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Введение. Как известно, АБС представляет 
собой систему коррекции коэффициента про-
скальзывания колес автомобиля, действующую 
при торможении автомобиля в условиях высокой 
степени реализации сцепных свойств опорной по-
верхности. При этом основной целью работы АБС 
является сохранение управляемости и устойчиво-
сти автомобиля, а также уменьшение тормозного 
пути при экстренном торможении. 

Коррекция коэффициента проскальзывания 
колес автомобиля выполняется в определенных 
пределах при помощи системы управления ис-
полнительными устройствами АБС с использо-
ванием обратной связи. Для подобных систем 
характерно наличие объекта управления, чувстви-
тельного элемента (датчика), устройства сравне-
ния, устройства управления и исполнительного 
устройства [1].
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За более чем 65-летнюю мировую историю 
развития АБС они претерпели огромное количе-
ство изменений и улучшений.

Обзор первых конструкций АБС. Впервые 
в автомобилестроении данная система была уста-
новлена на автомобиль Lincoln Continental Mark II 
производства компании Ford Motor Company 
в 1954 году. Система имела большой вес, высокую 
стоимость, а также низкое быстродействие, что 
в конечном итоге привело к отказу от нее. 

В 1969 году на автомобиле Ford Thunderbird 
и некоторых автомобилях Lincoln была примене-
на новая версия антиблокировочной системы для 
колес задней оси, которая носила название Sure 
Brake. Система была построена на аналоговом 
блоке управления, объединяющем в единый мо-
дуль устройство сравнения и устройство управ-
ления. Исполнительным устройством являлся 
вакуумный модулятор, который был связан с ко-
лесными тормозными цилиндрами. Частота ра-
боты системы достигала всего лишь 4 Гц, в связи 
с чем тормозной путь, по сравнению с торможени-
ем без АБС, возрастал, но сохранялась устойчи-
вость и управляемость на дорогах с низким коэф-
фициентом сцепления.

В 1978 году компания Teldix совместно с Bosch 
и Benz установила на серийные автомобили трех-
контурную АБС — два независимых контура 
управляли изменением давления в тормозных ци-
линдрах передних колес, а управление изменени-
ем давления в тормозных цилиндрах задних колес 
осуществлялось третьим контуром. Особенностью 
данной АБС было применение микроэлектронных 
устройств в блоке управления. Это нововведение 
уменьшило стоимость и вес системы, а также по-
высило ее быстродействие. Внешней вид системы 
показан на рисунке 1.

Принцип работы данной системы не отличается 
от принципа работы современных вариантов АБС: 
блок управления (2) получает информацию от дат-
чиков скорости вращения передних (1) и задних (4) 
колес и на основе этой информации управляет ис-
полнительными устройствами — клапанами, уста-
новленными в гидравлический модулятор (3). 

В последующие годы инженеры компании 
Bosch провели работы по повышению тормоз-

ной эффективности, улучшению управляемости 
и устойчивости автомобилей при выполнении экс-
тренного торможения с активацией АБС. Кроме 
этого, приводятся работы по снижению веса и до-
бавлению таких новых функций, как электронное 
распределение усилий.

На сегодняшний день на большинстве новых 
серийных автомобилей применяется АБС компа-
нии Bosch девятого поколения. Она способна регу-
лировать давления в колесных тормозных цилин-
драх каждого колеса индивидуально с частой до 
10 Гц. Кроме того, по сравнению со своими пред-
шественниками, данная система имеет низкую сто-
имость и малый вес. Внешний вид современного 
модуля антиблокировочной системы, включающей 
в свой состав как блок управления, так и исполни-
тельные устройства, показан на рисунке 2.

Обзор современных АБС с возможностью 
управления только фрикционными тормозны-
ми механизмами. Наличие в современных АБС 
относительно мощных вычислительных устройств 
позволяет реализовывать разнообразные подходы 
в управлении гидравлическим модулятором АБС. 
Можно отметить большое количество работ, про-
водимых в ведущих мировых исследовательских 
центрах, направленных на улучшение работы 
АБС. Попытки улучшения работы АБС проводят-
ся сразу по нескольким направлениям.

Во-первых, изучается возможность повысить 
эффективность управления клапанами, установ-
ленными в гидравлическом модуляторе. Напри-
мер, в работе [4] предлагается способ управле-
ния на основе широтно-импульсной модуляции 
контроля положения электромагнитных клапанов 
гидравлического модулятора системы. В рабо-
те  [5] предлагается применять специальные ин-
струменты кусочно-линейного анализа для вы-
явления проблемных мест алгоритма управления 
исполнительными устройствами и коррекции 
правил управления. Альтернативным подходом 
является реализация индивидуального антиблоки-
ровочного управления колесами на основе учета 
взаимного влияния колес каждой оси через пере-
распределение вертикальных реакций и взаимо-
действие колеса с опорной поверхностью [6].

Рисунок 1 — Антиблокировочная система Teldix 1978 года [2]
Figure 1 — Teldix anti-lock braking system of 1978 [2]

Рисунок 2 — Внешний вид современной АБС [3]
Figure 2 — Appearance of modern ABS [3]



44

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 3(60)

Во-вторых, изучается возможность опреде-
ления оптимального коэффициента проскаль-
зывания колес автомобиля и разработку методов 
поддержания проскальзывания колес вблизи оп-
тимума данного коэффициента. Например, в рабо-
те [7] предлагается метод так называемого «сколь-
зящего режима» (Sliding Mode), суть которого 
заключается в поиске экстремума тормозной силы, 
приложенной к колесу. В работе [8] предлагается 
способ улучшения управляемости и устойчивости 
автомобиля при торможении с использованием 
АБС в случае движения по дороге с разным ко-
эффициентом сцепления по бортам автомобиля. 
Авторы предлагают способ определения коэффи-
циента сцепления для колес обоих бортов.

Третьим вариантом улучшения работы анти
блокировочной системы является создание и из-
учение оригинальных конструкций исполнитель-
ного устройства системы. Подобным вариантом 
является электрогидравлическая тормозная си-
стема, получающая все большее распространение 
на современных автомобилях. Отличительной 
особенностью данного типа систем является раз-
рыв гидравлической связи (при штатном режиме 
работы системы) между педалью тормоза и колес-
ными тормозными цилиндрами. В данной системе 
применяется датчик положения педали тормоза 
по информации с которого происходит управле-
ние исполнительным устройством — гидравли-
ческим модулятором, имеющем как правило 4 ка-
нала. При работе в режиме АБС данная система 
способна генерировать повышенное давление 
в  гидравлических контурах, что приводит к уве-
личению частоты работы системы, которая может 
достигать 12 Гц [9]. Для подобного типа систем 
характерно отсутствие вакуумного усилителя тор-
мозов, что создает дополнительные преимущества 
для гибридных автомобилей и электромобилей.

Обзор АБС с возможностью смешанного 
торможения. С учетом роста количества гибрид-
ных автомобилей и электромобилей, а также учи-
тывая, что, по прогнозам ведущих консалтинговых 
агентств, процент новых электромобилей на рын-
ках продаж к 2030 году достигнет 35–46  % [10], 
все больше исследовательских центров и  компа-
ний, занимающихся разработкой АБС, ищут пути 
увеличения эффективности экстренного торможе-
ния подобного типа автомобилей. Широкое рас-
пространение в исследованиях получает исполь-
зование электромашин, установленных в приводе 
ведущих колес автомобилей, в качестве исполни-
тельных устройств АБС. Стоит отметить, что изу-
чается большое количество подходов в использо-
вании электромашин в АБС. Например, в  работе 
[11] предлагается алгоритм работы АБС автомо-
биля, оснащенного бесступенчатой трансмиссией. 
При этом в режиме срабатывания АБС торможение 
осуществляется с использованием как электрома-
шины, так и фрикционных тормозных механиз-

мов. Авторы отмечают, что стандартный алгоритм 
работы АБС вызывает нежелательные колебания 
передаточного числа вариатора, который пытается 
поддерживать постоянной скорость вращения вала 
электромашины, работающей в режиме рекупера-
ции. Для минимизации этого был разработан алго-
ритм, который позволяет распределить тормозное 
усилие между электромашиной и фрикционными 
тормозными механизмами. В  работе [12] приме-
няется итеративное обучение для осуществления 
управления исполнительными устройствами АБС. 
Тормозной момент, который должен быть реализо-
ван на колесах автомобиля, вычисляется как функ-
ция от скорости движения оптимального и теку-
щего коэффициентов проскальзывания. Главным 
преимуществом предлагаемого подхода является 
высокая адаптируемость к различным дорожным 
условиям. Повышенная эффективность работы 
АБС по данному алгоритму достигается в усло-
виях мокрой и обледенелой дороги. В работе [13] 
используется комбинация из системы управления 
на основе нечеткой логики и системы управления 
по принципу Ползунова–Уатта. Отличительной 
особенностью данного алгоритма является ис-
пользование электромашины как основного источ-
ника создания тормозного момента. Фрикционные 
тормозные механизмы используются лишь для 
поддержания нагрузки на электромашины в  оп-
тимальных границах. Результаты исследований 
[9,  13] демонстрируют значительное уменьше-
ние тормозного пути электромобилей на дорогах 
с  низким коэффициентом сцепления при исполь-
зовании электромашин в качестве исполнительных 
устройств АБС.

Обзор АБС с возможностью управления 
только электромашинами. В случае наличия 
электромашин, обладающих высоким тормозным 
моментом на выходном валу, становится возмож-
ным использовать в качестве исполнительных 
устройств АБС только электромашины. С учетом 
того факта, что электромашины в составе АБС по-
зволяют корректировать тормозной момент с ча-
стотой, достигающей 20 Гц [14], а наличие только 
одного типа исполнительных устройств значи-
тельно упрощает алгоритм работы АБС, можно 
ожидать еще большего снижения тормозного 
пути, а также улучшения управляемости и устой-
чивости электромобилей. Стоит отметить, что 
уже известны работы в данной области. Напри-
мер, в работе [15] авторы предлагают отказаться 
от гидравлической тормозной системы и датчиков 
скорости вращения колес. Стоит отметить, что ал-
горитм работы системы основан на правилах и по-
добен алгоритмам, применяемым на первых вари-
антах АБС, но за счет высокого быстродействия 
исполнительных устройств тормозная эффектив-
ность электромобиля находится на удовлетвори-
тельном уровне. А в работе [16] применяются два 
механизма торможения — рекуперативное и  ко-
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роткозамкнутое. Результаты работы демонстри-
руют возможность системы поддерживать коэф-
фициент проскальзывания в узком диапазоне, что 
напрямую влияет на эффективность работы АБС.

Обзор работ ФГУП «НАМИ» в области соз-
дания АБС с комбинированным торможением. 
Актуальной и перспективной темой для изучения 
в среднесрочной перспективе является исследова-
ние АБС с реализацией комбинированного (сме-
шанного) торможения. С одной стороны, это обо-
сновано возможностью выпуска востребованного 
продукта (ввиду распространения гибридных ав-
томобилей и электромобилей), с другой стороны, 
создается задел на будущее для реализации АБС 
на электромобилях, имеющих электромашины 
с высоким тормозным моментом.

Во ФГУП «НАМИ» как в ведущем научно-ис-
следовательском институте Российской Федера-
ции в области автомобилестроения данному во-
просу уделяется достаточное внимание. С целью 
создания задела по данной тематике был разра-
ботан алгоритм управления исполнительными 
устройствами АБС с возможностью смешанно-
го торможения. Математическое моделирование 
проводилось с использованием в программном 
комплексе MATLAB Simulink.

Алгоритм работы АБС с возможностью сме-
шанного торможения. Главной целью создан-
ного алгоритма управления исполнительными 
устройствами АБС с возможностью смешанного 
торможения является увеличение эффективности 
работы АБС: уменьшение тормозного пути, уве-
личение устойчивости и управляемости, а также 
повышение комфорта водителя и пассажиров в ре-
жиме экстренного торможения. 

Реализацию созданного алгоритма можно раз-
бить на два этапа: 
-- нахождение коэффициента проскальзывания, 

который соответствует максимальному коэффи-
циенту сцепления колес с опорной поверхностью;
-- исследование возможных алгоритмов управле-

ния исполнительными устройствами АБС.
Для определения коэффициентов сцепления 

и  проскальзывания в режиме реального времени 
в  работе используются методы, основанные на 
подходе, предложенном в научной работе [17]. 

Способ определения коэффициента про-
скальзывания, соответствующего максимально-
му коэффициенту сцепления колес. Тормозной 
путь автомобиля, как известно, зависит от про-
дольной силы, которая может быть реализована на 
колесах транспортного средства. 

Продольная сила, в свою очередь, зависит от 
коэффициента сцепления φ, который зависит от ко-
эффициента проскальзывания s с локальным мак-
симумом φmax и соответствующим ему значению 
коэффициента проскальзывания sopt (рисунок 3).

Точное определение коэффициента проскаль-
зывания sopt, называемого оптимальным коэф-

фициентом проскальзывания, является важной 
задачей. Поддержание текущего коэффициента 
проскальзывания s, близким к значению опти-
мального коэффициента проскальзывания sopt, 
в  течение экстренного торможения обеспечивает 
минимально возможный тормозной путь.

Для точного определения оптимального ко-
эффициента проскальзывания sopt целесообразно 
реализовать циклическое уточнение данного ко-
эффициента. Для этого в процессе торможения 
автомобиля необходимо поддерживать колебания 
текущего коэффициента проскальзывания отно-
сительно оптимального значения. С этой целью 
необходимо ввести так называемый целевой коэф-
фициент проскальзывания sd, который должен ме-
няться в области, близкой к значению оптималь-
ного коэффициента проскальзывания.

Определение целевого коэффициента про-
скальзывания sd происходит согласно [18]. Про-
цесс расчета данного коэффициента разбит на не-
сколько частей (рисунок 4):
-- расчет и определение кусочно-линейной функ-

ции кривой, которая описывает взаимозависи-
мость коэффициента проскальзывания s и коэф-
фициента сцепления φ;
-- первые 0,2 с работы АБС целевой коэффициент 

проскальзывания принимается равным целевому 
коэффициенту проскальзывания, вычисленному 
на момент выключения АБС в предыдущий раз;
-- с 0,2 по 0,8 с работы АБС определение целевого 

коэффициента проскальзывания происходит со-
гласно замедлению автомобиля;
-- начиная с 0,8 с с момента задействования АБС 

определение оптимального коэффициента про-

Рисунок 3 — Зависимость коэффициента сцепления φ 
от коэффициента проскальзывания s

Figure 3 — Dependence of the adhesion coefficient φ 
on the coefficient of slippage s

Рисунок 4 — Алгоритм определения целевого проскальзывания
Figure 4 — Algorithm for determining intended slippage
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дольного проскальзывания sopt, происходит при 
помощи задания непрерывно меняющейся вели-
чины целевого коэффициента проскальзывания sd;
-- при изменении замедления больше чем ±0,3 м/с2 

целевой коэффициент проскальзывания sd в те-
чение 0,5 с вновь определяется в зависимости от 
замедления автомобиля, а потом исходя из рассчи-
танного оптимального коэффициента проскальзы-
вания.

Способ объединения и управления испол-
нительными устройствами антиблокировочной 
системы. Для увеличения эффективности тор-
можения и реализации всех возможностей, свой-
ственных применению электромашин в составе 
АБС предлагается следующая принципиальная 
схема системы управления (рисунок 5).

В этой схеме первым объектом управления 
(ОУ1) является колесо транспортного средства, на 
которое действует возмущающее воздействие  f–. 
В роли чувствительного элемента (ЧЭ1), который 
необходимым для осуществления обратной связи 
в первом контуре управления, выступает датчик 
скорости вращения колеса. Выходной величиной 
объекта управления является коэффициент про-
скальзывания колеса s. На основе информации 
о скорости вращения колеса в первом блоке срав-
нения (БС1) рассчитывается текущий коэффици-
ент проскальзывания. Затем текущий коэффициент 
сцепления сравнивается с целевым. Полученная 
таким образом ошибка передается в  блок управ-
ления (БУ1), в котором вычисляется необходимый 
тормозной момент, который должен быть прило-
жен к колесу автомобиля для минимизации ошиб-
ки регулирования. Значение тормозного момента 
передается первому исполнительному устройству 

(ИУ1), в роли которого выступает электромотор. 
Параллельно с этим, во втором блоке сравнения 
(БС2) рассчитывается доля нагрузки электрома-
шины, то есть отношение текущего тормозного 
момента к максимально возможному в  данный 
момент времени. Исходя из этой информации, 
происходит расчет давления, которое нужно реа-
лизовать в гидравлическом контуре фрикционно-
го тормозного механизма, выступающего в роли 
второго объекта управления (ОУ2). Используя дат-
чик давления, выступающий в роли второго чув-
ствительного элемента (ЧЭ2), измеряется текущее 
давление в гидравлическом контуре. В третьем 
блоке сравнения (БС3) рассчитывается ошибка ре-
гулирования для второго контура обратной связи. 
Ошибкой регулирования является разность меж-
ду целевым и текущим значением давления. Зная 
ошибку регулирования, становится возможным 
вычислить тормозное давление посредством блока 
управления (БУ2), которое необходимо восстано-
вить в гидравлическом контуре. Коррекция давле-
ния в гидравлическом контуре выполняется при 
помощи гидравлического модулятора, являюще-
гося вторым исполнительным устройством (ИУ2).

Рассмотрим подробнее способ объединения 
двух исполнительных устройств на одном объек-
те регулирования. Для реализации предлагаемого 
способа необходимо определить долю нагрузки 
Tload электромашины:

Зная долю нагрузки, можно рассчитать целе-
вое давление, которое необходимо создать в гид
равлическом контуре колесного тормозного ци-
линдра при помощи модулятора. Расчет целевого 
давления можно осуществить при помощи теории 
нечеткой логики. Применение нечеткой логи-
ки позволяет добиться более высокой гибкости 
настройки и устойчивости системы управления 
к воздействию разнообразных возмущающих фак-
торов, прикладываемых к объекту управления. 

Система управления на основе нечеткой логи-
ки выполнена согласно концепции Мамдани  [1]. 
Для этой концепции характерно вычисление 
управляющего воздействия исходя из базы правил 
логического вывода «ЕСЛИ …, ТО…», а также баз 
функциональной принадлежности (ФП) управля-
ющего воздействия µp(u) и сигнала ошибки µload(∆) 
(рисунок 6).

Блок фазификации необходим для расчета 
функции принадлежности µload(∆) исходя из зна-
чения доли нагрузки Tload на основе базы функций 
принадлежности. 

В блоке инференц-процедуры, основываясь на 
процедурах максимизации и минимизации, выра-
батываются нечеткие логические выводы, кото-
рые основаны на базе правил и функции принад-
лежности µp(u). Также в этом блоке при помощи 

(1)

Рисунок 5 — Принципиальная схема разработанной системы 
управления (для одного переднего контура)

Figure 5 — Schematic diagram of the developed control system 
(for one front circuit)
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максимизации осуществляется переход от част-
ных выводов к общему выводу, которому соответ-
ствует общая функция принадлежности µp(u).

Блок дефазификации отвечает за определение 
давления Pd(t), которое необходимо реализовать на 
тормозном механизме. Дефазификация выполня-
ется по методу центра тяжести.

База функций принадлежности основана на 
четырех термах: очень маленький (ОМ), малень-
кий (М), большой (Б), очень большой (ОБ) и четы-
рех соответствующих функциях принадлежности. 
Лингвистическая переменная доли нагрузки опи-
сывается на рисунке 7.

Функция принадлежности µp(u), которая опи-
сывает целевое давление Pref сформирована на базе 
функций принадлежности, состоящей из четырех 
термов: нулевое (0), маленькое (М), высокое (В), 
очень высокое (ОВ). Функции принадлежности, 
соответствующие данным термам, описываются 
на рисунке 8.

База правил содержит четыре правила:
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.

Исходя из баз правил, для каждого частного 
правила рассчитывается истинность вывода, кото-
рая определяется истинностью принадлежности 
доли нагрузки различным термам. Таким образом, 
системой нечеткой логики определяется целе-
вое давление, которое необходимо поддерживать 
в  гидравлическом контуре колесного тормозного 
цилиндра.

Анализ эффективности работы АБС с воз-
можностью смешанного торможения. В данной 
работе рассматривается АБС, реализованная на 
электромобиле категории М1, имеющем индивиду-

альный привод колес посредством электромоторов 
и тормозную систему электрогидравлического типа.

Ключевые характеристики транспортного 
средства приведены в таблице 1.

В рамках анализа эффективности работы АБС 
целесообразно рассмотреть два случая:

1. Выполнение минимальных требований, 
предъявляемых к эффективности торможения ав-
томобилей, оборудованных АБС.

2. Сравнение работы предложенного алгорит-
ма с алгоритмами, реализованными сторонними 
исследовательскими центрами.

Минимальные требования, предъявляемые к эф-
фективности торможения автомобилей, оборудован-
ных АБС, изложены в Правилах ООН № 13Н [19]. 

Согласно данному документу, АБС демон-
стрирует достаточную эффективность в случае, 
если реализуемое сцепление ε > 0,75 (то есть отно-
шение максимального коэффициента торможения 
zal к коэффициенту сцепления km):

По результатам математического моделирования:
-- для торможения на дороге с коэффициентом сце-

пления шин с дорогой равным φ = 0,8, ε = 0,992;
-- для торможения на дороге с коэффициентом сцеп

ления шин с дорогой равным φ = 0,2, ε = 0,885;
Кроме данного условия в Правилах отмечает-

ся недопустимость блокировки колес при работе 
АБС на скоростях выше 15 км/ч.

Изменение коэффициента проскальзывания 
колес автомобиля и скорости при торможении 
с  использованием АБС при начальной скорости 
120 км/ч и коэффициенте сцепления шин с доро-

(2)

Рисунок 6 — Система управления на основе нечеткой логики, 
основанная на концепции Мамдани

Figure 6 — Fuzzy logic based control system 
based on Mamdani concept

Рисунок 7 — Лингвистическая переменная доли нагрузки
Figure 7 — Linguistic variable of the load share

Рисунок 8 — Лингвистическая переменная целевого давления
Figure 8 — Linguistic variable of target pressure

Полная масса, кг 2442
Передаточное число трансмиссии 10,5
Зависимость тормозного момента от дав-
ления в тормозной системе для передних 
колес, Н·м/МПа

407

Зависимость тормозного момента от 
давления в тормозной системе для задних 
колес, Н·м/МПа

173

Таблица 1 — Технические характеристики электромобиля 
категории М1
Table 1 — Technical characteristics of the M1 electric vehicle
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гой φ = 0,8 представлено на рисунке 9, при коэф-
фициенте сцепления шин с дорогой φ = 0,2 — на 
рисунке 10, при ступенчатом изменении коэффи-
циента сцепления с φ = 0,8 до φ = 0,4 — на рисун-
ке 11, при ступенчатом изменении коэффициента 
сцепления с φ = 0,4 до φ = 0,8 — на рисунке 12, 
при различных коэффициентах сцепления по бор-
там автомобиля — на рисунке 13, а изменение 
угла поворота рулевого колеса при данном манев-
ре — на рисунке 14.

Путем математического моделирования про-
ведено сравнение эффективности торможения 
автомобиля с предлагаемым алгоритмом работы 
АБС и алгоритмами, предложенными в работе [9].

В качестве показателей, оценивающих эффек-
тивность торможения, были использованы:
-- среднее замедление электромобиля за время 

торможения;
-- пройденная с момента начала торможения дис-

танция;
-- индекс эффективности АБС (ABS index of per-

formance —ABSIP).
Оценка эффективности алгоритмов управле-

ния исполнительными устройствами АБС прово-
дилась по следующим параметрам:

Рисунок 9 — Изменение скорости и коэффициента 
проскальзывания колес при торможении 

со скорости 120 км/ч и φ = 0,8
Figure 9 — Change in the speed and coefficient of wheel slippage 

when braking from a speed of 120 km/h and φ = 0.8

Рисунок 11 — Изменение скорости и коэффициента 
проскальзывания колес при торможении со скорости 120 км/ч 

и изменении коэффициента сцепления φ с 0,8 до 0,4
Figure 11 — Change in the speed and coefficient of wheel slippage 

when braking from a speed of 120 km/h and changing 
the coefficient of adhesion φ from 0.8 to 0.4

Рисунок 10 — Изменение скорости и коэффициента 
проскальзывания колес при торможении 

со скорости 120 км/ч и φ = 0,2
Figure 10 — Change in the speed and coefficient of wheel slippage 

when braking from a speed of 120 km/h and φ = 0.2

Рисунок 12 — Изменение скорости и коэффициента 
проскальзывания колес при торможении со скорости 120 км/ч 

и изменении коэффициента сцепления φ с 0,4 до 0,8.
Figure 12 — Change in the speed and coefficient of wheel slippage 

when braking from a speed of 120 km/h and changing 
the coefficient of adhesion φ from 0.4 to 0.8

Рисунок 14 — Изменение угла поворота рулевого колеса 
и угла рыскания при торможении на различающемся 

по бортам автомобиля коэффициенте сцепления шин с дорогой
Figure 14 — Change in the steering wheel angle and yaw angle 
when braking on the coefficient of adhesion of tires to the road 

that differs along the sides of the car

Рисунок 13 — Изменение скорости и коэффициента 
проскальзывания колес при торможении со скорости 50 км/ч 

и коэффициенте сцепления шин левого борта φ = 0,8, 
а правого — φ = 0,4

Figure 13 — Change in the speed and coefficient of wheel slippage 
when braking from a speed of 50 km/h and the coefficient 

of adhesion of the left-side tires φ = 0.8, 
and the right-side ones — φ = 0.4
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-- средний коэффициент проскальзывания каждо-
го колеса, полученный во время торможения;
-- величина пикового значения регулирования ко-

эффициента проскальзывания колес.
Комфорт водителя оценивается по параметру 

Jerk ITAE — абсолютному значению производной 
замедления, интегрированной и умноженной на 
время торможения.

В таблице 2 представлены результаты оцен-
ки эффективности АБС с дополнительными па-
раметрами оценки при торможении со скорости 
60 км/ч на мокром базальтовом покрытии. В дан-
ной таблице используется следующее обозначе-
ние вариантов управления: 
-- вариант ФР — торможение с использованием 

только фрикционных тормозных механизмов [9];
-- вариант TUIL — торможение с использованием 

алгоритма управления АБС с возможностью сме-
шанного торможения, который был разработан 
в рамках [9];
-- вариант НАМИ — торможение с использовани-

ем алгоритма смешанного торможения, создан-
ного во ФГУП «НАМИ».

На рисунке 15 отражена лепестковая диаграм-
ма оценки эффективности работы АБС.

При использовании АБС с алгоритмом НАМИ, 
в сравнении с торможением только фрикционны-
ми тормозными механизмами, тормозной путь 
снижается на 21,73 м, что составляет 21,77  %, 
а замедление вырастает на 0,46 м/с2 или 24,34 %. 
Кроме того, увеличивается индекс эффективности 
на 0,37 (20,74 %), уменьшается величина пико-
вого значения регулирования коэффициента про-
скальзывания колес передней оси на 34,64, что со-
ставляет 96,2 %, а задней оси — 35,66 или 99,1 % 
и параметра Jerk ITAE на 5,29, что соответствует 
98,69 %. 

При сравнении алгоритма НАМИ с предло-
женным в работе [9], отмечается уменьшение 
тормозного пути на 2,27 м (2,81 %), а замедление 

увеличивается на 0,02 м/с2 (6 %). Индекс эффек-
тивности при работе по алгоритму, предложенно-
му НАМИ, больше на 0,03, что составляет 1,51 %, 
в то же время можно наблюдать уменьшение вели-
чины пикового значения регулирования коэффи-
циента проскальзывания колес передней оси со-
ставляет 4,64 (77 %), а задней оси — 7,66 (96 %). 
Параметр Jerk ITAE при применении алгоритма 
НАМИ ниже на 2,85 или 97,6 % в сравнении с ал-
горитмом из работы [9].

Выводы. Таким образом, дальнейшие рабо-
ты по совершенствованию АБС с большой долей 
вероятности будут проводиться по трем направ-
лениям.

1. Совершенствование алгоритмов опреде-
ления оптимального коэффициента проскаль-
зывания колес автомобилей, который необходи-
мо поддерживать при помощи исполнительных 
устройств. С учетом большого количества систем, 
связанных с работой АБС (адаптивный круиз-кон-
троль, система курсовой устойчивости и другие), 

Вариант 
управления

Тормозные показатели Показатели работы ABS
Jerk 

ITAEТормозной 
путь, м

Среднее за-
медление, м/с2 ABSIP Средний коэффициент 

проскальзывания, %

Peak-to-peak 
value перед. 

ось, %

Peak-to-peak 
value зад. ось, %

Вариант ФР 100,2 –1,43 1,40

ПЛ –24

36 36 5,36ПП –23
ЗЛ –8
ЗП –20

Вариант 
TUIL 80,7 –1,87 1,74

ПЛ –14

6 8 2,92ПП –14
ЗЛ –10
ЗП –10

Вариант 
НАМИ 78,43 –1,89 1,77

ПЛ –29,27

0,21 0,25 1,49ПП –29,24
ЗЛ –29,24
ЗП –29,22

Таблица 2 — Оценка эффективности работы АБС при торможении с 60 км/ч
Table 2 — Evaluation of the efficiency of the ABS when braking from 60 km/h

Рисунок 15 — Лепестковая диаграмма критериев оценки 
эффективности работы АБС

Figure 15 — Petal diagram of ABS performance evaluation criteria
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а также постепенному распространению беспи-
лотной техники, данному вопросу уделяется боль-
шое внимание и в ближайшей перспективе можно 
ожидать улучшения точности определения данно-
го коэффициента при большом разнообразии ре-
жимов эксплуатации.

2. Совершенствование алгоритмов совмест-
ной работы фрикционных тормозных механизмов 
и электромашин, связанных с ведущими колесами 
автомобиля. Данный сценарий применим к гиб
ридным автомобилям и автомобилям, имеющим 
маломощные электромашины. В среднесрочной 
перспективе данному вопросу с достаточно боль-
шой вероятностью будет уделяться повышенное 
внимание, что приведет к единому, наиболее эф-
фективному способу управления исполнительны-
ми устройствами АБС.

3. В долгосрочной перспективе с распростра-
нением электромобилей, обладающих электрома-
шинами с высокой выходной мощностью, можно 
ожидать улучшение работы не только АБС, но 
и  смежных систем. Возможным путем развития 
является применение модульных конструкций си-
стем активной безопасности и помощи водителю, 
основанных на ограниченном ряде исполнитель-
ных устройств и типов управлений. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

DEVELOPMENT OF ANTI-LOCK BRAKING SYSTEMS OF MODERN CARS, 
INCLUDING ELECTRIC VEHICLES AND HYBRID VEHICLES

The article provides an analytical overview of the development of automotive anti-lock braking systems 
(ABS). Some historical aspects of the development of automotive ABS are described. Examples of control 
algorithms for ABS actuators are given, which demonstrate the practical implementation of various con-
trol methods. The change of some technical characteristics of ABS and methods of their control is shown. 
Predictions are given for the development of anti-lock braking systems in the course of improving road 
transport and the transition from traditional cars with only an internal combustion engine to hybrid cars 
and electric vehicles. The experience of the FSUE “NAMI” is shown on the creation of ABS with combined 
actuators. The possibility of using electric drive machines for driving wheels to work as part of ABS actua-
tors is investigated. Algorithms of joint control of friction braking mechanisms and electric machines have 
been developed. A set of theoretical and experimental studies of combined ABS actuators has been carried 
out, confirming the possibility of improving the braking characteristics of a car in various road conditions 
during emergency braking.

Keywords: electric vehicle, anti-lock braking system, combined actuator, control algorithms, comparative 
evaluation of braking properties
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