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В настоящее время актуальной и важной задачей является развитие автоматизированных систем управ-

ления различными агрегатами и системами автомобиля. Одной из таких систем является антиблокировочная 

система торможения автомобиля (АБС), которая обеспечивает безопасность движения в режиме торможе-

ния. Для исследования и оптимизации работы антиблокировочной работы целесообразно использовать ме-

тоды математического и комплексного моделирования. Протекание процесса торможения зависит от вели-

чины тормозного момента, который приложен к колесу, поэтому одной из наиболее значимых зависимостей 

в такой математической модели является зависимость тормозного момента от времени процесса. В данной 

статье выполнен обзор и определены возможные варианты зависимостей величины  тормозного момента от 

времени процесса торможения для легкового автомобиля. 
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Currently, an urgent and important task is the development of automated control systems for various units and 

systems of the car. One of these systems is the antilock braking system of the car (ABS), which ensures traffic safety 

in braking mode. In order to research and optimize operation of the antilock braking systems, it is advisable to use 

methods of mathematical and complex modelling. The course of the braking process depends on the value of brak-

ing torque that is applied to the wheel, therefore one of the most significant dependencies in such a mathematical 

model is the dependence of the braking torque on the time of the process. This article provides an overview and 

identifies possible options for the dependence of the braking torque value on the time of the braking process for a 
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Для математического моделирования дви-

жения автомобиля при экстренном торможе-

нии, в том числе оборудованного антиблокиро-

вочной системой (AБС), приходится задаваться 

скоростью нарастания тормозного момента  

в начальной фазе торможения. Эта величина 

связана со скоростью нарастания давления  

в тормозной системе, которая, в свою очередь, 

зависит не только от конструктивных особен-

ностей тормозной системы, но и от динамики 

воздействия водителя на педаль тормоза. В свя-

зи с изложенным представляет интерес обоб-

щение экспериментальных данных о динамике 

нарастания  давления  в  тормозной  системе ав- 
_________________________ 
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томобилей при их экстренном торможении. Та-

кие данные приводятся в ряде работ россий-

ских и зарубежных исследователей [1; 2; 3].  

На рис. 1 представлены зависимости дав-

ления от времени, приведенные в работе Ah-

med M. El-Garhy и др. [1]. Зависимости по-

лучены при испытаниях легкового автомобиля 

с АБС. 

Рис. 1. Зависимость давления в тормозном приводе от времени процесса торможения 

Из представленных на рис. 1 зависимостей 

следует, что зависимость давления в тормозной 

системе от времени на начальном этапе экс-

тренного торможения является линейной. 

В данном конкретном случае она имеет вид: 

7p t  , 

где p – давление в тормозном приводе, МПа,   – 

время процесса торможения, с. Темп нараста-

ния давления, как следует из приведенной 

формулы, равен 7 МПа/с.   

Максимальное давление в тормозном при-

воде в рассматриваемых опытах составило 

7 МПа. 

В другой серии опытов, рассмотренных 

в той же работе, темп нарастания давления 

в тормозной системе был равен 10 МПа/с.  

В работе Dr. Biju B. и др. [2] значение темпа 

нарастания давления в тормозной системе, 

не оборудованной АБС, составило 4,3 МПа/с, 

а в системе с АБС – 3,8 МПа/с. Эксперименталь-

но полученные зависимости давления в тормо-

зной системе от времени, приведенные в этой 

работе, представлены на рис. 2. Как видно из гра-

фиков на рис. 2, максимальное давление в тор-

мозном приводе достигается через 2,5 с после 

начала процесса торможения и равно 8 МПа. 

Рис. 2. Зависимость давления в тормозном приводе от времени процесса торможения 

В монографии В. Г. Дыгало и А. А. Ревина 

[3] приведены данные экспериментов, выпол-

ненных на виртуально-физическом стенде-

тренажере в ВолгГТУ. Согласно этим данным, 

темп нарастания давления в тормозной системе 

с АБС может быть принят равным 10,4 МПа/с. 

Максимальное давление в тормозном приводе 

в этих опытах составляло 9 МПа и достигалось 

примерно через 1 с после начала процесса тор-

можения. 

Авторами настоящей статьи из Белорус-

ско-Российского университета были проведе-

ны собственные эксперименты по определе-

нию темпа нарастания давления и максималь-
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ного давления в тормозном приводе легкового 

автомобиля. Эксперименты проведены на по-

лигоне Белорусско-Российского университета 

(г. Могилев). Измерения были выполнены на 

автомобиле «Daewoo Matiz». Манометр для 

измерения давления был подключен через пе-

реходник к тормозному приводу правого пе-

реднего колеса (рис. 3). Воздействие на педаль 

тормоза производилось максимально резко  

и сильно. Измерения давления были проведе-

ны как с вакуумным усилителем в тормозной 

системе, так и без него. 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Оборудование автомобиля для экспериментального определения максимального давления 

и темпа нарастания давления в тормозном приводе: 
а – экспериментальный автомобиль; б – место установки манометра 

 
Полученная в результате выполненных  

экспериментов осредненная зависимость дав-

ления в тормозной системе от времени при экс-

тренном торможении автомобиля приведена  

на рис. 4. 

Из представленных на рис. 4 данных следу-

ет, что темп нарастания давления в тормозной 

системе равен 4,5 МПа/с. Максимальное давле-

ние в тормозном приводе составляет 9,5 МПа  

и достигается через 2 с после начала процесса 

торможения. 

Приведенные выше данные различных ис-

следователей о значениях темпа нарастания 

давления и максимального давления в тормоз-

ных системах легковых автомобилей при экс-

тренном торможении обобщены в табл. 1. 

 

 
Рис. 4. Зависимость давления в тормозном приводе  

от времени процесса торможения 
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  Таблица 1 

Характеристики давления в тормозном приводе при экстренном торможении 
 

Источник Темп нарастания давления, МПа/с Максимальное давление, МПа 

Источник [1] 7; 10 10 

Источник [2] 3,8 8 

Источник [3] 10,4 9 

Эксперименты авторов  4,25 9,5 

 
Из представленных в табл. 1 данных можно 

сделать вывод, что при моделировании экс-

тренного торможения автомобиля с АБС темп 

нарастания давления в начальной фазе тормо-

жения можно принимать в интервале значений 

от 4 до 10 МПа/с, а максимальное давление 

равным 9 МПа. 

Задавая темп нарастания давления и макси-

мальное давление в тормозной системе, можно 

определить соответствующие значения для 

тормозного момента.  

Величина тормозного момента, развиваемо-

го однодисковым тормозным механизмом, свя-

зана с величиной прижимающей силы    сле-

дующей формулой [4]: 

 2т s sM F r    ,               (1) 

где    – средний радиус приложения сил трения 

(рис. 6), м;  – коэффициент трения между 

тормозным диском и тормозной накладкой;    – 

нормальная сила, с которой тормозная  колодка 

воздействует на тормозной диск при торможе-

нии, Н. 

Радиус    может быть примерно определен 

как: 

0,5 ( )sr R r   ,                      (2) 

где   – наружный радиус тормозной накладки, м; 

   – внутренний радиус тормозной накладки, м. 

Величина нормальной силы, с которой тор-

мозная колодка воздействует на тормозной 

диск при торможении, зависит от давления  

в тормозном приводе и может быть определена 

по формуле: 
2

ц

4
s

D
F p


  ,                   (3) 

где p  – давление в тормозном приводе, МПа; 

цD  – диаметр колесного тормозного цилиндра, м. 

Величину коэффициента трения для тор-

мозных колодок можно определить по спра-

вочным данным табл. 2 [4]: 

 
  Таблица 2 

Коэффициенты трения для тормозных накладок 
 

Тип материала Коэффициент трения  

Каучуковая основа 0,44…0,56 

Комбинированная основа 0,42…0,50 

Все материалы при предварительных расчетах 0,30…0,35 

 
Для большинства тормозных колодок, кото-

рые получили широкое распространение в на-

стоящее время, можно, по нашему мнению, ис-

пользовать усредненное значение коэффициен-

та трения, равное 0,45. 

Расчет тормозного момента можно проил-

люстрировать, используя параметры тормозно-

го механизма автомобиля «KIA RIO». Для это-

го механизма прямыми измерениями получены 

следующие значения цD  = 0,038 м,   = 0,105 м; 

r = 0,065 м. 

Тогда sr = 0,085 м,  

ц 4sF p D   = p1,13410
-3

 Н  

и т 2 s sM F r     = 20,45p1,13410
-3

 =  

= p8,67210
-5

 Нм. 

Подставляя в последнее выражение полу-

ченную ранее зависимость давления в тормоз-

ном приводе от времени процесса торможения, 

получим: 

тM  = (3,8…10,4)t8,67210
-5

 = 

= (320 … 900) t  Нм. 
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Максимальное значение тормозного момен-

та, соответствующее давлению 9 МПа, равно 

780 Нм.  

Таким образом, при моделировании экс-

тренного торможения автомобиля «KIA RIO» 

расчет изменения тормозного момента в на-

чальной фазе торможения ведем, задаваясь 

темпом нарастания этого момента в интервале 

значений от 320 до 900 Нм/с, и завершаем рас-

чет начальной фазы при достижении тормоз-

ным моментом значения 780 Нм. 
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