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Дослідження процесу гальмування вивішених коліс 
автомобіля з гідравлічним приводом гальм 

При експлуатації контроль гальмівних систем автомобілів здійснюється як в дорожніх, так і в 
стендових умовах. Найбільше розповсюдження отримали стендові методи, причому на силових стендах з 
біговими барабанами. Основним недоліком цих методів є висока вартість гальмівних стендів, а також 
значні матеріальні затрати при низькій якості отримання діагностичної інформації. Тому перспективним 
є метод діагностування гальмівних систем по зміні кутової швидкості вивішених коліс. Метод має 
високу оперативність, не вимагає великих капітальних витрат, що важливо для автотранспортних 
підприємств і станцій технічного обслуговування. Але цей метод не має достатньо повного теоретичного 
обґрунтування, особливо для автомобілів з гідравлічним приводом гальм. Тому в роботі обґрунтовано 
режими діагностування та діагностичні параметри, отримано аналітичні залежності процесу гальмування 
коліс автомобіля з гідроприводом гальм, які описують зміну кутового уповільнення вивішених коліс по 
часу на різних ділянках гальмівної діаграми, і часу запізнювання гальмівної системи. Отримані 
аналітичні залежності дають змогу досліджувати вплив різних чинників технічного стану гальмівних 
систем на показники процесу гальмування. 
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Исследование процесса торможения вывешенных колес автомобиля с 
гидравлическим приводом тормозов 

При эксплуатации контроль тормозных систем автомобилей осуществляется как в дорожных, так 
и в стендовых условиях. Наибольшее распространение получили стендовые методы, причем на силовых 
стендах с беговыми барабанами. Основным недостатком этих методов является высокая стоимость 
тормозных стендов, а также значительные материальные затраты при низком качестве получения 
диагностической информации. Поэтому перспективным является метод диагностирования тормозных 
систем по изменению угловой скорости вывешенных колес. Метод имеет высокую оперативность, не 
требует больших капитальных затрат, что важно для автотранспортных предприятий и станций 
технического обслуживания. Но этот метод не имеет достаточно полного теоретического обоснования, 
особенно для автомобилей с гидравлическим приводом тормозов. Поэтому в работе обосновано режима 
диагностики и диагностические параметры, получены аналитические зависимости процесса торможения 
колес автомобиля с гидроприводом тормозов, описывающие изменение углового замедления 
вывешенных колес по времени на различных участках тормозной диаграммы, и времени запаздывания 
тормозной системы. Полученные аналитические зависимости позволяют исследовать влияние различных 
факторов технического состояния тормозных систем на показатели процесса торможения. 
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Постановка проблеми. Одними з найважливіших систем і агрегатів 
автомобілів, що визначають безпеку дорожнього руху, а також їх надійність і 
продуктивність, є гальмівні системи. 

В процесі експлуатації автомобілів відбувається зміна технічного стану гальм, 
що є причиною виникнення різних несправностей і відмов, які у багатьох випадках 
призводять до дорожньо-транспортного пригод. У зв'язку з цим своєчасне виявлення і 
попередження несправностей гальмівних систем автомобілів є актуальною задачею. 
Тому діагностування є якісно новою, більш досконалою формою контрольних робіт [1].  

Контроль гальмівних систем автотранспортних засобів при експлуатації може 
здійснюватись як в дорожніх, так і в стендових умовах [1].  

Найбільше розповсюдження отримали стендові методи, причому на силових 
стендах з біговими барабанами [2 – 4]. Але дані методи потребують наявності 
високовартісних стендів, а також значних матеріальних затрат при низькій якості 
отримання діагностичної інформації. Тому перспективним є метод діагностування 
гальмівних систем по зміні кутової швидкості вивішених коліс. Він полягає в реєстрації 
процесу гальмування вивішених коліс, отриманні гальмівних діаграм і визначенні по 
ним параметрів гальмівного процесу. Метод має високу оперативність, не вимагає 
великих капітальних витрат, що важливо для автотранспортних підприємств і станцій 
технічного обслуговування. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Вперше безгальмівний метод 
діагностування гальмівних систем автомобілів по зміні кутової швидкості вивішених 
коліс для автомобілів з гідроприводом гальм був розроблений в Саратовському 
технічному університеті [5 – 7]. Метод полягає у визначенні гальмівних якостей 
автомобілів в процесі гальмування вивішених коліс і коліс, що вільно обертаються з 
певною швидкістю на частковому режимі (зі зниженим зусиллям на педалі гальма і 
підвищеною початковою швидкістю гальмування) і з відключеним гідровакуумним 
підсилювачем гальм. В роботі [7] обґрунтований вибір діагностичних параметрів, в 
якості яких були прийняті час спрацьовування гальмівної системи, час уповільнення 
коліс в заданому інтервалі частоти обертання і гальмівний шлях коліс. 

Подальшим розвитком даного методу є використання його для діагностування 
гальмівних систем автомобілів з пневматичним приводом [8]. В результаті теоретичних 
і експериментальних досліджень була розроблена математична модель процесу 
гальмування вивішених коліс автомобіля з пневматичним приводом гальм, проведено 
експериментальне обґрунтування режимів діагностування та дослідження впливу 
технічного стану гальм на зміну параметрів гальмівного процесу вивішених коліс, 
визначені нормативні значення діагностичних параметрів. 

Розглянутий метод не має достатньо повного теоретичного обґрунтування, 
особливо для автомобілів з гідравлічним приводом гальм. Розроблена математична 
модель процесу гальмування вивішених коліс [9] не містить аналітичного виразу для 
визначення уповільнення незагальмованого колеса на ділянці запізнювання гальмівної 
системи, що не дозволяє досліджувати весь процес гальмування. Це призводить до 
неможливості теоретичного обґрунтування режимів діагностування, які приймаються 
лише за результатами експериментальних досліджень, а також об'єктивного 
обґрунтування діагностичних параметрів, що обмежує їх кількість. 

Крім того, визначення технічного стану гальмівних систем проводиться без 
врахування зносу шин, що впливає на показники процесу гальмування і призводить до 
зниження точності і достовірності діагностування. Ці недоліки вказують на 
необхідність подальшого вдосконалення розглянутого методу. 
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Постановка завдання. На основі відомих досліджень розробити математичну 
модель процесу гальмування вивішених коліс автомобіля з гідравлічним приводом 
гальм, яка дозволяє дослідити вплив різних факторів технічного стану гальм на 
показники гальмівного процесу. 

Виклад основного матеріалу. В основу математичної моделі покладено 
рівняння руху загальмованого колеса при гальмуванні автомобіля з приєднаною 
трансмісією (з включеним зчепленням) на прямолінійній горизонтальній ділянці 
дороги, яка в загальному випадку має вигляд: 

rkfKTдKT MdtdIMMrP   / ,   (1) 

де РКТ – дотична реакція, що діє на колесо з боку дороги, Н;  
rд – динамічний радіус колеса, м;   
МКТ – гальмівний момент, Нм;  
Мf – момент опору кочення, Нм;  
∑І – момент інерції всіх обертових частин, зв’язаних з піввіссю автомобіля Н·м2;  
dωk/dt – кутове уповільнення колеса, с-2;  
Mr – момент тертя у механізмах автомобіля, приведений до півосі. 
Гальмування при вимкненому зчепленні: 

СKTkK MMdtdІ  / ,    (2) 

де ІК – момент інерції колеса і пов’язаних з ним обертових частин трансмісії, 
приведених до вісі колеса, Н·м2;  

МС – момент опору прокручуванню колеса, Нм. 
Переходячи від уповільнення до прискорення і враховуючи, що  

2 2
K/ /d dt d dt  , отримаємо 

2 2/ - -K KT CI d dt M M  ,    (3) 

де φ – кут повороту колеса, рад. 
Зміна гальмівного моменту в процесі гальмування визначається характером 

зміни тиску в приводі. За аналогією приймається, що зміна тиску, а отже, гальмівної 
сили на ділянці наростання відбувається по лінійної залежності (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Залежність гальмівної сили від часу 

Джерело: розроблено авторами з використанням [1-9] 
 

На ділянках запізнювання гальмівної системи і усталеного гальмування, 
гальмівна сила постійна і дорівнює відповідно нулю і Ртmах. Тоді зміна гальмівної сили 
Рт від часу t може бути виражена такою залежністю: 
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   max 1 max 2/T T C Н TP t P B t t t P B   ,    (4) 

де PTmax – максимальна гальмівна сила, Н; tН – момент наростання, с;  
В1 і В2 – коефіцієнти. 
Коефіцієнти В1 і В2  мають наступні значення: 
В1=0, В2 =0, якщо 0≤t≤tС; 
В1=1, В2 =0, якщо tС≤t≤ tС+tН; 
В1=0, В2 =1, якщо tС+ tН ≤t≤ Т. 
де Т – загальний час гальмування, с. 
Рівняння 4 можна представити у наступному вигляді: 

   max 1 2 1(t) / /T T H H C HP P B t t B t B t t     .   (5) 

При гальмуванні колеса гальмівна сила діє на радіусі гальмівного барабану 
(рис. 2) 

 
Рисунок 2 – Схема гальмівного механізму 

Джерело: розроблено авторами з використанням [1-9] 

Значення максимальної гальмівної сили: 

max max /T T бP M r      (6) 

МTmax – максимальний гальмівний момент, Нм;  
rб – радіус гальмівного барабана, м. 
Максимальний гальмівний момент: 

СrM бПРT maxmax P      (7) 

де РПРmax – сумарно максимальна приведена сила; Н;  
С – коефіцієнт ефективності гальм. 
Для барабанного двоколодкового гальмівного механізму з поршневим 

розтискним пристроєм і рівними приводними силами: 

  2
max max 02 / 4ПРP d p p  ,   (8) 

де d – діаметр колісного гальмівного циліндра, м;  
pmax – максимальний тиск у гідроприводі, Па;  
p0 – тиск початку роботи гальм, Па. 
Враховуючи (7) і (8) вираз (6) матиме вигляд: 

  2/dP 0max
2

max СppТ       (9) 

Коефіцієнти ефективності гальм розглянутого типу визначаються виразом: 
 221/С KSfKf       (10) 

де K – коефіцієнт;  
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f – коефіцієнт тертя між фрикційними накладками і гальмівним барабаном;  
SК – конструктивний показник самопідсилення гальмівного механізму.  
Величини К і SК вираховуються за формулами: 

   бM rAcaK /1  ;     (11) 

MM AB /SK        (12) 
де а1 – відстань від вісі гальмівного барабана до лінії дії привідних сил, м; 
с – відстань від осей повороту колодок до вісі гальмівного барабана, м; 
АМ і ВМ – коефіцієнти. 
Для випадку коли гальмування здійснюється у екстреному режимі, для якого 

характерний рівномірний розподіл тиску по довжині фрикційної накладки. В цьому 
випадку: 

        0110б /coscosr/   сAM ,  (13) 

        0101б /ssr/1   ininсBM ,  (14) 

де α0– кут, утворений радіусами, проведеними з центру гальмівного барабана до 
осі повороту колодки і ближнього до осі краю накладки, рад;  

α1 – кут, утворений радіусами, проведеними з центру гальмівного барабана до 
осі повороту колодки і дальнього від осі краю накладки, рад.;  

θ – половина кута, утвореного радіусами, проведеними з центру гальмівного 
барабана до осей повороту колодок, рад. 

Підставляючи вирази (9) і (10) в рівняння (5), отримаємо: 

 
2

2 11
max 0 2 2

Н

B
P (t)

2 1
H C

Т
K H

t B tBd Kf
p p t

f S t t

  
     

,  (15) 

  






 





H

CH

K
KТ t

tBt

t

B

Sf

Kf
pp 12

Н

1
220max

2
б B

t
12

dr
M


.  (16) 

Відповідно до цього теоретична зміна гальмівного моменту  і моменту опору 
наведена на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Зміна гальмівного моменту  і моменту опору по часу при гальмуванні колеса 

Джерело: розроблено авторами з використанням [1-9] 

Момент опору прокручування вивішених коліс може бути визначений силою 
опору РС, приведеної до коліс. Вона описується лінійною емпіричною залежністю: 

vРР СС C0 k ,     (17) 
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де РС0 - сила опору при швидкості, близькій до нуля, Н;  
kс – коефіцієнт, що враховує вплив швидкості на силу тертя, Нс / м;  
v – лінійна швидкість колеса, м/с. 
Для одного вивішеного колеса 

mvmРmРР СССK /k// C0  ,    (18) 

де РCK – сила опору, яка припадає на одне колесо, Н;  
m – число коліс (для привідних m = 2, для ведених коліс m = 1). 
Швидкість автомобіля v пов'язана з кутовою швидкістю колеса ωK залежністю 

v = ωK·rK. Так як ωK=dφ/dt, то 
dtdrv К / .     (19) 

Після підстановки (19) у (18) отримаємо  
mrdtdmРР KССK /k)/(/ C0  .    (20) 

 
Рисунок 4 – Залежність кутового уповільнення від кута повороту колеса 

 при різних зусиллях на педалі гальм 
Джерело: розроблено авторами з використанням [1-9] 

 
Висновки. Розроблена математична модель зміни гальмівного моменту  і 

моменту опору від часу в процесі гальмування вивішених коліс автомобіля з 
гідравлічним приводом гальм, що описує зміну кутового уповільнення коліс в часі на 
різних ділянках гальмівної діаграми. Отримані аналітичні залежності дають змогу 
досліджувати вплив різних чинників на показники процесу гальмування. 
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For diagnosing car braking systems, bench methods have become the most widespread, and on power 
stands with running drums. The main disadvantage of these methods is the high cost of brake stands with low 
quality diagnostic information. At the same time the method of diagnosing brake systems on change of angular 
speed of the hung up wheels is perspective. But the considered method does not have a sufficiently complete 
theoretical justification, especially for cars with hydraulic brakes and therefore requires research. 

Therefore, the work substantiates the diagnostic modes and diagnostic parameters, obtained analytical 
dependences of the process of braking car wheels with hydraulic brakes, which describe the change in the 
angular deceleration of the suspended wheels over time in different parts of the brake diagram and the delay time 
of the brake system. The mathematical model is based on the differential equation of motion of the braked wheel 
when braking a car with a connected transmission (with clutch engaged) on a straight horizontal section of road. 
The change in braking torque during braking is determined by the nature of the pressure change in the drive. 
When braking the wheel, the braking force acts on the radius of the brake drum. The obtained analytical 
dependences make it possible to study the influence of various factors of the technical condition of brake 
systems on the performance of the braking process. 

In order to substantiate the diagnostic modes and diagnostic parameters, analytical dependences of the 
process of braking car wheels with hydraulic brakes have been developed, describing the change of angular 
deceleration of suspended wheels in time at different parts of the brake diagram and time delay of the brake 
system. The obtained analytical dependences make it possible to study the influence of various factors of the 
technical condition of brake systems on the performance of the braking process. 
braking system, braking force, braking torque, power parameters, angular deceleration, brake drum 
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