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В статье представлены результаты моделирования процесса торможения двухколесного транспортного сред-
ства, а также исследовано влияние величины тормозного момента на величину времени остановки в слож-
ных дорожных условиях. 

Ключевые слова: двухколесное транспортное средство, математическое моделирование, скольжение, ан-
тиблокировочная система 
 
Безопасность дорожного движения являет-

ся одной из актуальнейших задач современного 
автомобилестроения. Особое внимание при этом 
уделяется процессу торможения в сложных до-
рожных условиях, когда низкий коэффициент 
сцепления между колесом и дорогой приводит к 
блокировке колес, а значит не только к увеличе-
нию величины тормозного пути, но и к неизбеж-
ной потере управляемости автомобиля. Единст-
венным решением этой проблемы является при-
менение специальных антиблокировочных сис-
тем, контролирующих давление в тормозных ма-
гистралях для предотвращения блокировки ко-
лес. Однако если для современных автомобилей 
наличие антиблокировочной системы является 
обязательным, двухколесные транспортные сред-
ства (мотоциклы) достаточно редко оснащаются 
подобными устройствами. 

Цель данной работы: изучение процесса 
торможения двухколесного транспортного сред-
ства и выявление зависимости величины тормоз-
ного пути от приложенного тормозного момента. 

Описание процесса торможения двухко-
лесного транспортного средства. При тормо-
жении двухколесного транспортного средства 
(ДТС) на эффективность этого процесса влияет 
большое количество факторов, однако одним из 
основных параметров является величина про-
скальзывания между колесом и дорожным по-
крытием, приводящая не только к увеличению 
тормозного пути, но и к потере управляемости 
[1,2]. Эта величина количественно оценивается 
скольжением и определяется следующим образом: 
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где - абсолютная скорость двухколёсного 

транспортного средства, - приведенная 
скорость колеса, определяемая как произведение 
величины его угловой скорости на радиус.  
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Для предотвращения проскальзывания и 
обеспечения режима торможения, близкого к 
оптимальному, применяются различные анти-
блокировочные системы, принцип действия ко-
торых основан на изменении тормозного момен-
та (фактически – силы прижатия тормозных ко-
лодок) в зависимости от величины скольжения. 
Обычно в двухколесных транспортных средствах 
абсолютная скорость не измеряется непосредст-
венно, а определяется как произведение угловой 
скорости заднего колеса на его радиус. Таким 
образом, скольжение фактически определяется 
разностью угловых скоростей переднего и задне-
го колес [3-5]. Для исследования процесса тор-
можения и формирования оптимальных законов 
управления рассмотрим модель, состоящую из 
одного колеса, соединенного с корпусом, кото-
рый представим в виде сосредоточенной массы 
(рис. 1). Таким образом, расчетная схема состоит 
из трех тел: 1 – передного колеса m1, 2 – корпуса 
вместе с водителем m2, 3 – тормозного диска и 
тормозной колодки, массы которых не учитыва-
ются, 4 – заднего колеса. 

Запишем дифференциальные уравнения 
движения системы: 

 

21212 TPx FRxm +−=&&   (2) 

121211 TPTPч FFRxm −−=&&   (3) 

11221 rFrFJ TPTP +−=ϕ&&   (4) 
 
Подставляем уравнение (2) в (3) получим  
 

121 TPFxmxm −−= &&&&    (5) 
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Рис. 1. Расчетная схема транспортного 
 средства во время торможения: 

N1 – нормальная реакция переднего колеса ДТС, m1g1 
– сила тяжести, FTP1 – сила трения переднего колеса, 
r1 – радиусы переднего колеса, r2 – расстояние от цен-
тра колеса до средней линией тормозной колодки, 
FTP21 – сила трения между колодкой и тормозным 
диском, Rx21 – сила реакций, O1 – центр массы колеса. 
 

Условия проскальзывания можно выразить 
следующим образом: 
 

NfFTP ⋅>1    (6) 
 

где fN=F*
TP, F*

TP – максимальная величина силы 
трения. 
Из (5) получаем, что при отсутствии проскальзы-
вания xmFTP

&&
21 = тогда условие проскальзывания 

примет вид: 
 

Nfxm ⋅>&&2    (7) 
 

Связь между обобщенными координатами при 
отсутствии проскальзывания представим в виде 
x=φr. Тогда уравнение (5) преобразуется в вид: 
 

1211 )( TPFmmr −=+ϕ&&  (8) 
 

Обозначаем MTP1=FTP1r2 и преобразим уравнение 
(4) к виду:  
 

111 rFMJ TPTP +−=ϕ&&   (9) 
 

Выразив силу трения из (8) получаем  
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Данная система описывает движение коле-
са без проскальзывания. Условием перехода к 
режиму движения с проскальзыванием служит 
неравенство (7). При движении с проскальзыва-
нием сила трения принимается известной и рав-
ной ±F*

TP При движения с проскальзыванием 
система описывается следующими уравнениями: 

 

121 )( TPFmmx =+&&  
NfFTP ⋅=1   (10) 

111 rFMJ TPTP +−=ϕ&&  
 

Условия перехода к решению движения без про-
скальзывания при этом имеет вид: 
 

rx ⋅=ϕ&&&&   (11) 
 

Для решения разработанной математической мо-
дели колеса предлагается алгоритм, представ-
ленный на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм численного решения  
математического модели 

 
В алгоритме используются два блока: в блоке 
«NO SLIP» реализуется система уравнений (9), в 
блоке «SLIP» - система уравнений (10). Переход 
от одного блока к другому осуществляется по 
условиям (8) и (11). При решении использовался 
метод численного интегрирования Эйлера с по-
стоянным шагом интегрирования. 

Результаты моделирования. Графики, 
полученные в ходе моделирования движения 
системы, представлены на рис. 3. 

На рисунке 3 (a) показан процесс торможе-
ния ДТС при тормозном моменте, равном 2 Нм. 
По рисунку видно, что полная остановка ДТС 
происходит за 3.4 с, при этом тормозной путь 
составляет 110 м. На рисунке 3(b) тормозной 
момент увеличен до 3 Нм и полную остановку 
ДТС произошла за 2 с, при этом тормозной путь 
сократился и составил 75 м. На рисунке 3(c) тор-
мозной момент составляет 4 Нм и полная оста-
новка происходит за 4 с, при этом тормозной 
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 путь равен 115 м. Во время торможения при тор-
мозном моменте равном 2 Нм мы видим, что уг-
ловая скорость и скорость движения изменяются 
пропорционально и проскальзывания не проис-
ходит. При увеличении тормозного момента до 3 
Нм время торможения уменьшается, при этом 
также не происходит проскальзывания между 
колесом и дорогой. Дальнейшее увеличение тор-
мозного момента до 4 Нм, приводит к возникно-
вению проскальзывания, при этом колесо блоки-
руется и остановка происходит за счет трения 
скольжения между колесом и дорожным покры-
тием, время полной остановки при этом увели-
чивается и, при дальнейшем увеличении тормоз-
ного момента, остается постоянным.  

 

 
 

Рис. 3. Процесс торможения переднего колеса ДТС: 
1 – угловая скорость колеса , 2 – скорость движения 

ДТС 
На рисунке 3(d) представлен трёхмерный 

график, иллюстрирующий зависимость между 
начальной скоростью, временем остановки и 
тормозным моментом при постоянном коэффи-
циенте трения. По графику видно, что при величине 

тормозного момента, равной 3 Нм, время тормо-
жения минимально и при этом не происходит 
проскальзывания колеса. Таким образом, управ-
ление величиной тормозного момента может 
значительно повысить эффективность торможе-
ния и сократить время остановки. 

Выводы: на эффективность процесса тор-
можения, а в конечном счете и на величину вре-
мени остановки, помимо тормозного момента, 
оказывает влияние и степень проскальзывания 
между колесом и дорогой. Так, при блокировке 
колеса дальнейшее увеличение тормозного мо-
мента не оказывает никакого эффекта. Таким 
образом, оптимальной можно считать величину 
тормозного момента, которая является макси-
мально возможной при условии отсутствия про-
скальзывания. Целью дальнейшего исследования 
является определение эффективности различных 
алгоритмов управления тормозным моментом, 
основанных на измерении величины скольжения.  
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In paper results of modeling the braking process of two-wheeled vehicle are presented, and also influence 
of magnitude of the brake moment on magnitude of stopping time in difficult road conditions is exam-
ined. 
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