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УПРАВЛЕНИЕ ТОРМОЖЕНИЕМ МОТОЦИКЛА

Проведен анализ систем регулирования движения мобильных машин и их источников информации. В работе изложен
алгоритм системы управления торможением двухколесного мототранспортного средства, основанного на измере�
нии и анализе силовых факторов в контакте его колес с опорной поверхностью и фактически реализуемых колесами,
формируемых водителем тормозных моментов.
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По данным Всемирной организации здравоохране�
ния 40 % жертв дорожно�транспортных происшествий
(ДТП) — это велосипедисты и мотоциклисты. Напри�
мер, в Великобритании за год погибает около 400 мото�
циклистов, и 6 000 получают травмы [1]. Типичной при�
чиной ДТП двухколесных мототранспортных средств
является заваливание мотоциклов набок в результате
превышения скоростного режима на поворотах, либо
блокировка их колес при торможении, вызывающих бо�
ковое скольжение колес, влекущих потерю устойчиво�
сти мотоцикла [2].

В настоящее время устойчивость движения и эффек�
тивность торможения колесных машин обеспечивается
системами регулирования динамики движения мобиль�
ных машин (СРДД, международное обозначение —
VDC), системой BAS (Brake Assist), ESP (Electronic
Stability Program), производимые известными фирмами
«Wabco», «Bosch», «Lucas», Girling», «Bendix», «Dana» и ря�
дом других фирм. Главной задачей всех систем активной
безопасности (САБ) является обеспечение управляемости
и устойчивости движения мобильных машин в любых
режимах их движения [3–9].

Для формирования сигналов управления движени�
ем колесных машин современные системы активной бе�
зопасности осуществляют измерение кинематических
параметров вращения колес, остова машин, углов пово�
рота управляемых колес и т. п. На основе данных пара�
метров алгоритмы систем управления производят расче�
ты по определению коэффициентов относительного
скольжения или сил в контакте колес с опорной поверх�
ностью [6–9] с целью определения состояния сцепления
колес с опорной поверхностью.

Алгоритм формирования сигналов управления, осно�
ванный на измерении и анализе кинематических парамет�
ров несовершенен потому, что он осуществляет косвен�
ный способ определения сил в контакте колес с опорной
поверхностью. Многие алгоритмы систем активной безо�
пасности колесных машин (АБС/ПБС), основанные на
измерении и анализе кинематических параметров, с це�
лью упрощения расчетов, осуществляют формирование
сигналов управления на основе косвенных методов рас�
чета максимальных значений касательных сил (тяговая,
тормозная) в контакте колес путем установления относи�
тельных скольжений контактов колес или их буксования
(20–22 %) [7–10]. Таким образом, использование кине�
матических параметров для установления силовых фак�

торов в контакте колес с опорной поверхностью представ�
ляет собой способ косвенной оценки сил, реализуемых
колесами машины с опорной поверхностью.

Наиболее серьезный недостаток датчиков кинемати�
ческих параметров заключается в том, что поступающая
информация не позволяет производить точные расчеты по
определению силовых факторов в контакте колеса с опор�
ной поверхностью или косвенных параметров, например
коэффициентов сцепления колес с опорной поверхностью
для идентификации опорной поверхности.

Новый принцип формирования сигналов управле�
ния тормозными механизмами мотоциклов основан на
измерении и анализе боковых сил, возникающих в кон�
такте колес с опорной поверхностью и фактически реа�
лизуемых колесами тормозных моментов, формируемых
водителем [4, 6, 8, 9].

Алгоритм работы системы активной безопасности,
функционирующий на основе измерения и анализа бо�
ковых сил, возникающих в контакте колес с опорной
поверхностью, представлен на рисунке 1.

Принципиальной особенностью алгоритма управле�
ния торможением мотоцикла на силовом анализе явля�
ется то, что в основу формирования сигналов управле�
ния положен принцип идентификации отрицательных
знаков производных от силовых факторов, характеризу�
ющих скольжение контактов колес машины относитель�
но опорной поверхности.

Кроме того, система управления торможением на
силовом анализе осуществляет управление путем оп�
ределения сил прижатия тормозных колодок к тормоз�
ному диску — Q, скорости движения машины — V, ча�
стоты вращения колеса — ω

к
, боковых сил — R

1
, R

2
,

действующих на колеса, фактически реализуемых ко�
лесами тормозных моментов — M

фi
. При обнаружении

вращения колес — ω
к
 и линейной скорости движения

машины — V система управления анализирует вели�
чину силы прижатия тормозных колодок — Q к тор�
мозному диску. При идентификации усилия прижатия
тормозных колодок к тормозному диску — Q осуще�
ствляется анализ боковых сил воспринимаемых пра�
вым — R

1
 и левым — R

2
 устройствами. При неравен�

стве значений сил, действующих на правое и левое
устройство, осуществляется анализ их производных,
dR

б
/dt. При обнаружении отрицательных знаков про�

изводных от боковых сил система формирует сигнал
управления на растормаживание колес.
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При положительных знаках производных от боко�
вых сил dR

б
/dt осуществляется анализ знаков производ�

ных от тормозных моментов по времени dM
фi

 / dt. При
отрицательном знаке производных от тормозных момен�
тов подается команда на растормаживание колес. Таким
образом, алгоритм осуществляет управление на основе
анализа знаков производных от боковых сил по време�
ни, возникающих в контакте колес с опорной поверхно�
стью и фактически реализуемых колесами тормозных
моментов, что позволяет обеспечить устойчивость дви�
жения и повысить эффективность торможения двухко�
лесного мототранспортного средства за счет максималь�
ного использования условий сцепления колес.

Структурная схема устройства, с помощью кото�
рого реализуется алгоритм работы системы активной
безопасности, двухколесного мототранспортного сред�
ства представлена на рисунке 2. Измерение боковых
сил осуществляется с помощью силового датчика ле�
вого (СДЛ), и силового датчиков правого (СДП) (не
показан на рисунке 2) установленных в левой и пра�
вой трубах вилки переднего колеса, выдающих элект�
рические сигналы, пропорциональные боковым реак�
циям. Электронный блок обработки информации
(ЭБО) формирует сигнал управления торможением.

Электрические сигналы пропорциональные боковым
силам, а также информация от датчика тормозного мо�
мента (ДМ), размещенного в тормозном механизме, по�
ступают на вход многоканального преобразователя (АЦП),
затем в микропроцессорный блок обработки (МБО).

Микропроцессорный блок обработки (МБО) произ�
водит постоянный контроль фактического значения сил,
действующих на колеса, и сравнивает их с пороговыми

значениями. В случае возникновения опасности боко�
вого скольжения мотоцикла алгоритм МБО осуществля�
ет расчет требуемого значения усилия тягового магнита
(ТМ) и выдает сигнал на широтно�импульсный модуля�
тор (ШИМ), который формирует соответствующее напря�
жение на катушке ТМ. Усилие, создаваемое магнитом че�
рез механическую передачу, воздействует на тормозные
колодки, что приводит к растормаживанию колеса и сни�
жает вероятность заноса мотоцикла. С целью повышения
точности и надежности регулирования в устройстве реа�
лизованы схемы стабилизации тока и усилия ТМ с обрат�
ной связью (см. рисунок 2).

На рисунке 3 представлен двухколесный мотоцикл
производства СЗАО «Мотовело» оснащенный разрабо�
танной системой активной безопасности.

Из рисунка 4 видно, что при максимальном зна�
чении боковой реакции колеса не происходит блоки�
ровка колес. Это означает, что при блокировке коле�
са значение коэффициента сцепления колеса не
достигает минимума. В то же время алгоритмы совре�
менных систем АБС формируют сигнал управления
при обнаружении блокировки колеса, и тем самым

Рисунок 1 — Алгоритм системы активной безопасности
двухколесного мототранспортного средства на основе анализа

силовых факторов

Рисунок 2 — Структурная схема устройства управления
мотоциклом в процессе торможения

Рисунок 3 — Двухколесный мотоцикл производства
СЗАО «Мотовело», оснащенный системой активной

безопасности на силовом анализе: 1 — опорный узел передней
вилки с силоизмерительным датчиком (левым) боковых сил;

2 — датчик фактически реализуемого тормозного момента
переднего дискового тормоза; 3 — дисковый тормозной
механизм переднего колеса; 4 — тяговый электромагнит

переднего дискового тормоза; 5 — электронный блок
обработки информации; 6 — датчик фактически реализуемого
тормозного момента заднего дискового тормоза; 7 — тяговый

электромагнит заднего дискового тормоза; 8 — дисковый
тормозной механизм заднего колеса
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могут снизить эффективность торможения колесной
машины [4].

Для проверки эффективности алгоритма управления
торможением мотоцикла на основе измерения и анали�
за, производных от боковых сил, действующих на коле�
са мотоцикла, были проведены испытания электронно�
го блока управления, формирующего сигнал управления
при отрицательных знаках производных боковых сил,
действующих на колеса.

Из рисунка 5 видно, что эффективность регулиро�
вания торможения колеса по боковой силе выше, чем
регулирование по тормозному моменту.

В совокупности предлагаемая методика создания сис�
тем активной безопасности мотоциклов на силовом ана�
лизе позволит создать эффективные системы активной бе�
зопасности двухколесных мототранспортных средств, и тем
самым уменьшить число ДТП с участием мотоциклов.

Выводы. 1. Создание систем управления торможени�
ем мотоциклов на основе измерения и анализа боковых
реакций колес существенно повысит устойчивость, уп�
равляемость мотоциклов за счет максимального исполь�
зования коэффициентов сцеплений колес с опорной
поверхностью, а, следовательно, их безопасность.

2. Информация о тормозных моментах и боковых
силах, действующих на колеса мотоцикла, могут быть
использованы для создания новых бортовых систем
диагностики тормозной системы, синхронности сра�
батывания тормозов и мониторинга процесса тормо�
жения мотоциклов, оценки качества функциониро�
вания систем ABS, ESP и других современных систем
управления.

3. Информацию о силах можно использовать для со�
здания новых противобуксовочных систем мотоциклов.

Рисунок 4 — Изменение боковой реакции переднего колеса
мотоцикла R

б
 и угловой скорости его вращения ωωωωω при экстренном

торможении мотоцикла по криволинейной траектории
с начальной скоростью торможения 40 км/ч

по опорной поверхности — сухой асфальт
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Motorcycle braking control

Systems of control of mobile machine movement and sources of information are analyzed. The developed system of regulation of
two�wheeled motor vehicle movement during braking, which operates on the basis of the analysis of forces in contact of the wheel with
the bearing surface, is described.
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Рисунок 5 — Регулирование процесса торможения переднего
колеса мотоцикла на основе измерения и анализа тормозного

момента и боковой реакции (скорость начала торможения 40 км/ч,
мокрый асфальт): а — регулирование по тормозному моменту;

б — регулирование по боковой реакции колеса


