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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования: 

Необходимость разработки и внедрения систем активной безопасности 

автомобилей напрямую связана с ростом мирового автомобильного парка. 

Автопроизводители, организаторы безопасности дорожного движения и 

эксплуатации транспортных средств на протяжении многих десятилетий ведут 

работы по разработке и внедрению в автомобили различных систем 

безопасности. Для решения этой задачи мировые лидеры автомобилестроения 

активно занимаются разработкой и внедрением интеллектуальных систем 

управления, которые обеспечивают контроль за движением автомобиля и 

могут частично вмешиваться в управление транспортным средством в 

экстренных ситуациях. Одной из перспективных систем интеллектуальной 

помощи при вождении является система автоматического экстренного 

торможения.  

Анализ статистики дорожно-транспортных происшествий и ряда 

исследовательских работ по изучению систем активной безопасности 

автомобилей и систем автоматического экстренного торможения позволяет 

сделать вывод о том, что система автоматического экстренного торможения 

способна предотвратить более 50 % сценариев ДТП. Однако, основываясь на 

результатах испытаний САЭТ, проводимых исследовательскими группами от 

МАДИ, Авторевю, НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» и др., было отмечено, что 

работа систем автоматического экстренного торможения не обеспечивает 

требуемого уровня эффективности предотвращения столкновений и их 

последствий в сложных дорожно-климатических условиях, характерных для 

эксплуатации транспортных средств на территории РФ. Помимо 

недостаточной эффективности, следует отметить, что наличие системы 

автоматического экстренного торможения уже является обязательным для 

прохождения сертификации в странах Европейского союза. Следовательно, 

обеспечение конкурентоспособности автомобилей отечественного 

производства к зарубежным аналогам возможно путем внедрения в 

производство систем автоматического экстренного торможения. Таким 

образом, выбранная тема исследования: «Повышение активной безопасности 

автомобиля на основе синтеза адаптивного алгоритма функционирования 

системы автоматического экстренного торможения» является актуальной 

научной задачей. 

Полученные выводы позволяют сформулировать цель и задачи 

диссертационного исследования. 

Цель исследования: 

Повышение активной безопасности автомобилей в сложных 

дорожно-климатических условиях путем синтеза адаптивного алгоритма 

функционирования системы автоматического экстренного торможения и 

разработки средств его реализации. 
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Задачи исследования: 

1. Разработать уточненную математическую модель функционирования 

системы автоматического экстренного торможения, учитывающую 

сценарии поведения впередиидущего автомобиля, особенности 

функционирования сенсорной аппаратуры, наличие систем помощи при 

торможении, предварительного повышения давления в тормозном 

контуре и т.д. 

2. Разработать дополненную методику прогнозирования коэффициента 

сцепления колес автомобиля с опорной поверхностью в сложных 

дорожно-климатических условиях. 

3. Синтезировать адаптивный алгоритм функционирования системы 

автоматического экстренного торможения и разработать средства его 

реализации. 

4. Провести экспериментальное исследование с оценкой достоверности 

прогнозирования коэффициента сцепления, времени срабатывания 

тормозного привода и тормозного пути в сложных дорожно-

климатических условиях  

5. Провести технико-экономическую оценку результатов исследования и 

разработать рекомендации по повышению эффективности 

функционирования систем автоматического экстренного торможения. 

Объект исследования: система автоматического экстренного 

торможения транспортных средств категории М1. 

Предмет исследования: алгоритм функционирования системы 

автоматического экстренного торможения. 

Методика исследования:  
В данной диссертационной работе исследования основаны на теории 

эксплуатационных свойств автомобиля, методах математического анализа, 

математического моделирования, методах программирования и 

экспериментальных методах. Выполненные исследования базировались на 

основных положениях прикладной теории движения автомобиля; теории 

автоматического управления; теории нечетких множеств; теории вероятности; 

математического анализа и планирования эксперимента. 

Научная новизна работы: 

Уточнена математическая модель функционирования системы 

автоматического экстренного торможения, позволяющая на стадии 

проектирования синтезировать рациональную конфигурацию системы 

автоматического экстренного торможения и алгоритм ее функционирования, 

отличающаяся использованием модели поведения автомобиля-лидера, 

функционирования сенсорно-аппаратной части, конфигурации систем 

активной безопасности автомобиля. На основе модели предложена уточненная 

зависимость для определения остановочного пути автомобиля.  

Доработана методика прогнозирования коэффициента сцепления колес 

автомобиля с опорной поверхностью в сложных дорожно-климатических 

условиях, отличающаяся учетом дополнительных параметров и 
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характеристик, позволяющая с высокой точностью оценить остановочный 

путь колесного транспортного средства в процессе автоматического 

экстренного торможения в условиях динамически меняющихся дорожно-

климатических условиях. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в 

разработанных методиках, позволяющих на стадии проектирования 

автомобиля синтезировать адаптивные алгоритмы функционирования 

системы автоматического экстренного торможения, технических 

предложениях и рекомендациях по повышению эффективности работы 

системы автоматического экстренного торможения, обеспечивающих более 

полную реализацию потенциальных тормозных свойств автомобиля. 

Положения, выносимые на защиту: 

 уточненная математическая модель функционирования системы 

автоматического экстренного торможения; 

 методика прогнозирования коэффициента сцепления колес автомобиля с 

опорной поверхностью в сложных дорожно-климатических условиях;  

 научно обоснованные технические решения и практические 

рекомендации по повышению эффективности работы систем 

автоматического экстренного торможения; 

 результаты экспериментальной оценки эффективности предлагаемых 

решений.  

Реализация результатов работы. 

Основные результаты работы реализованы: 

 во ФГУП «НАМИ» при разработке системы автоматического экстренного 

торможения для автомобилей проекта «Единая модульная платформа»; 

 в работах ФГУП «НАМИ» по исследованию и разработке интеллектуальных 

систем помощи водителю; 

 в учебном процессе Московского политехнического университета. 

Степень достоверности и апробация работы: 

Основные положения диссертации были доложены и обсуждены на 

следующих форумах и конференциях: 

 Международной научно-технической конференции «Безопасность колесных 

транспортных средств в условиях эксплуатации» (23-26 апреля 2019г. г. 

Иркутск ИРНИТУ); 

 Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2019 

«Технологии и компоненты наземных интеллектуальных транспортных 

систем» (ФГУП «НАМИ» 16-18 октября 2019г.); 

 Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2020 «Наземные 

интеллектуальные транспортные средства и системы» и АВТОНЕТ - 2020 

«Форум инновационных транспортных технологий» (ФГУП «НАМИ» 20-21 

октября 2020г.); 
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 Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2021 «Наземные 

инновационные транспортные средства c низким углеродным следом». 18-19 

октября 2021г.). 

Публикации: основные положения и результаты диссертационной 

работы опубликованы в 5 научных изданиях, в том числе 2 в изданиях 

международной базы Scopus. 

Структура и объем работы: диссертация состоит из введения, четырех 

глав основного текста, общих выводов и рекомендаций, списка используемых 

источников, приложения. Общий объем работы составляет 168 страниц 

машинописного текста, включая 87 рисунков, 40 таблиц. Список источников 

содержит 106 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы, формулируется 

цель работы, ее актуальность, научная новизна и практическая значимость, 

отражены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе диссертации проведен обзор и анализ отечественных и 

зарубежных работ по тормозным системам, системам активной безопасности 

движения транспортных средств, системам интеллектуальной помощи 

водителю. По рассматриваемой теме особенно отмечены работы следующих 

специалистов: Ахметшин А.М., Балакин В.Д., Барашков А.А., Бойко А.В., 

Бузников С.Е., Гольд Б.В., Горелов В. А., Гуревич Л.В., Дик А.Б., Дыгало В.Г., 

Жилейкин М.М., Иванов А.М., Илларионов В.А., Котиев Г.О., Кристальный 

С.Р., Куликов И.А., Мальцев Н.Г., Меламуд Р.А., Нефедьев Я.Н., Мордашев 

Ю.Ф., Науменко Б.С., Попов А.И., Ревин А.А., Рязанцев В.А., Сайкин А.М., 

Селифонов В.В., Сорокин В.Г, Фаробин Я.Е., Чудаков Е.А., Юрчевский А.А.,  

Kindl W., Lister R, Gauss F., Henker E, Pacejka H.B и многих других.  

В результатах анализа отмечено, что одним из путей повышения 

безопасности автомобиля, сокращения количества ДТП и их последствий 

является усовершенствование и адаптация функционирования работы 

системы автоматического экстренного торможения для регионов со сложными 

дорожно-климатическими условиями. Анализ работ, посвященных 

исследованию функционирования систем автоматического экстренного 

торможения показывает, что существующие системы не обеспечивают 

требуемого уровня эффективности предотвращения столкновений и их 

последствий в сложных дорожно-климатических условиях. 

На основании анализа имеющихся работ и в соответствии с 

поставленными вопросам были сформулированы цель и задачи исследования.   

Во второй главе разработана уточненная математическая модель 

системы автоматического экстренного торможения, состоящая из: 

 модели движения ведущего и исследуемого автомобилей, имитационных 

моделей сценариев в различных режимах движения, основанных на собранных 

статистических данных с дорог общего пользования; 

 математической модели имитации функционирования сенсорно-аппаратной 

части; 
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 модели прогнозирования коэффициента сцепления; 

 синтеза адаптивного алгоритма расчета тормозного пути. 

Параметры движения автомобиля- лидера и испытуемого автомобиля 

описываются следующей системой уравнений: 

{
𝑑𝑥1(𝑡) = 𝑆1(𝑡) + ∫ 𝑉𝑖+1(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑆;

𝑡

0

𝑑𝑥2(𝑡) = 𝑆2(𝑡) + ∫ 𝑉лид𝑖+1(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑆.
t

0

     (1) 

Моделирование дистанции между автомобилями, двигающимися в 

колонне, происходит линейно. Однако, используемые в построении системы 

сенсоры определения дистанции в реальных условиях имеют шум, задержку и 

определенную дискретизацию. В связи с этим был введен пересчет дистанции 

в соответствии с характеристиками радарного сенсора, использующегося для 

определения дистанции, и представлен в следующем виде: 

𝑆 = (𝑆𝑙 ∗ 𝑑)(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 +  𝑇𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 +  𝑛 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙),   (2) 

где  

S – полученная дистанция; 

Sl – линейный сигнал математической модели; 

d – значение параметра дискретизации сигнала сенсора;  

T𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – начальное время моделирования. 

T𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 – начальное временное смещение; 

n – значение параметра длины задержки блока; 

T𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙 – время периода пересчета;  

Основным параметром в расчете тормозного пути автомобиля в режиме 

экстренного торможения является коэффициент сцепления. С учетом 

принятых допущений, установившееся замедление транспортных средств при 

полном использовании сцепления автомобиля имеет вид: 

𝑗уст = 𝜑 ∗ 𝑔,      (3) 

где  

𝜑 – коэффициент сцепления шин с опорной поверхностью;  

𝑔 – ускорение свободного падения.  

Для решения задачи прогнозирования текущего значения 𝜑 был 

использован аппарат нечеткой логики. Для более точного определения 

текущего состояния опорной поверхности, а соответственно значения 𝜑 в 

работе обосновано использование следующего перечня данных: 

 информация о температуре окружающего воздуха; 

 информация о наличии осадков; 

 текущий режим работы стеклоочистителя; 

 данные о работе антиблокировочной системы; 

 данные о работе системы курсовой устойчивости; 

 информация о распознавании линий разметки фронтальной камерой. 

Применение жестких критериев оценки некоторых входных данных не 

может достоверно отражать текущее состояние дорожного покрытия, 
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особенно в переходных режимах. Для решения данной задачи было принято 

использовать вероятностные расчеты достоверности считываемых параметров 

для использования в логике прогнозирования. 

Расчеты вероятностных значений принято использовать для следующих 

параметров: 

 A – срабатывание антиблокировочной системы; 

 Z – срабатывание системы курсовой устойчивости; 

 D – режим работы стеклоочистителей. 

Оценка истинности значений применяется на основе следующего равенства:  

{
 
 

 
 A = 

∑𝐴𝑖(𝐵)

𝑛

Z =  
∑𝑍𝑖(𝐵)

𝑛

D = 
∑𝐷𝑖(𝐵)

𝑛

   , 

 

 

(4) 

где  

n – количество считанных срабатываний для принятия истинности 

входного параметра; 

В – коэффициент доверительного интервала, который рассчитывается в 

следующем виде: 

 𝐵 = 𝑡
(𝑐−𝑎)∆𝑡

(𝑏+𝑐)−(𝑎+𝑑)
,                                                (5) 

где 

t – необходимая длительность измерительного интервала; 

∆𝑡 – допуск необходимой длительности интервалов; 

a,b – верхний и нижний предел приемлемых интервалов меньше t; 

c,d – верхний и нижний предел приемлемых интервалов больше t; 

После реализации входных параметров была задана принадлежность 

выходных терм. Окно программы с выходными термами представлено на 

рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Выходные термы нечеткой логики в Fuzzy toolbox 

Принадлежность выходного параметра термы привязана к 

прогнозируемому коэффициенту сцепления. Изменение выходной 

принадлежности термы представлено на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Принадлежность выходных терм в Fuzzy toolbox 

На основании полученных результатов моделирования выходных 

параметров от входных сигналов по разработанным правилам нечеткой логики 

формируется поверхность принадлежности. Пример формируемой 

поверхности принадлежности по функции скорости и интенсивности осадков 

представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Поверхность, полученная в результате моделирования нечеткой 

логики в Fuzzy toolbox 

Помимо коэффициента сцепления существует ряд другие факторов, 

влияющих на изменение остановочного пути ТС. 

 Остановочный путь складывается из следующих отрезков дистанций: 

Sобщ = S1 + S2 + S3 + S4,  

где 

S1 – путь, проходимый за время реакции водителя; 

S2 – путь, проходимый за время срабатывания тормозного привода; 

S3 – путь, проходимый за время достижения установившегося замедления; 

S4 – путь, проходимый за время установившегося замедления. 

Для уточнения расчета необходимой дистанции для безопасного 

торможения в работе было предложено использование корректирующих 

коэффициентов: 
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𝑘н – коэффициент поправки на время достижения установившегося 

замедления, который зависит от коэффициента сцепления и представлен 

следующей функцией: 

𝑘н = ⨍(𝜑),                                                        (6) 

 𝑘ср – коэффициент поправки на время работы тормозного привода, 

который зависит от коэффициента эффективности тормозной системы и имеет 

следующую зависимость: 

𝑘ср = ƒ(𝐾э).                                                       (7) 

С учетом корректирующих коэффициентов уравнение для расчета 

остановочного пути транспортного средства принимает следующий вид: 

 

Sо = Vср ∗ (tз + tпр ∗ 𝑘ср +
1

2
tн ∗ 𝑘н) + 

KэVср
2

2φg
 .                        (8) 

В данной формуле присутствуют переменные, влияющие на работу 

системы, которые рассчитываются в разработанном алгоритме, а также 

учитываются корректирующие коэффициенты, значения которых выбираются 

исходя из конструктивных особенностей автомобиля. 

В процессе проведения испытаний разработанного алгоритма 

функционирования САЭТ на дорогах общего пользования 

водителями-испытателями ФГУП «НАМИ», поступали замечания и 

предложения по функционированию САЭТ. В зависимости от манеры езды у 

водителей со спокойным стилем вождения заблаговременное предупреждение 

об опасности столкновения вызывало положительные отзывы, и наоборот 

водители с агрессивным стилем вождения считали заблаговременное 

предупреждение об опасности столкновения слишком ранним и 

раздражающим фактором, что приводило к отключению работы системы 

пользователем. Для решения данной проблемы был разработан алгоритм 

контроля стиля вождения, позволяющий корректировать временной запас на 

предупреждение о возможном столкновении.  

Результатом работ по синтезу алгоритма функционирования САЭТ для 

регионов со сложными дорожно-климатическими условиями является 

дополненный алгоритм функционирования и алгоритм контроля стиля 

вождения, представленные на рисунке 4. 
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                            а)              б) 

Рисунок 4 – Блок-схемы полученных алгоритмов функционирования: а)- 

блок-схема функционирования САЭТ, б)-блок-схема алгоритма контроля 

стиля вождения 

В блок схеме алгоритма работы САЭТ отражены основные этапы работы 

алгоритма: 

 опрос сенсорно-датчиковой аппаратуры; 

 расчет текущих параметров прогнозирования tн, φ; 

 расчет критической дистанции, необходимой для предупреждения об 

опасности столкновения 𝑆пред; 

 расчет критической дистанции, для начал торможения 𝑆т
’ ; 

 сравнение текущей дистанции и критической. 
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Для реализации алгоритма контроля стиля вождения было 

использовано: 

 опрос датчиковой аппаратуры (продольные и поперечные ускорения 

автомобиля, скорость вращения рулевого колеса, активность воздействия на 

педаль акселератора); 

 расчет текущих параметров времени для предупреждение водителя об 

опасности столкновения tпред; 

 расчет уточненного времени для предупреждение водителя об опасности 

столкновения 𝑡пред
’ . 

В третьей главе приводятся методика и результаты экспериментального 

исследования САЭТ.  

При испытаниях был проведен сравнительный анализ результатов 

моделирования алгоритма и результатов, полученных при экспериментальном 

исследовании. 

Экспериментальные исследования проводились по следующим пунктам: 

 испытания на соответствие расчётного времени работы тормозного привода 

действительному (𝑡пр) ; 

 испытания на проверку соответствия действительного коэффициента 

сцепления 𝜑д с дорожным полотном спрогнозированному значению 𝜑р; 

 испытания на соответствие прогнозируемого времени достижения 

установившегося замедления действительному (𝑡н) ; 

  испытания на соответствие расчетного тормозного пути математической 

модели и тормозного пути, полученного экспериментально. 

Объектом исследования являлся один из рабочих прототипов проекта 

ЕМП ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ». Прототип оснащен гидравлическим 

тормозным приводом с предустановленным аппаратным набором САЭТ. 

Определение зависимости 𝒕пр от типа тормозной системы 

Для согласования результатов теоретических расчетов с 

эксплуатационными данными служит коэффициент эффективности 

торможения 𝐾э. Поскольку параметр 𝑡пр зависит от конструктивных 

особенностей конкретной тормозной системы, для расчетов времени 

запаздывания работы тормозного привода будет справедлива зависимость, 

представленная формулой 8. 

𝑡пр = ƒ(𝐾э),      (8) 

В ходе эксперимента было проведено три тестовых торможения 

стандартной работы системы и с предварительным заполнением. Данные 

записаны с помощью подключения к CAN шине автомобиля через адаптер 

Vector VN 1630 и ноутбук. 

Регистрировались следующие параметры: 

 подача запроса замедления к тормозной системе автомобиля; 

 значение давления в гидравлической системе тормозов; 

 значение замедления автомобиля. 
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Результат проведенного эксперимента представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Испытание без предварительного увеличения давления в 

тормозной системе 

Из результатов проведения данного эксперимента были получены 

значения 𝑡пр , представленные в таблице 1. 

В результате проведенных испытаний были получены значения 

сокращения времени работы тормозного привода. Значения представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Результат сокращения времени до начала замедления ТС 

№ 1 2 3 

∆𝑡пр, с 0,06 0,08 0,08 

∆𝑡пр, % 27 36 36 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что в случае 

применения 𝑡пр в расчетах алгоритма САЭТ как среднего значения, не 

учитывающего особенности конструкции тормозной системы, при 

несвоевременном воздействии на тормозной привод возможна слишком 

большая погрешность в расчетах тормозного пути, что может привести к 

столкновению. 

Испытания на проверку соответствия действительного 

коэффициента сцепления с дорожным полотном спрогнозированному 

значению 

Для проверки расчетного коэффициента сцепления 𝜑р необходимо 

провести испытания, из которых будет выявлен действительный коэффициент 

𝜑д. 

Экспериментальное исследование проводилось на 3 типах покрытия 

(сухой асфальт, мокрый асфальт, укатанный снег). Скорости движения 

проведения испытаний были от 30 до 100 км/ч. 
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На графиках можно видеть прогнозируемый коэффициент сцепления, 

реальный достигнутый коэффициент сцепления, скорость и давление в 

тормозной системе на момент проведения эксперимента на мокром 

асфальтобетоне. 

 
Рисунок 5 – Пример записи результатов проведения эксперимента 

В таблице 2 представлены результаты экспериментального исследования, 

проведенного на скорости 70 км/ч на обледенелом дорожном покрытии 

Таблица 2 – Результаты эксперимента на скорости 70 км/ч 

V (км/ч) 70 70 70 

𝜑р(прогнозируемое значение) 0,26 0,26 0,27 

𝜑д(экспериментальное значение) 0,24 0,25 0,25 

∆𝜑(расхождение результатов) 0,02 0,01 0,02 

Погрешность % 8,3 4 8 
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По результатам всех проведенных испытаний максимальное 

несовпадение по прогнозируемому и действительному коэффициенту 

сцепления – не более 10 %. 

Экспериментальное исследование на соответствие прогнозируемого 

времени достижения установившегося замедления действительному. 

На данном этапе экспериментального исследования были проведены 

тесты торможения и рассмотрена характеристика времени достижения 

установившегося замедления 𝑡н. Полученное экспериментальное значение 

проверялось на соответствие с расчетной характеристикой математической 

модели замедления 𝑡н
,
.  

Значение 𝑡н не может применяться во всех случаях, так как зависит от 

текущего коэффициента сцепления с опорной поверхностью 𝜑. Характер этой 

зависимости представлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Характер зависимости  tн от φ 

Итогом проведения испытаний на соответствие прогнозируемого 

времени достижения установившегося замедления действительному была 

доказана верность предложенной зависимости tн = ⨍(φ).     

Проведение испытаний на соответствие расчетного тормозного пути 

математической модели и тормозного пути, полученного 

экспериментально. 

На данном этапе экспериментального исследования проводились тесты 

торможения перед неподвижной мишенью в автоматическом режиме 

системой САЭТ. Целью данного эксперимента является сравнительный анализ 

расчетного тормозного пути 𝑆т и реального тормозного пути 𝑆т
,
.  
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Для проведения испытания на соответствие прогнозируемого и 

действительного тормозного пути были проведены три испытательных 

торможения на трех разных типах покрытия: 

 сухой асфальт; 

 мокрый асфальт; 

 укатанный снег. 

Результаты проведенного эксперимента представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты проведения эксперимента сравнения Sт и Sт
,
. 

№ испытания Покрытие V, км/ч 𝑆т, м 𝑆т
,
, м ∆𝑆, м % 

1 Сухой 

асфальтобетон 

25 4,3 4,2 0,1 2,3 

2 25 4,2 4,2 0 0 

3 25 4,3 4,2 0,1 2,3 

4 Мокрый 

асфальтобетон 

25 6,2 6,1 0,1 2,3 

5 25 6,2 6,2 0 0 

6 25 6,3 6,5 0,2 3,0 

7 Укатанный снег 25 8,1 8,3 0,2 2,4 

8 25 8,2 8,3 0,1 1,2 

9 25 8,1 8,4 0,3 3,5 

Из результатов выполненного экспериментального исследования 

получено, что расчетный и экспериментальный тормозные пути на скорости 

25 км/ч на различных дорожных покрытиях отличаются не более чем на 3,5%.  

В четвертой главе описываются результаты, полученные при разработке 

САЭТ: результаты моделирования тормозного привода, результаты 

моделирования сенсорной аппаратуры, эффективность работы дополненного 

алгоритма расчета тормозного пути САЭТ. 
Был проведен ряд тестов на эффективность функционирования 

разработанной системы. Испытания на эффективность работы алгоритма 

функционирования САЭТ были проведены в два этапа.  

В первом случае испытания проходили, с алгоритмом расчета 

остановочного пути, не учитывающего поправочные коэффициенты, во 

втором случае испытания проходили с алгоритмом расчета, учитывающим 

поправочные коэффициенты. Тесты работы системы проводились на трех 

видах покрытий: 

 сухой асфальтобетон; 

 мокрый асфальтобетон; 

 укатанный снег. 

На рисунке 6 представлены графики торможения перед мишенью на 

скорости 30 км/ч на укатанном снежном покрытии с коэффициентом 

сцепления 0,25. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Результат проведения экспериментального исследования на 

торможение перед неподвижной мишенью. а) – без учета коэффициентов, 

б) – с учетом коэффициентов. 
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По итогам экспериментального исследования получено, что расчет 

тормозного пути с предложенными корректирующими коэффициентами 

позволяет предотвратить столкновение с мишенью. Доказана эффективность 

применения разработанного алгоритма, учитывающего корректирующие 

коэффициенты функционирования САЭТ. 

Дорожные испытания разработанной САЭТ (испытания в сложных 

дорожно-климатических условиях) 

Для исследования работы САЭТ в условиях повседневной эксплуатации 

были проведены дорожные испытания в сложных дорожно-климатических 

условиях. Для этого был проделан испытательный заезд на автомобиле, 

оборудованном полным набором САЭТ и регистрирующим оборудованием по 

маршруту г. Ноябрьск – г. Москва. Длина маршрута составила 3700 км. 

По итогам проведения дорожных испытаний САЭТ в сложных 

дорожно-климатических условиях получено подтверждение повышения 

эффективности функционирования системы в условиях заснеженного 

дорожного покрытия, недостаточной видимости и загрязнения мест установки 

сенсоров без критических ухудшений. Всего на объекте испытаний было 

пройдено более 10 000 км перед внедрением разработок в серийную 

установку. 

Рекомендации построения математической модели САЭТ 

При нахождении компромиссного решения степени проработки 

отдельных частей модели с целью сокращения затрат времени и технических 

ресурсов при достижении максимально точного результата моделирования, 

были обоснованы следующие рекомендации: 

 математическая модель движения автомобилей в колонне должна быть 

построена по принципу систем обратной связи; 

 математическая модель работы применяемой сенсорной аппаратуры должна 

включать в себя имитацию значений параметров сенсоров и датчиков, 

участвующих в функционировании системы. Детальную проработку следует 

уделить сенсорам, отвечающим за распознавание объектов и определение 

дистанции; 

 математическая модель работы тормозного привода должна включать в себя 

характеристику тормозного механизма, установленного на исследуемом ТС. В 

зависимости от функционала активной безопасности установленной 

тормозной системы должна учитываться специфика отработки включения 

тормозного привода, задержки на достижение установившегося замедления, 

работу тормозного привода с учетом включения антиблокировочной системы 

в режиме автоматического экстренного торможения; 

 математическая модель работы алгоритма функционирования системы 

автоматического экстренного торможения должна включать в себя обработку 

всех используемых входных сигналов сенсорной аппаратуры, общую 

математическую модель торможения автомобиля, все поправки, применимые 

к расчету тормозного пути в зависимости от условий моделирования 

движения. 
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Конструктивные рекомендации по повышению эффективности 

функционирования систем автоматического экстренного торможения 

В данном пункте рассмотрены особенности конструкции ТС и состав 

системы автоматического экстренного торможения, способные повысить 

эффективность ее работы. Описан оптимальный выбор сенсорной аппаратуры 

для распознавания объектов, а также рекомендации по повышению 

эффективности функции путем интеграции дополнительных систем активной 

безопасности, обеспечивающих помощь при торможении. 

Технико-экономическая оценка 

При проведении анализа затрат и мер по повышению безопасности 

дорожного движения необходимо все показатели перевести в денежное 

выражение. Обычно много внимания уделяется сложной задаче расчета 

стоимости происшествий. 

При проведении общих подсчетов экономического ущерба получаются 

результаты, приведенные в таблице 

Таблица 4 – Экономический ущерб от ДТП за 2020 год 

Тип полученных 

травм 

Число 

пострадавших 

Итоговый 

социально-экономический ущерб, 

млн. руб 

Погибшие 16 000 141 200 

Инвалидизированные 42 000 225 400 

Раненые 117 000 98 600 

Итоговый ущерб 175 000 465 200 

Показатель экономической выгоды рассчитывается как отношение 

экономического ущерба за год к затратам на реализацию установки системы 

автоматического экстренного торможения, умноженным на количество 

проданных новых автомобилей. 

Удорожание автомобиля в серийном производстве при установке 

системы автоматического экстренного торможения составляет в среднем 

120 000 рублей (в зависимости от производителя цены могут варьироваться).  

Система автоматического экстренного торможения способна 

предотвратить более 50 % случившихся ДТП. При подсчете расходов на 

одного пострадавшего в среднем 2 400 000 рублей, то экономическая выгода 

за каждое предотвращенное ДТП:  

V = 2 400 000 − 120 000 = 2 260 000 рублей. 

Итогом данного расчета является, что средняя экономическая выгода за 

одно предотвращенное ДТП в 20 раз превосходит затраты на установку САЭТ. 

Основные выводы и результаты работы 

1. На основе проведенного в данной работе исследования решена задача 

синтеза адаптивного алгоритма функционирования системы автоматического 

экстренного торможения и разработки средств его реализации, позволяющая 

повысить безопасность автомобилей в сложных дорожно-климатических 

условиях, которая имеет важное значение для распространения систем 
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активной безопасности колесных машин, эксплуатирующийся в дорожных 

условиях, характерных для Российской Федерации. 

 При решении этой задачи было сделано следующее: 

 Разработана уточненная математическая модель функционирования 

системы автоматического экстренного торможения, учитывающая сценарии 

поведения автомобиля-лидера, функционирование сенсорно-аппаратной 

части, конфигурацию систем активной безопасности автомобиля, 

позволяющая на стадии проектирования синтезировать рациональную 

конфигурацию системы аварийного экстренного торможения и алгоритм ее 

функционирования. 

 Математическая модель имитации различных дорожных сценариев 

была разработана исходя из статистики поведения водителей на дорогах 

общего пользования. На основе статистического исследования были 

установлены диапазоны замедлений автомобиля-лидера в различных режимах 

движения, которые были применены к калибровкам САЭТ в виртуальной 

среде для максимального приближения имитационного моделирования 

движения к действительному.  

2. Установлено, что на величину тормозного пути существенно влияет 

конфигурация систем активной безопасности (конфигурация и алгоритмы 

работы АБС, наличие систем предварительного заполнения в тормозном 

контуре и т.д.). При проведении испытаний были получены результаты, 

подтверждающие, что время срабатывания тормозного привода автомобиля 

категории М1 с гидравлической тормозной системой может быть сокращено 

до 36 % за счет включения в конфигурацию систем активной безопасности 

функционала предварительного заполнения, просушки тормозного 

механизма, системы увеличения давления тормозной магистрали при 

недостаточном усилии торможения, применяемого водителем. На основе 

модели предложена уточненная зависимость для определения остановочного 

пути автомобиля, отличающаяся от известных наличием поправочных 

коэффициентов на время срабатывания тормозного привода, время на 

достижение установившегося замедления, позволяющая прогнозировать 

точность тормозного пути автомобиля на дорожных покрытиях с различными 

значениями коэффициентов сцепления с погрешностью не более 10 %.  

3. Синтезирован адаптивный алгоритм функционирования системы 

автоматического экстренного торможения и разработаны средства его 

реализации. В части разработки математической модели был применен метод 

исследования, основанный на модели поведения автомобиля лидера, 

прогнозировании реакции водители, прогнозировании коэффициента 

сцепления. Методика прогнозировании коэффициента сцепления 

сформирована на основе принципов нечеткой логики. В качестве переменных 

для реализации нечеткого контроллера обосновано использование датчика 

температуры, датчика интенсивности осадков, сигнал срабатывания 

антиблокировочной системы автомобиля, системы курсовой устойчивости, 

системы распознавания линий дорожной разметки. 
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4. Экспериментальными исследованиями на одном из прототипов 

автомобилей проекта ЕМП Aurus Senat с установленной системой 

автоматического экстренного торможения, включающей в себя адаптивный 

алгоритм функционирования системы автоматического экстренного 

торможения, были проведены испытания на полигоне НИЦИАМТ ФГУП 

«НАМИ», а также испытания на дорогах общего пользования.  

В ходе проведения эксперимента была подтверждена достоверность 

прогнозирования коэффициента сцепления, расчета времени срабатывания 

тормозного привода, определение времени достижения установившегося 

замедления и расчет общего тормозного пути в сложных дорожно-

климатических условиях. 

При этом получена удовлетворительная сходимость результатов 

теоретических и экспериментальных исследований. Применимость 

математической модели подтверждается относительной погрешность 

моделирования, не превышающей 10 %, что является допустимым значением 

в расчетах, учитывая специфику и допустимые погрешности 

функционирования системы.  

5. Получены рекомендации построения математической модели системы 

автоматического экстренного торможения для различных конфигураций 

систем активной безопасности. Сформулированы практические 

рекомендации, а также конструктивные рекомендации по повышению 

эффективности функционирования системы. 

6. Проведение технико-экономической оценки подтвердило 

целесообразность и экономической выгоды внедрения систем 

автоматического экстренного торможения. По итогам оценки было получено, 

что средняя экономическая выгода за одно предотвращенное ДТП в 20 раз 

превосходит затраты на установку одного комплекта системы 

автоматического экстренного торможения. 

7. Результаты, полученные в диссертационной работе, в дальнейшем 

могут быть использованы для разработки систем автоматического 

экстренного торможения, способных показывать высокую эффективность 

работы в регионах со сложными дорожно-климатическими условиями. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 

работах: 

1. Petin, V.V. Description and tests of a control system for automatic 

emergency braking of a car with an algorithm for predicting the adhesion of 

automobile tires to the road surface / V.V. Petin, A.V. Keller // Journal of Physics: 

Conference Series, 2061(1), 012100, 2021. DOI 10.1088/1742-

6596/2061/1/012100. Издание входит в перечень Scopus. 

2. Petin, V.V. Modeling the algorithm of the automatic emergency braking 

system with the prediction of the coefficient of tire grip / V.V. Petin, A.V. Keller // 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,  819(1), 012012, 2020.  

DOI 10.1088/1757-899X/819/1/012012. Издание входит в перечень Scopus. 



22 

 

3. Петин, В.В. Разработка алгоритма прогнозирования коэффициента 

сцепления автомобильных шин с дорожным покрытием для системы 

автоматического экстренного торможения / В.В. Петин, А.В. Келлер //                В 

сборнике МАНФ-2020 «Наземные интеллектуальные транспортные средства 

и системы» и АВТОНЕТ - 2020 «Форум инновационных транспортных 

технологий», Москва, 2020. – С. 1309-1322. 

4. Петин, В. В. Анализ проблемы создания конкурентоспособной системы 

автоматического экстренного торможения на автомобилях в климатических и 

дорожных условиях РФ / В. В. Петин, А. В. Келлер // В сборнике 

«Безопасность колёсных транспортных средств в условиях эксплуатации: 

материалы 106-й Международной научно-технической конференции», 

Иркутск, 2019. – С. 345-350. 

5. Петин, В.В. Моделирование работы алгоритма системы автоматическ

ого экстренного торможения с прогнозированием коэффициента сцепления 

шин с дорогой / В. В. Петин, А. В. Келлер // В сборнике МАНФ-2019 

«Технологии и компоненты наземных интеллектуальных транспортных 

систем», Москва, 2019. – С. 467-477. 


