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Анотація. Проведено дослідження впливу бортової нерівномірності гальмів-
них сил на величину кутової швидкості автомобіля у площині дороги та змі-
ну курсового кута. Отримано аналітичну залежність допустимої бортової 
нерівномірності гальмівних сил від допустимої зміни курсового кута, лінійної 
швидкості, загальної маси, геометричних параметрів автомобіля та коефі-
цієнтів опору відхиленню передньої та задньої осей. 
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Вступ 
 
Повертаючий момент, викликаний бортовою 
нерівномірністю гальмівних сил, призводить 
до бокового відхилення автомобіля навіть 
при незаблокованих колесах будь-якої осі. В 
даній статті проведено дослідження впливу 
бортової нерівномірності гальмівних сил на 
величину кутової швидкості автомобіля у 
площині дороги та зміну курсового кута. 
Отримано аналітичний вираз, що дозволяє 
визначити максимальну допустиму бортову 
нерівномірність гальмівних сил залежно від 
допустимої зміни курсового кута, лінійної 
швидкості, загальної маси, геометричних па-
раметрів автомобіля і коефіцієнтів опору від-
хиленню передньої та задньої осей. 
 

Аналіз публікацій 
 
Дослідження впливу бортової нерівномірно-
сті гальмівних сил на стійкість руху автомо-
біля розглянуто в роботі [1]. В цій роботі 
отримано умову для визначення допустимої 
нерівномірності гальмівних сил на колесах 
задньої осі (при заблокованих колесах пе-
редньої осі) 
 

[ ]

0

2

2 a

д

2

д

4

1

1ln 1 1

T
b

P m g
hBL
L

v h
gL L

ψ
∆ ≤ ϕ ⋅ ×

⎛ ⎞β − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ β⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,        (1) 

де am  – загальна маса автомобіля; B, L – ко-
лія та база автомобіля; φ – коефіцієнт зчеп-
лення коліс з дорогою; g – прискорення віль-
ного падіння; b – відстань від задньої осі ав-
томобіля до проекції його центру мас на го-
ризонтальну поверхню; h – висота центру 
мас автомобіля; v0 – початкова швидкість  
автомобіля при гальмуванні, м/с; [ψ] – допу-
стиме значення курсового кута автомобіля в 
кінці гальмування, рад.; βд – дійсний (з ура-
хуванням нестабільності гальмівних момен-
тів на колесах) коефіцієнт розподілу гальмів-
них сил на передню вісь 
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де 1 2,T TP P  – гальмівні сили на колесах пе-
редньої та задньої осей. 
 
В роботі [1] також показано, що при забло-
кованих задніх колесах нерівномірність га-
льмівних сил на передніх колесах не допус-
тима, оскільки вона призводить до розвитку 
заносу. Аналогічний висновок раніше зробив 
проф. Іларіонов В.А. [2]. 
 
В роботах [1, 2], а також в роботах інших ав-
торів вплив бортової нерівномірності гальмі-
вних сил на стійкість руху автомобіля роз-
глядалась при екстрених гальмуваннях, що 
супроводжувались блокуванням коліс. Однак 
не менш небезпечною є втрата стійкості ав-



томобіля при гальмуванні без блокування 
коліс при виникненні бокового уводу, викли-
каного бортовою нерівномірністю гальмів-
них сил. В цьому випадку запобігти боково-
му зміщенню автомобіля і зміні його курсо-
вого кута не зможе навіть антиблокувальна 
система. 
 

Мета та постановка задач 
 
Метою дослідження є визначення гранично-
допустимих значень різниці гальмівних сил 
на бортах автомобіля при гальмуванні без 
блокування коліс. 
 
Для досягнення вказаної мети необхідно ви-
значити залежність кутового відхилення по-
вздовжньої осі автомобіля від різниці гальмі-
вних сил на його бортах. 
 

Визначення кутового відхилення 
повздовжньої осі автомобіля 

 
На рис. 1 показано схему сил, що діють на 
автомобіль при гальмуванні без блокування 
коліс та з бортовою нерівномірністю гальмі-
вних сил. 
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Рис. 1. Схема сил, що діють на автомобіль 
при гальмуванні без блокування коліс та 
з бортовою нерівномірністю 

 

Найгіршим є випадок, при якому збурюючі 
моменти на передній і задній осях, викликані 
різницею гальмівних сил на колесах, направ-
лені в один бік. Сумарний повертаючий (збу-
рюючий) момент в цьому випадку 
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де 1TP∆  і 2TP∆  – різниці гальмівних сил на 
передній та задній осях 
 

1 1 1,T T TP P P′′ ′∆ = −                   (4) 
 

2 2 2T T TP P P′′ ′∆ = − .                 (5) 
 
Бокові реакції дороги на колесах передньої 
та задньої осей 
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Кути уводу передньої та задньої осей 
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де 1yK , 2yK  – коефіцієнт опору уводу перед-
ньої та задньої осей. 
 
Радіус повороту автомобіля, зумовленого 
уводом передніх і задніх коліс у протилежні 
сторони 
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Після підстановки виразів (7) і (8) в (9), з 
урахуванням (6), отримаємо 
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Кутова швидкість повороту  автомобіля 
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де v – поточне значення лінійної швидкості 
автомобіля. 
 
Розділивши і помноживши праву частину на 

TP , отримаємо 
 

2
1 2

1 2

1 1
2

.

T
y y

T T

T

B v P
K KL

P P
P

⎛ ⎞
ω = ⋅ ⋅ ⋅ + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
∆ + ∆

×

     (12) 

 

Вираз 1 2T T

T

P P
P

∆ + ∆  являє собою відносну різ-

ницю гальмівних сил автомобіля. 
 
Загальна гальмівна сила може бути визначе-
на як 
 

aT xP m m g= ϕ ,                     (13) 
 
де xm  – тангенціальний коефіцієнт викорис-
тання зчіпної ваги [3]. 
 
Підставляючи (13) в (12), отримаємо 
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Курсовий кут автомобіля в кінці гальмування 
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де Т – час гальмування, 
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Якщо припустити, що гальмування відбува-
ється за постійного сповільнення [3] 

уст xj m g= ϕ ,                   (17) 
 
то лінійну швидкість v можна визначити як 
 

0 xv v m gt= − ϕ .                   (18) 
 
Підставляючи (18) в (15), отримаємо після 
інтегрування 
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Якщо курсовий кут автомобіля в кінці галь-
мування обмежується допустимою величи-
ною [ψ], то обмеження відносної різниці га-
льмівних сил на бортах із рівняння (19) мож-
на визначити як 
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За припущення, що допустима різниця галь-
мівних сил на окремих осях є пропорційною 
загальній гальмівній силі на кожній осі, отри-
маємо 
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Звідси маємо 
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Підставляючи (22) в нерівність (20), отри-
маємо 
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Або з урахуванням (21), отримаємо 
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Висновки 
 
Отримані залежності дозволяють визначати 
допустиме значення різниці гальмівних сил 
на бортах і колесах окремих осей при галь-
муванні без блокування коліс і обмежене 
відхиленням курсового кута автомобіля в  
кінці гальмування. 
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