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Аннотация 
Предложена методика моделирования экстренного торможения автомобиля. Разработаны матема-

тические модели процесса движения автомобиля при торможении и режимов функционирования элемен-
тов тормозной системы. Приведены графики результатов моделирования. Отражена эффективность ис-
пользования антиблокировочной системы (АБС). 
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Способность интенсивного сниже-
ния скорости в случае аварийной ситуа-
ции с целью предотвращения дорожно-
транспортного происшествия (ДТП) – 
одно из важнейших эксплуатационных 
свойств автомобиля.  

Экстренное торможение автомо-
биля осуществляется посредством рабо-
чей тормозной системы. В качестве по-

казателей оценки тормозных свойств 
автомобиля используют тормозной  
путь s , м, и замедление при торможе-

нии a , м/с2. Нормативы значений  

этих показателей регламентирова- 
ны ГОСТ 22895–77. Их определение 
предусмотрено посредством проведе-
ния трех типов дорожных испытаний: 
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«ноль», I и II [1, 2]. 
При создании нового автомобиля 

необходимо иметь возможность прогно-
зирования показателей его тормозных 
свойств. Это осуществимо на основе 
соответствующей методики. Цель ис-
следования – разработка методики ма-
тематического моделирования режима 
экстренного торможения автомобиля. 

Модель автомобиля представим в 
виде сложной многомерной динамиче-
ской системы, состоящей из взаимо-
действующих компонентов и находя-
щейся под воздействием внешней сре-
ды. Предположим, что движение ав-
томобиля происходит в продольной 
плоскости по горизонтальной абсо-
лютно ровной и гладкой поверхности 
дороги. В этих условиях система име-
ет четыре степени свободы. Соответ-
ственно этому выделим следующие 
компоненты системы: поступательно 
движущуюся полную массу автомоби-
ля аm ; подрессоренную массу кузо- 

ва пm , совершающую угловые коле-
бания в продольной плоскости благо-
даря упругим свойствам подвески; пе-
редние и задние колеса в их враща-
тельном движении относительно по-
перечных осей, закрепленных на кор-
пусе автомобиля. Каждый из этих 
компонентов имеет одну степень сво-
боды (соответствует методу сосредо-
точенных масс).  

Основой построения математиче-
ской модели многокомпонентной дина-
мической системы является третий за-
кон Ньютона, позволяющий учесть  
взаимодействия компонентов системы. 
При этом действие и противодействие 
каждой пары компонентов не компен-
сируют друг друга в составе системы.  
В результате каждый компонент систе-
мы находится одновременно под воз-
действием внешней среды и реакций 
взаимодействующих с ним других ком-
понентов [4]. 

Динамическую модель автомобиля 
представим в виде четырех фрагментов, 
отображенных на рис. 1, а–г.  

На поступательно движущуюся 
массу автомобиля (см. рис. 1, а) оказы-
вают воздействия усилия 1fF


, 2fF


, 

1F


, 2F


, сила сопротивления возду- 

ха wF


 и сила инерции аjF


. Усилия 1fF


, 

2fF


 обусловлены сопротивлением ка-

чению колес, а усилия 1F


, 2F


 – воз-

действием тормозных механизмов. Со-
противление качению формируется во 
взаимодействии колес с опорной по-
верхностью дороги и характеризуется 
величинами моментов сопротивления 
качению 1fM , 2fM , воздействующих 

на колеса (см. рис. 1, в и г). Для отоб-
ражения их влияния на движение кор-
пуса автомобиля представим каждый 
из этих моментов в виде пары сил: 
момент 1fM  образует пара сил 1fF


, 

оп1F


, а момент 2fM  – пара сил 2fF


, 

оп2F


. Плечом каждой из этих пар явля-

ется радиус качения колеса к0r . Уси- 

лия 1fF


 и 2fF


 приложены соответ-

ственно к осям передних и задних колес 
(см. рис. 1, а), а оп1F


 и оп2F


 представ-

ляют собой усилия отталкивания колес 
от дороги на площадках контакта их с 
поверхностью дороги. На рис. 1, а уси-
лия оп1F


 и оп2F


 не отображены,  

т. к. они приложены к неподвижным 
точкам контакта колес с дорогой, следо-
вательно, работы на конечном переме-
щении автомобиля они не выполняют и 
непосредственного влияния на процесс 
движения автомобиля не оказывают. 
Аналогично отображается влияние тор-
мозных моментов 1M , 2M  передних и 

задних тормозов на поступательное 
движение автомобиля в виде усилий 1F


 

и 2F


 (см. рис. 1, а), которые принято 

называть тормозными силами [1–3]. 
Угловые колебания кузова (рис. 1, б) 

совершаются под воздействием реак-
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тивных тормозных моментов 1M


, 2M


 

и моментов суммарных усилий упругих 
и диссипативных элементов подвески 
передних и задних колес 1zF


  и 2zF


  

относительно центра масс кузова С. 
Действует также инерционный момент 
кузова jyM


.  

 
 

 

 

 
Рис. 1. Динамические модели автомобиля: а – поступательного движения корпуса; б – продольных угловых  

колебаний кузова; в, г – вращательных движений передних и задних колес  
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Вращательные движения колес 
(рис. 1, в, г) определяются моментами 

1fM


, 2fM


, 1M


, 2M


, инерционными 

моментами колес 1кjM


, 2кjM


 и про-

дольными реакциями дороги 1xR


 и 2xR


. 

Эти реакции представляют собой силы 
трения, обусловленные упругим и 

внешним скольжением шин относи-
тельно опорной поверхности дороги. 

С учетом изложенных особенно-
стей динамических моделей составим 
систему дифференциальных уравнений 
движения автомобиля на тормоз- 
ном режиме: 

 


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                                  (1) 

 
где v  – скорость автомобиля, м/с;  

y  – угловая скорость поворота кузо- 

ва, рад/с; к1 , к2  – угловые скорости 
вращения соответственно передних и 
задних колес, рад/с; к0r  – радиус каче-

ния колеса, м; аm  – масса автомоби- 

ля, кг; п.м  – коэффициент приведенной 

массы [2]; 1l , 2l  – продольные координа-
ты осей вращения колес относительно 
центра масс С кузова, м; yJ  – момент 

инерции кузова относительно оси у, кг∙м2; 

к1J , к2J  – моменты инерции соответ-
ственно передних и задних колес отно-
сительно осей вращения, кг∙м2. 

Сила сопротивления воздуха 
 

2
лvAkF ww  ,                     (2) 

 
где wk  – коэффициент сопротивления 

воздуха, Н∙с2/м4; лA  – лобовая площадь 

автомобиля, м2; v  – скорость автомоби-
ля, м/с. 

Момент инерции yJ  определим ис-

ходя из предположения, что радиус инер-

ции кузова y  соответствует условию 

 

21
2 lly  .     (3) 

 
Условие (3) выполняется для 

большинства современных автомобилей 
с погрешностью, не превышающей 10 % 
[3]. Тогда момент инерции yJ  опреде-

лим по формуле 
 

п
2mJ yy  ,                      (4) 

 
где пm  – масса кузова (подрессоренная 
масса), кг. 

Моменты сопротивления каче- 
нию колес  

 

к0101 rRfM zf  ;     (5) 

 

к0202 rRfM zf  ,     (6) 

 
где 0f  – коэффициент сопротивления 

качению колес; 1zR , 2zR  – нормальные 
реакции дороги соответственно на пе-
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редние и задние колеса, Н. 
Изменения суммарных усилий 

упругих и диссипативных элементов 
подвески передних и задних колес 1zF


  

и 2zF


  при угловых колебаниях кузова 
относительно его исходного статиче-
ского состояния при неподвижном ав-
томобиле вычисляются по следующим 
формулам: 

 

1р11р11 llcF yyz  ;          (7) 

 

2р22р22 llcF yyz  ,         (8) 

 
где р1c , р2c  – коэффициенты жесткости 

рессор соответственно переднего и зад-
него мостов автомобиля, Н/м;  

р1 , р1  – коэффициенты сопротивле-

ний амортизаторов, Н∙с/м; y , y  – уг-

ловая скорость и угол поворота кузова 
относительно оси у (рад/с и рад соот- 
ветственно). 

Нормальные реакции дороги 
 

1н1п11 )( zz FgmmR  ;      (9) 
 

2н2п22 )( zz FgmmR  ,   (10) 
 

где п1m , п2m , н1m , н2m  – части 
подрессоренной и неподрессоренной 
масс, нагружающих соответственно пе-
редние и задние колеса, кг; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2. 

На режиме экстренного торможе-
ния происходит упругое и внешнее 
скольжение тормозящих колес относи-
тельно опорной поверхности дороги. 
Коэффициент сцепления колес с доро-
гой при этом изменяется в широких 
пределах и зависит от величины их 
скольжения. Это явление изучают экс-
периментально. При этом получают 
графики зависимостей удельной про-
дольной реакции дороги на колесо Rx  

в зависимости от величины скольже- 
ния  . Скольжение i-го колеса i  

определяется по формуле 

v

r ii
i

к0к1


 ,   (11) 

 
где iк  и irк0  – угловая скорость вра-

щения и радиус качения i-го колеса 
соответственно; v  – скорость автомо-
биля, м/с. 

Удельная продольная реакция до-
роги на колесо представляет собой со-
отношение 

 

z

x
Rx R

R
 ,   (12) 

 

где xR  – продольная реакция скользя-

щего колеса при торможении, Н;  

zR  – нормальная реакция, Н. 

Известны зависимости )(  fRx , 

полученные В. В. Лариным [1] и М. Бурк-
хардтом (M. Burckhardt) [5] на основе 
экспериментальных исследований про-
цессов скольжения колес в различных 
дорожных условиях. На рис. 2 приведе-
ны графики характеристик )(  fRx  

Буркхардта на сухом 1 и мокром 2 ас-
фальте. Их математическое представле-
ние дается эмпирической формулой [5] 

 


  

31 )1( 2 cec c
Rx ,        (13) 

 
где 1c , 2c , 3с  – коэффициенты. 

Для сухого асфальта 2801,11 c ; 

990,232 c ; 520,03 с ; для мокрого – 

857,01 c ; 822,332 c ; 347,03 с . 

Использование выражения (13) 
позволяет вычислять изменение про-
дольной реакции дороги на скользя- 
щие колеса: 

 

zRxx RR  .  (14) 
 

Опишем характеристики измене-
ния тормозных моментов 1M  и 2M . 

При резком нажатии на педаль тормоза в 
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процессе экстренного торможения мо-
менты 1M  и 2M  в течение некоторого 

времени нt  нарастают от нуля до макси-

мальных значений max1M  и 2maxM . 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость удельной продольной реакции дороги на колесо Rx  от величины его  

скольжения   

 

 

Время нарастания тормозных мо-
ментов нt  не должно превышать 0,4 с. 
Предполагается линейная зависимость 
их значений от времени. Примем сле-
дующее выражение для описания харак-
теристики нарастания момента перед-
них тормозов во времени t : 

 

. при

; при

нmax1

ннmax1
1 ttM

ttttM
M








   (15) 

 
Тормозной момент задних тормозов  
 

  )1(12 MM ,  (16) 

 
где   – коэффициент распределения 

тормозных моментов, 
 

max2max1

max1




 


MM

M
.  (17) 

 
Максимальные моменты передних 

и задних тормозных механиз- 
мов max1M  и 2maxM  вычисляются по 

формулам: 

 
LrhlgmM xcx ))(( к0max2maxаmax1  ; (18) 

 
LrhlgmM xcx ))(( к0max1maxаmax2  , (19) 

 
где maxx  – максимальное значение ко-

эффициента сцепления колеса с опор-
ной поверхностью дороги; ch  – высота 

центра масс автомобиля, м; L  – колес-
ная база автомобиля, м. 

После достижения передними тор-
мозами максимального значения момен-
та max1M  передние колеса, как прави-

ло, блокируются и начинают переме-
щаться юзом, что приводит к потере 
управляемости движения автомобиля и к 
заносу переднего моста. На скользкой 
дороге может наступить блокировка всех 
колес автомобиля. Для исключения бло-
кирования колес используется антибло-
кировочная система тормозов (АБС). 

Рассмотрим алгоритм управления 
тормозными моментами посредством 
АБС. Введем индикатор состояния АБС 
Iabs : если АБС не включена (не осу-
ществляет на данном интервале времени 
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ограничений тормозных моментов), 
примем 0Iabs , а если управляет ве-
личинами моментов, то 1Iabs . АБС 
реагирует на величину скольжения ко-
лес  , значение которой постоянно 

вычисляется электронным блоком АБС 
на основе формулы (11). Для эффектив-
ного управления торможением значе- 
ние   должно поддерживаться в пре-

делах 21    (см. рис. 2). При 

2   модулятор АБС понижает дав-

ление привода тормозных механизмов и 
их тормозные моменты соответственно 
снижаются. Если скольжение 1  , 

давление повышается и восстанавлива-
ются высокие расчетные значения тор-

мозных моментов. При 
  обеспечива-

ются наилучшие условия сцепления ко-
леса с опорной поверхностью и дости-
гается максимальный коэффициент 
сцепления. 

Применение предлагаемой мето-
дики рассмотрим на примере моделиро-
вания экстренного торможения легково-
го автомобиля со следующим комплек-
сом параметров: полная масса 

аm 1578 кг; подрессоренная масса ку-

зова пm 1500 кг; неподрессоренные 
массы переднего и заднего мостов соот-
ветственно н1m 30 и н2m 48 кг; ко-
эффициент приведенной массы 

05,1п.м  ; координаты центра масс ав-

томобиля 1l 1,16; 2l 1,33; ch 0,5 м; 

колесная база L 2,49 м; радиус каче-
ния колес к0r 0,264 м; время нараста-

ния тормозных моментов 4,0н t  с; ко-
эффициенты жесткости рессор соответ-
ственно переднего и заднего мостов 

р1c 33000, р2c 38000 Н/м; коэффи-

циенты сопротивлений амортизаторов 
р1 780, р2 940 Н∙с/м; коэффи- 

циент сопротивления качению колес 
0f 0,01; коэффициент сопротивления 

воздуха wk 0,25 Н∙с2/м4; лобовая пло-

щадь автомобиля лA 1,908 м2; началь-

ная скорость автомобиля 800 v  км/ч. 

Примем максимальный коэффициент 
сцепления на сухом асфальте 

96,0max x , на мокром 7,0max x . 

Приведем графики полученных 
результатов моделирования.  

На рис. 3 показаны графики изме-
нения скорости v  и перемещения s  при 
экстренном торможении на сухом (1)  
и мокром (2) асфальте. Тормозной  
путь s  в первом случае соста- 

вил 31,34 м, во втором – 41,30 м, а мак-
симальные замедления соответствен- 
но 9,17 и 6,74 м/с2.  

 
 

 
 
Рис. 3. Изменения скорости v и перемещения s автомобиля при экстренном торможении 
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В связи с наличием упругих эле-
ментов подвески включение тормозных 
механизмов вызывает возникновение 
продольных угловых колебаний кузова. 
Изменения углов поворота кузова y  

изображены на рис. 4. В результате 
происходят соответствующие колебания 
нормальных реакций дороги на перед-

ние 1zR  и задние 2zR  колеса (рис. 5). 
Графики, относящиеся к передним ко-
лесам, на рис. 5 и на всех последующих 
рисунках изображены сплошными ли-
ниями, а относящиеся к задним коле- 
сам – штриховыми; полученные для су-
хого асфальта отмечены цифрой «1»,  
для мокрого асфальта – цифрой «2».   

 
 

 

 

Рис. 4. Изменение угла поворота кузова 
при продольных его колебаниях 

 
 

Рис. 5. Изменения нормальных реакций 
дороги на передние и задние колеса автомобиля 

 

 
Для исключения возможности 

блокирования колес при моделировании 
процесса торможения осуществлялось 
управление тормозными моментами по-
средством имитации работы АБС,  
что позволяло поддерживать вели- 
чину скольжения колес в пределах 

21    (см. рис. 2). Графики из-

менения скольжения колес автомобиля 
на сухом асфальте представлены  
на рис. 6, а, на мокром асфальте –  
на рис. 6, б. 

 
 

 

 

Рис. 6. Изменения скольжения колес автомобиля   при экстренном торможении: а – на сухом  

асфальте; б – на мокром асфальте 
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Скольжение задних колес не пре-
вышало величины 1,0  (т. е. 10 %), 

поэтому регулирования тормозных мо-
ментов этих колес не требовалось. 
Скольжение передних колес системати-
чески с определенным временным ин-
тервалом устремлялось к превышению 

предельного значения 25,0 , приня-

того в исследуемой модели. Поэтому 
для предотвращения блокировки перед-
них колес включалась функция сниже-
ния тормозного момента 1M , как пока-

зано на рис. 7. 

 
 

 

 
Рис. 7. Графики управления тормозными моментами передних 1M  и задних 2M  колес: 

1 – на сухом асфальте; 2 – на мокром асфальте 

 
 

На рис. 8, а и б представлены гра-
фики изменения угловых скоростей 
вращения к1  и к2  соответственно 
передних и задних колес при экстрен-
ном торможении. Поскольку передние 
колеса подвергаются воздействию пе-
ременных тормозных моментов 1M , 

изменение их угловой скорости к1  но-

сит сложный неравномерный характер, 
что в результате предотвращает воз-
можность их блокировки. Снижение же 
скорости вращения задних колес (штри-
ховые линии) происходит плавно, без 
необходимости управления их тормоз-
ными моментами. 

 

 

 
Рис. 8. Графики угловых скоростей вращения передних и задних колес при экстренном  

торможении автомобиля: а – на сухом асфальте; б – на мокром асфальте 

84



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 4(73) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

На рис. 9, а изображены графики 
изменения продольных реакций дороги 
на передние 1xR  и задние 2xR  колеса,  

а на рис. 9, б – графики удельных про-
дольных реакций 1Rx  и 2Rx , вычис-

ляемых по формуле (12). Максимальное 
значение maxRx  называют макси- 

мальным коэффициентом сцепления 

maxmax Rxx   [1, 2]. Его значение до-

стигается при определенной величине 

скольжения колеса 
  (см. рис. 2). По-

этому алгоритм функционирования 
АБС настраивают на поддержание 
скольжения в некоторых узких преде- 
лах 21   . Как видно из пред-

ставленных графиков, значение 1Rx  

почти постоянно поддерживается на 
высоком уровне, близком к max1Rx . 

Следовательно, передние колеса в данном 
случае реализуют максимальный коэф-
фициент сцепления maxx . Вместе с тем 

максимальный коэффициент сцепления 
задних колес существенно ниже, чем 
передних, хотя все колеса автомобиля 
находятся в одинаковых дорожных 
условиях. 

На рис. 10 представлены графики 
угловых замедлений колес при экстрен-
ном торможении автомобиля на мокром 
асфальте.  

 

 

 

 
Рис. 9. Графики изменения продольных (а) и удельных продольных реакций дороги (б)  

на передние и задние колеса на сухом (1) и на мокром (2) асфальте 
 

 

 

 
Рис. 10. Графики угловых замедлений колес 
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При управлении процессом тор-
можения без использования АБС полу-
чаем совершенно иные результаты. На 
рис. 11, а представлены графики угло-
вых скоростей вращения передних и 
задних колес к1  и к2 , на рис. 11, б – 
графики удельных продольных реакций 

1Rx  и 2Rx , а на рис. 11, в – скольже-

ния колес 1  и 2  при экстренном 

торможении на сухом и мокром асфаль-
те. Из этих графиков следует, что ско-
рость вращения передних колес очень 
быстро падает и они блокируются тор-
мозами. В результате автомобиль теряет 
управляемость и сопротивляемость за-
носу. Однако тормозной путь s  полу-

чается почти такой же, как и при ис-
пользовании АБС. 

 
 

 

 
Рис. 11. Скорости вращения колес (а), удельные продольные реакции дороги (б) и скольжения  

колес (в) при торможении без использования АБС 
 
 
Предлагаемая методика модели-

рования экстренного торможения ав-
томобиля позволяет получить графики 
тормозного пути и скорости, опреде-
лить показатели эффективности рабо-
чей тормозной системы – тормозной 
путь s  и максимальное замедление a , 

получить необходимые графики изме-
нения основных параметров и характе-
ристик во времени при осуществлении 
торможения, оценить эффективность 
использования АБС.  

На основе результатов моделиро-
вания можно осуществлять определение 
и выбор основных параметров тормоз-
ной системы автомобиля: расчетных 
тормозных моментов передних и задних 
тормозов, коэффициента распределения 
тормозных моментов, величины уров-
ней варьирования тормозных моментов 
в процессе функционирования АБС,  
а также исследовать влияние парамет-
ров дорожных условий на показатели 
эффективности тормозной системы.  
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