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TÓM TẮT 
Bài báo nghiên cứu sự tương hỗ lưỡng hướng giữa thông số dẫn động phanh và động 

lực học phanh, cùng với việc phân tích nhiệt độ cơ cấu phanh đĩa dựa trên mô hình nhiệt phanh 

giản lược tương đương. Sử dụng giải thuật tổng quát trên Matlab, nghiên cứu mô phỏng sự thay 

đổi của các thông số trạng thái động lực học phanh theo điều kiện phanh tối ưu (hướng thuận) 

và xác định gia tốc phanh trung bình ổn định (MFDD) theo quy định UN R13-H (hướng nghịch). 

Kết quả mô phỏng trên các mức tải trọng cho thấy sự phù hợp giữa thông số dẫn động phanh 

với động lực học phanh, đồng thời giá trị MFDD đáp ứng tiêu chuẩn quốc tế. Ngoài ra, mô hình 

nhiệt giản lược trong Ansys Workbench xác nhận nhiệt độ phát sinh trên bề mặt tiếp xúc nằm 

trong vùng ma sát ổn định của các chi tiết phanh. 

Từ khóa: Động lực học phanh; Thông số dẫn động phanh; Gia tốc phanh trung bình ổn 

định (MFDD); Quy định UN R13-H; Mô hình nhiệt tương đương. 

ABSTRACT 

This paper investigates the bidirectional interaction between brake actuation parameters 

and vehicle dynamics, alongside thermal analysis of disc brake assemblies based on a simplified 

equivalent thermal model. A generalized Matlab-based algorithm is developed to simulate the 

variation of braking dynamic state parameters under optimal braking (forward approach) and 

evaluate Mean Fully Developed Deceleration (MFDD) in accordance with UN R13-H 

regulations (inverse approach). Simulation results across various load cases demonstrate 

consistent alignment between brake actuation parameters and braking dynamics, while 

confirming that MFDD values satisfy international standards. Furthermore, a simplified thermal 

model in Ansys Workbench verifies that the temperatures generated at the friction interfaces 

remain within the stable friction zone of the brake components. 

Keywords: Braking dynamics; Brake actuation parameters; Mean Fully Developed 

Deceleration (MFDD); UN R13-H regulation; Equivalent thermal model. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong lĩnh vực ô tô hiện nay, mặc dù 

những tiến bộ đáng kể trong nghiên cứu hệ 

thống phanh và động lực học phương tiện tiêu 

biểu như phanh điện tử, phanh tái sinh [1], 

[2], hay có những tiến bộ trong nghiên cứu 

vật liệu má phanh mới [3] nhưng vẫn chưa 

minh chứng một cách rõ ràng cơ sở lý thuyết 

gắn kết đến mô hình được nêu. Chính vì vậy, 

việc tính toán và kiểm nghiệm một mô hình 

hệ thống phanh cơ khí thủy lực một cách cụ 

thể dựa trên cơ sở động lực học phanh hiệu 

quả sẽ trình bày rõ ràng được một công cụ cốt 

lõi trong việc đánh giá tính mạch lạc từ các 

định luật vật lý cơ học căn bản ấy cho đến 

việc hình thành mô hình động lực học phanh 

trong thực tế với mục đích tối ưu hóa điều 

khiển hệ thống phanh. Mặt khác, vì sự nhất 

quán trong đánh giá hiệu quả phanh là duy 

nhất dù với bất kỳ hệ thống phanh nào, nên 
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việc tính toán kiểm nghiệm dựa trên một mô 

hình vật lý cụ thể không làm mất tính tổng 

quát trong tính toán kiểm nghiệm và đánh giá 

hiệu quả phanh. 

Mô hình tương hỗ lưỡng hướng (THLH) 

là sự kết hợp nhuần nhuyễn giữa mục tiêu 

hiệu quả phanh lý tưởng và trị giới hạn tiệm 

cận với mục tiêu ấy, tức là thay vì chỉ đánh 

giá một chiều cụ thể như các mô hình đánh 

giá hiệu quả phanh truyền thống xuyên suốt 

trong một mô hình [4], [5] mà chưa thật sự cụ 

thể được chặn trên của mục tiêu hướng tới 

hiệu quả phanh tối ưu nhất thì ở nhánh thứ 

nhất mô hình THLH xác lập chặn trên với gia 

tốc phanh tối ưu nhất đã cụ thể cho thiết kế 

hệ thống ngay từ ban đầu, sau đó một nhánh 

khác của mô hình lại dựa trên các thông số hệ 

thống đã xác lập từ nhánh thứ nhất làm thông 

số đầu vào cho nhánh thứ hai để tiến hành mô 

phỏng đánh giá hiệu quả phanh, cụ thể chọn 

yếu tố đánh giá ở đây là gia tốc phanh. Tổng 

kết lại, mô hình THLH hiện thực rõ ràng mục 

tiêu cần hướng tới là phanh hiệu quả với gia 

tốc phanh lý tưởng kết hợp với vòng lặp tối 

ưu của quá trình thiết kế cho phép các thông 

số được điều chỉnh thay trong quá trình thiết 

kế thử nghiệm để cho ra gia tốc phanh thực 

tế, kết quả của vòng lặp tối ưu ấy hay của mô 

hình THLH chính là sai lệch nhỏ nhất giữa 

gia tốc phanh mục tiêu lý tưởng và gia tốc 

phanh thực tế, việc đánh giá sai lệch nhỏ này 

còn cần dựa trên nổ lực của quá trình thiết kế 

và thử nghiệm. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Xây dựng mô hình tương hỗ lưỡng 

hướng (THLH) 

2.1.1. Mô hình động lực học phanh 

Việc tính toán lực phanh lớn nhất tại bánh 

xe sẽ dựa trên sơ đồ phân tích các thành phần 

lực tác động lên ô tô trong quá trình phanh 

với gia tốc chậm dần là Jp: 

mg

Fw

Fqt

hg

V

2Ff1 2Ff2 2Fp22Fp1

L

2FZ1 2FZ2

l 1 l 2

 

Hình 1: Sơ đồ lực phanh trên ô tô Mazda 3 

Trên cơ sở sơ đồ lực hình 1, từ phương 

trình cân bằng mô-men ta có thể xác định 

được phản lực pháp tuyến của đường tác 

dụng lên các bánh xe của cầu trước và cầu 

sau: 

2FZ1 =
m. g

L
. (l2 +

Jp. hg

g
)          (1) 

2FZ2 =
m. g

L
. (l1 −

JP. hg

g
)          (2) 

Khi phân tích các lực tác dụng lên ô tô khi 

phanh, ta thiết lập được phương trình cân 

bằng lực như sau:  

Fqt = Fp + Ff + Fw + Fη          (3) 

Trong đó:  

Fqt = δ′. m. Jp – Lực quán tính sinh ra khi 

phanh ô tô; Fp – Lực phanh sinh ra ở các bánh 

xe; Ff – Lực cản lăn; Fw – Lực cản không khí; 

Fη – Lực triệt tiêu nội ma sát cơ khí. 

Mặt khác, sự gia tăng của lực phanh Fp tỷ 

lệ với phần còn lại mà lực phanh Fp còn có 

thể tăng thêm: 
dFp

dt
= k. (Fpmax − Fp)         (4) 

0 Fpmax

[Fpmax - Fp]

 Fp

[Fp]

 

Hình 2: Sự tăng trưởng của lực phanh 

Ý nghĩa của hệ số k: Khi lực phanh thay 

đổi càng nhanh, |dFp dt⁄ | càng lớn thì |k| 

càng lớn.  

2.1.2. Các giả thiết xây dựng giải thuật và 

tham số của mô hình 

• Giả thiết về động lực học và khối lượng: 

- Xe có khối lượng m biến thiên theo dải 

khảo sát từ 1450 kg đến 1690 kg. 



 

 

- Sử dụng hệ số 𝛿𝑝 = 1,08 để kể đến ảnh 

hưởng của các khối lượng quay (như bánh xe, 

trục truyền động) đến gia tốc phanh. 

• Giả thiết về quá trình phanh: 

- Phanh trên đường thẳng và bằng phẳng;  

- Giả thiết xe đạt được gia tốc phanh ổn định 

bằng 0,8g [6]. 

- Trợ lực hoạt động tốt (Rb = 4), ngược lại 

mất trợ lực (Rb = 1). 

- Không xét đến các ảnh hưởng dao động khi 

phanh. 

- Hệ thống có độ trễ thời gian là 𝑡𝑐 = 0,2 

giây trước khi lực phanh bắt đầu phát sinh. 

• Hệ thống thủy lực và sự ma sát: 

- Hệ số ma sát (𝜇𝑚𝑠): Được giả thiết là hằng 

số và bằng 0,4 trong suốt quá trình phanh, 

không thay đổi theo nhiệt độ hay vận tốc. 

• Giả thiết về nhiệt học: 

- Giả thiết toàn bộ công năng phanh biến 

thành nhiệt năng; 

- Hệ số hấp thụ nhiệt (𝛾): nhiệt lượng sinh ra 

được hấp thụ bởi đĩa phanh và má phanh theo 

tỷ lệ được tính toán. 

• Giả thiết kiểm nghiệm khi mất trợ lực: 

- Gia tốc phanh trung bình ổn định (MFDD) 

không được nhỏ hơn 2,44 𝑚 𝑠2⁄  [7]. 

 - Gia tốc chậm dần trung bình ổn định dm: 

dm =
vb

2 − ve
2

25,92. (se − sb)
              (5) 

Trong đó: 

vo- Vận tốc ban đầu của xe (km/h); vb- 

Vận tốc xe tại mức 0,8vo (km/h); ve- Vận tốc 

xe tại mức 0,1vo (km/h); sb- Quãng đường đi 

được giữa vo và vb (m); se- Quãng đường đi 

được giữa vo và ve (m). 

Bảng 1. Các tham số trong mô hình 

Tên hằng số Giá trị Đơn vị 

𝑣0 120/3.6 m/s 

𝑣0_𝑘𝑚ℎ 80 km/h 

g 9,81 m/s2 

𝑙1 1,112 m 

𝑙2 1,588 m 

𝐿 𝑙1 + 𝑙2 m 

𝑟𝑥 0.325 m 

ℎ𝑔 0,5 m 

𝛿𝑝 1,08 - 

𝑡𝑐 0,2 s 

𝑘𝑒𝑥𝑝 12 - 

𝜑 0,8 - 

𝑖𝑝 2,0 - 

𝜇𝑚𝑠 0,4 - 

𝑅𝑡 114,5.10−3 m 

𝑅𝑠 111,75.10−3 m 

𝐴𝑥𝑙𝑡  2,29.10−3 m2 

𝐴𝑥𝑙𝑠 1,02.10−3 m2 

𝐴𝑚𝑐 4,9.10−4 m2 

𝑅𝑏 4 hoặc 1 - 

𝐴𝑓 0,0392 m2 

𝐴𝑟 0,0308 m2 

𝛾qR
′′ 87,6 % 

𝛾qP
′′ 12,4 % 

𝑗𝑝_𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑  0,8 * g m/s2 

Bảng 2. Dòng nhiệt trung bình (trước) 

m (kg) 𝐪𝐑𝐟
′′ , 𝐍𝐦 𝐦𝟐. 𝐬⁄  𝐪𝐏𝐟

′′ , 𝐍𝐦 𝐦𝟐. 𝐬⁄  
𝛾qR

′′

𝛾qP
′′

 

1450 775175,7486 109728,0740 7,06 

1510 807251,9865 114268,5460 7,06 

1570 839328,2244 118809,0181 7,06 

1630 871404,4622 123349,4901 7,06 

1690 903480,7001 127889,9621 7,06 

Bảng 3. Dòng nhiệt trung bình (sau) 
m  

(kg) 
𝐪𝐑𝐫

′′ , 𝐍𝐦 𝐦𝟐. 𝐬⁄  𝐪𝐏𝐫
′′ , 𝐍𝐦 𝐦𝟐. 𝐬⁄  

𝛾qR
′′

𝛾qP
′′

 

1450 353338,4155 50015,9401 7,06 

1510 367959,3155 52085,5652 7,06 

1570 382580,2154 54155,1903 7,06 

1630 397201,1154 56224,8154 7,06 

1690 411822,0153 58294,4405 7,06 

 
Hình 3: Má phanh / đĩa phanh (trước) 

 
Hình 4: Má phanh / đĩa phanh (sau) 

2.1.3. Thuật toán mô hình THLH 



 

 

 
Hình 5: Lưu đồ giải thuật mô hình THLH 

2.1.4. Kết quả 

Ở nhánh đầu tiên của lưu đồ (𝑅𝑏 ≠ 1), 

thực hiện đánh giá trạng thái động lực học 

quá trình phanh ở vận tốc v0 = 120 km/h: 

 
Hình 6: Thời gian dừng phanh và mật độ 

dòng nhiệt trung bình 

 
Hình 7: Vận tốc xe 

 
Hình 8: Quãng đường phanh 

 
Hình 9: Gia tốc phanh 

 
Hình 10: Lực phanh 

 
Hình 11: Mô-men phanh 

 
Hình 12: Công suất phanh 



 

 

 
Hình 13: Tải thẳng đứng trên một bánh xe 

 
Hình 14: Lực đạp phanh 

 
Hình 15: Áp suất dầu phanh 

Quá trình kiểm nghiệm được thực hiện 

trên một nhánh khác của lưu đồ giải thuật, 

v0 = 80 km/h: 

 
Hình 16: Gia tốc phanh kiểm nghiệm 

 
Hình 17: Kết quả kiểm nghiệm 

Gia tốc phanh trung bình ổn định ở tất cả 

trường hợp trong dải khối lượng khảo sát của 

xe đều cho ra giá trị lớn hơn 2,44 m/s2 và đạt 

quy định UN R13H; 

Quãng đường phanh tăng dần theo khối 

lượng xe trong dải khảo sát tăng; 

Thời gian phanh tăng dần theo khối lượng 

xe trong dải khảo sát tăng; 

Không có trường hợp nào tăng hay giảm 

đột ngột. 

2.1.5. Kết quả mô phỏng mô hình nhiệt độ đĩa 

phanh và má phanh (𝑚 = 1690 𝑘𝑔) 

• Đĩa phanh (trước): 

 
a- Mặt ngoài 

 
b- Mặt cắt 

Hình 18: Đĩa thông gió 

• Má phanh (trước): 

 
a- Lớp vật liệu ma sát 

 
c- Mặt đứng 

Hình 19: Nhiệt độ tại má phanh trước 



 

 

Các kết quả cho thấy nhiệt độ phát sinh 

trong trường hợp khắc nghiệt nhất (≈
222℃), đây là ngưỡng nhiệt độ cho phép sự 

ma sát bề mặt của má phanh và đĩa phanh 

nằm trong vùng ổn định [8]. 

3. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã thiết lập mô hình thuật toán kiểm nghiệm dựa trên mối liên hệ động lực học 

hệ thống phanh và động lực học phương tiện. Với điều kiện biên là trạng thái phanh tối ưu, mô 

hình cho phép xác định các thông số vận hành cũng như dự báo trạng thái làm việc của các 

thành phần trong hệ thống phanh cơ - thủy lực. Đây là công cụ hỗ trợ hữu ích trong việc tối ưu 

hóa thiết kế, an toàn trong việc đánh giá sơ bộ khả năng đáp ứng của các vật liệu má phanh mới 

về tính đáp ứng nhiệt độ hoạt động trong điều kiện phanh khẩn cấp (a = 0,8g). Việc tối ưu hóa 

các đặc tính cơ học này còn tạo nền tảng ổn định cho các hệ thống điều khiển điện tử, giúp nâng 

cao độ chính xác và khả năng phản hồi của các thuật toán điều khiển phanh hiện đại. 

Quy trình kiểm nghiệm được xây dựng theo hai hướng tương hỗ: xác lập thông số từ điều 

kiện tối ưu và thẩm định hiệu quả cơ cấu dựa trên tiêu chuẩn quốc tế UN R13-H. Sự kết hợp 

này thiết lập một chu trình tối ưu hóa lý thuyết, hội tụ về bộ thông số kết cấu và vận hành phù 

hợp, góp phần nâng cao độ bền cơ học và định hướng giảm thiểu chi phí trong giai đoạn phát 

triển sản phẩm. 
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