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制动器试验台的控制方法分析 

摘要 

本文根据角动量守恒，能量守恒，角动量定律等原则，针对车辆制动器涉及

检测的模拟试验中提出的六个问题建立了以下模型。 

模型一：等效转动惯量模型---- ； 

求得问题 1的等效的转动惯量：  

模型二：环形钢体转动惯量模型---- ( ) 

求得三个飞轮的转动惯量为：30.0083，60.0166，120.0032 ；可以

组成 8种机械惯量（见 6页）；对于问题 1中的等效转动惯量，需要电动机补偿

的惯量分别为 11.9906kg 和-18.0177 kg  

模型三：驱动电流能量补偿模型 

 

 
应用拉格朗日中值定理求得所需的驱动电流  

模型四：能量误差评价模型 

能量误差：  

解得 ；相对误差  

模型五：给定时间段电流值的控制方法模型 

方法一、平均能量补偿法：
 

 方法二、递增渐稳补偿法：                                          

           评论方法见 10 页
 模型六：模型五的改进模型 

 

 
 

   

 

 

关键词：角动量定理    能量守恒定理   中值定理 
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1、问题的重述 

汽车的行车制动器（以下简称制动器）联接在车轮上，它的作用是在行驶时

使车辆减速或者停止。制动器的设计是车辆设计中最重要的环节之一，直接影响

着人身和车辆的安全。为了检测制动器的综合性能，需要在各种不同情况下进行

大量路试。但是，车辆设计阶段无法路试，只能在专门的制动器试验台上对所设

计的路试进行模拟试验。 

模拟试验的原则是试验台上制动器的制动过程与路试车辆上制动器的制动

过程尽可能一致。试验台工作时，电动机拖动主轴和飞轮旋转，达到与设定的车

速相当的转速(模拟实验中，可认为主轴的角速度与车轮的角速度始终一致)后电

动机断电同时施加制动，当满足设定的结束条件时就称为完成一次制动。 

本题中假设试验台采用的电动机的驱动电流与其产生的扭矩成正比（本题中

比例系数取为 1.5 A/N·m）。 

评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量误差的大小，本题中的能量误

差是指所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消耗

的能量之差。 

现在要求运用数学建模的思想解答以下问题： 

1.  设车辆单个前轮的滚动半径为 0.286 m，制动时承受的载荷为 6230 N，求等

效的转动惯量。 

2.  飞轮组由 3个外直径 1 m、内直径 0.2 m 的环形钢制飞轮组成，厚度分别为

0.0392 m、0.0784 m、0.1568 m，钢材密度为 7810 kg/m
3
，基础惯量为 10 kg·m

2
，

问可以组成哪些机械惯量？设电动机能补偿的能量相应的惯量的范围为 [-30, 

30] kg·m
2
，对于问题 1中得到的等效的转动惯量，需要用电动机补偿多大的惯

量？ 

3.  建立电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型。 

在问题 1和问题 2的条件下，假设制动减速度为常数，初始速度为 50 km/h，制

动 5.0 秒后车速为零，计算驱动电流。 

4.  对于与所设计的路试等效的转动惯量为 48 kg·m
2
，机械惯量为 35 kg·m

2
，

主轴初转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟，时间步长为 10 ms 的情况，

用某种控制方法试验得到的数据见附表。请对该方法执行的结果进行评价。 

5.  按照第 3问导出的数学模型，给出根据前一个时间段观测到的瞬时转速与/

或瞬时扭矩，设计本时间段电流值的计算机控制方法，并对该方法进行评价。 

6.  第 5 问给出的控制方法是否有不足之处？如果有，请重新设计一个尽量完善

的计算机控制方法，并作评价。 
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2、问题的背景 

随着经济的发展全球拥有汽车的人越来越多人们的出行也越来越方便，但随

之而来的也很多。例如，环境污染、能量的损耗等问题。就目前而言汽车所带给

我们最大的威胁就是安全问题。近几年我国的车祸发生率成上升趋势,所以怎样

提高汽车的性能成为汽车生产商的关键问题。其中首先要提高的就是汽车的刹车

性能。 

3、问题分析 

（一）问题的性质 

本文主要研究的是汽车制动器试验台的控制方法分析问题。我们需要解

决的关键问题是电动机驱动电流的补偿问题。 

（二）解决问题的难点和关键 

1.如何找出电动机的驱动电流变化规律； 

2.如何确立驱动电流与机械惯量之间的关系； 

3.怎样使所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消

耗的能量之差尽量的小； 

4.如何设计电流值的计算机控制方法。 

（三）解决问题的思路 

问题（1）：等效转动惯量 

根据线速度与角速度的物理关系和能量守恒定律可求得等效转动惯量。 

问题（2）：组合的机械惯量和电动机补偿的惯量 

组合的机械惯量可根据圆柱质量体积公式和钢体转动惯量（圆筒沿几何轴转）的

公式求得。因为在制动过程中，电动机是在一定规律的电流控制下参与工作，补

偿由于机械惯量不足而缺少的能量，所以电动机补偿的惯量等于问题（1）中得

到的等效转动惯量减去机械惯量。 

问题（3）：建立电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型 

在相等时间间隔内电机的扭矩与转动扭矩之间满足角动量守恒，与之相对应的能

量也守恒，电惯量的补偿等于等效惯量与机械惯量之差，则对应的能量也满足类

似关系，在计算中运用拉格朗日中值定理和定积分来计算驱动电流。 

问题（4）：能量误差评价模型 

评价控制方法好坏的重要标准是能量误差的大小，这个误差应该等于需要由电流

补偿的能量与电流实际补偿能量之差，如果它们之差越小，那么说明该控制方法

越合理。 

4、名词解释与合理假设 
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名词的解释 

电惯量：由驱动电流提供的转动惯量。 

合理假设 

1. 假设路试时轮胎与地面的摩擦力为无穷大； 

2. 假设主轴的角速度与车轮的角速度始终一致； 

3. 假设不考虑观测误差、随机误差和连续问题离散化所产生的误差。 

5、符号说明 

符号 符号说明  

R 车前轮滚动半径 

I 等效转动惯量 

V 车轮滚动线速度 

 
车轮滚动角速度 

G 车轮载荷 

m 单个车轮承受荷载的等效质量 

g 重力加速度 

 

飞轮外半径 

 
飞轮内半径 

 
不同厚度飞轮的质量 

 
基础惯量 

 
不同厚度飞轮的机械惯量 

 
电机补偿的机械惯量 

 
飞轮的厚度 

 
飞轮的密度 

i(t) 驱动电流随时间变化的函数关系式 

 
不同时刻之间飞轮的线速度 

k 驱动电流增量变化率 

 
时间间隔 

 
不同状态下等效惯量 

 
不同状态下的机械惯量 
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i（t） 驱动电流与时间变化的函数关系式 

 
电机驱动的扭矩和制动扭矩 

 
制动扭矩 

 
电机驱动的扭矩 

F 飞轮滚动时产生离心力 

 
初始角速度，末角速度 

 
时间改变量 

 

6、模型建立与求解 

(一).问题（1） 

等效转动惯量模型----  

由  

车辆单个轮子滚动线速度:  

根据能量守恒定律:       

得等效的转动惯量模型:  

其中  R=0.286m    G=2630N 

求得  

 R=0.286m  

 等效的转动惯量 I=  

 

(二).问题（2） 

环形钢体转动惯量模型---- ( ) 

证明如下： 
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如图所示，一质量为 m、长为 l的均质

空心圆柱体（即圆筒），其内，外半径分别

为 和 ，试求对几何轴 Oz 的转动惯量。

 

 解: 在半径 r（ ）处，取一薄

圆柱壳形状的质元，其长为 l，半径为 r，厚

度为 dr。设筒体的密度为 ，则该质元的质

量为 

 

所以圆筒对几何轴 oz 的转动惯量 

    

由于筒体是均质的， 为恒量，因此  

 

圆筒的体积 与其密度 之乘积，就是整个圆筒的质量 m，即  

                                                       

将式 代入式 ，于是得圆筒对 oz 轴的转动惯量为                        

 ( )                  

证毕。 

圆柱体质量公式：  

                                    

    已知：        

      

可求得： 

( ) =230.8332kg 

( ) =461.6663kg 
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( ) =923.3327kg 

( ) 30.0083kg  

 ( ) 60.0166kg  

 ( ) kg  

所以我们所求的机械惯量可列成下表： 

机械惯量的组成方式 
机械惯量（kg ） 

 
10 

  

  

  

  

 
160.0415 

  

  

                    

因为电动机所能补偿的能量相应的惯量的范围为 [-30, 30] kg·m
2 
，由问

题（1）解出的答案等效的转动惯量为 ，所以飞轮组机械惯量的

范围为【21.9989，81.9989】，所以符合范围的飞轮组组合为 。 

设电动机补偿的惯量  

 kg  

   kg  
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  =11.9906kg  

   kg  

需要电动机补偿的惯量分别为 11.9906kg 和-18.0177 kg  

问题（3）驱动电流能量补偿模型 

在理想状态下，从 到 时间间隔内电机转动产生的补偿扭矩 与制动

器制动扭矩 一起产生的矢量和 ，涉及到基本公式如下： 

（1）将驱动电流转化为扭矩：  

所产生的功率为  

所产生的能量为   

在理想状态下建立离散模型一： 

从 到 时间间隔内内的角动量定律可得： 

=                         （3.1）  

                   （3.2） 

(x=0，1，2，3，…，n-1，)  

电惯量是在某一时间间隔内的等效惯量与机械惯量之差，所以由此我们可以根据

等效惯量与 时刻到 时刻内机械惯量之间的差值来计算所需要补偿的电惯

量， ： 
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（3.3） 

                                       (x=0，1，2，3，…，n-1) 

对（3.2）（3.3）式简化：得 

驱动电流能量补偿模型 

  i(t)=  

那么由（3. 2）(3.4)式组成驱动电流能量补偿模型二 

在从 到 时间间隔内的扭矩总和为： 

                  =                    (3.5) 

将（3.5）代入（3.4）中可得建立模型三： 

 i(t)= =                        （3.6） 

为求 根据角动量守恒和能量守恒定律建立模型四： 

在理想状态下从 到 间间隔内电机转动产生的补偿扭矩与飞轮组和主轴之

间垂直于轴心的离心力 F产生的力矩平衡， 

所以由角动量守恒定律得  
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在 到 时间间隔内的角动量总和为： 

= =mFR+m =0， 

即  

电机补偿的能量 

                          (3.7) 

两边求导得  

                   （t）                                                 (3.8) 

                              (3.9) 

由（3.8）（3.9）得: 

                            (3.10) 

                               (3.11)  

问题（3）的求解与结果 

求 FR：由问题一和问题二求解出的答案作为已知条件如下: 

                =50km/h= m/s      =0 由此可得加速度 a= m/  
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                                            =   =48.56‐9.71t   

 

将数据代入(3.10)可得：FR=271.9080N*m 

由(3.4)何(3.5)模型求解结果为：i(t)=174.8883A 

 

（四）能量误差评价模型 

1）路试时制动器所消耗的动能： 

 

2）试验测试时制动器所消耗的能量： 

  

3） 能量误差： 

  

 

上式即为能量误差的数学评价模型，上式中的 ( )iM 表示的是仅由驱动电流

产生的扭矩。 

由题意得 

 

下面我们代入具体数据进行计算，然后给出评价结果。 

  ;      ; 
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由题中所给条件，主轴初转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟 

=×=∴ πω 2
60
514

初
53.826rad/s ， 

  =×= πω 2
60
257

末
26.913rad/s ； 

, 、 的数值见附表，利用 MATLAB 软件编程对求和

，得  

又Q  

将上述数据代入能量误差函数中，解得 。 

相对误差  

根据 的大小，指定下表的评价标准 

的范围 控制方法的优劣程度

极好 

好 

一般 

 很差 

由上述误差值可见，该方法的优点是能够给出具体数据，而且计算方法较为

简单，不足之处在于由此控制方法得到的数据所计算出的能量误差函数误差较

大。 

          通过计算相对误差 =5.85%，所以控制方法一般。 

（五）驱动电流控制制动模型 

1、能量平均补偿模型： 
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i (t) 

 

 

                                     

t 0                    tx‐1                  tx                  tx+1                  t 

建立此模型所运用的是方法 1：能量平均补偿法 

 

 

   

                                        x=0，1，2，3，…，n-1
 

对上式两边求导可得：  

 （t） 

对于方程两边同时乘上 可得 

∴   （t） 
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再积分得，  

   

   

在[ , 时间间隔内能量损耗的为 

 

可以根据观测到电机平均补偿能量产生的瞬时转速来确定离心力 F产生的

扭矩，因此在匀减速运动中，此扭矩是一个确定的常数。 

在 ),( ttt Δ− 时刻，由此还可以观测到总扭矩 )( ttM Δ−总 的大小，则电流产生

的扭矩  FRttMtti
−Δ−=

Δ− )(
5.1

)(
总

           
 

即  ])([5.1)( FRttMtti −Δ−=Δ− 总  

在平均补偿电流时，下一时刻电流值就等于前一时刻电流值，即 

)()( ttiti Δ−=  

 

2、实际状态下的递增渐稳能量补偿模型 

如下图所示，驱动电流达到某一值附近后，电流补偿量是波动的。 

ii(t) 

 

 

 

t0    tx‐1 tx                          tx+1                                                    t 
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电流补偿能量的方式是在（ , ）时间内实际补偿的能量 E′Δ 应该是（ , ）

时间间隔内理论上需要补偿的能量 1EΔ 和（ , ）时间段内需要修正的能量

2EΔ 之和，即 

 

由（3.3）得， 

        

       

  

对于 1EΔ 的计算，可以通过观测 和 时刻的瞬时转速，在给定 和 的

条件下，计算出 1EΔ 的值。 

时刻的瞬时扭矩M( )是一个可观测的量，可由 

    

  在已知条件 和 ，可以根据观测 的瞬时转速可以计算出 FR的值，

从而可以根据公式 计算出电流产生的扭矩，最后可得 2EΔ 的

值。 

21 EEE Δ+Δ=′Δ  
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因此可以确定 E ′Δ 的值。 

在（ , ）时间间隔内对驱动电流产生的扭矩
5.1
)(ti
进行积分， 

可得  

依据此式可以算出（ , ）时间间隔内的驱动电流大小。 

在理想状态下可以得到在 ( )tt ,0 时刻内路试时所消耗的能量为：  

  

 

由 ( )ti 所补偿的能量为： 

 

由此建立的模型函数 :  

此模型函数的数值理论上约等于 0。 

在理想状态下驱动电流 ( )ti 是一个常数，因此在理论上我们所观测到的瞬时

扭矩 ( )tM 也是一个常数，根据式 ，我们可以得出结论，在前一时间段

内观测到的瞬时扭矩 ( )ttM Δ− 数值上，本时间段的电流值 

 

优点：1.能根据损失能量的多少随时来补充来补充能量，确保了每时每刻的能量

的一致性 

2.方法简单，原理清晰，便于理解与应用。 

缺点：1.需要测量大量数据，花费时间较多，不利于提高生产效率； 

          2.其所产生的累积误差大，容易给车辆带来安全隐患； 

      3.调整电流过于频繁，机器难以控制； 
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      4.调整电流较小，难以实现。 

 

（六）驱动电流控制制动改进模型 

将时间分割为 n个断点，使其构成等比数列，即 2，  

所以 ; 

由模型五可知：    

       

  

 

计算可知： 

 

经过改进后减少了测量数据，大大的节约了测量时间，电流值变化较大易控制，

电流补偿能够迅速达到要求值。但它所存在的问题是对于任何时间 t，能量的统一性差。 

7、模型的推广 

从此题的模型中我们可以看出汽车制动器试验台的控制方法的关键就是对

电动机补偿电流的控制方法，文中我们分别给出了三种不同的方法，汽车制造商

可根据自己的实际问题去选择，以便更好的解决汽车制动的问题，从而减少车祸

的发生。 
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