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УДК 629.113 
АНАЛИЗ НА ЭВМ ТОРМОЗНОЙ ДИНАМИКИ АВТОПОЕЗДА  

В.А. Сергеенко 
Белорусский национальный технический университет 

Просчитывается процесс торможения автопоезда с выключенным 
сцеплением, движущегося прямолинейно по горизонтальной дороге с 
твердым покрытием, путем полного нажатия на тормозную педаль. 

 В качестве основных моделей приняты двухосные тягачи с двухосным 
прицепом и с одноосным полуприцепом. При наличии у транспортных 
звеньев автопоезда большего числа мостов, его расчетную схему необхо-
димо привести к осевой схеме одной из основных моделей, 1х1+1х1 либо 
1х1+1. 

Схемы сил, действующих при торможении на прицепной и седельный 
автопоезда, представлены на рис. 1 и 2 соответственно. 
 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих при торможении на прицепной автопоезд 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих при торможении на седельный автопоезд 

 
Уравнение движения автопоезда при торможении имеет вид 

Fj = Fτ + Ff  + Fв ± Fi ,                                    (1) 
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где Fj – сила инерции поступательно движущихся и вращающихся масс 
автопоезда, Fτ – тормозная сила автопоезда, Ff - сила сопротивления каче-
нию колес, Fв – сила сопротивления воздуха, Fi - сила сопротивления 
подъему. 

Сила инерции автопоезда Fj = mап · aτ · δап , где mап – масса автопоезда, 
aτ – замедление автопоезда, δап – коэффициент учета вращающихся масс. 
При принятых выше условиях, δап ≈ 1, Fi = 0, (Ff,Fв) << Fτ и выражение (1) 
приводится к виду 

 aτ = Fτ ⁄ mап.                                           (2)  
Тормозная сила автопоезда   равна сумме тормозных сил мостов: 

	ఛܨ  ൌ 	∑ ఛ௜ܨ
௡
௜ୀଵ ,																																																										ሺ3ሻ 

где n – число мостов автопоезда. 
При торможении без блокировки колес тормозные силы мостов автопо-

езда пропорциональны тормозным моментам и могут быть найдены по 
выражению: Fτ i = 2Mτ i ⁄ r0, где Mτ i – момент, развиваемый одним тормоз-
ным механизмом i-того моста, r0 – радиус качения без скольжения колес 
автопоезда. 

Характерной особенностью процесса торможения автопоезда является 
неодновременность срабатывания тормозных механизмов различных мо-
стов. Это оказывает  влияние на распределение тормозных сил между мо-
стами, усилие в сцепке и характер нарастания замедления. 

На рис. 3 приведена динамическая характеристика тормозного привода 
прицепного автопоезда, представляющая изменение по времени давления в 
тормозных камерах при резком нажатии на тормозную педаль. За начало 
торможения принят момент, соответствующий началу нажатия на тормоз-
ную педаль. Из характеристики видно, что наиболее быстро начинает расти 
давление в тормозных камерах переднего моста, как наиболее близко рас-
положенных к тормозному крану (кривая 1), затем – в задних тормозных 
камерах тягача (кривая 2) и тормозных камерах прицепа (кривые 3 и 4). 

 
Рис. 3. Динамическая характеристика тормозного привода 

 
Динамические характеристики тормозного привода при давлениях 

больше 0,1pmax аппроксимируются экспоненциальной зависимостью. При 
этом тормозной момент, развиваемый одним тормозными механизмами i-
того моста, может быть записан выражением 

௜	ఛܯ ൌ ୫ୟ୶݌௜ൣߙ ௜൫1 െ 0,9݁ି௞೔ሺ௧ି௧з	೔ሻ൯ െ  ,௜൧݌߂
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где αi - константа, зависящая от типа и размерности тормозного механиз-
ма, pmax i - максимальное давление в тормозной камере, Δpi - давление, не-
обходимое для приведение в действие тормозного механизма и соответ-
ствующее появлению тормозного момента (обычно принимается равным 
0,1pmax i), t - текущая координата времени с момента нажатия на тормозную 
педаль, tз i - время запаздывания тормозного привода моста (промежуток 
времени от момента нажатия на тормозную педаль до достижения давле-
ния Δpi в тормозной камере), ki - константа, определяющая выпуклость 
расчетной кривой pi = f(t) и, следовательно, скорость нарастания давления 
в тормозной камере. 

Определить значение k можно по динамической характеристике тор-
мозного привода (рис. 4). Допустим, известны значения времени τ0 и τ1, при 
которых давление в тормозной камере рассматриваемого моста достигает 
значений p0 и p1 соответственно. Тогда константа k для расчетной кривой, 
показанной штриховой линией, может быть определена по формуле 

݇ ൌ ሾlnሺ1 െ ଴݌ ⁄௠௔௫݌ ሻ െ lnሺ1 െ ଵ݌ ⁄௠௔௫݌ ሻ ሺ߬ଵ െ ߬଴ሻ⁄ ሿ,      (4) 
где τ0  и  τ1  - условное время, в течение которого давление в тормозных 
камерах нарастало бы до значений p0 и p1 соответственно, если бы оно из-
менялось по экспоненциальной зависимости. 

 
 

Рис. 4. Соотношение расчётной кривой и кривой реального процесса  
при аппроксимации динамической характеристики по экспоненциальной зависимости 
 

Если p0 принято равным Δp, то условное время τ0 соответствует коор-
динате t = tз реального процесса, а текущие значения времени t и τ на от-
резке τ = [τ0, τ1] связаны между собой соотношением ݐ ൌ зݐ ൅ ߬―߬଴, откуда 
߬ ൌ зݐ―ݐ ൅ ߬଴. 

Выбор точки τ1 определяет величину отношения p1/pmax и влияет на ка-
чество аппроксимации: чем больше значение p1/pmax , тем, очевидно, ближе 
τ1 к точке достижения установившегося значения тормозного момента, 
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однако больше расхождение расчетной кривой и кривой реального про-
цесса на участке τ0–τ1 (рисунок 4). 

Точку τ1 удобно выбирать таким образом, чтобы знаменатель τ1–τ0 в 
формуле (4) был близок к значению времени tн нарастания тормозного мо-
мента моста. 

Теоретически tн тормозного момента моста равно промежутку времени 
от появления Mτ до достижения его установившегося значения, что соот-
ветствует изменению давления в тормозной камере от Δp до установивше-
гося значения давления, обычно, pmax. 

На практике, однако, затруднительно определить точно момент дости-
жения установившегося значения Mτ моста. Поэтому условились считать 
временем tн тормозного момента моста промежуток, соответствующий 
изменению давления в тормозной камере от Δp до 0,75pmax .  

При p0/pmax= 0,1 и p1/pmax= 0,75 значение константы ki для i-того моста 
автопоезда может быть рассчитано по формуле: 

݇௜ ൌ ሺ݈݊0,9―݈݊0,25ሻ ሺ߬ଵ െ ߬଴ሻ⁄ ൌ 1.28 ⁄௜	нݐ , 
где tн i ― время нарастания тормозного момента моста.  

Значения tн i и tз i для каждого моста определяются по динамической ха-
рактеристике тормозного привода. 

Константа αi является коэффициентой пропорциональности тормозного 
механизма. При правильно рассчитанном тормозном приводе значение αi 
таково, что при достижении в тормозных камерах давления pmax на колесах 
моста создается максимальная по условиям сцепления колес с дорогой 
тормозная сила. 

Это возможно при соблюдении равенства:  
߮ ൉ ܴ௭	௜ ൌ 2 ൉ ௜ߙ ൉ ୫ୟ୶݌ ௜―݌߂௜ ⁄଴ݎ , 

откуда                  
௜ߙ ൌ 0,5 ൉ ߮ ൉ ܴ௭	௜ ൉ ଴ݎ ሺ݌୫ୟ୶ ௜―݌߂௜ሻ⁄ . 

Так, в частности, при φ = 0,7 и Δpi = 0,1pmax i , константа 
௜ߙ ൌ 0,389 ൉ ܴ௭	௜ ൉ ଴ݎ ୫ୟ୶݌ ௜⁄ , 

где размерности переменных: [Rz i] = Н, [r0] = м и [pmax i] = МПа. 
В общем виде тормозная сила i-того моста автопоезда Fτ i может быть 

определена следующим образом. 
При t ≤ tз i тормозная сила Fτ i = 0. 
При tз i < t < tз i+ tн i и отсутствии блокировки колес тормозная сила 

௜	ఛܨ ൌ ୫ୟ୶݌௜ൣߙ2 ௜൫1 െ 0,9݁ି௞೔ሺ௧ି௧з	೔ሻ൯ െ ௜൧݌߂ ⁄଴ݎ .														ሺ5ሻ 
При Fτ i > φ Rz i происходит блокировка колес, тормозная сила принимается 

୧	தܨ  
஦ ൌ φ ൉ R୸	୧.                                                   (6) 

Нормальные реакции дороги Rz i, действующие на мосты автопоезда 
при торможении, находятся из уравнений моментов сил относительно то-
чек А и В тягача и прицепа. 
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Для прицепного автопоезда  

ܴ௭	ଵ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉т ∙ ܾт ൅ ܽఛ ∙ ݉т ∙ ݄т ൅ ௖ܨ ∙ ݄кሻ,                (7) 

ܴ௭	ଶ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉т ∙ ܽт െ ܽఛ ∙ ݉т ∙ ݄т െ ௖ܨ ∙ ݄кሻ,                (8) 

ܴ௭	ଷ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉п ∙ ܾп ൅ ܽఛ ∙ ݉п ∙ ݄п െ ௖ܨ ∙ ݄кሻ,               (9) 

ܴ௭	ସ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉п ∙ ܽп െ ܽఛ ∙ ݉п ∙ ݄п ൅ ௖ܨ ∙ ݄кሻ,            (10) 

где g – ускорение свободного падения, mт, Lт, aт, bт, hт, mп, Lп, aп, bп, hп — 
масса, база и координаты центра масс тягача и прицепа, Fc , hk – усилие в 
сцепке автопоезда и высота его приложения. 

Для седельного автопоезда 

ܴ௭	ଵ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉т ∙ ܾт ൅ ܽఛ ∙ ݉т ∙ ݄т ൅ ௖ܨ ∙ ݄к ൅ ܴ௭௖ ∙ ܿሻ,            (11) 

ܴ௭	ଶ ൌ
ଵ

௅т
ሺ݃ ∙ ݉т ∙ ܽт െ ܽఛ ∙ ݉т ∙ ݄т െ ௖ܨ ∙ ݄к ൅ ܴ௭	௖ሺܮт െ ܿሻሻ,   (12) 

ܴ௭	ଷ ൌ
ଵ

௅п
ሺ݃ ∙ ݉п ∙ ܽп െ ܽఛ ∙ ݉п ∙ ݄п ൅ ௖ܨ ∙ ݄кሻ,                          (13) 

где mп , Lп, aп, bп, hп — масса, база и координаты центра масс полуприцепа, 
Rzc, Fc, c и hk  – вертикальная и горизонтальная нагрузки, приходящиеся на 
седельно-сцепное устройство автопоезда и координаты точки их приложения.  

Вертикальная нагрузка, действующая на седельно-сцепное устройство: 

ܴ௭	௖ ൌ
ଵ

௅п
ሺ݃ ∙ ݉п ∙ ܾп ൅ ܽఛ ∙ ݉п ∙ ݄п െ ௖ܨ ∙ ݄к ൅ ܴ௭௖ ∙ ܿሻ. 

Усилие Fc в случае как прицепного, так и седельного автопоезда может 
быть определено из уравнения баланса проекций сил на продольную ось 
тягача: Fc = Fτ 1 + Fτ 2 – aτ · mт . 

Скорость автопоезда Vτ и тормозной путь Sτ в процессе торможения 

определяются выражениями: ఛܸ ൌ ଴ܸ െ ׬ ܽఛ ൉ ,ݐ݀
௧
଴ 	ܵఛ ൌ ׬ ఛܸ ൉ ,ݐ݀

௧
଴  где V0 – 

начальная скорость торможения. 
В расчете используются следующие исходные данные: mап, кг; mт, кг; 

Lт, Lп, мм; bт, hт, bп, hп, мм; hk, мм;  с, мм – для седельного автопоезда; r0, 
мм; по каждому мосту – tз i, tн i, с, pmax i, МПа, αi; φ; V0, м/с. 

Процесс просчитывается на трех этапах торможения. 
Первый этап соответствует времени запаздывания тормозного привода 

автопоезда, т.е. tз = min[tз i i = (1; n; 1)]. Тормозные силы и усилие в сцепке 
равны нулю, автопоезд движется равномерно со скоростью V0 и проходит 
путь Sτ = V0 · tз. Нормальные реакции дороги Rz i равны их значениям в 
статическом положении автопоезда. 

Второй этап торможения соответствует времени нарастания замедле-
ния автопоезда tн = max[(tз i + tн i) i = (1; n; 1)]  ̶	tз. 

За это время последовательно срабатывают тормозные механизмы мо-
стов и происходит нарастание тормозных моментов от нуля до достижения 
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ими установившихся значений. Процесс торможения на этапе просчитыва-
ется наиболее подробно – с интервалом Δt = 0,1tн. 

Для каждой текущей координаты t рассчитываются тормозные силы 
каждого моста Fτ i (5), тормозная сила автопоезда Fτ (3), замедление 
автопоезда aτ (2), усилие в сцепке автопоезда Fc = Fτ 1 + Fτ 2   ̶	aτ·mт, путь 
ΔS = (Vτ - aτ · Δt/2) · Δt, проходимый за время Δt, текущая координата 
пути Sτ = Sτ +  ΔS , текущая координата скорости Vτ  = Vτ   ̶  aτ · Δt. 

Рассчитываются нормальные реакции дороги Rz i на мосты автопоезда 
(7)–(13). Значения тормозных сил Fτ i проверяются на ограничение по 
условию сцепления колес с дорогой (6). 

Третий этап торможения соответствует промежутку времени от t>tз +tн  
до остановки автопоезда. Здесь расчёт параметров выполняется по приве-
дённым выше формулам с интервалом Δt = 0,5 с. 

На печать выводятся исходные и информационные данные, тормозное 
время tτ, c (T) и тормозной путь Sτ, м (ST). В скобках даны идентификато-
ры переменных. 

Независимой переменной является время торможения t. Для каждой 
расчетной точки в табличной форме приводятся: номер точки N; текущая 
координата времени t, c (T); замедление aτ, м/с2 (AT); скорость Vτ, м/с 
(VT), путь Sτ, м (ST); нормальные реакции дороги на мосты Rz i, Н (RZ); 
предельные тормозные силы по сцеплению Fφ i, Н (FF); тормозные силы, 
создаваемые тормозными механизмами мостов Fp i, Н (FP); действитель-
ные тормозные силы мостов Fτ i, Н (FT), Fτ i = min(Fφ i, Fp i); тормозная сила 
автопоезда Fτ, Н (FTS); усилие в сцепке автопоезда Fc, Н; нагрузка на седло 
седельного авто-
поезда Rzc, Н 
(RZC). 

Исходный 
код написан на 
алгоритмической 
языке Fortran. 

Пример вы-
вода данных 
представлен в 
таблицах 1 и 2, 
на рис. 5 и 6 
приведены гра-
фики, построен-
ные по данным 
таблиц результа-
тов расчета. 
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Рис. 5. Тормозная диаграмма. 

 

Рис. 6. Диаграмма тормозных сил и усилия в сцепке прицепного автопоезда 
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