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Аннотация 
Увеличение количества мотоциклов, мопедов и мотороллеров на дорогах общего пользования 

влечет за собой увеличение количества дорожных происшествий с их участием. Мотоциклы из-за своей 
конструкции являются склонными к опрокидыванию, падению при начале скольжения и в процессе тор-
можения, что приводит к потере управляемости и устойчивости. 

Для повышения безопасности движения мотоциклов и других двухколесных транспортных 
средств требуется разработка систем безопасности. Такими системами активной безопасности должны 
выступать системы, использующие в качестве источников информации силовые источники информации 
для работы алгоритмов управления систем. К источникам информации о дорожных условиях относятся: 
силовые факторы, тормозное усилие, величина боковых сил, нормальные реакции в пятне контакта коле-
са с опорной поверхностью.  

Разработка новых антиблокировочных систем и их усовершенствованных алгоритмов управления 
на силовых факторах требует целого ряда стендовых и дорожных испытаний с воссозданием и реализа-
цией с помощью стенда дорожных условий, которые соответствуют дорожным режимам проведения  
испытаний.  
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Abstract 
An increase in the number of motorcycles, mopeds and scooters on public roads entails an increase in 

road accidents with their involvement. Due to their design, motorcycles are prone to tipping over and falling 
down when they start to slide during braking, leading to the loss of control and stability.  

The development of safety systems is required to improve safety of motorcycles and other two-wheeled 
vehicles. These systems of active safety are those using force sources of information as the information source 
for the system control algorithms to operate. The sources of information about road conditions include force fac-
tors, braking force, lateral forces, normal reactions in the contact patch between the wheel and the road surface.  

The development of new anti-lock braking systems and their improved algorithms of control based on 
force factors requires a number of bench and road tests with the test bench creating and implementing road con-
ditions, which correspond to road conditions of conducting tests. 

Keywords: 
test bench, roller test bench, motorcycle test, braking system test, piezometric sensor, strain gauge, brak-

ing process, lateral force sensor, normal reactions, electric motor, speed of rotation, bench testing, traction  
force, braking force. 
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Введение 
 

Безопасность движения двухколес-
ных транспортных средств обуславлива-
ется конструктивными параметрами, 
оказывающими влияние на пассивную 
безопасность и активные системы  
безопасности, обеспечивающими по-
мощь водителю мотоцикла в процессе 
управления и контроль за поведением 
транспортного средства в ходе торможе-
ния. От конструктивных параметров за-
висят точки расположения датчиков для 
снятия силовых параметров, возникаю-
щих в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью. 

С целью повышения уровня иссле-
дований систем активной безопасности 
потребовалась разработка измерительно-
го стенда, который позволил бы макси-
мально приблизить моделирование стен-
довых испытаний к дорожным условиям 
с возможностью имитации условий про-
цесса торможения при криволинейном 
движении. При криволинейном движе-
нии происходит поворот рулевого колеса 
и наклон корпуса мотоцикла. На поведе-
ние мотоцикла влияют также его геомет-
рические параметры. При наклоне кор-
пуса мотоцикла увеличивается вероят-
ность срыва колеса в боковом направле-
нии при торможении. Важной задачей 
при моделировании процесса торможе-
ния на стенде является обеспечение воз-
можности перераспределения нормаль-
ных сил, действующих на колеса мото-
цикла. Для этого требуется обеспечить 
возможность колебания масс мотоцикла 
относительно точки закрепления. 

На устойчивость мотоцикла при 
движении, в процессе разгона и тормо-
жения существенное влияние оказыва-
ют его геометрические параметры. 
Наклон передней вилки, расположение 

центра масс мотоцикла, жесткость и 
упругость передней и задней подвески 
влияют на раскачивание и перераспре-
деление нормальных сил. Существует 
ряд систем активной безопасности, ра-
ботающих на принципе управления 
геометрическими параметрами для по-
вышения устойчивости мотоцикла [2]. 

К пассивным мерам безопасности 
относятся конструктивные параметры 
геометрии двухколесных транспортных 
средств, влияющих на устойчивость мо-
тоцикла при движении. Основные гео-
метрические параметры мотоцикла 
представлены на рис. 1. 

Вылет вилки мотоцикла зависит от 
угла наклона рулевой колонки. Путем 
изменения угла наклона рулевой колон-
ки и вылета передней вилки мотоцикла 
возможно изменение коэффициента 
управляемости. 

На устойчивость мотоцикла ока-
зывают влияние база мотоцикла и вы-
лет. Соотношение данных параметров 
влияет на коэффициент устойчивости R, 
который вычисляется по формуле [1] 

 
R = C / (L + C)ꞏ100 %.        (1) 

 
Взаимосвязь между геометриче-

скими параметрами мотоцикла и коэф-
фициентом устойчивости характеризует 
класс мотоцикла, обуславливающий до-
рожные условия эксплуатации и стиль 
вождения, и представлена в табл. 1. 

Геометрические параметры также 
влияют на расположение центра масс 
двухколесного мотоцикла и посадку во-
дителя. Увеличение колесной базы при-
водит к снижению вероятности возник-
новения опрокидывания мотоцикла че-
рез руль. При этом при рассмотрении 
конструктивных параметров двухколес-
ных транспортных средств следует учи-
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тывать их влияние на источники ин-
формации о нормальных реакциях, ве-

личины боковых сил в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Основные геометрические параметры мотоцикла: L – база мотоцикла; С – вылет; α – угол наклона  
рулевой колонки 

 
 
 
Табл. 1. Взаимосвязь между геометрическими параметрами мотоцикла и коэффициентом  

устойчивости 
 

Класс мотоцикла Вылет С, мм R, % Схема передней вилки 

Спортбайк 85…100 5,5…6 
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Окончание табл. 1 

Класс мотоцикла Вылет С, мм R, % Схема передней вилки 

Классик 100…110 6…7 

Круизер 130…150 < 7 

 
 

Согласно правилам ЕЭК № 13 [3]  
и принятым в 2012 г. законам все мото-
циклы, оснащенные двигателями объе-
мом 125 см3 и выше, должны иметь ан-
тиблокировочные системы. Разработ- 
ка и совершенствование алгоритмов 
управления САБ с применением источ-
ников информации на первичных фак-
торах, в качестве которых выступают 
тормозное усилие, величина боковых 
сил, нормальные реакции, реализуемые 
в пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью [4–6], и модернизация  
систем, функционирующих на основе 
источников информации о силовых 
факторах, требует проведения широкого 

перечня испытаний с анализом полу-
ченных результатов. 

Для проведения исследований 
САБ, тормозной системы и рабочих тор-
мозных устройств требуется замерить 
множество параметров. При стендовых 
испытаниях определяют тормозной мо-
мент, приводное усилие, действующее 
на тормозные колодки испытуемого 
тормозного механизма, давление в гид-
равлическом приводе тормозного меха-
низма, температуру тормозных накла-
док, частоту вращения тормозного дис-
ка. Для определения, измерения и от-
слеживания контролируемых параметров 
тормозной системы и системы активной 
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безопасности мотоцикл и разрабатывае-
мый стенд оснащаются всеми необходи-
мыми датчиками. Стенд исследования 

тормозных систем, механизмов и систем 
активной безопасности мотоциклов 
представлен на рис. 2.  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Стенд исследования тормозных систем, механизмов и систем активной безопасности  

мотоциклов
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Разработан роликовый стенд, ко-
торый позволяет проводить испытания 
мотоцикла в процессе торможения и 
разгона и выполнять наклон мотоцикла 
на угол 15 град. 

С целью измерения и отслежива-
ния параметров мотоцикла (боковых 
сил в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью, нормальных реакций, 
частоты вращения колеса), тормозной 
системы и систем активной безопасно-
сти двухколесного транспортного сред-
ства на стенде смонтированы следую-
щие датчики. 

Датчик частоты вращения – от-
слеживает частоту вращения колес с 
точностью до 0,05 мин-1. 

Датчик температуры – отслежи-
вает температуру нагрева тормозного 
диска в процессе торможения, что 
позволяет проводить контроль темпе-
ратуры с точностью до 0,1 °С. 

Датчик усилия, установленный на 
приводной рукоятке и педали заднего 
тормозного механизма, – отслеживает 
усилие воздействия, приложенное к 
приводу тормозного механизма, и мо-
мент воздействия на тормозной привод, 
что в совокупности с остальными дат-
чиками позволяет измерять величину 
усилия, с которым происходит воздей-
ствие на привод, достоверно проводить 
измерения, обеспечив одинаковое зна-
чение в момент измерений, и опреде-
лять скорость срабатывания тормозно-
го привода замером времени между 
началом воздействия на орган управле-
ния и созданием усилия в тормозном 
механизме. 

Два датчика усилия сжатия, уста-
новленные в перьях передней вилки на 
оси вращения колеса, – отслеживают 
изменение нормальных сил, действую-
щих на амортизационную вилку. Рас-
считаны на 4000 Н. 

Датчик усилия сжатия, установ-
ленный в крепление амортизатора маят-
никовой вилки заднего колеса мотоцик-
ла, – отслеживает изменение нормаль-
ных сил, действующих на заднее коле-

со. Рассчитан на 10000 Н. 
Датчик угла поворота – отслежи-

вает угол поворота передней вилки мо-
тоцикла при криволинейном движении, 
что позволяет отслеживать угол поворо-
та рулевого колеса. 

Крепление для наклона мотоцик-
ла, фиксирующее мотоцикл на стенде за 
раму мотоцикла, позволяет ему оста-
ваться подвижным, что дает возмож-
ность отслеживать перераспределение 
нормальных нагрузок в процессе тор-
можения и разгона мотоцикла. 

На стенде установлены два элект-
родвигателя, подключенные к инверто-
ру и управляемые их частотой вращения 
с помощью разработанного програм-
много обеспечения.  

Отслеживание частоты вращения 
колес мотоцикла и барабанов стенда 
индивидуально, дает возможность от-
слеживать относительное скольжение в 
пятне контакта за счет отношения ча-
стоты вращения приводящего во вра-
щение барабана и ведомого колеса, что 
позволяет с точностью до 0,05 с заме-
рить момент начала скольжения колеса 
в пятне контакта.  

Двигатели могут работать син-
хронно и управляться одновременно, 
могут управляться и работать каждый в 
своем заданном режиме или же могут 
работать в режиме, когда один двига-
тель работает, а второй приводится в 
действие колесом мотоцикла, вращаю-
щимся в приводном режиме. 

 С помощью двигателя определя-
ется тормозное усилие, возникающее на 
ролике стенда в процессе торможения,  
а также мощность и момент, затрачива-
емый на раскручивание ролика стенда в 
тяговом режиме. Мощность двигате- 
ля N = 4,5 кВт, частота вращения  
n = 1420 мин-1. 

Разработанный стенд оснащается 
измерительным комплексом сбора и об-
работки информации, передающим ре-
зультаты измерения на персональный 
компьютер. Измерительный блок спо-
собен передавать данные на расстоя- 
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ние до 100 м. 
Устройство сбора и обработки ин-

формации – основная часть устройства 
блока измерения и обработки данных.  
Представляет собой микропроцессорное 
устройство, основными задачами кото-
рого являются: 

1) формирование необходимых 
уровней напряжения для питания моду-
лей устройства, а также датчиков; 

2) обработка показаний датчиков 
микроконтроллером;   

3) программная фильтрация по-
казаний датчиков; 

4) реализация протокола обмена 
данными между УСОИ и ПК посред-
ством интерфейса UBS2.0 или посред-
ством беспроводного протокола обмена 
данными на основе радиомодулей.  

Устройство содержит 16 аналого-
вых (А Вх) и 16 цифровых (Ц Вх)  
входов.  

Обработка данных аналоговых 
входов производится прецизионным, 
быстродействующим АЦП с высокой 
разрешающей способностью. Для со-
гласования сигнала, идущего с аналого-
вого датчика к АЦП, используется мо-
дуль согласования уровней; для выбора 
обрабатываемого канала – быстро- 
действующий аналоговый муль- 
типлексор. 

Для обработки данных от цифро-
вых датчиков используется встроенная 
периферия микроконтроллера; для об-
работки данных со всех 16 цифровых 
входов – быстродействующая мульти-
плексорная матрица. 

Программа микроконтроллера ос-
нована на операционной системе реаль-
ного времени, благодаря чему микро-
контроллер способен параллельно вы-
полнять операции сбора, обработки, 
фильтрации и передачи данных. 

Передача данных возможна по-
средством высокоскоростного интер-
фейса передачи данных с помощью бес-
проводного интерфейса, используя ра-
диомодуль. Дальность связи на откры-
той местности составляет 100 м. 

Питается устройство от сетевого 
напряжения 220 В/50 Гц либо, при его 
отсутствии, от автономного источника 
питания 12 В. 

Основное назначение модуля пи-
тания – формирование необходимых 
уровней напряжения, питающих датчи-
ки и модули устройства. Также данный 
модуль выполняет функцию контроля 
уровня зарядки автономного источника 
питания. 

В качестве источников информа-
ции о величине боковых сил и нормаль-
ных реакций применяются тензометри-
ческие и пьезометрические датчики. 

Современные антиблокировочные 
системы, устанавливаемые на мотоцик-
лы, представляют комплекс устройств, 
имеющих сложный вычислительный 
блок управления и гидравлические эле-
менты тормозной системы, в которых 
применяются дорогостоящие материалы, 
изготовленные с высокой точностью, что 
приводит к существенному повышению 
стоимости транспортных средств, на ко-
торые они устанавливаются.  

Высокая стоимость блоков управ-
ления САБ связана с применением 
сложных вычислительных устройств, 
функционирующих на основе алгорит-
мов на кинематических параметрах.  

Применение в алгоритмах управ-
ления источников информации о сило-
вых факторах, возникающих в пятне 
контакта колеса с опорной поверхно-
стью [4–6], в качестве которых высту-
пают величина боковых сил в пятне 
контакта, нормальные реакции, факти-
чески реализуемый тормозной момент, 
позволяет повысить быстродействие 
работы алгоритма управления за счет 
применения первичных источников 
информации, которые дают возмож-
ность повысить точность принятия ре-
шения вырабатываемого управляющего 
воздействия. 

Система обработки данных, полу-
чаемых от датчиков, установленных на 
стенде, позволяет проводить комплекс-
ное исследование процесса торможения 
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и эффективности тормозных систем и 
механизмов.  

Отслеживание времени между воз-
действием на датчик приводного усилия, 
установленный на рукоятку тормозного 
привода тормозной системы, и моментом 
нарастания тормозного момента, возни-
кающего на ролике тормозного стенда, 
дает возможность определить скорость 
срабатывания тормозного привода.  

Датчик частоты вращения опреде-
ляет частоту вращения колеса, установ-
ленного на ролик стенда, и позволяет 
фиксировать момент проскальзывания 
колеса путем сравнения разницы часто-
ты вращения, определяемой датчиком 
частоты вращения, и частоты вращения 
двигателя. Моделирование проскальзы-
вания колеса в процессе торможения 
дает возможность выполнять проверку 
работы антиблокировочной системы и 
других систем активной безопасности. 
Отслеживание изменения фактически 
реализуемого тормозного момента и 
момента проскальзывания колеса поз-
воляет оценивать эффективность рабо-

ты системы активной безопасности и 
отслеживать изменение величины боко-
вых сил, возникающих в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. Вели-
чину боковых сил регистрируют датчик 
изгибающего момента и два датчика 
усилия, установленные в трубе перед-
ней вилки и опирающиеся на ось вра-
щения колеса.  

Нагрузочная площадка позволяет 
задавать необходимую нагрузку для со-
здания различной величины опорных 
реакций колеса и усилия прижатия пе-
редней вилки к оси вращения колеса, 
которая регистрируется двумя датчика-
ми усилия. 

Тормозной роликовый стенд дает 
возможность проводить исследование 
сил в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью с учетом различных 
значений угла наклона рулевой вилки 
и угла наклона корпуса мотоцикла  
до 15 град. 

Разработанный стенд исследова-
ния систем активной безопасности мо-
тоцикла представлен на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 3. Разработанный роликовый тормозной стенд для исследования эффективности тормозных 

систем и механизмов с учетом конструктивных параметров мотоцикла 
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Эффективность тормозных систем 
и механизмов на тормозном стенде ис-
следуется путем измерения развиваемо-
го тормозного момента, тормозного 
усилия, боковых сил, возникающих в 
пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью ролика стенда, и скорости 
срабатывания тормозного привода тор-
мозных устройств. 

Стенд позволяет определить эф-
фективность торможения, величину бо-
ковых сил и фактически реализуемый 
тормозной момент при криволинейном 
движении путем наклона передней вил-
ки с колесом от вертикали. 

Конструкция роликового тормоз-
ного стенда дает возможность исследо-
вать влияние расположения тормозного 
механизма на передней вилке на эффек-
тивность торможения и величину боко-
вых сил, возникающих в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. 

На стенде проводятся исследования 
эффективности гидравлических и меха-
нических тормозных систем и устройств. 
Тормозной роликовый стенд с установ-
ленными гидравлической и механической 
тормозными системами на колесо мото-
цикла представлен на рис. 4. 

 
 

       
 
Рис. 4. Тормозной роликовый стенд с установленными гидравлической и механической  

тормозными системами на колесо мотоцикла: а – роликовый стенд с установленной гидравлической тормозной  
системой; б – роликовый стенд с установленной механической тормозной системой 

 
 
Для созданного стенда разработа-

на методика проведения различного ви-
да испытаний для процесса торможения 
и разгона мотоцикла, позволяющая из-
мерять силы в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью, выполнять по-
вторные измерения путем контроля 

начальных условий испытаний и имита-
ции различных дорожных условий по-
средством моделирования процесса до-
рожных испытаний.  

Результаты, полученные при мо-
делировании движения мотоцикла, при-
ведены на рис. 5. 

а) 
б) 
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Рис. 5. График боковых сил, полученный при моделировании движения мотоцикла:  
а – прямолинейное движение; б – криволинейное движение с проскальзыванием в боковом направлении 

 
 

На испытательном стенде была 
проведена серия испытаний, направлен-
ная на определение отдельных парамет-
ров работы тормозной системы и сил, 
возникающих в процессе торможения. 
Примером таких испытаний являются 
графики величины боковых сил, возни-
кающих в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью при различном 
угле наклона корпуса мотоцикла на 
стенде. На рис. 6 представлены графи-
ки, соответствующие углу наклона 1,5  
и 2,5 град.  

В ходе исследования разрабаты- 
ваемой системы активной безопасности 
и тормозной системы мотоцикла, сил в 
пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью проводятся эксперименты с 
соблюдением начальных условий нача-
ла процесса торможения, с неоднократ-
ным повторением начальных парамет-
ров процесса для неоднократного по-
вторения процесса с целью сбора дан-
ных и подтверждения их достоверности. 

Для исследования работы тормоз-
ного механизма и разрабатываемой  
системы активной безопасности стенд 
совместно с системой сбора информа-
ции позволяет проводить испытания, 
изменяя величину значения одного из 
параметров, влияющего на работу  
системы, с точным отслеживанием его 
значения в зависимости от времени. 
Измерительная система дает возмож-
ность синхронизировать полученные 
значения по времени относительно мо-
мента начала торможения. 

При проведении исследования ра-
боты тормозных механизмов одним из 
этапов выполнения испытаний является 
проверка работы системы активной без-
опасности, тормозных механизмов 
штатной тормозной системы, дорабо-
танной тормозной системы с установ-
кой элементов антиблокировочной си-
стемы, тормозной системы с установ-
ленными разработанными механиче-
скими тормозными устройствами.  
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Рис. 6. Графики боковых сил в пятне контакта с опорной поверхностью, полученные  

при моделировании торможения мотоцикла: а – угол наклона мотоцикла 1,5 град; б – угол наклона мотоцикла 2,5 град 
 
 

Были проведены испытания рабо-
ты штатных тормозных механизмов со 
штатными тормозными колодками и 
разработанных механических тормоз-
ных устройств при температуре тормоз-
ного диска 55 °С…60 °С на момент 
начала торможения со скорости 60 км/ч. 
Температура тормозного диска в нача-
ле и конце процесса торможения кон-
тролируется лазерным датчиком тем-
пературы. 

Разработанный измерительный 
роликовый стенд позволяет проводить 
испытания тормозных систем и меха-
низмов для двухколесных транспортных 
средств на различные параметры и мо-
делировать различные условия процесса 
торможения, осуществляя контроль 
всех необходимых параметров процесса 
торможения. 

 
Выводы 

 
Разработан измерительный ком-

плекс, состоящий из роликового стенда 
и блока сбора и обработки информации, 

который позволяет: 
 осуществлять измерение пара-

метров работы тормозной системы и 
систем безопасности при проведении 
дорожных испытаний с передачей дан-
ных на расстояние до 100 м; 

 располагать мотоцикл под раз-
ными углами положения его корпуса; 

 проводить измерение сил, дей-
ствующих на колесо со стороны дорож-
ного покрытия, при различных углах 
наклона передней вилки колеса.  

Это дает  возможность проводить 
испытания, максимально приближенные 
к реальным дорожным условиям, а так-
же на основе полученных данных раз-
рабатывать и воссоздавать эти условия 
при проведении стендовых испытаний 
путем управления работой электродви-
гателей, приводящих в действие роли-
ковые барабаны стенда, на которых 
установлен испытываемый мотоцикл. 

Созданный стенд позволяет про-
водить испытания как существующих 
САБ, так и вновь разработанных. 
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