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Аннотация. В  статье представлен подход к  определению степени износа 
тормозных колодок автомобилей на  основе сегментирования тормозной 
поверхности. Определены типовые тормозные воздействия на  сегменты 
тормозной колодки. Представлена структура нейросетевой модели опреде-
ления степени износа сегментов тормозной колодки в зависимости от ком-
бинации тормозных воздействий. Процесс обучения нейросети заключается 
в равномерном перераспределении тормозных воздействий на все сегмен-
ты тормозной колодки для одинакового уменьшения её толщины. Для ней-
росетевого моделирования использован пакет программ AnyLogic 7 Personal 
Learning Edition. Предложена техническая реализация тормозной системы 
с сегментированными тормозными колодками.
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Введение

Винтересах повышения безопасности водителей 
и пассажиров всегда следует уделять особое вни-
мание состоянию тормозной системы автомобиля. 

Одним из показателей этого состояния является степень 
износа тормозных колодок, в зависимости от величины 
которой принимается решение о  последующей их экс-
плуатации или о срочной замене указанных расходных 
компонентов. Скорость износа тормозных колодок за-
висит от  интенсивности эксплуатации транспортного 
средства, а  также от  манеры торможения, присущего 
данному водителю. При резких и  частых торможениях 
возможно неравномерное соприкосновение фрикци-
онных участков тормозных колодок и  тормозных дис-
ков, что приводит к их быстрому нагреванию, стиранию 
и (или) преимущественному разрушению.

Таким образом, на  тормозных колодках и  дисках 
формируются отдельные участки с  большей потёрто-
стью. К примеру, тормозные колодки могут иметь более 
стёртые набегающие на тормозной диск или сбегающие 
с  тормозного диска участки или более протёртую сре-
динную часть тормозной поверхности. При значитель-
ных перепадах по толщине таких участков осуществля-

емое водителем экстренное торможение транспортного 
средства может сопровождаться скрежетами, скрипами, 
боковыми заносами, формированием значительных 
участков торможения или выходом из  строя одного 
из контуров торможения и др. факторами, угрожающими 
безопасности дорожного движения. Отдельные авторы 
исследовали проблематику проектирования тормозных 
систем [1], однако, требуются новые подходы с позиции 
имитационного моделирования и  использования для 
этого нейросетей. В этой связи, моделирование процес-
сов торможения для определения степени износа тор-
мозной колодки в зависимости от манеры езды водите-
ля представляется актуальным.

Концепция модели

Ядром расчётной методики будет являться имитацион-
ная модель, реализованная на  принципах нейросети. Тор-
мозные воздействия классифицируются, в  основном, как 
набегающего и сбегающего (краевого) воздействия; средин-
ного воздействия; точечного воздействия; характеризуются 
длительностью, усилием и интенсивностью воздействия.

При устойчиво повторяющемся характере тормоз-
ных воздействий стиранию будут подвержены преиму-
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щественно одни и  те  же сегменты тормозной колодки, 
что может привести к  недопустимо малым значениям 
их толщины и замене колодки. Оптимальным решением 
был  бы равномерный износ всех сегментов тормозной 
колодки. Для этой цели необходимо либо равномерно 
распределить тормозные усилия по  всей поверхности 
тормозной колодки (осуществлять плавные и  длитель-
ные торможения), либо осуществлять динамическую 
замену более стираемых на менее стираемые сегменты 
тормозной колодки. Последнее на  настоящий момент 
технически не реализовано.

Рассмотрим следующие допущения.

1. Тормозная колодка будет разделена на  равные 
квадратные сегменты, которые будут подвергаться раз-
личным тормозным воздействиям, в результате которых 
будет изменяться их толщина за счёт стирания фрикци-
онной поверхности.

2. Количество тормозных сегментов равно n (в  дан-
ной модели n = 4 ), которые подвергаются тормозным 
воздействиям p различной интенсивности и продолжи-
тельности.

3. Для фрикционной поверхности тормозной колод-
ки из  4 сегментов определены тормозные воздействия 
четырёх видов. Первое воздействие одинаково влияет 
на  все 4 сегмента тормозной колодки. Второе воздей-
ствие одинаково влияет на три сегмента тормозной ко-
лодки и  не  влияет на  четвёртый сегмент этой колодки. 
Третье воздействие одинаково влияет на  два сегмента 

тормозной колодки и не влияет на остальные сегменты 
этой колодки. Четвёртое воздействие влияет на  один 
сегмент тормозной колодки и не влияет на три осталь-
ных сегмента этой колодки.

4. Влияние воздействия на  отдельный сегмент тор-
мозной колодки заключается в одинаковом уменьшении 
толщины фрикционной накладки по  всей поверхности 
данного сегмента. В результате моделирования различ-
ных манер торможения путём комбинирования различ-
ных значений тормозных воздействий можно добиться 
в течение интервалов модельного времени неодинако-
вых значений толщины фрикционных накладок отдель-
ных сегментов тормозной колодки, что будет отмечено 
на соответствующих диаграммах.

Концепцию данной модели можно реализовать на ис-
кусственной нейронной сети, построенной по принципу 
построения биологической нейронной сети или сети 
клеток нервной системы живого организма (Рисунок 1).

Нейросеть, как концепция, сформировалась в  про-
цессе изучения деятельности мозга и последующих по-
пытках моделирования указанной деятельности. Учёные 
У. Маккалок и  У. Питтс [2] были первыми, кто построил 
подобные сети. В  последующем, предложенный метод 
стал применяться при решении задач прогнозирования, 
распознавания образов, управления и трудно формали-
зуемых процессов [3, 4].

Искусственная нейронная сеть представлена систе-
мой взаимосвязанных процессоров (вычислительных 

Рис. 1. Схема нейросети модели стирания сегментов тормозной колодки
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узлов), которые можно назвать искусственными нейро-
нами.

Каждый из  процессоров рассматриваемой сети об-
рабатывает поступающие на  свой вход сигналы и  фор-
мирует сигналы, посылаемые другим, связанным с ним, 
процессорам. Таким образом, полученная вычисли-
тельная сеть с управляющими воздействиями, способна 
к выполнению трудно формализуемых задач.

Состав модели

Входными нейронами будут являться четыре тор-
мозных воздействия со  значениями, регулируемые ис-
следователем от  минимального (0) до  максимального 
(100%) воздействия (Рисунок 1). Скрытыми нейронами 
будут обозначены четыре сегмента тормозной колодки 
в исходном (новом) состоянии при первоначальной тол-
щине тормозной поверхности, выходными нейронами 
являются четыре сегмента тормозной колодки в  рабо-
чем состоянии с  уменьшившейся толщиной тормозной 
поверхности. Толщина каждого сегмента тормозной ко-
лодки отражается на диаграмме.

Процесс обучения данной сети будет заключаться 
в поиске оптимальной комбинации значений тормозных 
воздействий, которые должны обеспечить примерное 

равенство значений изменения толщины каждого сег-
мента тормозной колодки.

Реализация модели

Данная модель была реализована в  программном 
комплексе AnyLogic 7 Personal Learning Edition (PLE) [5]. 
На  Рисунке 2 представлена схема нейросети, реализо-
ванная в редакторе AnyLogic 7 PLE.

На  первый взгляд, таким «идеальным» тормозным 
воздействием является первое воздействие. Однако, 
при вмешательстве в  процесс торможения остальных 
тормозных воздействий баланс толщины сегментов на-
рушается.

Обратные связи между тормозными сегментами, 
должны минимизировать влияние остальных тормозных 
воздействий за счёт снижения их значений и увеличения 
первого тормозного воздействия. На  практике, в  про-
стейшем приближении это может означать постепенное, 
плавное и  длительное торможение всеми тормозными 
сегментами.

Однако, при неизменной агрессивной манере тормо-
жения водителя неодинаковость снашивания тормозных 
сегментов должна компенсироваться их автоматической 

Рис. 2. Cхема нейросети, реализованная в редакторе AnyLogic 7 PLE
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Рис. 3. Результат моделирования преимущественного стирания 4 сегмента колодки и равномерное 
распределение тормозного воздействия

Рис. 4. Результат моделирования преимущественного стирания 3 и 4 сегмента колодки и равномерное 
распределение тормозного воздействия
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заменой их на менее снашиваемые сегменты. К настоя-
щему времени, ещё не разработаны тормозные колодки, 
которые в  движении способны равномерно обеспечи-
вать снашивание собственных тормозных поверхностей 
путём динамической замены их тормозных сегментов.

Результаты моделирования

На Рисунках 3,4,5 представлены результаты модели-
рования исходя из вариантов неравномерного стирания 
сегментов тормозной колодки.

Техническая реализация тормозной колодки с дина-
мически меняющимися тормозными сегментами.

Как вариант такого технического решения, это могли 
быть тормозные колодки в  форме кругов, произволь-
но вращающиеся относительно своих геометрических 
центров, что позволит в движении произвольно менять 
участки соприкосновения вращающихся тормозных ко-
лодок с тормозными дисками, тем самым добиваясь рав-
номерного их снашивания.

Более сложная техническая система будет заключаться 
в измерении различными датчиками (лазерными, ультраз-
вуковыми и др.) толщины сегментов тормозной колодки.

При выявлении неодинаковых значений толщины 
тормозных сегментов блоком управления тормозной 
системы происходит формирование различных по силе 
давления тормозных воздействий за счёт индивидуаль-
но управляемых выдвигаемых тормозных штоков, воз-
действующих на соответствующий тормозной сегмент.

Существующая гидравлическая система торможения 
автомобиля в этой связи может не справиться с подоб-
ной задачей ввиду собственной инерционности и боль-
ших габаритов и потому может быть заменена на систе-
му управляемых электромагнитных устройств.

Заключение

Таким образом, обеспечение равномерного сна-
шивания тормозной колодки автомобиля возможно 
путём разделения данной колодки на  равновеликие 
сегменты, отдельно управляемые микропроцессор-
ной тормозной системой, регистрирующей динамику 
изменения толщины каждого сегмента и  перераспре-
деляющую индивидуальные регулируемые тормозные 
воздействия на  каждый сегмент тормозной колодки 
путём использования электромагнитных исполняе-
мых устройств вместо применяемого гидравлического 
принципа торможения.

Рис. 5. Результат моделирования преимущественного стирания 2, 3 и 4 сегмента колодки 
и равномерное распределение тормозного воздействия
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