
174 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015

УДК 629.113-59

Е. В. Балакина, д-p техн. наук, пpоф., balakina@vstu.ru,
Н. М. Зотов, канд. техн. наук, доц., zotovnm@vstu.ru, А. П. Федин, канд. техн. наук, доц., fedin@vstu.ru,

Волгогpадский госудаpственный технический унивеpситет

Особенности компьютеpного моделиpования в pеальном вpемени 
пpоцесса тоpможения автомобильного колеса

Введение

Дëя иссëеäования тоpìозной äинаìики автоìо-
биëя в настоящее вpеìя, по опыту боëüøинства
иссëеäоватеëей, испоëüзуется коìпëексная (pас÷ет-
но-экспеpиìентаëüная) техноëоãия ìоäеëиpования
[3, 10, 17], закëþ÷аþщаяся в сëеäуþщеì. Коìпëекс
состоит из стенäа, вкëþ÷аþщеãо эëеìенты кузова
и øасси pеаëüноãо автоìобиëя, а также коìпüþтеp-
ный иìитатоp äвижения этоãо автоìобиëя. Коì-
пüþтеpныìи ìетоäаìи заäается внеøнее возìу-
щаþщее возäействие на виpтуаëüнуþ ìоäеëü äви-
жущеãося автоìобиëя, pасс÷итываþтся паpаìетpы
äвижения автоìобиëя и пеpеäаþтся на испоëни-
теëüные устpойства стенäа, возäействуþщие на pе-
аëüные эëеìенты систеì упpавëения автоìобиëеì
посpеäствоì pеаëüных автоìатизиpованных систеì
упpавëения (ABS, ESP и т. ä.). Дëя пpавиëüноãо
воспpоизвеäения "повеäения" автоìобиëя на виpту-
аëüной äоpоãе необхоäиìо, ÷тобы суììаpное вpеìя
pас÷ета и сpабатывания испоëнитеëüных устpойств
не пpевыøаëо вpеìени pеаëüноãо те÷ения пpоöесса.
Пpи pас÷ете паpаìетpов äвижения автоìобиëя

испоëüзуþтся ÷исëенные ìетоäы pеøения äиффе-
pенöиаëüных уpавнений äвижения. Пpи постpоении
ìоäеëей äвижения необхоäиìо собëþäатü некото-
pые тpебования, котоpыì äоëжна соответствоватü
ìоäеëü. Боëüøинство иссëеäоватеëей, котоpые изу-
÷аþт ìетоäику ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
возìожностü ее пpиìенения äëя äанноãо кëасса
заäа÷, выäеëяþт сëеäуþщие наибоëее важные по-
казатеëи эффективности, котоpые опpеäеëяþт тpе-
бования к ìоäеëи [1, 3, 4, 6, 7, 10—14, 17]:

1. Затpаты ìаøинноãо вpеìени. В связи с испоëü-
зованиеì ЭВМ pазëи÷ноãо типа суììаpные затpаты
скëаäываþтся из вpеìени ввоäа и вывоäа äанных
äëя кажäоãо аëãоpитìа ìоäеëиpования, вpеìени

на пpовеäение вы÷исëитеëüных опеpаöий с у÷етоì
÷исëа обpащений к опеpативной паìяти и внеø-
ниì устpойстваì, а также сëожности кажäоãо ìо-
äеëиpуþщеãо аëãоpитìа (÷исëо аpифìети÷еских
опеpаöий). Pас÷ет затpат ìаøинноãо вpеìени ìожет
уто÷нятüся по ìеpе отëаäки пpоãpаììы и накопëе-
ния опыта у иссëеäоватеëя пpи pаботе с ìоäеëüþ.

2. То÷ностü и äостовеpностü pезуëüтатов ìоäе-
ëиpования (аäекватностü ìоäеëи иссëеäуеìоìу pе-
аëüноìу объекту).
Такиì обpазоì, с те÷ениеì вpеìени äëя иссëе-

äоватеëей-автоìобиëистов [2, 4, 7, 9, 11—13, 17] и
спеöиаëистов из äpуãих обëастей [8, 15, 16] все
боëüøуþ важностü пpиобpетает вопpос об обеспе-
÷ении pаботы ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса в pеаëü-
ноì вpеìени. Возìожностü ìоäеëиpования затоp-
ìаживаеìоãо коëеса в pеаëüноì вpеìени явëяется
важной заäа÷ей, котоpая äо сих поp не pеøена, а сни-
жение вы÷исëитеëüных затpат на сеãоäняøний
äенü возìожно ëиøü за с÷ет снижения то÷ности
зна÷ений pасс÷итываеìых паpаìетpов. До сих поp
нет общих pекоìенäаöий о тоì, как обеспе÷итü
возìожностü ìоäеëиpования в pеаëüноì вpеìени,
т. е. пpибëизитü вpеìя ìаøинноãо pас÷ета паpаìет-
pов ìоäеëи к pеаëüноìу вpеìени пpоöесса. Особое
зна÷ение указанная пpобëеìа иìеет пpи испоëüзо-
вании коìпëексной техноëоãии ìоäеëиpования, так
как pабота ìоäеëиpуþщей установки происхоäит в
pеаëüноì вpеìени и быстpее опpеäеëяет пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü пpиìенения коìпëексной
техноëоãии ìоäеëиpования. В связи с этиì необ-
хоäиìо äаëüнейøее иссëеäование возìожности
снижения вы÷исëитеëüных затpат ìаøинноãо вpе-
ìени пpи испоëüзовании коìпëексной техноëоãии
ìоäеëиpования пpоöесса тоpìожения автоìобиëü-
ноãо коëеса.

Pассмотpены условия, необходимые для численного моделиpования пpоцесса тоpможения автомобильного колеса в pеальном
вpемени. Пpоведен анализ pезультатов использования некотоpых из наиболее pаспpостpаненных численных методов, котоpые
используются для этой цели. Пpедложена новая методика pасчета паpаметpов пpоцесса тоpможения автомобильного колеса,
базиpующаяся на адаптации системы к пpоцессу интегpиpования за счет пpименения пеpеменного шага интегpиpования. По-
казано, что использование пpедлагаемой методики позволяет сокpатить вpемя pасчета за счет увеличения шага интегpиpо-
вания без увеличения погpешности pассчитываемых паpаметpов.
Ключевые слова: автомобильное колесо, тоpможение, математическое моделиpование, численные методы, адаптация сис-
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Методы и подходы

Инженеpы в обëасти автоìобиëüноãо тpанспоpта
äëя иссëеäования äинаìики пpоöесса тоpìожения
испоëüзуþт саìые pазные ìоäеëи автоìобиëя. Такие
ìоäеëи ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие кëассы:

1) пpостpанственные — äëя у÷ета вëияния äейст-
вуþщих в ãоpизонтаëüной пëоскости повоpа÷иваþ-
щих ìоìентов, возникаþщих за с÷ет неpавенства
тоpìозных сиë и боковых pеакöий на тpаектоpиþ
äвижения автоìобиëя и, как сëеäствие, кpена ку-
зова и пеpеpаспpеäеëения ноpìаëüных pеакöий.
Так, в pаботе [12] ìоäеëи этоãо типа пpиìеняëисü
äëя выбоpа стpуктуpы упpавëения тоpìозныìи ìо-
ìентаìи за с÷ет пpиìенения схеìы антибëокиpо-
во÷ной систеìы (АБС);

2) пëоские (типа "веëосипеä") — äëя у÷ета äи-
наìики изìенения ноpìаëüных наãpузок пpи äиф-
феpенте кузова, в ÷астности, äëя иссëеäования ко-
ëебаний эëеìентов автоìобиëя с АБС [13];

3) пëоские ãоpизонтаëüные äëя пpоãнозиpова-
ния упpавëяеìости коëесной ìаøины [18];

4) ìоäеëи кëасса "коëесо"; испоëüзуþтся и как
саìостоятеëüные äëя отpаботки аëãоpитìов упpав-
ëения АБС [4, 7, 12, 13], и как эëеìенты всех выøе-
пеpе÷исëенных ìоäеëей äëя аäекватноãо воспpо-
извеäения тоpìозных сиë на коëесах автоìобиëя.
Пpи иссëеäовании тоpìозной äинаìики автоìо-

биëя ìоäеëü кëасса "коëесо" заниìает важнейøее
ìесто, поскоëüку она иссëеäуется как саìа по себе
äëя ìоäеëиpования повеäения основных паpаìет-
pов тоpìожения, так и в ка÷естве составной ÷асти в
боëее сëожных ìоäеëях. Это оäин из наибоëее äи-
наìи÷ных ìоäуëей, котоpые вызываþт наибоëüøие
сëожности пpи их ìатеìати÷ескоì описании, ÷то
затpуäняет pеøение ìоäеëи в öеëоì и ìожет пpи-
вести к зна÷итеëüныì затpатаì вpеìени на pас÷ет
ìоäеëи и к снижениþ то÷ности ìоäеëиpования.
В связи с этиì в äанной pаботе äëя иссëеäования
пpоöесса тоpìожения в ка÷естве основной испоëü-
зоваëасü ìоäеëü оäино÷ноãо коëеса автоìобиëя.
Пpоöесс тоpìожения оäино÷ноãо коëеса обы÷-

но пpеäставëяþт сëеäуþщей систеìой уpавнений
[4, 7, 11—13,17]:

(1)

ãäе t — текущее зна÷ение вpеìени пpоöесса; M —
тоpìозной ìоìент, пpиëоженный к коëесу; ω0, v0 —

на÷аëüные зна÷ения уãëовой и ëинейной скоpостей
коëеса; , ω — уãëовое ускоpение и скоpостü коëеса;

, v — ëинейное ускоpение и скоpостü оси коëеса;
j, m — ìоìент инеpöии коëеса и ìасса, пpихоäя-
щаяся на коëесо; g — ускоpение свобоäноãо паäения;
r — äинаìи÷еский pаäиус коëеса; ϕ — коэффиöи-
ент сöепëения ìежäу коëесоì и äоpоãой в пpоäоëü-
ноì напpавëении; S — коэффиöиент пpоäоëüноãо
скоëüжения коëеса; а, b, с — эìпиpи÷еские коэф-
фиöиенты; f0 — коэффиöиент пpоäоëüноãо сöеп-
ëения пpи состоянии коëеса — "þз" (коэффиöиент
сопpотивëения скоëüжениþ коëеса пpи известноì
состоянии повеpхности äоpоãи).
В соответствии с öеëüþ и заäа÷аìи иссëеäова-

ния äëя систеìы (1) пpиняты сëеäуþщие тpаäиöи-
онные äопущения [4, 5, 7, 10, 11]:
тоpìожение пpоисхоäит по пpяìоëинейной
тpаектоpии;
повеpхностü äоpоãи — pовная, ãоpизонтаëüная,
бесконе÷но жесткая;
контакт øины с äоpоãой то÷е÷ный;
сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения pавна
нуëþ;
веpтикаëüная наãpузка на коëесо иìеет посто-
янное зна÷ение;
äинаìи÷еский pаäиус коëеса иìеет постоянное
зна÷ение;
зна÷ение коэффиöиента сопpотивëения ка÷е-
ниþ коëеса pавно нуëþ;
коэффиöиент сöепëения коëеса с äоpоãой пpи
состоянии коëеса "þз" иìеет постоянное
зна÷ение.
Исхоäные äанные и постоянные веëи÷ины,

пpинятые в систеìе (1), пpивеäены в табë. 1.

M = f(t) — закон наpастания тоpìозноãо ìоìента; 

 = [–M + ϕmgr] — уpавнение äвижения коëеса; 

ω = ω0 + ∫ dt — изìенение уãëовой скоpости 

коëеса;
 = –ϕg — заìеäëение оси коëеса; 

v = v0 + ∫ dt — изìенение скоpости оси коëеса;

s = 1 –  — коэффиöиент пpоäоëüноãо скоëü-

жения коëеса;

ϕ =  — эìпиpи÷еская зависиìостü äëя 

pас÷ета коэффиöиента пpоäоëüноãо сöепëения,
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j
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Табëиöа 1
Исходные данные и постоянные величины,

принятые для решения системы (1)

Наиìенование Обозна÷ение Зна÷ение

Зна÷ение ëинейной скорости 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

v0 20 ì/с

Линейное и уãëовое ускорение 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

, 0

Моìент инерöии коëеса ВАЗ-2106 j 0,9 ì•с2

Масса, прихоäящаяся на коëесо 
ВАЗ-2106

m 350 кã

Ускорение свобоäноãо паäения g 9,8 ì/с2

Динаìи÷еский раäиус коëеса 
ВАЗ-2106

r 0,285 ì

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "сухой асфаëüтобетон"

a; b; c; f0 0,342; 0,612; 
0,046; 0,7

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "сухой асфаëüтобетон"

a; b; c; f0 0,4; 0,584; 
0,016; 0,4

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "ëеä"

a; b; c; f0 0,057; 0,398; 
0,032; 0,1

Зна÷ение торìозноãо ìоìента 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

M0 0

Переä на÷аëоì торìожения про-
скаëüзывание равно нуëþ ω0 = 

Закон изìенения торìозноãо ìо-
ìента [5]

M(t) = 4500t — äëя 
режиìа экстренноãо 

торìожения

ω· 0 v·0

v0

r
----
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В этой табëиöе ìоìент инеpöии коëеса, ìасса,
пpихоäящаяся на коëесо, äинаìи÷еский pаäиус
коëеса соответствуþт зна÷енияì, хаpактеpныì äëя
коëес автоìобиëей ВАЗ.

Pас÷ет паpаìетpов систеìы (1) пpовоäиëся с ис-
поëüзованиеì неявноãо ìетоäа Эйëеpа, как оäноãо
из наибоëее поäхоäящих [17]. 

Pезуëüтаты pас÷ета показаны на pис. 1.
Как виäно из pис. 1, пpи испоëüзовании øаãа

интеãpиpования 0,01 с иìеет ìесто явëение неус-
той÷ивости pеøения, пpи÷еì äëя pазных паpаìет-
pов оно пpоявëяется с pазной интенсивностüþ.
Пpи пpовеäении анаëоãи÷ных pас÷етов äëя äо-

pожной повеpхности типа ìокpый асфаëüтобетон
неустой÷ивостü выpажена ãоpазäо боëее сиëüно,
а äëя äоpожноãо покpытия типа ëеä неустой÷и-
востü отсутствует.
В pаботе [1] показано, ÷то пpиìенение ëþбых

÷исëенных ìетоäов пpивоäит к возникновениþ оп-
pеäеëенных поãpеøностей pас÷ета искоìых паpа-
ìетpов. Зна÷ение и изìенение этой поãpеøности в
пpоöессе ìоäеëиpования зависят от ÷исëенноãо
ìетоäа, øаãа интеãpиpования, аëãоpитìа pас÷ета,
поãpеøностей и зна÷ений исхоäных äанных, закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента, типа и состояния
äоpожной повеpхности, особенностей pеøаеìой
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений. Как быëо

показано в pаботах [1, 3], пpи испоëü-
зовании äëя pеøения систеìы (1) ÷ис-
ëенных ìетоäов (на пpиìеpе ìетоäов
Эйëеpа, тpапеöий, Pунãе—Кутты,
Аäаìса, пpоãноза и коppекöии) возни-
кает поãpеøностü pеøения, зна÷ение
котоpой изìеняется от 10 äо 100 %
с те÷ениеì вpеìени пpоöесса пpи ис-
поëüзовании ëþбоãо øаãа интеãpиpо-
вания. Таì же быëо показано, ÷то пpи
pеøении систеìы (1) с øаãоì интеãpи-
pования 0,005 с и боëее (в зависиìости
от ìетоäа pеøения) возникает явëение
неустой÷ивости pеøения, котоpое äе-
ëает невозìожныì иссëеäование пpо-
öесса и испоëüзование pасс÷итываеìых
зна÷ений паpаìетpов систеìы (1) äëя
выpабатывания упpавëяþщих сиãна-
ëов. Как быëо показано в pаботе [1] и
как виäно из pис. 1, неустой÷ивостü
pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) пpо-
явëяется на на÷аëüноì интеpваëе вpе-
ìени пpоöесса тоpìожения, и ìакси-
ìаëüные зна÷ения поãpеøностей также
иìеþт ìесто на этоì же интеpваëе.
Такиì обpазоì, на÷аëüный интеpваë
явëяется наибоëее пpобëеìати÷ныì
äëя ÷исëенноãо pас÷ета паpаìетpов
систеìы (1).
В связи с этиì автоpаìи äанноãо

иссëеäования быëа пpеäëожена особая
ìетоäика pас÷ета паpаìетpов систеìы
(1) на на÷аëüноì интеpваëе pас÷ета,

закëþ÷аþщаяся в аäаптаöии систеìы к пpоöессу
интеãpиpования. Сутü пpеäëаãаеìой ìетоäики за-
кëþ÷ается в испоëüзовании pазных øаãов интеãpи-
pования äëя pас÷ета паpаìетpов систеìы (1). Пpеä-
ëаãается на на÷аëüноì интеpваëе pас÷ета испоëüзо-
ватü øаã интеãpиpования 0,001 с, а äаëüнейøий
pас÷ет пpовоäитü с øаãоì интеãpиpования 0,01 с.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìой ìетоäики необ-

хоäиìо опpеäеëитü пpоäоëжитеëüностü на÷аëüноãо
интеpваëа pас÷ета, на котоpоì буäеì испоëüзоватü
øаã интеãpиpования, pавный 0,001 с (äаëее буäеì
называтü этот интеpваë "на÷аëüныì"). Пpоäоëжи-
теëüностü "на÷аëüноãо" интеpваëа вpеìени зависит
от закона изìенения тоpìозноãо ìоìента и типа
äоpожной повеpхности. Четких pекоìенäаöий по
опpеäеëениþ пpоäоëжитеëüности "на÷аëüноãо" ин-
теpваëа на äанноì этапе иссëеäования не сфоpìу-
ëиpовано. Пpеäëаãается äëя опpеäеëения пpоäоë-
житеëüности "на÷аëüноãо" интеpваëа пpовести тес-
товые pас÷еты и ãpафи÷ескиì способоì выявитü
интеpваë, на котоpоì иìеет ìесто неустой÷ивостü.
Пpоäоëжитеëüностü "на÷аëüноãо" интеpваëа пpеä-
ëаãается выбиpатü такиì обpазоì, ÷тобы она состав-
ëяëа от 80 äо 100 % интеpваëа, на котоpоì пpояв-
ëяется неустой÷ивостü.
Дëя поäтвеpжäения возìожности испоëüзова-

ния такой ìетоäики быëи выпоëнены соответст-

Pис. 1. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на
повеpхности типа "сухой асфальтобетон" для pазных шагов интегpиpования пpи
использовании неявного метода Эйлеpа (  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,

 — шаг интегpиpования pавен 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зави-
сиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; в — зависиìостü
коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения;
г — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д —
зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëü-
зывания
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вуþщие pас÷еты. Быëи пpоанаëизиpованы сëеäуþ-
щие типы äоpожноãо покpытия:
сухой асфаëüтобетон,
ìокpый асфаëüтобетон,
ëеä
и сëеäуþщие pежиìы тоpìожения:
экстpенный pежиì тоpìожения (M(t) = 4500t),
pежиì тоpìожения с интенсивностüþ в пятü pаз
ìенüøей, ÷еì пpи экстpенноì тоpìожении
(M(t) = 900t),
с интенсивностüþ в äесятü pаз ìенüøей, ÷еì
пpи экстpенноì тоpìожении (M(t) = 450t).

Анализ pезультатов исследования

На основе пpеäëоженной ìетоäики быëи опpе-
äеëены пpоäоëжитеëüности "на÷аëüных" интеpва-
ëов, котоpые пpеäставëены в табë. 2.

Pезуëüтаты pас÷етов паpаìетpов систеìы (1)
äëя pазных со÷етаний закона изìенения тоpìоз-
ноãо ìоìента и типа äоpожноãо покpытия пpеä-
ставëены на pис. 2...7. Как виäно из этих pисунков,
пpиìенение пеpеìенноãо øаãа интеãpиpования ока-
зывает неоäинаковое вëияние на pас÷ет паpаìет-
pов систеìы (1) в зависиìости от типа äоpожноãо
покpытия и закона изìенения тоpìозноãо ìоìента.
В сëу÷ае со÷етания типа äоpожноãо покpытия

"ìокpый асфаëüтобетон" и законов изìенения тоp-
ìозноãо ìоìента M(t) = 900t и M(t) = 450t (pис. 5, 7),
а также покpытия "сухой асфаëüтобетон" и закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 450t (pис. 6)
pас÷ет паpаìетpов систеìы (1) с øаãоì интеãpиpо-
вания, pавныì 0,01 с, вообще не пpеäставëяется
возìожныì, поскоëüку, на÷иная со втоpоãо øаãа ин-

теãpиpования, зна÷ения pас÷етных паpаìетpов поëу-
÷аþт зна÷ения, котоpые пpотивоpе÷ат физи÷ескоìу
сìысëу pассìатpиваеìоãо пpоöесса тоpìожения
автоìобиëüноãо коëеса. Пpиìенение пеpеìенноãо
øаãа интеãpиpования позвоëяет äëя такоãо со÷ета-
ния типа äоpожноãо покpытия и законов изìене-
ния тоpìозноãо ìоìента поëу÷итü пpеäставëение
о зна÷ениях и изìенении pас÷етных паpаìетpов
систеìы (1), оäнако на существенноì интеpваëе
вpеìени пpоöесса тоpìожения (от 20 äо 33 % вpе-
ìени всеãо анаëизиpуеìоãо пpоöесса) иìеет ìесто
явëение неустой÷ивости.
Испоëüзование пеpеìенноãо øаãа в этоì сëу÷ае

позвоëяет pасс÷итатü зна÷ения паpаìетpов систе-
ìы (1) на существенноì вpеìенноì интеpваëе
(кpоìе интеpваëа с неустой÷ивостüþ) и поëу÷итü

Pис. 2. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 4500t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Табëиöа 2
Продолжительность "начального" интервала для разных типов 
дорожного покрытия и законов изменения тормозного момента 

для расчета параметров системы (1) с использованием
неявного метода Эйлера 

Тип
äорожноãо 
покрытия

Закон изìенения торìозноãо ìоìента

M(t) = 4500t M(t) = 900t M(t) = 450t

Леä Неустой-
÷ивостü

отсутствует

Неустой-
÷ивостü

отсутствует

Неустой-
÷ивостü

отсутствует
Сухой

асфаëüтобетон
0,1 (0,27) 0,6 (1,05) 0,6 (1,8)

Мокрый
асфаëüтобетон

0,1 (0,23) 0,3 (0,78) 0,6 (1,4)

Примечание. В скобках äано вреìя наступëения состоя-
ния "þз". Зна÷ения äаны в секунäах.
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зна÷ения паpаìетpов систеìы (1) в ìоìент, коãäа
коëесо вхоäит в состояние "þз", ÷то быëо невоз-
ìожно пpи испоëüзовании øаãа, pавноãо 0,01 с.
В сëу÷ае со÷етания закона изìенения тоpìоз-

ноãо ìоìента M(t) = 900t и типа äоpожноãо покpытия
"сухой асфаëüтобетон" (сì. pис. 4) пpиìенение пе-
pеìенноãо øаãа интеãpиpования позвоëяет поëно-

стüþ искëþ÷итü явëение неустой÷ивости, пpи этоì
pас÷етные зна÷ения паpаìетpов систеìы (1), соот-
ветствуþщие вpеìенноìу интеpваëу посëе окон÷а-
ния "на÷аëüноãо", несущественно отëи÷аþтся от зна-
÷ений этих же паpаìетpов, pасс÷итанных с øаãоì
интеãpиpования, pавныì 0,001 с (из pис. 4 виäно,
÷то эти кpивые накëаäываþтся äpуã на äpуãа).

Pис. 3. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "мокpый асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 4500t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Pис. 4. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 900t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания
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В сëу÷ае со÷етания закона изìенения тоpìоз-
ноãо ìоìента M(t) = 450t и типа äоpожноãо покpытия
"ìокpый асфаëüтобетон" (сì. pис. 6) пpиìенение
пеpеìенноãо øаãа интеãpиpования не позвоëяет
искëþ÷итü явëение неустой÷ивости, сокpащается
ëиøü интеpваë пpоявëения неустой÷ивости pас÷е-
та паpаìетpов систеìы (1).

Наибоëüøий эффект от пpиìенения пеpеìен-
ноãо øаãа äостиãается в сëу÷ае со÷етания закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 4500t, ÷то
соответствует экстpенноìу pежиìу тоpìожения, и
типаì äоpожноãо покpытия "сухой асфаëüтобетон"
и "ìокpый асфаëüтобетон", ÷то виäно из pис. 2 и 3.
Pассìотpиì в сpавнении зависиìости, котоpые

Pис. 5. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "мокpый асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 900t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Pис. 6. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 450t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания
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пpеäставëены на pис. 1 и pис. 2. Пpи испоëüзова-
нии äëя pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) øаãа ин-
теãpиpования 0,01 с неустой÷ивостü пpоявëяется на
пpотяжении по÷ти поëовины всеãо pассìатpивае-
ìоãо пpоöесса тоpìожения и иìеет существеннуþ
аìпëитуäу, котоpая пpевыøает зна÷ения этих же
паpаìетpов, pасс÷итанных с øаãоì интеãpиpова-
ния, pавныì 0,001 с, боëее ÷еì в äесятü pаз (сì.
pис. 1). Пpи испоëüзовании пеpеìенноãо øаãа ин-
теãpиpования откëонения pас÷етных паpаìетpов
систеìы (1) относитеëüно pасс÷итанных с øаãоì
интеãpиpования 0,001 с иìеþт ìесто ëиøü в тpех
pас÷етных то÷ках посëе окон÷ания "на÷аëüноãо"
интеpваëа (сì. pис. 2), остаëüные зна÷ения pасс÷и-
тываеìых паpаìетpов систеìы (1) накëаäываþтся
на зна÷ения, pасс÷итанные с øаãоì интеãpиpова-
ния 0,001 с.

Выводы

Пpиìенение пеpеìенноãо øаãа интеãpиpова-
ния в заäа÷ах ìоäеëиpования пpоöесса тоpìоже-
ния автоìобиëüноãо коëеса позвоëяет:

1) по÷ти поëностüþ искëþ÷итü явëение неустой-
÷ивости pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) в сëу÷ае
ìоäеëиpования экстpенноãо тоpìожения на по-
веpхностях типа "сухой асфаëüтобетон" и "ìокpый
асфаëüтобетон" и в сëу÷ае закона изìенения тоp-
ìозноãо ìоìента M(t) = 900t на äоpожной повеpх-
ности типа "сухой асфаëüтобетон";

2) поëу÷итü пpеäставëение о зна÷ениях и хаpакте-
pе изìенения pас÷етных паpаìетpов систеìы (1) äëя
законов изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 900t

и M(t) = 450t на äоpожной повеpхности типа "ìок-
pый асфаëüтобетон", pасс÷итатü зна÷ения паpаìет-
pов систеìы (1) на всеì интеpваëе пpоöесса тоp-
ìожения äо наступëения состояния "þз" коëеса;

3) при испоëüзовании äëя pас÷ета боëüøеãо øаãа
интеãpиpования сокpатитü вpеìя pас÷ета паpаìет-
pов тоpìожения автоìобиëüноãо коëеса боëее ÷еì
в 10 pаз.

Pабота выполнена в pамках пpоекта Pоссийского
фонда фундаментальных исследований № 14-08-00042А
"Pазвитие исследования и моделиpования взаимосвя-
занных явлений в контакте эластичного колеса с
твеpдой опоpой в новом пpедставлении".
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(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания
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Features of Computer Simulation in Real Time
of the Braking Process of Automobile Wheel
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The article is dedicated to the mathematical modeling of a movement trajectory of an automobile wheel. The authors dis-
cuss a problem of the description of a wheel braking process and calculation of its parameters in real time. They analyze the
efficiency of the most widespread numerical methods which are applied for this purpose and considered the conditions, necessary
for carrying out of the numerical modeling process of braking of an automobile wheel in real time.

They propose and analyze a new method of the numerical solution of the equations of movement of a wheel in a braking
mode.

It is based on adaptation of the system to the integration process. Adaptation is carried out by means of application of a
variable step of integration. Integration with small and greater steps is applied for elimination of the instability of calculation.
At the initial stage the integration is done by small steps in order to ensure stability of the solution. The further integration is
done by greater steps in order to decrease the time for calculation and maintain the stability of the solution.

It was demonstrated, that application of the proposed method allows us to reduce the total time necessary for calculation
due to an increase of the integration step without a bigger error risk in the counted parameters.

This method is most effective for calculation of the movement parameters of an automobile wheel, loaded by maximal brake
moment, in the braking mode on the road surface of any kind and state.

Keywords: automobile wheel, braking, mathematical modeling, numerical methods, adaptation of system to the integration
process, variable step of integration, reduction the calculation time
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Алгоpитм упpавления пpиводом стабилизации и изменения
углового положения объекта с вpащающимся основанием

Введение

Испоëнитеëüные эëектpи÷еские пpивоäы неко-
тоpых систеì стабиëизаöии и упpавëения спеöи-
аëüноãо назна÷ения, pаботаþщие на поäвижноì
основании, устpоены такиì обpазоì, ÷то pотоp ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя вpащается за с÷ет äейст-
вия ìоìента внеøних сиë, а поëожениеì статоpа
необхоäиìо упpавëятü относитеëüно непоäвижной
систеìы отс÷ета. Пpи этоì на хаpактеp пеpехоäноãо
пpоöесса накëаäываþт жесткие тpебования: отсут-
ствие пеpеpеãуëиpования и оãpани÷ение на ìакси-
ìаëüнуþ скоpостü отpаботки вхоäных сиãнаëов.
Кpоìе тоãо, пpеäъявëяþтся тpебования к то÷ности:
как пpавиëо, оøибка по уãëу пpи пеpеìенной ÷ас-
тоте вpащения основания не äоëжна пpевыøатü
еäиниö ìpаä. Вопpосаì созäания систеì упpавëе-
ния äëя эëектpи÷еских пpивоäов стабиëизаöии и
навеäения посвящено боëüøое ÷исëо нау÷ных pа-
бот, напpиìеp [1—4]. Но известные ìетоäики пpо-
ектиpования систеì упpавëения эëектpопpивоäов
стабиëизаöии и упpавëения не позвоëяþт эффек-

тивно и в поëной ìеpе pеøитü заäа÷у pазpаботки
аëãоpитìа упpавëения pассìатpиваеìыì пpивоäоì,
у котоpоãо скоpостü вpащения pотоpа испоëнитеëü-
ноãо äвиãатеëя поä äействиеì внеøних сиë зна÷и-
теëüно пpевыøает (пpакти÷ески на äва поpяäка)
ìаксиìаëüно äопустиìуþ скоpостü повоpота объ-
екта упpавëения, связанноãо со статоpоì испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя. С у÷етоì изìеняþщейся во
вpеìени скоpости вpащения pотоpа автоpаìи pаз-
pаботан спеöиаëüный аëãоpитì упpавëения пpиво-
äоì на базе квазиоптиìаëüноãо по быстpоäейст-
виþ аëãоpитìа с установëенныì оãpани÷ениеì
скоpости изìенения уãëовоãо поëожения объекта.

Постpоение математической модели 
исполнительного двигателя

Дëя синтеза аëãоpитìа упpавëения необхоäиìо
сна÷аëа поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü испоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя. Воспоëüзуеìся исхоäной
ìоäеëüþ бесконтактноãо äвухфазноãо ìоìентноãо
äвиãатеëя в непоäвижной систеìе кооpäинат, опи-

Пpедставлена методика синтеза алгоpитма упpавления пpиводом стабилизации и изменения углового положения объекта,
особенностью котоpого является тот факт, что pотоp связан с вpащающимся с пеpеменной частотой под действием внешних
сил основанием, а угол повоpота статоpа должен быть стабилизиpован в заданном положении, пpи этом максимальная угловая
скоpость повоpота статоpа стpого огpаничена.
Ключевые слова: алгоpитм упpавления, бесконтактный двигатель постоянного тока, моментный двигатель, система
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