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Аннотация 
Рассматривается работа системы активной безопасности двухколесной мобильной машины, адап-

тивной к механическому приводу тормозов и представляющей собой электромеханическую систему. 
Принципиальной особенностью предлагаемого алгоритма системы активной безопасности является то, 
что в основу формирования сигналов управления положен принцип анализа величин и знаков производ-
ных, фактически реализуемых силовых факторов, возникающих в контакте колес машины с опорной по-
верхностью. 
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Abstract 
The paper deals with the operation of the system of active safety of a two-wheeled mobile machine, which 

is an electromechanical system and is adaptive to the mechanical drive of brakes. The basic feature of the 
suggested algorithm of the system of active safety is the fact that the formation of control signals is based on the 
analysis of values and signs of derivatives, and on actually realizable force factors occurring through the contact 
of car wheels and the bearing surface. 
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factors, increase of stability and controllability of course-keeping motion and braking efficiency. 
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Введение 

Интенсивное развитие получают 
такие системы регулирования динамики 
движения мобильных машин (СРДД, 
международное обозначение – VDC)               
[1–8, 10–18], как системы BAS («Брэйк 
эсист» (Brake Assist)), ESP («Электро-
ник Стабилити Программ» (Electronic 
Stability Program)) и др., производимые 
известными фирмами «Вабко» (Wabco), 
«Бош» (Bosch), «Лукас» (Lucas), «Гир-
линг» (Girling), «Бендикс» (Bendix), 
«Дана» (Dana) и рядом других фирм             

[5–10, 17–20]. Кроме того, наряду с по-
вышением безопасности мобильных 
машин, современная система активной 
безопасности (САБ) решает проблему 
повышения их эксплуатационных ка-
честв. Однако главной задачей практи-
чески всех САБ остается обеспечение 
управляемости и устойчивости движе-
ния мобильных машин в любых режи-
мах движения. 

Появление систем регулирования 
динамики движения автомобиля (СРДД, 
VDC) объясняется тем, что функции 
АБС и ПБС ограничивались лишь кор-
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ректировкой основных порогов сраба-
тывания. Стремление к учету в алго-
ритмах управления непрогнозируемых 
внешних воздействий привело к созда-
нию СРДД, позволяющих автоматиче-
скую коррекцию параметров управле-
ния. Таким образом, СРДД являются 
дальнейшим логическим развитием 
АБС/ПБС, использующих в качестве 
источников первичной информации ки-
нематические параметры управляемого 
объекта.  

СРДД производит: корректировку 
формируемых параметров управления 
при произвольном движении; повыше-
ние курсовой устойчивости автомобиля 
путем использования максимальных бо-
ковых реакций колес по условиям их 
сцепления с опорной поверхностью на 
всех режимах движения; сохранение 
управляемости автомобиля путем мак-
симального использования коэффици-
ентов сцеплений; максимальное исполь-
зование потенциала функционирования 
ABS и ASR. 

Повышение эффективности сис-
тем активной безопасности мобильных 
машин привело к необходимости ис-
пользования в качестве источников ин-
формации силовых факторов, возни-
кающих в контакте колес мобильной 
машины с опорной поверхностью.  

Основная цель работы – формиро-
вание алгоритма системы активной 
безопасности двухколесной мобильной 
машины. При этом принципиальной 
особенностью данного алгоритма явля-
ется то, что в основу формирования 
сигналов управления положен принцип 
анализа величин и знаков производных, 
фактически реализуемых силовых фак-
торов, возникающих в контакте колес 
машины с опорной поверхностью. 

  
Обобщенный алгоритм системы  

активной безопасности двухколесной  
мобильной машины 

Современная система управления 
движением мобильных машин (СРДД 
или VDC) представляет собой систему с 

обратной связью, главное назначение 
которой – сохранить курсовую устойчи-
вость движения мобильной машины. 
Она объединена с тормозной системой и 
силовой передачей [4–10, 16–20]. 

Работа систем управления движе-
нием мобильных машин осуществляется 
на основании обобщенного алгоритма. В 
обобщенном алгоритме [18–22] под регу-
лированием тормозных и тяговых сил по-
нимается регулирование, обеспечиваю-
щее максимальное  использование коэф-
фициентов сцеплений колес двухколес-
ной мобильной машины с опорной по-
верхностью. Главной задачей данного 
алгоритма является обеспечение курсо-
вой устойчивости в любом режиме дви-
жения двухколесной мобильной машины, 
поэтому в качестве приоритетных сигна-
лов формирования управления в алго-
ритме САБ [18–20] предложены отрица-
тельные знаки производных боковых ре-
акций колес или же отрыв любого из ко-
лес двухколесной мобильной машины. 
Все другие сигналы, характеризуемые 
отрицательными знаками производных 
тормозных, тяговых сил, превышение 
нормальных реакций колес и т. д. явля-
ются второстепенными. 

В обобщенном алгоритме операции 
регулирования в интервале времени от 
выключения до включения исполнитель-
ного механизма выполняются в зависи-
мости от электромеханических свойств 
исполнительного механизма и характери-
стик опорной поверхности. Данный алго-
ритм предусматривает выполнение опе-
рации регулирования подачи топлива с 
одновременным воздействием на испол-
нительные механизмы.  

В обобщенном алгоритме крите-
рием формирования сигналов управле-
ния параметрами подвески двухколес-
ной мобильной машины являются нуле-
вые значения нормальных реакций ко-
лес или его превышение заданному зна-
чению как по модулю, так и по частоте. 
По существу, изменение нормальной 
реакции колеса на опорную поверхность 
представляет собой ускорение переме-
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щения, а его вторая производная – экви-
валент третьей производной от переме-
щения. Кроме того, алгоритм преду-
сматривает частотный контроль изме-
нения нормальных реакций колес с 
опорной поверхностью. 

Обобщенный алгоритм преду-
сматривает полную реализацию коэф-
фициента сцепления колес с опорной 
поверхностью путем выполнения опе-
рации регулирования давления рабочей 
среды в тормозном приводе для ее при-
ведения к соответствующим значениям, 
фактически реализуемым колесами мо-
ментам. Отметим, что для формирова-
ния сигналов управления важны не  мо-
дули сил, а знаки их производных.  

Рассмотрим силы и моменты, фак-
тически реализуемые колесами двухко-
лесной мобильной машины, которые 
подлежат анализу для формирования 
сигналов управления. Как известно, ко-
лесо движется с поступательной скоро-
стью V под действием касательных сил Т. 
На колесо действуют вес машины G,  
нормальные реакции Nведущ, Nведом, каса-
тельная сила тяги Pк, боковая реакция Rб, 
тяговый момент Мк в тяговом режиме 
движения, в тормозном механизме – 
момент Мтор [3–4, 11–22 и др.].  

Максимальные значения касатель-
ной сил Rб, Pк и Т ограничены нормаль-
ной реакцией N и коэффициентом сцеп-
ления φсц и определяются по формулам: 

 
Rб = N⋅ϕсц ;   (1) 

Rк = N⋅ϕсц ;   (2) 

сцТ N= ⋅ϕ ;   (3) 

к сцМ N r= ⋅ϕ ⋅ .  (4) 

При угле поворота α продольной 
оси симметрии колеса относительно 
своего начального положения оно со-
вершает криволинейное движение. В 
зависимости от характеристик шин и 
скорости движения центра колеса воз-
никает отклонение вектора скорости V 
центра колеса от направления продоль-

ной оси, которая характеризуется углом 
увода δ. Кроме того, при криволиней-
ном движении боковая реакция Rб свя-
зана с углом увода соотношением [3–4, 
11–22  и др.] 

 

бR k δy= ⋅ ,   (5) 

где kу – коэффициент сопротивления 
уводу. 

Предельная величина боковой ре-
акции Rб ограничена значениями N и 
φсц. Например, при превышении углом 
увода своего предельного значения                  
δ > N⋅ϕсц/kу последует процесс про-
скальзывания пятна контакта колеса в 
боковом направлении, что в последую-
щем повлечет спад коэффициента сцеп-
ления как в боковом, так и в продоль-
ном направлениях. Вследствие этого в 
тормозном и в тяговом режимах произ-
водные dRб/dt и dT/dt будут характери-
зоваться отрицательными знаками. 

Структурная схема системы ак-
тивной безопасности представлена на 
рис. 1.  

В состав структурной схемы вхо-
дят следующие элементы: силоизмери-
тельные датчики; датчик скорости; блок 
управления подтормаживанием колес; 
блок управления подачей топлива; блок 
управления свойствами подвески; блок 
управления силовым исполнительным 
элементом механизма оттормаживания; 
блок аналого-цифрового преобразова-
ния сигналов; усилитель сигналов; мик-
ропроцессорный блок обработки ин-
формации. Состав приведенной систе-
мы активной безопасности двухколес-
ной мобильной машины имеет некото-
рые особенности, отличающие её от по-
добных систем активной безопасности 
как двухколесных мобильных машин, 
так и от подобных систем, устанавли-
ваемых на автомобилях. Данная система 
является адаптивной к механическому 
приводу, используемому для управле-
ния тормозными механизмами. Она мо-
жет работать как с дисковыми тормоза-
ми, так и с барабанными, имеющими 

42



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 4 (37) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

механический привод. Элементы систе-
мы, отвечающие за контроль параметров 
движения двухколесной мобильной ма-
шины, выполнены по электрическим 

схемам. Таким образом, система пред-
ставляет собой электромеханическую 
систему без использования гидравличе-
ских элементов. 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема системы активной безопасности двухколесной мобильной машины 
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В связи с этим устройством, изме-
няющим усилия прижатия тормозных 
колодок к тормозному диску Q1,2, явля-
ется блок управления силовым испол-
нительным механизмом, представляю-
щий собой тяговый магнит. Тяговый 
магнит, интегрированный в систему 
управления тормозного механизма по-
средством механических элементов и 
силовой электрической схемы управле-
ния, воздействует на механизм прижа-
тия тормозных колодок Q1,2 к тормоз-
ному диску, тем самым уменьшая уси-
лия их прижатия. Через электрическую 
схему управления тяговый магнит 
управляется микропроцессорным бло-
ком обработки информации. 

Сигналы F1,2 от силоизмеритель-
ных датчиков, датчика скорости V, а 
также информация о частоте вращения 
коленчатого вала двигателя ωД, частоте 
вращения колеса ωк проходят преобра-
зование в блоке аналого-цифрового 
преобразования и после усиления обра-
батываются в микропроцессорном бло-
ке. На основании поступивших сигна-
лов микропроцессорный блок обработ-
ки информации вычисляет значения 
нормальных реакций Nведущ, Nведом, ка-
сательную силу тяги Pк, боковые реак-
ции Rб, тяговый момент Мк в тяговом 
режиме движения, в тормозном меха-
низме – момент Мтор. Проанализировав 
полученные значения с учетом условий 
движения на текущий момент времени и 
определив значения производных боко-
вых реакций, микропроцессорный блок 
вырабатывает управляющие сигналы 
для блока управления силовым испол-
нительным элементом, блока управле-
ния подачи топлива в двигатель, блока 
управления подтормаживанием колес, 
блока управления свойствами подвески. 
Управляющие сигналы для блоков фор-
мируют их воздействие на тормозные 
механизмы, подвеску и двигатель с це-
лью достижения оптимальных значений 
касательной силы тяги Pк, боковых ре-
акций Rб, тягового момента Мк и тор-
мозного момента Мтор. В связи с тем, 

что управление движением осуществля-
ется двухколесной мобильной машиной, 
для которой высока вероятность опроки-
дывания при потере устойчивости дви-
жения, необходимо учитывать скорость 
движения машины и возникающие при 
этом гироскопические моменты. 

Схема обобщённого алгоритма 
системы активной безопасности двух-
колесной мобильной машины представ-
лена на рис. 2. 

Принципиальной особенностью 
предлагаемого алгоритма является то, 
что в основу формирования сигналов 
управления положен принцип анализа 
величин и знаков производных, факти-
чески реализуемых силовых факторов, 
возникающих в контакте колес машины 
с опорной поверхностью, а не кинема-
тических параметров колес, которые 
являются следствиями силовых воздей-
ствий. 

При всем многообразии факторов, 
оказывающих воздействие на управляе-
мую машину, предыдущие исследова-
ния [18–22] показали, что существуют 
определенные закономерности измене-
ния некоторых силовых факторов. Ус-
тановление закономерностей изменения 
силовых факторов весьма важно для 
анализа соответствующих групп сил, 
характер изменения которых оказывает 
наиболее существенное влияние на ки-
нематические параметры движения 
двухколесной мобильной машины. 

Использование внешних силовых 
факторов, нормальных реакций опорной 
поверхности на колеса, тормозных мо-
ментов, внутренних силовых факторов, 
усилия прижатия тормозных колодок к 
тормозному диску позволяет прийти к 
созданию систем следящего регулиро-
вания торможением двухколесной мо-
бильной машины [18–22].  

Обобщенный алгоритм преду-
сматривает работу системы активной 
безопасности в тормозном, тяговом и 
транспортном режимах после измерения 
сигналов: Q – усилия прижатия тормоз-
ных колодок к тормозному диску; V – 
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скорости движения; Pк – касательной 
силы тяги; ωд – частоты вращения дви-
гателя, ωк – частоты вращения колеса; 
Ni – нормальных реакций; F1,2 – силоиз-

мерительных датчиков; Rб – боковых 
сил; Mi – момента, существующего в 
данное время. 

 
 

 
 
Рис. 2. Схема обобщённого алгоритма системы активной безопасности двухколесной мобильной 

машины 
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После сбора исходных данных, 
необходимых для работы системы, по-
лучаемых измерением и вычислением 
величин, приведенных выше, определя-
ется значение усилия прижатия тормоз-
ных колодок к тормозному диску Q. 

В зависимости от режима движе-
ния величина усилия прижатия тормоз-
ных колодок к тормозному диску Q мо-
жет изменять свое значение. При нали-
чии положительного значения Q систе-
ма активной безопасности работает по 
той части алгоритма, работа которой 
обеспечивает устойчивое движение ма-
шины в режиме торможения.  

Иначе говоря, признаком начала 
торможения является появление сигна-
лов от датчиков контроля усилия при-
жатия тормозных колодок к тормозному 
диску и датчиков фактически реализуе-
мого тормозного момента. При этом 
операцию регулирования двигателем 
прекращают, и цикл управления пере-
ходит на обработку сигналов фактиче-
ски реализуемых колесами тормозных 
моментов и боковых реакций. В резуль-
тате обработки сигналов устанавливают 
знаки производных от боковых реакций. 
При отрицательных производных осу-
ществляют операции автоматического 
изменения усилия оттормаживания с 
помощью блока силового исполнитель-
ного элемента, показанного на рис. 1. 
Для этого вычисляется производная 
dRб/dt; при ее отрицательных знаках 
производится моделирование усилия 
оттормаживания. В противном случае 
осуществляют операции регулирования 
усилия оттормаживания по способу 
следящего регулирования торможением. 
При этом решается проблема полной 
диссипации кинетической энергии в са-
мом тормозном механизме, а не в кон-
такте колес с опорной поверхностью. 
После каждого расчета усилия оттор-
маживания осуществляют проверку 
знака производной тормозного момента. 
Производится вычисление производной 
dМфi/dt и в случае отрицательного зна-
чения определяется необходимое уси-

лие оттормаживания, которое изменяет-
ся блоком управления силовым испол-
нительным элементом, управляемым 
через силовую электрическую схему 
микропроцессорным блоком, показан-
ным на рис. 1. При положительном зна-
чении производной dМфi/dt информация 
поступает в блок сбора исходных дан-
ных для анализа существующих усло-
вий движения. 

Значение усилия прижатия тор-
мозных колодок к тормозному диску Q 
учитывается системой для обеспечения 
устойчивого движения машины на всех 
режимах движения.  

При отсутствии усилия прижатия 
тормозных колодок к тормозному дис-
ку Q выполняется вычисление и анализ 
касательной силы тяги Рк. При ее поло-
жительных значениях производится вы-
числение производной dРк/dt. При отри-
цательных значениях производной вы-
полняется регулирование подачи топли-
ва в двигатель. Регулирование позволя-
ет, в первую очередь, предотвратить по-
терю устойчивости движения машины в 
случае превышения значений Рк допус-
тимых значений по условиям сцепления с 
опорной поверхностью и, как следствие, 
буксование ведущего колеса и занос 
транспортного средства, а также умень-
шить расход топлива. После выполнения 
операции ограничения подачи топлива в 
двигатель производится проверка нали-
чия тормозного момента и усилия прижа-
тия тормозных колодок к тормозному 
диску. При равенстве нулю указанных 
параметров продолжается проверка знака 
производной боковых реакций. Если име-
ет место отрицательный знак производ-
ной, операция ограничения подачи топ-
лива в двигатель повторяется. 

При положительном значении про-
изводной dРк/dt информация поступает в 
блок сбора исходных данных для анализа 
существующих условий движения. 

Для значений Рк ≤ 0 производится 
вычисление производной dRб/dt, затем 
анализируется значение Q, и в случае по-
ложительного значения система работает 
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по алгоритму, соответствующему случаю 
торможения мобильной машины.  

При движении двухколесной мо-
бильной машины силоизмерительные 
датчики производят непрерывное изме-
рение нормальных реакций колес на 
опорную поверхность. Сигналы от дат-
чиков поступают на микропроцессор-
ный блок, где подвергаются обработке, 
и формируется сигнал управления. 

Если усилия прижатия тормозных 
колодок к тормозному диску отсутству-
ют, анализируется значение производной 
dRб/dt и при положительном либо равном 
нулю значении оценивается текущее зна-
чение нормальной реакции Ni. Для слу-
чая, когда текущее значение Ni меньше 
допускаемого значения нормальной ре-
акции по условиям сцепления Ngi, осу-
ществляется изменение свойств подвес-
ки. Регулирование характеристик под-
весок производят путем изменения ко-
эффициентов жесткости, демпфирова-
ния известными способами. Для случая 
равенства либо превышения текущего 
значения Ni допускаемого значения 
нормальной реакции по условиям сцеп-
ления Ngi информация поступает в блок 
исходных для анализа существующих 
условий движения и принятия управ-
ляющих решений. 

 
Выводы 

Проведенные исследования, раз-
работанные теоретические положения, 
методы расчета и конструкции [18–22] 
систем активной безопасности мобиль-
ных машин позволили сформулировать 
алгоритм системы активной безопасно-
сти двухколесной мобильной машины. 
Рассматриваемая система дает возмож-
ность управлять движением мобильной 
машины в тяговом, транспортном и 
тормозном режимах движения. При 
этом система активной безопасности 
является адаптивной к механическому 
приводу тормозов и представляет собой 
электромеханическую систему, объеди-
ненную с тормозной системой и сило-
вой передачей. 

В обобщенном алгоритме под ре-
гулированием тормозных и тяговых сил 
понимается регулирование, обеспечи-
вающее максимальное использование 
коэффициентов сцеплений колес двух-
колесной мобильной машины с опорной 
поверхностью.  

Главной задачей обобщенного ал-
горитма является обеспечение курсовой 
устойчивости в любом режиме движе-
ния двухколесной мобильной машины, 
поэтому в качестве приоритетных сиг-
налов формирования управления в ал-
горитме САБ предложены отрицатель-
ные знаки производных боковых реак-
ций колес или же отрыв любого из ко-
лес двухколесной мобильной машины. 
Все другие сигналы, характеризуемые 
отрицательными знаками производных 
тормозных, тяговых сил, превышение 
нормальных реакций колес и т. д. явля-
ются второстепенными. 

В обобщенном алгоритме операции 
регулирования в интервале времени от 
выключения до включения исполни-
тельного механизма выполняются в за-
висимости от электромеханических 
свойств исполнительного механизма и 
характеристик опорной поверхности. 
Данный алгоритм предусматривает вы-
полнение операции регулирования пода-
чи топлива с одновременным воздейст-
вием на исполнительные механизмы, 
причем приоритетным сигналом форми-
рования сигналов управления является 
отрицательный знак производной боко-
вой реакции или отрыв любого из колес. 

В обобщенном алгоритме крите-
рием формирования сигналов управле-
ния параметрами подвески АТС явля-
ются нулевые значения нормальных ре-
акций колес или его превышение задан-
ному значению как по модулю, так и по 
частоте. По существу, изменение нор-
мальной реакции колеса на опорную 
поверхность представляет собой уско-
рение перемещения, а его вторая произ-
водная – эквивалент третьей производ-
ной от перемещения. Кроме того, алго-
ритм предусматривает частотный кон-
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троль изменения нормальных реакций 
колес с опорной поверхностью. 

Обобщенный алгоритм преду-
сматривает полную реализацию коэф-
фициента сцепления колес с опорной 
поверхностью путем выполнения опе-
рации регулирования усилий прижатия 
тормозных колодок к тормозному диску 
для их приведения к соответствующим 
значениям, фактически реализуемым 
колесами моментам, при этом для фор-

мирования сигналов управления важны 
не  модули сил, а знаки их производных.  

Принципиальной особенностью 
алгоритма системы активной безопас-
ности является то, что в основу форми-
рования сигналов управления положен 
принцип анализа величин и знаков про-
изводных, фактически реализуемых си-
ловых факторов, возникающих в кон-
такте колес машины с опорной поверх-
ностью. 
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