключения и отключения электромагнита к АКБ через 

транзисторный ключ. При этом среднее напряжение нагрузки определяется 

по формуле (1)  
/ / ,Uср U t T U   

                                   (1) 

где t – время подключения; T – период следования импульсов; γ – скваж-

ность следования импульсов. 

Путем изменения γ происходит регулирование среднего значения 

напряжения на выходе. 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Структурная схема устройства регулирования выходного напряже-

ния  питания: 1 – источник энергии (АКБ); 2 – транзисторный ключ; 3 – модуля-

тор; 4 – исполнительный элемент (электромагнит) 
 

Диаграмма работы ШИМ представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Диаграмма работы ШИМ 

 

На вход ШИМ подается напряжение управления, которое определяет 

среднее выходное напряжение. Наиболее просто регулирование напряже-

ния реализуется на микросхеме – таймер 555.    
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