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Введение. Для снижения затрат при натурных 
испытаниях автотранспортных средств в мировой 
практике широко используются испытательные 
комплексы, обеспечивающие соответствие ус­
ловий проведения полунатурных экспериментов 
реальному физическому процессу. Одной из важ­
нейших задач при полунатурном испытании меха­
тронной системы управления силовым агрегатом 
является имитация внешних возмущающих фак­
торов, воздействующих на транспортное средство 
в реальных условиях эксплуатации. Обзор литера­
турных источников показал, что в современных 
испытательных комплексах используют в качестве 
имитаторов внешних возмущающих факторов та­
кие устройства, как двигатели постоянного или 
переменного тока [1, 2], гидравлические [3] и по­

рошковые электромагнитные тормоза [4, 5]. При­
чем независимо от типа имитатора сопротивления 
тормозной момент регулируется автоматически 
с использованием микропроцессорных систем 
управления. Однако в доступных литературных 
источниках и научно­технической документации 
имеются лишь общие сведения об используемых 
электронных системах управления, их элементной 
базе и аппаратной основе. Такие важнейшие мо­
менты как детальные схемотехнические решения, 
стратегия управления транзисторными ключами 
(частотно­импульсная, широтно­импульсная или 
амплитудно­импульсная модуляция), параметры 
генерируемых сигналов управления, тип и пара­
метры обратной связи в цепи управления, каскад­
ность и структура схем усиления сигналов, обо­
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снование выбора коэффициента усиления и т. д. 
в литературных источниках описываются очень 
кратко или вообще отсутствуют, составляя «ноу ­
хау» фирмы­разработчика.

Для имитации сопротивления движению гру­
зового автомобиля с автоматизированным си­
ловым агрегатом на испытательном комплексе, 
спроектированном на кафедре «Автомобили» 
БНТУ, использовался нагрузочный ПЭТ модели 
ПТ­250М (рисунок 1) с номинальным тормоз­
ным моментом 2500 Н·м [6]. Принцип действия 
электромагнитных тормозов серии ПТ основан 
на эффекте возникновения сопротивления сдвигу 
в свободном ферромагнитном порошке при нало­
жении на него магнитного поля [7].

Крутящий момент, развиваемый ПЭТ, про­
порционален току возбуждения и изменяется бес­
ступенчато от минимального до максимального 
значения. Ввиду того, что существует магнитный 
гистерезис, характеристика крутящего момента 
в функции тока может изменяться в пределах 5 % 
в зависимости от возрастания или уменьшения 
напряжения на обмотках возбуждения. Остаточ­
ный крутящий момент, составляющий менее 1 % 
от номинального, объясняется остаточной намаг­
ниченностью контура и трением в подшипниках 
ротора ПЭТ [8].

Выбор данной модели ПЭТ в качестве ими­
татора сопротивления движению обусловлен тех­
ническими характеристиками (таблица) по раз­
виваемому тормозному моменту и номинальной 
частоте вращения.

Кроме того, автоматизация системы управле­
ния ПТ­250М позволяет ввести обратную связь по 
деформации динамометрической скобы на элек­
тронный блок управления ПЭТ, что дает возмож­
ность реализовать концепцию модульной ком­
поновки информационно­динамометрической 
системы испытательного комплекса и контроли­
ровать тормозной момент ПЭТ в автоматическом 
режиме работы силового агрегата.

Основная часть. Разработанная электрон­
ная система управления ПЭТ имеет автономный 
микропроцессорный блок 3 (рисунок 2), подсо­
единенный к локальной электронной сети ис­
пытательного комплекса для обмена данными 
с другими CAN­модулями по протоколу высо­
кого уровня SAE J1939. В процессе отработки ал­
горитма управления ПЭТ, микропроцессорный 
блок 3 обрабатывает сигналы от тензометриче­
ских датчиков 19 деформации динамометрической 
скобы 10, переключателя 26 режимов «равнин­
ная / горная местность» и датчика 21 температу­
ры охлаждающей жидкости, поступающие к со­
ответствующим входным портам. Все остальные 
данные, необходимые для функционирования 

Рисунок 1 — Порошковый электромагнитный тормоз модели ПТ-250М: 1 — часовой индикатор; 2 — вал ротора ПЭТ; 
3 — динамометрическая скоба; 4 — клеммная коробка; L, B, H — габаритные и присоединительные размеры

№ Наименование Величина

1
Максимальной тормозной 
момент, Н·м

2500

2 Рассеиваемая мощность, кВт 50

3
Момент ПЭТ при номинальной 
рассеиваемой мощности, Н·м

650

4 Рабочее напряжение, В 48

5 Намагничивающий ток, А 8,7

6 Момент инерции ротора, кг·м2 1,6

7
Номинальная частота вращения, 
об/мин

750

8
Максимально допустимая частота 
вращения, об/мин

2000

9
Номинальная чувствительность 
динамометра, мм/Н·м

0,002

10
Индуктивность обмоток 
возбуждения, мН

141

11
Сопротивление обмоток 
возбуждения, Ом

5,5

12 Масса, кг 423

Таблица — Основные характеристики ПЭТ серии ПТ-250М
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электронной системы, ЭБУ получает по локаль­
ной электронной сети, обеспечивая регулирование 
тормозного момента в автоматическом режиме.

Основными элементами модуля управления 11 
(см. рисунок 2) проектируемой мехатронной си­
стемы являются трансформатор, выпрямитель 
и силовой транзистор. Выходные параметры ука­
занного модуля регулируются автоматически при 
подаче ШИМ­сигнала от микропроцессорного 
блока 3 на затвор полевого транзистора. При этом 
объединенные последовательно обмотки возбуж­
дения ПЭТ запитываются определенным током, 
величина которого зависит от угловой скорости 
вращения маховой массы 9 и номера включенной 
передачи в трансмиссии.

Для обеспечения требуемого момента сопро­
тивления электромагнитного тормоза необходимо 
точно и плавно регулировать напряжение на его 
обмотках возбуждения. Для этой цели целесоо­
бразно использовать электронную схему на осно­
ве транзисторного ключа (рисунок 3). При этом 

в качестве управляющего используется цифровой 
сигнал с широтно­импульсной модуляцией, по­
зволяющий изменять среднее значение напря­
жения на нагрузке путем изменения скважности 
импульсов.

Рисунок 2 — Принципиальная схема испытательного комплекса с электронной системой управления порошковым тормозом: 
1, 2, 3 — ЭБУ двигателем, трансмиссией и порошковым тормозом соответственно; 4 — дизельный двигатель; 5 — фрикционное 

сцепление; 6 — составная коробка передач; 7 — датчик частоты вращения; 8 — клеммная коробка ПЭТ; 9 — маховая масса; 
10 — динамометрическая скоба; 11 — модуль управления ПЭТ; 12 — селектор режимов; 13 — электронная педаль «газа»; 

14, 15, 16, 17, 18 — исполнительные механизмы коробки передач (КП), делителя (Д), ДВС, сцепления (СЦ) и моторного тормоза 
соответственно; 19 — комплект тензометрических датчиков; 20 — радиатор; 21 — датчик температуры; 22 — вентиляторы 

системы охлаждения; 23 — насос; 24 — фильтрующий элемент; 25 — водяной бак; 26 — фильтр­осушитель воздуха; 
27 — ресивер сжатого воздуха; 28 — переключатель режимов

Рисунок 3 — Схема транзисторного привода ПЭТ
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Разработанная схема управления ПЭТ по­
зволяет регулировать напряжение на активной 
нагрузке в пределах от 0 до 48 вольт. Основными 
элементами электронного привода ПЭТ (см. ри­
сунок 3) являются транзистор IRFP450, двухполу­
периодный мостовой выпрямитель на базе диодов 
MBRF20100CT и конденсатор, выполняющий 
функцию фильтра. Требуемое напряжение на об­
мотках возбуждения ПЭТ устанавливают посред­
ством изменения скважности ШИМ­сигнала, 
управляющего затвором транзисторного ключа.

Необходимость введения автономной систе­
мы охлаждения (см. рисунок 2, позиции 20–25) 
обусловлена нагревом рабочей смеси во время 
работы ПЭТ. С целью повышения эффективно­
сти штатной системы в контур водяного охлаж­
дения дополнительно установлены радиатор 20, 
два вентилятора 22 и насос 24. В зависимости от 
температуры охлаждающей жидкости, фиксиру­
емой датчиком 21, микропроцессорный блок 3 
управляет оборотами вентиляторов 22, подавая 
ШИМ­сигнал на соответствующий транзистор­
ный ключ (рисунок 4). В качестве ключа использу­
ется транзистор IRF540, в качестве шунтирующе­
го диода — диод 60CPQ150PbF. Если температура 
охлаждающей жидкости ПЭТ превысит 40 °С, ми­
кропроцессорный блок подает широтно­импуль­
сный сигнал с максимальным коэффициентом 
заполнения площади на затвор полевого транзи­
стора первого вентилятора (см. рисунок 2). При 
достижении верхнего порогового значения тем­
пературы в контуре охлаждения микропроцес­
сорный блок ПЭТ подает 100 % ШИМ­сигнал на 
затвор полевого транзистора второго вентилятора. 
После охлаждения жидкости до определенно­
го уровня микропроцессорный блок формиру­
ет управляющий сигнал на выключение второго 
вентилятора.

В автоматическом режиме работы силового 
агрегата требуемый момент ПЭТ регулируется ми­

кропроцессорным блоком 3 (см. рисунок 2). В ос­
нову алгоритма управления транзисторным ключом 
(рисунок 5) модуля 11 положена зависимость тор­
мозного момента ПЭТ от скорости движения гру­
зового автомобиля по передачам, т. е. М

Т
 = f(V

а
, N).

Расчет момента сопротивления порошково­
го электромагнитного тормоза 8 (см. рисунок 2) 
в зависимости от скорости вращения маховой 
массы 9 по передачам производился с учетом сил 
сопротивления воздуху Мв и момента сопротивле­
ния движению МY автомобиля. Ввиду того, что на 
испытательном стенде нагружатель был установ­
лен непосредственно за коробкой передач (КП), 
моменты сопротивлений МY и Мв были приведе­
ны к выходному валу КП, базируясь на условии 
равенства работ приведенных и приводимых мо­
ментов [10]:

 

где U
0
 — передаточное число ведущего моста; 

h
0
 — общее КПД трансмиссии; w

м
 — угловая 

скорость маховика, эквивалентная поступатель­
но­движущейся массе автотранспортного сред­
ства; Y — коэффициент сопротивления доро­
ги; f — коэффициент сопротивления качению; 
i = sina — уклон, характеризующий крутизну про­
филя дороги; Kв — коэффициент сопротивления 
возду ха, Н⋅с2/м4. Для грузовых автомобилей при­
нимается Kв = 0,25…0,4 [10]; Ав — площадь лобово­
го сопротивления, м2; a′ — коэффициент заполне­
ния лобовой площади автомобиля; a′ = 0,75…0,9; 
Вг, Нг — наибольшая ширина и высота автомобиля 
соответственно, м, Вг

 × Hг=2,55 × 4,0 м2.
Как известно из теории движения автомоби­

ля, коэффициент сопротивления качению суще­
ственно изменяется при скоростях свыше 50 км/ч. 
При определении коэффициента f использовалась 
формула [10]:

f = f
0 
⋅ [1 + (0,006 ⋅ Va)

2] = f
0
 ⋅ [1 + (0,006 ⋅ wм

 ⋅ rк)
2],

где f
0
 — коэффициент сопротивления качению 

при малой скорости, f
0
 = 0,009 [10].

Результаты расчета требуемого тормозного 
момента [9], произведенного по вышеуказанным 
формулам (1)–(3) для каждой передачи, исполь­
зовались при программировании микропроцес­
сорного блока ПЭТ для его функционирования по 
разработанному алгоритму (см. рисунок 5).

ЭБУ получает и обрабатывает сигналы от 
датчиков частоты вращения входного и проме­
жуточного валов КП, положения рычага вилки 
выключения сцепления, а также сигнал от тен­
зометрического датчика деформации скобы ПЭТ 
(см. рисунок 5). Затем производится расчет номе­
ра текущей передачи N и линейной скорости ав­
томобиля Vа. По заложенным в электронный блок 

(1)

(2)

(3)

Рисунок 4 — Транзисторный привод вентиляторов ПЭТ
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характеристикам микропроцессор рассчитывает 
требуемый тормозной момент М

т
тр порошкового 

тормоза методом двумерной интерполяции и со­
поставляет его с фактическим тормозным мо­
ментом М

т
, определенным на основе деформации 

динамометрической скобы (рисунок 6). При рас­
хождении сопоставляемых моментов более чем на 
10 Нм, происходит изменение коэффициента за­
полнения площади ШИМ­сигнала, управляюще­
го затвором полевого транзистора IRF540 (см. ри­
сунок 3). Напряжение на обмотках возбуждения 
ПЭТ уменьшается или увеличивается, а, следова­
тельно, изменяется момент сопротивления элек­
тромагнитного тормоза.

Обратная связь по моменту сопротивления 
ПЭТ обеспечивается комплектом из четырех тен­
зометрических датчиков 19 (см. рисунок 2), сое­
диненных по мостовой схеме и установленных на 

Рисунок 5 — Блок-схема алгоритма управления ПЭТ: Q0 (%QX0.0), Q1 (%QX0.8), Q2 (%QX1.0), Q3 (%QX1.8) — адреса выходных 
портов микропроцессорного блока

Рисунок 6 — Зависимость деформации динамометрической 
скобы от тормозного момента ПЭТ: 1 — нагружение; 

2 — разгружение
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динамометрической скобе 10 порошкового тормо­
за. Для усиления сигнала выводы металлических 
тензометров датчика заведены на микрочип с дву­
мя операционными усилителями (ОУ), работаю­
щими по каскадной схеме [9].

Для оценки работоспособности алгоритма на 
стадии проектирования разработана имитаци­
онная модель системы управления ПЭТ в пакете 
Proteus Design Suite (рисунок 7).

Входные параметры имитационной модели 
(скорость вращения коленвала ДВС, номер пере­
дачи, фактический момент ПЭТ) задаются с по­
мощью виртуального интерфейса. После расчета 
требуемого тормозного момента и сопоставления 
его с фактическим (см. рисунок 5) микропро­
цессор в соответствии с алгоритмом формирует 
управляющий ШИМ­сигнал на транзиторный 
ключ, в результате чего происходит запитывание 
обмоток возбуждения определенным током. От­
дельные результаты моделирования представлены 
на рисунке 8. В окне визуализации отображены 
численные значения оборотов ДВС, выходного 
вала КП, номера включенной передачи, линейной 
скорости автомобиля, требуемого и фактического 
моментов сопротивления, скважности ШИМ­сиг­
нала на затворе транзистора и тока в обмотках воз­
буждения ПЭТ.

Работоспособность разработанной электрон­
ной системы управления ПЭТ подтверждена 
результатами полунатурного эксперимента на 
испытательном комплексе (рисунок 9). Пред­
ставленная осциллограмма отображает процесс 
изменения тормозного момента в зависимости от 
коэффициента заполнения площади ШИМ­сиг­
нала, подаваемого на транзисторный ключ. По­
сле уменьшения скважности импульсов момент 
сопротивления остается постоянным в течение 
1,92 с, что объясняется явлением самоиндукции 
в катушках ПЭТ.

Учитывая тот факт, что тормозной момент 
ПЭТ зависит не только от параметров генерируе­
мого ШИМ­сигнала, но и от скорости вращения 
ротора и вязкости ферромагнитной смеси, в цепь 
управления транзисторным ключом привода 
ПЭТ был введен программный ПИД­регулятор 
непрерывного действия с уставкой по требуемо­

Рисунок 7 — Модель электронной системы управления ПЭТ в пакете Proteus

Рисунок 8 — Окно визуализации при моделировании 
электронной системы управления ПЭТ

Рисунок 9 — Результаты полунатурного эксперимента по оценке 
работоспособности ПЭТ
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му тормозному моменту в функции от скорости 
движения, а в программное обеспечение микро­
процессорного блока — фрагмент компенсации 
электромагнитного гистерезиса. Осциллограмма 
процесса управления порошковым электромаг­
нитным тормозом при имитации разгона грузо­
вого автомобиля общей массой 20 тонн на VI пе­
редаче со скорости от 9 до 29 км/ч изображена на 
рисунке 10.

Как видно из представленной осциллограммы, 
разработанная электронная система управления 
ПЭТ на основе транзисторного привода с ис­
пользованием стратегии высокочастотной ши­
ротно­импульсной модуляции полностью работо­
способна и позволяет осуществлять качественное 
регулирование тормозного момента порошкового 
нагружателя, обеспечивая соответствие стендо­
вых испытаний реальным условиям эксплуатации 
транспортного средства.

Заключение. Анализ результатов имитацион­
ного моделирования и полунатурного экспери­
мента подтвердил работоспособность электрон­
ной системы управления ПЭТ при изменении 
внешних возмущающих факторов и функцио­
нальность предложенного алгоритма управления. 

Рисунок 10 — Осциллограмма процесса разгона на VI передаче 
с ПИД-регулятором в цепи управления ПЭТ: 

1 — скорость движения автомобиля, км/ч; 2 — номер 
передачи; 3, 4 —требуемый и фактический момент 
сопротивления ПЭТ, бит; 5 — числовое значение 

ШИМ­сигнала, бит

В ходе проведения теоретических и эксперимен­
тальных исследований установлено, что тормоз­
ной момент ПЭТ практически линейно зависит 
от скважности подаваемого на транзисторный 
привод ШИМ­сигнала, а точность его регули­
рования составляет ±10 Нм, что подтверждает 
адекватность условий проведения полунатурного 
эксперимента реальным условиям эксплуатации 
транспортного средства.
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OPERABILITY INVESTIGATION OF ELECTRONIC CONTROL SYSTEM 
OF POWDER ELECTROMAGNETIC BRAKE

The paper presents a schematic diagram of the mechatronic control system of the electromagnetic powder brake 
(PET), which is part of the test complex as a resistance simulator for studying transient process in the truck automated 
transmission. The soft-hardware platform of the control system has a CAN interface that allows connecting to the 
local electronic network for information exchange with other CAN modules via the SAE J1939 high-level protocol. 
The strategy of the PET braking torque control based on the PWM-signal with feedback on the dynamometric 
bridge deformation and the electromagnetic powder brake control algorithm in automatic mode of the power unit 
operation are described. The operation modeling result of the PET electronic control system based on a transistor 
switch and the oscillograms of the braking torque depending on the control signal are presented.

Keywords: electromagnetic powder brake, mechatronic system, control algorithm, semi-natural experiment, 
simulation
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