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Введение 
 

Характеристики тормозного управления  
колесных машин изменяются вследствие 
действия ряда возмущающих факторов (из-
менение массы машины, коэффициентов эф-
фективности тормозных механизмов и кон-
туров тормозных приводов и т. д.). Влияние 
большинства возмущающих факторов води-
тель оценивает по замедлению только во 
время процесса торможения. В этом случае у 

водителя остается очень мало времени на 
оценку характера изменения и адаптацию к 
изменившимся характеристикам тормозного 
управления. Адаптивное тормозное управле-
ние позволяет переложить функции адапта-
ции к изменяющимся условиям характери-
стик тормозного управления с человека 
(водителя) на тормозное управление колес-
ной машины. Следует заметить, что в этом 
случае тормозное управление выполняет 
функции регулятора в нестационарной сис-
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теме управления объектом – колесной маши-
ной, а водитель выполняет функции звена, 
определяющего параметры желаемого со-
стояния колесной машины. 
 

Анализ публикаций 
 

В работах [1, 2] рассмотрены общие методы 
построения адаптивных автоматических сис-
тем управления, вытекающие из концепции 
чувствительности и инвариантности систем 
управления техническими объектами. 
 
Вопросы адаптивного тормозного управле-
ния колесных машин в режиме качения колес 
на грани юза освещены достаточно глубоко 
[3, 4]. Режим торможения колесных машин в 
случае качения колеса при его максимальной 
силе сцепления с опорной поверхностью, 
превышающей тормозную силу, исследовал-
ся в основном в плане распределения  
тормозных усилий [5]. Вопросы адаптации 
тормозного привода, направленные на стаби-
лизацию эргономических параметров управ-
ления тормозами, исследованы недостаточно 
[5]. 
 
Предложенный авторами [6] закон формиро-
вания управляющего воздействия для адап-
тивного тормозного управления колесной 
машины построен на сравнении оценки воз-
мущенного состояния колесной машины с 
состоянием эталонной модели. Однако в ра-
боте не учитывалась нелинейность характери-
стики тормозного привода в виде ограничения 
на управляющее воздействие, влияние пара-
метров тормозного привода и не приводится 
оценка устойчивости системы управления. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Адаптивное тормозное управление проще 
всего реализовать на колесных машинах с  
автоматическим тормозным приводом, на-
пример, электропневматическим, электрогид-
равлическим или электромеханическим.  
Указанные приводы имеют нелинейные ха-
рактеристики. Нелинейность характеристики 
обусловлена насыщением управляющего воз-
действия. С целью определения области ус-
тойчивости адаптивного тормозного управле-
ния с автоматическим тормозным приводом 
предлагается методика на основе прямого ме-
тода Ляпунова, которая позволяет учесть не-
стационарность основной системы и нели-
нейность в виде ограничения на управляющее 
воздействие. 

Решение задачи 
 

Уравнение движения колесной машины при 
торможении записывается в виде 
 

( )

2a
a вр в a a a

0 ТК

δ ψ

,

dVm к F V m g
dt

p t p К

− − =

= ⎡ − ⎤⎣ ⎦

        (1) 

 
где am  – масса колесной машины; вpδ  – ко-
эффициент учета вращающихся масс колес-
ной машины; aV  – скорость движения колес-
ной машины; t  – независимая переменная; 

0 т[ , ]t t t∈  ( 0t  – время начала процесса, тt  – 
время торможения колесной машины); в a,к F  – 
коэффициент обтекаемости и лобовая пло-
щадь машины; g  – ускорение свободного 
падения; ψ  – суммарный коэффициент со-
противления дороги; ( )p t  – управляющее 
воздействие тормозного привода, подведен-
ное к тормозным колесам машины; 0p  – не-
чувствительность тормозных механизмов; 

ТКК  – коэффициент эффективности тормоз-
ных колес машины. 
 
Для уравнения (1) следует записать началь-
ные условия в виде: 
 

a 0 0( )V t V= , 
 
где 0V  – скорость машины в начальный мо-
мент формирования тормозной силы на ко-
лесах в момент времени 0t . 
 
Разрешим уравнение (1) относительно  
старшей производной и, введя обозначения 

врδ
в a а

v
a

к F Va
m

= , 
вр

ψ
δ
gc = , ТК

a врδ
Кk

m
= , 

( ) 0Ф ( )x p t p= − , а ,y V=  аdVy
dt

= , получим 

 
( )β Фvy a y k x= + + ,                   (2) 

 
где ( )Ф x  – функция управляющего воздей-
ствия тормозного привода (например, давле-
ние воздуха или жидкости) от задающего 
воздействия водителя х. 
 
Управляющее воздействие тормозного приво-
да представляет собой нелинейную функцию с 
насыщением, удовлетворяющую условию 
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где c  – значение воздействия x , при котором 
наступает насыщение функции Ф( )x ; M  – 
значение функции Ф( )x  при насыщении. 
 
Значения переменных коэффициентов изме-
няются в пределах 
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( сн н,m m  – масса колесной машины, соответ-
ственно без нагрузки и с полной нагрузкой; 

 max ,а аwV V  – скорость колесной машины, со-
ответственно максимальная и минимальная). 
 
Уравнение модели представим в форме 
 

м м м мvy a y k q= + β + ,                (3) 
 
где q  – управляющее воздействие тормозно-
го привода эталонной модели. 
 
Вычитая из (3) уравнение (2), после преобра-
зований получим уравнение ошибки 
 

м м мε ε ( ) Ф( )v v va a a y k q k x+ = − + − ,        (4) 
 
где мy yε = −  и мy yε = −  – отклонение со-
ответственно скорости и замедления от эта-
лонных значений при действии возмущений. 
 
Представим уравнение (4) в форме 
 

м 0va uε + ε = ,                   (5) 
 
где 0 м мФ( ) ( )v vu k q k x a a y= − + − . 
 
Выберем функцию Ляпунова в виде квадра-
тичной формы фазовой координаты 
 

2V p= ε ,                          (6) 
 
где p  – постоянный коэффициент. 

Полная производная функции Ляпунова  
имеет вид 
 

( )0 м2 2 vV p p u a= εε = ε − ε ,         (7) 
 
Устойчивость движения основной системы 
относительно движения эталонной модели 
обеспечивается в случае, если производная 
функции Ляпунова неположительная. Это 
обеспечивается при условиях 
 

( )0 м 02 0vp u aε − ε ≤ ;              (8) 
или 

( )0 м 0vu aε − ε ≤ .                (9) 
 
Возможны два случая обеспечения условия (9) 
 

0 м

0 м

если ε 0 ε 0,
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v

v

u a
u a
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> ⇒ − ≤
.      (10) 

 
Запишем оба случая в другом виде 
 

0 м

0 м
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v

v

u a
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ε > ⇒ ≤ ε
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Раскрывая в (11) значение 0u , запишем 
 

( )
( )

м м м

м м м

0 ( ) Ф

0 ( ) Ф
v v v

v v v

k q a a y k x a

k q a a y k x a
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.    (12) 

 
Введем обозначения: 
 

q = δ + γ ,                      (13) 
 

x = δ + ξ ,                     (14) 
 

где 1y
k

γ =  – сигнал обратной связи; δ – разница 

задающего сигнала и сигнала обратной связи;  
ξ  – корректирующее воздействие регулятора. 
 
На корректирующее воздействие регулятора 
ξ  наложено ограничение вида 
 

( )0 Ф x М≤ ξ ≤ = . 
 
Соотношения (12) с учетом (13) и (14) при-
обретут вид 
 

( )

( )

м м м м

м м м м
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( ) Ф

если 0,   то
( ) Ф .

v v v

v v v
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ε >
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   (15) 
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Разрешим неравенства (15) относительно 
функции ( )Ф δ + ξ  
 

( )

( )

м мм м
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( )Ф ;

если 0,   то
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v v v
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 (16) 

 
Нелинейную функцию ( )Ф δ + ξ  можно пред-
ставить как произведение двух сомножителей 
 

( ) ( ) ( )Ф xδ + ξ = η ⋅ δ + ξ ,              (17) 
 
где ( )xη  – коэффициент передачи. 
 
В этом случае при ограниченных сигналах δ  
и ξ  условие (16), с учетом (17), можно запи-
сать в следующей форме: 
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     (18) 

 
Выражения (18) позволяют найти алгоритм 
настройки регулятора 
 

0 1 0 1

0 1 0 1

0
0

B y B y C C
B y B y C C

ε < ⇒ ξ ≤ + + δ − ε
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где 
( )

м
0

v va aB
k x

−
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η
; 

( )
м

1 2
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η
; 

( )
м

0 1kC
k x
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η

;  
( )
м

1
vaC

k x
=

η
. 

 
Алгоритм настройки регулятора (19) можно 
записать с использованием функции знака 
 

( )
( )

0 1 0 1

0 1 0 1

sign

sign

B y B y C C

B y B y C C

+ + δ − ε ⋅ ε ≤ ξ

ξ ≤ + + δ + ε ⋅ ε
,        (20) 

 

где ( )
1 при ε 0;

sign ε 0 при ε 0;
1 при ε 0,

>⎧
⎪= =⎨
⎪− <⎩

 – функция знака. 

 
Соотношение (20) определяет область устой-
чивости системы. Графическое представление 
областей состояния системы, с учетом ограни-
чений на управляющее воздействие и без на-
ложения ограничений на ошибку ε , приведено 
на рис. 1. 
 
Для обеспечения непрерывности решения 
(20) функцию знака ( )sign ε  следует заме-
нить функцией насыщения: 
 

( )
1

1 1 1

1

1 при 0;
   при 1;

1 при 0,

k
sat k k k

k

ε >⎧
⎪ε = ε ε ≤⎨
⎪− ε <⎩

    (21) 

 
где 1k  – постоянный коэффициент, который 
желательно выбирать большим с целью при-
ближения к релейному управлению. 
 

 
 

Рис. 1. Область абсолютной устойчивости автоматической системы управления системы  
в параметрах ε и ξ  

x

ε -ε 

область абсолютной
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M
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В силу (21) выражение (20) преобразуется к 
виду 
 

0 1 0 1 1

0 1 0 1 1

( )
( ).

B y B y C C sat k
B y B y C C sat k
+ + δ − ε ⋅ ε ≤ ξ

ξ ≤ + + δ + ε ⋅ ε
     (22) 

 
Вывод 

 
На основе анализа полученного алгоритма 
управления системы установлено, что об-
ласть устойчивого состояния системы управ-
ления при нестационарности основной  
системы и нелинейности управляющего воз-
действия в виде его ограничения определяет-
ся величиной и знаком ошибки ε , пределами 
ограничения управляющего воздействия ре-
гулятора ξ , параметрами движения ,y y  и 
конструкции ,va k  колесной машины. 
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