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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы. Использование в тяговом приводе электромобилей и 
гибридных автомобилей электромашин создает предпосылки для изучения 
возможности расширения их функциональной нагруженности. Одним из таких 
вариантов является объединение работы фрикционных тормозных механизмов и 
электромашин в процессе экстренного торможения с использованием 
антиблокировочной системы (АБС). 

Антиблокировочная система (АБС) является системой активной 
безопасности, предназначенной для улучшения показателей тормозной динамики 
автомобиля (замедления, тормозного пути, устойчивости движения, 
управляемости, комфорта водителя) при осуществлении водителем экстренного 
торможения. Улучшение данных свойств достигается путем регулирования 
коэффициента проскальзывания колес автомобиля в определенных пределах.  

Этому вопросу уделяется большое внимание в научных исследованиях. 
Можно отметить работы следующих ученых: Ахметшин А.М., Балабин И.В., 
Бузников С.Е., Дыгало В. Г., Ечеистов Ю.А., Иванов В.Г., Клименко В.И., 
Коновалов А.С., Кристальный С.Р., Нефедьев Я.Н., Рязанцев В.А., Федотов А.И., 
Фурунжиев Р.И., Chin Y.-K., Dix P., Fang Y., Guo J., Mirzaei A., Nakazawa M., 
Petersen I., Putz T., Rule D. S., Tur O., Watanabe Y., Wellstead P.E., William C., Wragge-
Morley R., Zhang J. и других. 

Как правило, антиблокировочная система состоит из: 
- блока управления (регулятора), отвечающего за управление 

исполнительными устройствами системы на основе сигналов, полученных от 
датчиков; 

- электрогидравлического блока (исполнительного устройства), отвечающего 
за модулирование давления в тормозных магистралях колесных тормозных 
цилиндров (КТЦ) в соответствии с информацией, полученной от блока управления. 
Регулирование давления возможно по одному из трех вариантов - поддержание, 
увеличение или снижение; 

- датчиков системы, которые отслеживают угловые скорости вращения колес, 
ускорение автомобиля и другие необходимые параметры. 

Исполнительное устройство АБС – гидравлический  модулятор – способно 
обеспечить регулирование давления в тормозном контуре с частотой до 10 Гц, 
имеет, зачастую, индивидуальное регулирование давления в тормозных 
механизмах каждого колеса. 

Альтернативой применения традиционного блока антиблокировочной 
системы является реализация тормозной системы электрогидравлического типа, 
называемой также “brake-by-wire”. Ключевым отличием данного типа систем 
является отказ от гидравлической связи между педалью тормоза и колесными 
тормозными цилиндрами. Вместо этого педаль тормоза снабжена датчиком 
положения, информация с которого поступает в блок управления гидравлическим 
модулятором системы. В блоке управления, исходя из параметров движения 
автомобиля и положения педали тормоза, вычисляется необходимое давление в 
каждом контуре тормозной системы. Значение давления в тормозных контурах 
воспроизводится посредством гидравлического модулятора, отличного от 
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применяемых в «традиционной» тормозной системе. Главным преимуществом 
данной системы является возможность регулирования давления в колесных 
тормозных цилиндрах быстрее, чем в традиционной системе – до 12 Гц, а также 
возможность реализации различных вариантов работы тормозов, в том числе без 
участия водителя. 

Учитывая, что электромашина обладает высоким быстродействием (до 
20 Гц), легкостью управления, возможностью точного задания тормозного момента 
на валу электромашины, следующим шагом в улучшении тормозных характеристик 
для последовательных гибридов и электромобилей будет использование 
электромашин в составе исполнительных устройств антиблокировочной системы.  

В связи с этим, все более значимым становится изучение и поиск 
оптимальных конструкций, компоновочных решений, а также алгоритмов работы 
высоковольтных компонентов автомобиля для улучшения его тормозной динамики, 
увеличения количества рекуперируемой энергии и реализации всех преимуществ 
использования электрических машин в составе антиблокировочной системы. Таким 
образом, выбранная тема исследования: «Повышение тормозной динамики 
электромобилей и гибридных автомобилей, включающих в состав 
антиблокировочной системы фрикционные тормозные механизмы и 
электромашины» является актуальной научной задачей. 

Цель работы – повышение показателей работы АБС за счет совместного 
использования фрикционных тормозных механизмов и электромашин, входящих в 
состав силового привода ведущих колес электромобилей и гибридных 
автомобилей. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 
- проведение анализа исследований в изучаемой области, а именно: способов 

и методов объединения, в качестве исполнительных устройств системы АБС, 
фрикционных тормозных механизмов и электромашин, а также способов 
определения максимального коэффициента сцепления шин с опорной 
поверхностью; 

- разработка комплекса математических моделей для проведения 
итеративного вычисления, позволяющего исследовать движение электромобиля 
при торможении с использованием фрикционных тормозных механизмов и 
электромашин в приводе ведущих колес в составе антиблокировочной системы; 

- разработка алгоритма  определения максимального коэффициента 
сцепления шин с опорной поверхностью, а также проведение анализа различных 
вариантов алгоритма объединения и управления электромашинами и 
гидравлическим модулятором, используемыми в качестве исполнительных 
устройств антиблокировочной системы; 

- проведение эксперимента, подтверждающего соответствие математической 
модели физическому объекту; 

- проведение, с использованием средств имитационного моделирования и 
комплекса разработанных математических моделей, анализа тормозной динамики 
и эффективности торможения электромобиля с использованием АБС с совместным 
управлением фрикционными тормозными механизмами и электромашинами в 
приводе ведущих колес по предложенным алгоритмам, а также проведение 
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сравнительных теоретических исследований с использованием дополнительных 
показателей оценки эффективности разработанных вариантов управления 
исполнительными устройствами антиблокировочной системы и других АБС. 

Научная новизна работы: 
- на основе анализа исследований в изучаемой области предложен способ и 

методы объединения, в качестве исполнительных устройств системы АБС, 
фрикционных тормозных механизмов и электромашин привода ведущих колес, а 
также выбран способ определения максимального коэффициента сцепления шин с 
опорной поверхностью; 

- предложен комплекс математических моделей, позволяющий исследовать 
движение электромобиля при совместной работе фрикционных тормозных 
механизмов и электромашин в приводе ведущих колес в составе 
антиблокировочной системы; 

- получены научно-обоснованные варианты алгоритма совместного 
управления гидравлическим модулятором и электромашинами привода ведущих 
колес, используемыми в качестве исполнительных устройств антиблокировочной 
системы, и сделан выбор предпочтительного варианта; 

- предложен усовершенствованный алгоритм определения целевого 
коэффициента проскальзывания колес автомобиля, позволяющий с достаточной 
для реализации антиблокировочной системы точностью определять коэффициент 
проскальзывания колес автомобиля, соответствующий максимальному 
коэффициенту сцепления; 

- проведена оценка тормозной динамики и эффективности торможения 
электромобиля с использованием АБС с совместным управлением фрикционными 
тормозными механизмами и электромашинами в приводе ведущих колес по 
предложенным алгоритмам; 

- проведена сравнительная оценка эффективности торможения для системы 
совместного управления фрикционными тормозными механизмами и 
электромашинами и АБС, использующей только фрикционные тормозные 
механизмы. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в 
создании, на основе проведенных исследований, математической модели 
антиблокировочной системы на основе тормозной системы 
электрогидравлического типа, а также математической модели системы 
«автомобиль-колесо-дорога». Данные модели разработаны с учетом возможности 
их использования в расчетно-имитационном комплексе, работающем по 
технологии виртуально-физического моделирования. Разработано несколько 
вариантов алгоритма управления исполнительными устройствами (гидравлическим 
модулятором системы brake-by-wire и электромашинами) антиблокировочной 
системы, входящей в состав полноприводного электромобиля. Выполнена оценка 
эффективности разрабатываемой системы в условиях, предусмотренных правилами 
ООН №13H.  

Реализация результатов работы.  Основные положения диссертационной 
работы применяются в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» при разработке и теоретическом 
исследование процесса торможения электромобилей и гибридных автомобилей, а 
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также внедрены в научную деятельность и учебный процесс в ФГБОУ ВО 
«Московский политехнический университет». 

Методы исследования.  Теоретические методы исследования основаны на 
базовых положениях теории автомобиля, теории автоматического управления, а 
также методов математического моделирования и вычислительной математики. 
Экспериментальные исследования проведены на основе данных, полученных во 
время испытаний электромобиля-демонстратора в рамках проекта Electric Vehicle 
Control of Individual Wheel Torque for On- and Off-Road Conditions (E-VECTOORC), 
а также виртуально-физического эксперимента, выполненного совместно с 
Техническом университете Ильменау (TU Ilmenau, Германия).  

Объектом исследования является транспортное средство категории M1, 
оборудованное четырёхконтурной антиблокировочной системой, на основе 
электрогидравлического блока Slip Control Boost (SCB) второго поколения, 
разработанного фирмой TRW (США), и четырех электромашин, связанных с 
колесами транспортного средства (ТС) посредством редуктора. 

Положения, выносимые на защиту: 
- результаты проведенного анализа исследований в изучаемой области, а 

именно: способы и методы объединения, в качестве исполнительных устройств 
системы АБС, фрикционных тормозных механизмов и электромашин, а также 
способы определения целевого коэффициента проскальзывания колес, 
соответствующего максимуму коэффициента сцепления шин с дорогой; 

- комплекс математических моделей для проведения итеративного 
вычисления, позволяющий исследовать движение электромобиля при торможении 
с использованием фрикционных тормозных механизмов и электромашин в приводе 
ведущих колес в составе антиблокировочной системы; 

- алгоритм определения целевого коэффициента проскальзывания колес, 
соответствующего максимуму коэффициента сцепления шин с дорогой, и варианты 
алгоритма совместной работы антиблокировочной системы с электромашинами и 
гидравлическим модулятором, используемыми в качестве исполнительных 
устройств; 

- результаты виртуально-физического (Hardware in the loop (HIL)) и 
физического экспериментов, подтверждающих адекватность математической 
модели физическому объекту; 

- результаты оценки тормозной динамики и эффективности торможения 
электромобиля с использованием АБС с совместным управлением фрикционными 
тормозными механизмами и электромашинами в приводе ведущих колес по 
предложенным алгоритмам. 

Достоверность результатов работы подтверждается сравнением 
экспериментальных данных, полученных во время проведения испытаний объекта 
исследований, с данными, полученными в результате математического 
моделирования. При проведении испытаний объекта исследований использовалось 
метрологически поверенное измерительное оборудование. Для оценки точности 
математической модели были использованы следующие метрики: нормализованная 
среднеквадратическая ошибка и абсолютная погрешность модели. 
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Апробация работы: основные результаты работы представлены на 
следующих форумах и конференциях:  

- Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2017 
«Интеллектуальные транспортные системы», ФГУП «НАМИ» (Москва, 2017); 

- Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2018 
«Технологии и компоненты интеллектуальных транспортных систем», Центр 
испытаний ФГУП «НАМИ» (НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ») (пос. Автополигон, 
2018); 

- Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2019 
«Технологии и компоненты наземных интеллектуальных транспортных систем», 
Центр испытаний ФГУП «НАМИ» (НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ») (пос. 
Автополигон, 2019); 

- Международной научно-технической конференции «Динамика, надежность 
и долговечность механических и биомеханических систем» (Севастополь, 2021); 

- Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2021 «Наземные 
инновационные транспортные средства c низким углеродным следом», ФГУП 
«НАМИ» (Москва, 2021).  

Публикации: основные положения и результаты диссертационной работы 
опубликованы в 8 научных изданиях, в том числе в изданиях международной базы 
Scopus – 4, в журналах по Перечню ВАК РФ – 2. 

Структура и объем работы: диссертация состоит из введения, пяти глав 
основного текста, общих выводов и рекомендаций, списка используемых 
источников и трех приложений. Общий объем работы составляет 200 страниц 
машинописного текста, включая 108 рисунков, 17 таблиц. Список источников 
содержит 109 наименований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе приводится анализ исследований в области объединения, в 
качестве исполнительных устройств системы АБС, фрикционных тормозных 
механизмов и электромашин, а также способов определения целевого 
коэффициента проскальзывания, соответствующего максимальному коэффициенту 
сцепления шин с опорной поверхностью, с целью повышения тормозной динамики 
электромобилей и гибридных автомобилей. 

В части работ, посвященных системам управления электромашинами в 
составе антиблокировочной системы электромобилей и гибридных автомобилей, 
можно выделить работы следующих авторов: Иванов В.Г., Савитский Д., Augsburg 
K., Bera T., Hori Y., Mutoh N., Rosenberger M., Sakai S., Shyrokau B., Wang B. В части 
работ, посвященных методам определения целевого коэффициента 
проскальзывания, можно отметить исследования следующих авторов: Гурский 
Н.Н., Кравец В.Н., Мотренко А.В., Мусарский Р.А., Слабко Ю. И., Фурунжиев Р. 
И., Ahn C. S., Geyer W., Gustafsson F., Moore D., Semmler S., Singh K. B. 

По результатам проведенного анализа систем управления электромашинами 
в составе АБС для дальнейшей работы выбрана комбинация из управления на 
основе адаптивной экстремальной системы и системы управления на основе 
нечеткой логики. При этом адаптивная экстремальная система должна отвечать за 
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поддержание коэффициента проскальзывания вблизи целевой величины, а при 
помощи системы управления на основе нечеткой логики должна осуществляться 
регулировка давления в КТЦ в зависимости от доли нагрузки электромашин.  

Для определения целевого коэффициента проскальзывания колес, 
соответствующего максимуму коэффициента сцепления шин с дорогой, 
целесообразно выбрать подход на основе определения наклона прямой 
проскальзывания (Slip slope), как наиболее простой в настройке и обеспечивающий 
требуемую точность задания целевого коэффициента проскальзывания колес.  

Во второй главе разработан комплекс математических моделей, 
позволяющих исследовать торможение автомобиля при совместной работе 
фрикционных тормозных механизмов и электромашин в приводе ведущих колес в 
составе антиблокировочной системы.  

Для учета продольного, поперечного и вертикального перемещения кузова 
автомобиля, а также его кренов относительно продольной, поперечной и 
вертикальной оси необходимо использовать модель кузова с шестью степенями 
свободы.  

Для описания движения автомобиля и его компонентов введены следующие 
шесть систем координат: 

1) система координат XeYeZe, связанная с опорной поверхностью; 
2) система координат XvYvZv, начало координат которой располагается в центре 

масс кузова автомобиля; 
3) четыре системы координат OwXwYwZw, начала координат которых совпадают 

с центрами вращения колес. 
В работе применяется математическая модель движения кузова автомобиля, 

описанная в работе Gillespie T. - Fundamentals of Vehicle Dynamics. Поступательное 
движение кузова при приложении к нему суммарной силы Fb определяется 
следующими выражением: 

𝐹𝐹�𝑏𝑏 = �
𝐹𝐹𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑦𝑦
𝐹𝐹𝑧𝑧
� = 𝑚𝑚𝑏𝑏(𝑉𝑉𝑏𝑏���̇ + 𝜔𝜔� × 𝑉𝑉𝑏𝑏���) 

 
(1) 

𝑇𝑇�𝑏𝑏 = �
𝑇𝑇𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑧𝑧
� = 𝐼𝐼𝜔𝜔�̇ + 𝜔𝜔� × (𝐼𝐼𝜔𝜔�̇) 

 
(2) 

𝐼𝐼 = �
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥
−𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦
−𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧 −𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧

� 
 

(3) 

𝑉𝑉𝑏𝑏��� = �
𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑤𝑤𝑏𝑏
� 

 
(4) 

𝜔𝜔� = �
𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
� , 

 
(5) 

где Fb – суммарная сила, действующая на кузов автомобиля; Fx, Fy, Fz – силы, 
действующие на кузов автомобиля относительно осей OXv, OYv, OZv, 
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соответственно; Tb – суммарный момент, действующий на кузов автомобиля; Tx, Ty, 
Tz – моменты, действующие на кузов автомобиля относительно осей OXv, OYv, OZv, 
соответственно; 𝑚𝑚𝑏𝑏 – масса кузова; Vb – скорость движения кузова автомобиля 
относительно основной системы координат XeYeZe; ub, vb, wb – скорость движения 
кузова автомобиля относительно осей OXv, OYv, OZv, соответственно; ω – угловая 
скорость движения кузова автомобиля относительно основной системы координат 
XeYeZe; p,q,r – проекция мгновенной угловой скорости кузова на оси OXv, OYv, OZv, 
соответственно;  I – момент инерции кузова автомобиля. Здесь и далее по тексту 
подстрочные индексы x, y, z определяют проекцию на соответствующую ось OXv, 
OYv, OZv. 

Суммарная сила, действующая на кузов автомобиля, находится с учетом сил 
аэродинамического сопротивления, гравитации и сил, приложенных от подвески: 

𝐹𝐹�𝑏𝑏 = �
𝐹𝐹𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑦𝑦
𝐹𝐹𝑧𝑧
� = �

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

� + �
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

� + �
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� + �
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� + �
𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔

� + �
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎

� 
(6) 

𝑇𝑇�𝑏𝑏 = �
𝑇𝑇𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑧𝑧
� = �

𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

� + �
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

� + �
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� + �
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� + �
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎

�, 
 
(7) 

где FFR, FFL, FRR, FRL, TFR, TFL, TRR, TRL – силы и моменты, передающиеся на кузов от 
подвески; Fg, – сила тяжести; Fa, Tа – сила и момент аэродинамического 
сопротивления. 
 В используемой математической модели подвески масса компонентов 
подвески не учитывается, так как она разделена на подрессоренную и 
неподрессоренную и учитывается в модели кузова и модели колес. Таким образом, 
силы и моменты, передающиеся от подвески к кузову автомобиля, равны силам и 
моментам, приложенным к колесу: 

𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 (8) 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 (9) 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣 = −𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 (10) 
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 (11) 
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 (12) 
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤, (13) 

где Fvx, Fvy, Fvz – проекции сил, приложенных от подвески к кузову автомобиля, на 
оси OwXw, OwYw и OwZw, соотвественно; Fwx, Fwy, Fwz – проекции сил, приложенных 
от подвески к центру колеса, на оси OwXw, OwYw и OwZw, соотвественно; Tvx, Tvy, Tvz 
– моменты, передающиеся от подвески к кузову автомобиля относительно осей 
OwXw, OwYw и OwZw, соответственно; Twx, Twy, Twz – моменты, передающиеся от 
подвески к центру колес автомобиля относительно осей OwXw, OwYw и OwZw, 
соответственно. 
 Проекции сил Fwx, Fwy определяются в математической модели колес 
автомобиля, а проекция Fwz определяется следующим образом: 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧, (14) 



10 
 
где Fzaswy – вертикальная сила, связанная с характеристиками стабилизатора 
поперечной устойчивости; 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 – вертикальная сила, определяемая как функция 
от хода подвески, скорости перемещения колеса и угла поворота управляемых 
колес: 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑣𝑣 − 𝑧𝑧𝑤𝑤 , 𝑧𝑧𝑣̇𝑣 − 𝑧𝑧𝑤̇𝑤 , 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠). (15) 
 Ход подвески определяется исходя из перемещения кузова автомобиля OvZv, 
центра колеса вдоль оси ОwZw и положения подвески в состоянии покоя znom:  

𝐻𝐻 = −(𝑧𝑧𝑣𝑣 − 𝑧𝑧𝑤𝑤 − 𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛). (16) 
 Значение углов кастора, схождения и развала вычисляются в зависимости от 
хода подвески и угла поворота колес автомобиля. 
 Математическая модель рулевого управления учитывает только 
кинематические характеристики и связывает угол поворота рулевого колеса с 
перемещением рулевой рейки и углом поворота управляемых колес. 

Определение положения колеса, положения центра контакта колеса с дорогой 
выполняется в векторной форме с использованием подходов, описанных Хансом Б. 
Пасейкой. Для нахождения сил и моментов, возникающих в центре контакта колеса 
с дорогой, в работе использована Magic formula Ханса Б. Пасейки. 

В исследуемом автомобиле используется индивидуальный привод колес. В 
состав каждого привода входят: вентильная реактивная электромашина, редуктор, 
приводной вал, соединяющий выход из редуктора с колесом автомобиля. Выходной 
момент на валу электромашины определяется интегрированием с использованием 
прямого метода Эйлера. Выходной момент находится, исходя из следующего 
выражения: 

𝑇𝑇𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘 − 1) + �𝑡𝑡(𝑘𝑘) − 𝑡𝑡(𝑘𝑘 − 1)� ∙ 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑘𝑘)−𝑇𝑇𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘−1)
0,0022

, (17) 

где 𝑇𝑇𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – выходной момент на валу электромашины; 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – целевой момент на 
валу электромашины; k – временной шаг; 𝑡𝑡(𝑘𝑘) − 𝑡𝑡(𝑘𝑘 − 1) – время выборки. 

На выходной момент электромашины накладывается ограничения по 
минимальному и максимальному моменту в зависимости от оборотов. Для 
получения момента на валу колеса полученный момент на валу электромашины 
𝑇𝑇𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 умножается на передаточное число редуктора i=10.5: 

𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝑖𝑖 ∙ 𝑇𝑇𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. (18) 
Математическая модель тормозной системы включает в себя: рабочий блок, 

гидравлический модулятор, колесные тормозные цилиндры. 
Входным воздействием в математической модели является ход педали 

тормоза. Выходным значением является тормозной момент 𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑟𝑟𝑟𝑟, 
𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑟𝑟𝑟𝑟 , созданный КТЦ, на колесах транспортного средства.  
 В связи с принятыми допущениями тормозные моменты, создаваемые 
тормозными механизмами, зависят только от давлений в колесных тормозных 
цилиндрах. Данную зависимость можно описать следующим образом: 

𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑓𝑓𝑓𝑓 = с𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 (19) 
𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑓𝑓𝑓𝑓 = с𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 (20) 
𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑟𝑟𝑟𝑟 = с𝑟𝑟 ∙ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 (21) 
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𝑇𝑇𝑏𝑏_𝑟𝑟𝑟𝑟 = с𝑟𝑟 ∙ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 , (22) 
где с𝑓𝑓 = 330.7 Н·м/МПа и с𝑟𝑟 = 120.2 Н·м/МПа коэффициенты, связывающие 
давление в КТЦ и тормозной момент на колесах; 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 – давление в КТЦ. 
 Динамика изменения давления в гидравлических контурах рабочей 
тормозной системы с учетом работы гидравлического модулятора может быть 
аппроксимирована передаточной функцией второго порядка, полученной в ходе 
испытаний: 

𝑊𝑊(𝑠𝑠) =
𝑠𝑠 + 0.9360

0.2083 ∙ 𝑠𝑠2 + 1.1074 ∙ 𝑠𝑠 + 1
 . (23) 

В третьей главе рассматриваются четыре варианта алгоритма управления 
исполнительными устройствами антиблокировочной системы с возможностью 
совместного торможения фрикционными тормозными механизмами и 
электромашинами в приводе ведущих колес. Описания алгоритмов разбиты на три 
этапа:  

- описание метода определения текущих коэффициентов проскальзывания и 
сцепления; 

- описание метода определения целевого коэффициента проскальзывания 
колес автомобиля; 

- описание алгоритмов объединения и управления исполнительными 
устройствами антиблокировочной системы. 

Текущие коэффициенты проскальзывания 𝑠𝑠 и коэффициент сцепления 𝜑𝜑 
находятся с использованием метода, предложенного Semmler S. в работе Regelung 
der Fahrzeugbremsdynamik mit kontinuierlich einstellbaren Radbremsen. Ключевой 
особенностью данного метода является определение скорости движения центра 
масс автомобиля при помощи нечеткой логики, а угла увода автомобиля 𝛽𝛽 - при 
помощи наблюдателя Люенбергера. 

Для определения целевого коэффициента проскальзывания колес, который 
должна поддерживать АБС, в рамках данной работы также используется метод, 
основанный на подходе, предложенном Semmler S. Отличием предложенного 
метода определения коэффициента проскальзывания от метода Semmler S. является 
следующее:  

- введение временных задержек при первоначальном определении целевого 
коэффициента проскальзывания, а также при его резком изменении;  

- введение зависимости изменения коэффициента Ks от замедления 
электромобиля. 

Суть предложенного подхода состоит в постоянном уточнении, в течение 
процесса торможения, значения оптимального коэффициента проскальзывания sopt, 
соответствующего максимальному коэффициенту сцепления. Для этого вводится 
целевой коэффициент проскальзывания sd, который находится в области 
оптимального коэффициента проскальзывания sopt.  
 Определение кусочно-линейной функции происходит посредством 
нескольких точек, описывающих взаимовлияние между коэффициентом сцепления 
φ и коэффициентом проскальзывания s. Затем данные точки аппроксимируются 
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прямой линией с использованием метода наименьших квадратов. Функция, 
описывающая прямую линию, имеет вид: 

𝜑𝜑(𝑘𝑘) = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 ∙ 𝑠𝑠(𝑘𝑘) , (24) 
где  𝑐𝑐1 – коэффициент, описывающий наклон прямой линии; k – порядковый 
номер точки, описывающей взаимовлияние между коэффициентом сцепления φ и 
коэффициентом продольного проскальзывания s. О прохождении экстремума 
функции φ-s можно судить по изменению знака коэффициента c1. Таким образом, 
оптимальный коэффициент проскальзывания sopt целесообразно находить как 
среднее значение между всеми коэффициентами проскальзывания s, 
расположенными в непосредственной близости от экстремума функции φ-s: 

 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
𝑛𝑛
∙ ∑ 𝑠𝑠(𝑛𝑛) ∀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑐𝑐1(𝑘𝑘)� ≠ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘 − 1)), (25) 

где n – количество изменений знака у коэффициента c1. 
Затем целевой коэффициент проскальзывания sd определяется исходя из 

следующего выражения: 
𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑘𝑘) = �

𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑘𝑘 − 1) + 𝐾𝐾𝑠𝑠 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘) − 𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑘𝑘 − 1) � ∀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑐𝑐1(𝑘𝑘)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑐𝑐1(𝑘𝑘 − 1))
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘)                                                                     ∀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑐𝑐1(𝑘𝑘)� ≠ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑐𝑐1(𝑘𝑘 − 1))

, (26) 

где 𝐾𝐾𝑠𝑠 – коэффициент, создающий колебание вблизи текущего оптимального 
коэффициента проскальзывания 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑘𝑘).  

Метод имеет два ограничения: во-первых, текущий коэффициент сцепления 
φ должен быть достаточно высоким; во-вторых, необходимо заранее определить 
первоначальный целевой коэффициент проскальзывания sd, который не должен 
значительно отклоняться от оптимального коэффициента проскальзывания sopt. 
Применение данного метода в антиблокировочной системе автомобиля позволяет 
обойти первое ограничение – в процессе торможения коэффициент сцепления 
достигает значений, близких к максимально возможным. Для решения второго 
ограничения вводятся временные задержки:  

- в течение первых 0,2 сек. с момента задействования антиблокировочной 
системы — задание целевого коэффициента проскальзывания, равного целевому 
коэффициенту проскальзывания, вычисленному при предыдущей активации 
системы; 

- в течение промежутка времени 0,2-0,8 сек. с момента задействования 
антиблокировочной системы — задание целевого коэффициента проскальзывания, 
исходя из значения замедления автомобиля; 

- начиная с 0,8 сек. с момента задействования антиблокировочной системы - 
определение оптимального коэффициента продольного проскальзывания sopt, 
соответствующего максимальному коэффициенту сцепления, а также непрерывное 
задание изменяемой величины целевого коэффициента проскальзывания sd до 
момента окончания работы АБС, либо до резкого изменения замедления 
автомобиля на величину большую, чем ±0,3 м/с2; 

- если изменение замедления превышает заданный лимит, то целевой 
коэффициент проскальзывания sd в течение 0,5 сек. определяется как функция от 
замедления автомобиля, затем исходя из вновь вычисленного оптимального 
коэффициента продольного проскальзывания sopt. 
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Определение целевого коэффициента проскальзывания позволяет 
реализовать антиблокировочную систему на основе автоматического управления 
исполнительными устройствами по принципу Ползунова-Уатта — по отклонению 
управляемой величины от целевой.  

Рассмотрим реализацию АБС в пределах одного контура. Исполнительным 
устройством, регулирующим коэффициент проскальзывания, является 
электромашина. Тормозной момент, который необходимо реализовать на валу 
электромашины, рассчитывается при помощи пропорционально-интегрального 
регулятора. Отклонением управляемой величины от целевой (ошибка 
регулирования) является разность между целевым и текущим коэффициентом 
проскальзывания.  

Исходя из доли нагрузки электромашины рассчитывается целевое давление, 
которое должно быть реализовано на втором исполнительном устройстве – 
гидравлическом модуляторе. Расчет целевого давления осуществляется при 
помощи системы управления на основе нечеткой логики. В данной работе система 
управления на основе нечеткой логики реализована на основе концепции Мамдани. 
Для этой концепции характерно вычисление управляющего воздействия на основе 
базы правил логического вывода «ЕСЛИ …, ТО…», а также баз функциональной 
принадлежности (ФП) сигнала ошибки µload(∆) и управляющего воздействия µp(u1). 

Для исследования возможности и эффективности объединения фрикционных 
тормозных механизмов и электромашин, применяемых в качестве исполнительных 
устройств антиблокировочной системы в данной работе, реализовано четыре 
варианта баз правил логического вывода «ЕСЛИ …, ТО…» и баз функциональной 
принадлежности сигнала ошибки и управляющего воздействия. 

Вариант 1. Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 
описывается следующим образом (Рисунок 1): 

 
Рисунок 1 - Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 

(Вариант 1) 

База правил: 1) Если доля нагрузки ОМ, тогда целевое давление О. 2) Если 
доля нагрузки Н, тогда целевое давление Н. 3) Если доля нагрузки М, тогда целевое 
давление М. 4) Если доля нагрузки Б, тогда целевое давление В. 5) Если доля 
нагрузки ОБ, тогда целевое давление ОВ. 

Вариант 2. Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 
описывается следующим образом (Рисунок 2): 
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Рисунок 2 - Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 

(Вариант 2) 

База правил: 1) Если доля нагрузки М, тогда целевое давление М. 2) Если доля 
нагрузки Б, тогда целевое давление В. 

Вариант 3. Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 
описывается следующим образом (Рисунок 3): 

  
 Рисунок 3 - Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 

(Вариант 3) 

База правил: 1) Если доля нагрузки ОМ, тогда целевое давление 0. 2) Если 
доля нагрузки М, тогда целевое давление М. 3) Если доля нагрузки Б, тогда целевое 
давление В. 4) Если доля нагрузки ОБ, тогда целевое давление ОВ. 

Вариант 4. Лингвистическая переменная доли нагрузки, коэффициента 
проскальзывания и целевого давления описывается следующим образом (Рисунок 
4): 

  

 
Рисунок 4 - Лингвистическая переменная доли нагрузки и целевого давления 

(Вариант 4) 
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База правил: 1) Если целевой коэффициент проскальзывания 0.08, тогда 
целевое давление 0.08. 2) Если целевой коэффициент проскальзывания 0.07, 
тогда целевое давление 0.07. 3) Если целевой коэффициент проскальзывания 
0.06, тогда целевое давление 0.06. 4) Если целевой коэффициент 
проскальзывания 0.05, тогда целевое давление 0.05. 5) Если целевой 
коэффициент проскальзывания <0.05, тогда целевое давление М. 6) Если доля 
нагрузки М, тогда целевое давление М. 7) Если доля нагрузки Б, тогда целевое 
давление В. 

Дефазификации для всех вариантов реализованы по методу центра тяжести. 
В четвертой главе проводится оценка точности сопоставления ключевых 

свойств математической модели и объекта исследования, а также оценка точности 
определения целевого коэффициента проскальзывания. Внешний вид объекта 
исследования, который представляет собой электромобиль-демонстратор на базе 
Range Rover Evoque (Рисунок 5): 

 
Рисунок 5 - Внешний вид автомобиля-демонстратора 

 
Оценка точности применяемой математической модели движения 

электромобиля и метода определения целевого коэффициента проскальзывания в 
данной работе выполнялась посредством расчёта нормализованной 
среднеквадратической ошибки модели (normalized root-mean-square error 
(NRMSE)): 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = √𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

�1
𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝚤𝚤�

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 , (27) 

где MSE - среднеквадратическая ошибка модели; 𝑦𝑦𝚤𝚤�  – оцениваемый параметр 
(скорость, момент и т.п.) реального объекта исследования; i – порядковый номер 
замера; n – общее количество замеров. Среднеквадратическая ошибка модели 
рассчитывалась следующим образом:  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦𝚤𝚤� )2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
, (28) 

где  𝑦𝑦𝑖𝑖  – оцениваемый параметр, соответствующий 𝑦𝑦𝚤𝚤� , но полученный при 
моделировании.  

Также оценивалась абсолютная погрешность модели 𝛥𝛥, определяемая 
следующим образом: 

𝛥𝛥 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝚤𝚤� . (29) 
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В рамках данной работы оценка точности модели движения электромобиля 
проводилась в три этапа: 

- оценка точности модели движения электромобиля при торможении на 
поверхности с высоким коэффициентом сцепления;  

- оценка точности модели шины при торможении на поверхности с низким 
коэффициентом сцепления; 

- оценка точности модели гидравлической части антиблокировочной 
системы. 

Данное разделение вызвано неизвестностью закона управления 
исполнительными устройствами антиблокировочной системы заводского 
исполнения и, как следствие, вероятностью больших различий в поведении 
математической модели движения электромобиля и реального автомобиля. 

Оценка точности модели движения электромобиля при торможении на 
поверхности с высоким коэффициентом сцепления проводилась с помощью ряда 
тестов, представляющих собой торможение по ровной сухой асфальтовой 
горизонтальной дороге с заранее заданным процентом нажатия педали тормоза со 
скорости 95 км/ч. Проводилось несколько заездов с поддержанием различных 
положений нажатия педали: 20%, 40% и 60%. Нормализованная 
среднеквадратическая ошибка и абсолютная погрешность модели для оцениваемых 
параметров при данных вариантах движения электромобиля представлена в 
таблице 1. 
 
Таблица 1 - Нормализованная среднеквадратическая ошибка и абсолютная 
погрешность модели при торможении 

Положение 
педали 
тормоза 

Нажата на 20% Нажата на 40% Нажата на 60% 

Параметр NRMSE, 
% 𝛥𝛥 NRMSE, 

% 𝛥𝛥 NRMSE, 
% 𝛥𝛥 

Скорость 
колеса 1,36 0,960 

км/ч 3,03 1,930 
км/ч 1,560 0,239 

км/ч 
Скорость 

автомобиля 1,24 1,702 
км/ч 2,93 2,733 

км/ч 1,27 1,007 
км/ч 

Ускорение 5,94 0,144 м/с2 6,36 0,182 м/с2 7,26 0,269 м/с2 

Стоит отметить, что скорость центра колеса указана в таблице 1 для заднего 
левого колеса.  

При исследовании АБС с помощью методов, основанных на математическом 
моделировании, важным является оценка точности модели шины. В данной работе 
проводилась оценка зависимости продольной силы от коэффициента 
проскальзывания, полученного экспериментальным путем, с расчётной. В таблице 
2 приведены результаты расчетов при движении колеса в тормозном режиме, 
давлении в шине - 2,5 бар, вертикальной нагрузке - 5000 Н. 
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Таблица 2 - Нормализованная среднеквадратическая ошибка и абсолютная 
погрешность модели 

Параметр NRMSE, % 𝛥𝛥 
Продольная сила 

(коэффициент проскальзывания от 0% до 25%) 22,8 338 Н 

Продольная сила 
(коэффициент проскальзывания от  4% до 25%) 10,8 63,5 Н 

 
Для изучения характеристик изменения давления в контурах рабочей 

тормозной системы, вызванных работой электрогидравлического блока SCB, была 
использована часть установки для аппаратных испытаний интегрированных систем 
управления транспортными средствами, расположенной в Техническом 
университете Ильменау (TU Ilmenau, Германия). Внешний вид используемого 
стенда показан на рисунке 6. 

  
Рисунок 6 - Стенд для проведения аппаратных испытаний тормозной 

системы транспортного средства 

Для моделирования динамических характеристик изменения давления в 
контурах рабочей тормозной системы, вызванных работой гидравлического 
модулятора, использовался подход под названием Step response. Суть подхода 
заключается в изучении ответа системы на шаговое изменение входной 
переменной. Входной переменной в данном случае является целевое 
гидравлическое давление в контурах тормозной системы; ответом системы 
являлось реальное изменение давления в контуре. Ответ системы аппроксимирован 
передаточной функцией второго порядка, описанной в главе 2 (23). Оценка 
точности сопоставления давления, рассчитанного при помощи передаточной 
функции, и реального ответа системы выполнялась на основе нормализованной 
среднеквадратической ошибки модели и абсолютной погрешности. Результаты 
оценки представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 - Нормализованная среднеквадратическая ошибка и абсолютная 
погрешность модели 

Параметр NRMSE, % 𝛥𝛥, бар 
Давление 6.61 0.1451  
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При управлении исполнительными устройствами АБС, реализованной на 
основе принципа Ползунова-Уатта, важным аспектом является точность 
определения целевого коэффициента проскальзывания.   

Абсолютная погрешность целевого коэффициента проскальзывания 
относительно значений оптимального коэффициента проскальзывания находится 
следующим образом:  

𝛥𝛥 = 𝑠𝑠𝑑𝑑 − 𝑠𝑠𝑑𝑑� , (30) 
где 𝑠𝑠𝑑𝑑 – значение оптимального коэффициента проскальзывания;  𝑠𝑠𝑑𝑑�- значение 
целевого коэффициента проскальзывания, рассчитанное при помощи алгоритма. 
Результат расчета абсолютной погрешности целевого коэффициента 
проскальзывания приведен в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Абсолютная погрешность расчета целевого коэффициента 
проскальзывания 

Коэффициент 
сцепления  

Оптимальный 
коэффициент 

проскальзывания  

Целевой коэффициент 
проскальзывания 

Абсолютная 
погрешность 𝛥𝛥 

1 0,120 0,1233 -0,0033 
0,9 0,110 0,1167 -0,0067 
0,8 0,100 0,1027 -0,0027 
0,7 0,090 0,0881 0,0019 
0,6 0,077 0,0780 -0,0010 
0,5 0,070 0,0708 -0,0008 
0,4 0,063 0,0653 -0,0023 
0,3 0,060 0,0602 -0,0002 
0,2 0,054 0,0544 -0,0004 
0,1 0,050 0,0502 -0,0002 

 
В пятой главе проводился анализ эффективности экстренного торможения 

при совместной работе фрикционных тормозных механизмов и электромашин в 
приводе ведущих колес в составе антиблокировочной системы. Оценка 
эффективности АБС проводилась в два этапа: сначала проверялось соответствие 
разработанных алгоритмов минимальным требованиям к эффективности 
антиблокировочных систем автомобилей, которые изложены в Правилах ООН 
№13Н, потом проводилась оценка эффективности антиблокировочной системы по 
дополнительным критериям, предложенным Savitski D, Ivanov V., Augsburg K., 
Shyrokau B., Wragge-Morley R., Putz T., Barber P. в работе The new paradigm of an 
anti-lock braking system for a full electric vehicle: experimental investigation and 
benchmarking. 
 Согласно Правилам ООН №13Н антиблокировочная система является 
эффективной, если во время работы АБС отсутствуют блокировки колес 
автомобиля и реализуемое сцепление 𝜀𝜀, то есть отношение максимального 
коэффициента торможения zal к коэффициенту сцепления km, больше 0,75: 
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𝜀𝜀 =
𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑚𝑚

> 0.75. (31) 

Реализуемое сцепление 𝜀𝜀, в рамках данной работы, вычисляется с 
использованием математической модели движения электромобиля при движении 
по опорной поверхности, имеющей коэффициент сцепления 0,8 и 0,2. Результаты 
вычислений представлены в таблице 5. 
 
Таблица 5 - Результаты вычислений реализуемого сцепления 
 𝜑𝜑=0.8 𝜑𝜑=0.2 

Вар.1 Вар.2 Вар.3 Вар.4 Вар.1 Вар.2 Вар.3 Вар.4 
𝜀𝜀 0,994 0,994 0,992 0,992 0,885 0,884 0,885 0,883 

 
Результаты математического моделирования и графики изменения 

коэффициента проскальзывания, представленные в данной главе, доказывают 
отсутствие блокировки колес электромобиля при торможении с использованием 
любого разработанного варианта алгоритма АБС. 

В качестве дополнительных параметров, определяющих эффективность 
торможения, используются три показателя: 1) пройдённая с момента начала 
торможения дистанция; 2) среднее замедление электромобиля за все время 
торможения; 3) индекс эффективности АБС (ABS index of performance -ABSIP). 
Индекс эффективности АБС ABSIP определяет эффективность антиблокировочной 
системы исходя из отношения замедлений при торможении с работающей АБС 𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
и без АБС 𝑎𝑎𝑤𝑤/𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 
 Показателями, определяющими эффективность алгоритмов управления 
исполнительными устройствами АБС, являются значения коэффициентов среднего 
проскальзывания каждого колеса, полученные во время торможения, а также 
величина пикового значения регулирования коэффициента проскальзывания колес 
(Peak-to peak value), которая оценивает адаптивность системы.  
 Оценка комфорта водителя во время выполнения экстренного торможения 
оценивается по показателю Jerk ITAE – абсолютному значению производной 
замедления интегрированной и умноженной на время торможения. 
 В таблице 6 представлена оценка эффективности антиблокировочной 
системы с возможностью одновременного торможения фрикционными 
тормозными механизмами и электромашинами в приводе ведущих колес в 
соответствии с дополнительными параметрами при торможении со скорости 60 
км/ч на мокром базальтовом покрытие. В данной таблице  применено следующее 
обозначение вариантов управления: вариант ФР – торможение с использованием 
только фрикционных тормозных механизмов; вариант TUIL – торможение с 
использованием фрикционных тормозных механизмов и электромашин по 
разработанному в рамках вышеуказанной работы  алгоритму;  вариант 1, вариант 2, 
вариант 3, вариант 4 - торможение с использованием фрикционных тормозных 
механизмов и электромашин по разработанным в данной работе алгоритмам. 
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Таблица 6 - Оценка эффективности работы АБС 

Вариант 
управле- 

ния  

Тормозные показатели Показатели работы ABS 
 
Jerk 

ITAE 

Тормоз-
ной 

путь, м 

Среднее 
замедле-
ние, м/с2 

ABSIP 

Средний 
коэффициент 
проскальзыва-

ния, % 

Пиковое 
значение 

перед. 
ось, % 

Пиковое 
значение 
зад. ось, 

% 

Вариант 
ФР 100,2 -1,43 1,40 ПЛ/ПП -24/23 36 36 5,36 ЗЛ/ЗП -8/-20 

Вариант 
TUIL 80,7 -1,87 1.74 

 
ПЛ/ПП -14/-14 6 8 2,92 ЗЛ/ЗП -10-10 

Вариант 
1 78,66 -1,88 1,76 ПЛ/ПП -29/-29 3,30 4,53 1,53 ЗЛ/ЗП -30/-30 

Вариант 
2 78,89 -1,88 1,76 ПЛ/ПП -29/-29 0,43 0,40 1,19 ЗЛ/ЗП -29/-29 

Вариант 
3 78,43 -1,89 1.77 ПЛ/ПП -29/-29 0,21 0,25 1,49 ЗЛ/ЗП -29/-29 

Вариант 
4 79,04 -1,87 1.75 ПЛ/ПП -29/-29 0,21 0,48 1,71 ЗЛ/ЗП -29/-29 

 
При использовании фрикционных тормозных механизмов и электромашин, 

работающих по третьему варианту управления (как наиболее эффективного 
предложенного варианта), в сравнении с торможением только фрикционными 
тормозными механизмами, тормозной путь снижается на 21,73 м, что составляет 
21,77 %, а замедление вырастает на 0,46 м/с2 или 24,34 %. Также можно отметить 
увеличение индекса эффективности на 0,37 (20,74%), уменьшение величины 
пикового значения регулирования коэффициента проскальзывания колес передней 
оси на 34,64, что составляет 96,2 %, а задней оси - 35,66 или 99,1 % и параметра Jerk 
ITAE на 5,29, что соответствует 98,69%. Рост показателей среднего коэффициента 
проскальзывания на 10,49 (35,88%) вызван блокировкой колес электромобиля при 
скорости ниже 13 км/ч. Если сравнить разработанный алгоритм управления 
исполнительными устройствами антиблокировочной системы, реализованный по 
варианту 3, с вариантом TUIL, можно отметить уменьшение тормозного пути на 
2,27 м (2,81%), при этом среднее замедление увеличивается на 0,02 м/с2 (6%). 
Индекс эффективности разработанного алгоритма больше на 0,03, что составляет 
1,51%, а уменьшение величины пикового значения регулирования коэффициента 
проскальзывания колес передней оси составляет 4,64 (77%), а задней оси – 7,66 
(96%). Параметр Jerk ITAE при применении разработанного алгоритма ниже на 2,85 
(97,6%) в сравнении с вариантом TUIL. Средний коэффициент проскальзывания 
при использовании третьего варианта увеличивается на 18,24 (65,82%), что связано 
с блокировкой колес при управлении по данному варианту при скорости ниже 13 
км/ч. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проведен анализ исследований в области способов и методов объединения, 
в качестве исполнительных устройств антиблокировочной системы, фрикционных 
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тормозных механизмов и электромашин, а также способов определения целевого 
коэффициента проскальзывания, соответствующего максимуму коэффициента 
сцепления шин с дорогой. По результатам анализа для электромобилей, 
последовательных гибридов, с уровнем гибридизации не менее полного, 
целесообразно использовать систему управления АБС на основе адаптивной 
экстремальной системы с применением нечеткой логики для определения целевых 
тормозных давлений в колесных тормозных цилиндрах. Для определения целевого 
коэффициента проскальзывания целесообразно использовать метод на основе 
определения наклона прямой линии или slip-slope метод. Данный подход 
характеризуется простотой настройки и позволяет обеспечить достаточную 
точность расчета коэффициента проскальзывания. 

2. Разработан комплекс математических моделей для проведения 
итеративного вычисления, позволяющий исследовать движение электромобиля при 
совместной работе фрикционных тормозных механизмов и электромашин в 
приводе ведущих колес в составе антиблокировочной системы. Разработанный 
комплекс позволяет: исследовать процесс торможения при движении по дороге с 
постоянным и ступенчато изменяемым коэффициентом сцепления шин с дорогой, 
а также различным коэффициентом сцепления шин с дорогой по бортам 
электромобиля; с достаточной точностью определять коэффициент сцепления шин 
с дорогой в процессе торможения. Разработанные математические модели 
движения электромобиля и тормозной системы обеспечивают достаточную 
точность, необходимую для оценки эффективности разрабатываемой 
антиблокировочной системы. 

3. Разработаны и исследованы четыре варианта алгоритма управления 
исполнительными устройствами антиблокировочной системы с возможностью 
совместного торможения фрикционными тормозными механизмами и 
электромашинами в приводе ведущих колес. Главной вариабельной частью 
предложенных вариантов алгоритма управления исполнительными устройствами 
АБС является система управления на основе нечеткой логики, определяющая 
целевое давление в тормозных контурах на основе доли нагрузки электромашин. 
Описан алгоритм определения целевого коэффициента проскальзывания колес 
автомобиля, позволяющий с достаточной для реализации антиблокировочной 
системы точностью определить целевой коэффициент продольного 
проскальзывания колес автомобиля. Максимальная абсолютная погрешность в 
определении целевого коэффициента проскальзывания составила 0,0067. 

4. Результаты сравнения экспериментальных данных, полученных при 
выполнении виртуально-физического и физического экспериментов, с данными, 
полученными в ходе математического моделирования с использованием 
разработанного комплекса математических моделей движения электромобиля, 
показывают достаточную точность, необходимую для оценки эффективности 
антиблокировочной системы. 

5. Проведен численный анализ тормозной динамики и эффективности 
торможения электромобиля при совместной работе фрикционных тормозных 
механизмов и электромашин в приводе ведущих колес в составе АБС по 
предложенным, в рамках данной работы, вариантам алгоритмов управления АБС. 
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Анализ показал, что разработанные варианты алгоритмов управления 
исполнительными устройствами АБС удовлетворяют требованиям, которые 
изложены в Правилах ООН №13Н. Также проведено сравнение показателей 
тормозной эффективности при торможении с 60 км/ч на мокром базальтовом 
покрытии. Определен наиболее эффективный из предложенных вариантов 
управления исполнительными устройствами АБС.  При торможении с 
использованием данного варианта алгоритма управления исполнительными 
устройствами антиблокировочной системы, в сравнении с торможением только с 
использованием фрикционных тормозных механизмов, наблюдается снижение 
тормозного пути на 21,77 %, а также увеличение замедления на 24,34 %.  
Наблюдается рост индекса эффективности на 20,74 %, уменьшение величины 
пикового значения регулирования проскальзывания колес передней оси на 96,2 %, 
а задней оси – на 99,1 % и параметра Jerk ITAE на 98,69 %. Также необходимо 
отметить рост показателей среднего проскальзывания на 35.88 %, вызванный 
блокировкой колес электромобиля при скорости ниже 13 км/ч. 
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