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Введение 
 
Вопросам исследования и улучшения устой-
чивости движения в период эксплуатации 
одиночных автомобилей посвящено значи-
тельное количество научных работ. Особен-
но остро стоит проблема сохранения курсо-
вой устойчивости эксплуатируемых 
легковых автомобилей при воздействии ра-
бочей тормозной системы, не оборудованной 
электронными системами слежения за про-
цессом торможения. 
 

Анализ публикаций 
 
Анализ возможности обеспечения курсовой 
устойчивости эксплуатируемых легковых 
автомобилей при торможении позволил оп-
ределить два аспекта этой проблемы [1]: 
 
– снижение опасности появления заноса (по-
вышение устойчивости против заноса); 
– уменьшение склонности к развитию заноса 
и его ликвидация при движении автомобиля 
(повышение устойчивости при заносе). 
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Повышение устойчивости против заноса при 
торможении осуществляется выбором коэф-
фициента распределения тормозных сил  
между осями и применением регуляторов 
тормозных сил, препятствующих опережаю-
щему блокированию задних колес. 
 
Возмущающие факторы, вызывающие занос, 
носят случайный характер и определяются 
конструктивными и эксплуатационными па-
раметрами. Наиболее важными из них явля-
ются коэффициент распределения тормозных 
сил между осями и координаты центра масс 
автомобиля. 
 
Известно, что наибольшей устойчивостью 
легковой автомобиль обладает при опере-
жающем блокировании передних колес или 
при одновременном доведении до грани бло-
кирования всех колес, а наихудшей устойчи-
востью – при опережающем блокировании 
задних колес. Обеспечение одновременного 
доведения до грани блокирования передних 
и задних колес в случае прямолинейного 
движения по горизонтальной опорной по-
верхности при торможении является акту-
альным и при действии боковой силы. 
 
Несмотря на накопившиеся значительные 
экспериментальные данные [2], в литературе 
отсутствуют критериальные условия для 
оценки влияния коэффициента распределе-
ния тормозных сил между осями, координат 
центра масс и коэффициента сцепления ко-
лес с дорогой на курсовую устойчивость лег-
ковых автомобилей при заносе. Кроме того, 
существующие физические и математиче-
ские модели описывают поведение автомо-
биля при значительных углах бокового увода 
колес и скоростях бокового скольжения, что 
и обусловило появление в качестве критерия 
устойчивости так называемой критической 
скорости движения. 
 
Учитывая требования действующего стан-
дарта (ОСТ 37.001.067-86), определяющего 
угол поворота продольной оси автомобиля в 
конце торможения не более 15°, и норматив-
ных документов, регламентирующих его 
значение не более 8°, необходимым является 
исследование курсовой устойчивости авто-
мобиля при малых изменениях курсового 
угла. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является повышение курсовой 
устойчивости эксплуатируемых легковых 
автомобилей при экстренных торможениях. 

Фактическая траектория движения при тор-
можении автомобиля состоит из сопряжен-
ных прямолинейных и криволинейных уча-
стков. Это вызвано возмущающим 
воздействием дорожных неровностей, воз-
душных потоков, биением колес, зазорами в 
рулевом управлении, неравенством тормоз-
ных моментов на колесах и т. д. с последую-
щим управляющим воздействием водителя 
для сохранения направления движения. 
 
Доказано, что в общем случае экстренного 
торможения одиночного автомобиля имеет 
место разновременное блокирование колес 
обеих осей. В связи с этим при анализе изме-
нения общей и осевых тормозных сил в 
функции времени необходимо выделять три 
фазы: 
 
а) движение автомобиля с незаблокирован-
ными колесами; 
б) движения автомобиля с заблокированны-
ми колесами какой-либо оси; 
в) движения автомобиля со всеми заблокиро-
ванными колесами. 
 
Рассматривать процесс экстренного тормо-
жения эксплуатируемого легкового автомо-
биля при заблокированных колесах обеих 
осей следует с допущениями: 
 
– до затормаживания автомобиль совершает 
прямолинейное движение или выполняет по-
ворот на горизонтальной поверхности дороги 
или на дороге с поперечным уклоном; 
– центр масс не находится в продольной 
плоскости симметрии автомобиля и меняет 
свое положение в зависимости от неравно-
мерности распределения пассажиров и груза; 
– в начальный момент торможения продоль-
ная и поперечная ось автомобиля совершает 
бесконечно малое угловое отклонение; 
– мгновенный центр поворота автомобиля не 
совпадает с его центром масс и радиусом по-
ворота; 
– реализуемые тормозные силы на колесах 
каждой оси не равны по модулю; 
– действие ветра направлено в продольной и 
боковой плоскости автомобиля. 
 
Для достижения поставленной цели следует 
произвести анализ движения легкового авто-
мобиля в тормозном режиме в процессе экс-
плуатации. 
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Анализ курсовой устойчивости  
эксплуатируемых легковых автомобилей  

при торможениях 
 
Проведенный анализ ряда исследовательских 
работ [3] показывает, что в реальных услови-
ях движения автомобильного колеса на него 
практически всегда действует боковая сила. 
В результате этого анализа определены наи-
более характерные причины, вызывающие 
появление возмущающих сил и моментов, 
действующих на автомобиль при торможе-
нии. Возможной причиной появления воз-
мущающих сил и моментов является ско-
рость их изменения. 
 
Как известно, стабилизация управляемых 
колес достигается за счет установки их с оп-
ределенными углами развала и схождения, 
которые составляют для современных авто-
мобилей не более 1°. При торможении углы 
установки могут изменяться, что вызывает 
появление боковых сил и поворачивающих 
моментов. 
 
На процесс торможения легкового автомоби-
ля оказывает влияние геометрия ходовой 
части, которая нарушается за счет износа, 
остаточных деформаций, смещения центра 
масс от приложения несимметричной на-
грузки и т.д. Это может вызвать кинетиче-
ский увод шин и, как следствие, боковую 
силу, а также поворачивающий момент в го-
ризонтальной плоскости относительно вер-
тикальной оси, проходящей через мгновен-
ный центр вращения, не совпадающий с 
центром масс. 
 
Неравномерность работы тормозных меха-
низмов по отдельным колесам вследствие их 
изнашивания вызывает момент, поворачи-
вающий автомобиль в горизонтальной плос-
кости. Равный ему реактивный момент соз-
дается за счет боковых сил. 
 
Применительно к процессу движения авто-
мобильного колеса в тормозном режиме ве-
личина тормозной силы может изменяться в 
широком диапазоне. Минимальные значения 
этой силы определяются сопротивлением 
движению колеса и связанных с колесом де-
талей тормоза. Максимальное значение тор-
мозной силы определяется условиями сцеп-
ления колеса с опорной поверхностью. В 
пределах этого диапазона величина тормоз-
ной силы на осях эксплуатируемых легковых 

автомобилей, не оборудованных электрон-
ными системами слежения за процессом 
торможения, регулируется водителем. 
 
На движение автомобильного колеса в тор-
мозном режиме оказывает влияние частота 
распределения тормозных сил в реальных 
условиях, стабильность их величины при по-
стоянном управляющем воздействии со сто-
роны водителя и предельная скорость их из-
менения для существующих типов 
тормозного привода. По статистическим 
данным [3] наибольшую частоту имеют слу-
жебные тормозные режимы, при которых 
тормозная сила составляет 16 – 25 % от ста-
тической вертикальной нагрузки на колесо, а 
наименьшую – экстренные торможения, вы-
полняемые с наибольшей эффективностью. 
Скорость изменения величины тормозной 
силы определяется скоростью управляющего 
воздействия со стороны водителя и динами-
ческого качества тормозного привода. В 
свою очередь, скорость управляющего воз-
действия значительно изменяется в зависи-
мости от того, сохраняется ли за водителем 
функция регулирования тормозных сил или 
управляющее воздействие состоит лишь в 
перемещении тормозной педали с макси-
мальной скоростью. В первом случае управ-
ляющее воздействие осуществляется с пере-
менной скоростью перемещения тормозной 
педали ввиду опасения перетормаживания. 
Во втором случае скорость обычно постоян-
ная, а величина ее определяется психофизио-
логическими данными водителя. 
 
Особого внимания заслуживает вопрос о 
предотвращении заноса легкового автомоби-
ля в процессе эксплуатации при торможении.  
 
В работе [4] получено уравнение движения 
автомобиля в горизонтальной плоскости, од-
нако не рассматриваются и не анализируются 
случаи торможения при действии возму-
щающих боковых сил и моментов, причины 
возникновения которых показаны выше. 
 
В работе [5] утверждается, что с точки зре-
ния потери курсовой устойчивости автомо-
биля при торможении глобальным является 
опережающее блокирование задних колес, 
так как возникающий занос задней оси в 
этом случае увеличивается действием пово-
рачивающего момента от вертикальной со-
ставляющей центробежной силы инерции. 
Однако влияние момента от ее горизонталь-
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ной составляющей, равного по модулю, но 
противоположно направленного, не учитыва-
ется. 
 
Предотвратить занос легкового автомобиля 
при торможении рабочей системой, не обо-
рудованной электронной системой управле-
ния торможением, можно путем применения 
регуляторов тормозных сил, которые изме-
няют соотношение приводных давлений, 
(тормозных сил) на колесах передней и зад-
ней осей в зависимости от интенсивности 
торможения, а значит, – динамического  
перераспределения вертикальной нагрузки 
между осями. 
 
Анализ процесса экстренного торможения 
легкового автомобиля показывает, что в мо-
мент опережающего блокирования колес пе-
редней или задней осей между опорной по-
верхностью и шинами этих колес возникает 
сила трения скольжения, в то время как на 
незаблокированных колесах реализуются 
тормозные моменты.  
 
Наиболее эффективным с точки зрения 
уменьшения склонности к развитию заноса 
легкового автомобиля и ликвидации заноса 
при торможении является первоначальный 
период процесса торможения, когда расту-
щие тормозные силы на обеих осях не пре-
восходят своего предельного значения по 
сцеплению с дорогой. 
 

Выводы 
 

Проведенный теоретический анализ предос-
тавляет возможность сформулировать основ-
ные причины возникновения возмущающих 
сил и моментов при торможении легкового 
автомобиля в процессе эксплуатации: 
– поперечный уклон дороги; 
– действие ветра; 
– изменение углов бокового увода колес; 
– нарушение геометрии ходовой части авто-
мобиля и углов установки управляемых ко-
лес; 
– асимметричность шин вследствие их не-
равномерного износа; 
– выполнение поворота или маневрирование; 
– неравенство тормозных сил на колесах, вы-
званное различием приводных давлений в 
контурах, коэффициента сцепления между 
шинами и опорной поверхностью и бортовой 
неравномерностью вертикальных реакций. 
 

Для уменьшения склонности к развитию за-
носа легкового автомобиля и ликвидации 
заноса в процессе торможения следует адап-
тировать управляющее воздействие тормоз-
ной системы легкового автомобиля в процес-
се эксплуатации к его весовому состоянию и 
динамическому изменению вертикальных 
нагрузок на колесах. При этом управляющее 
воздействие тормозной системы следует вво-
дить в первоначальный период торможения, 
когда растущие тормозные силы на обеих 
осях не превосходят своего предельного зна-
чения по сцеплению с дорогой. 
 
Предотвратить занос легкового автомобиля 
при торможении рабочей системой, не обо-
рудованной электронной системой управле-
ния торможением, можно путем применения 
регуляторов тормозных сил, которые изме-
няют соотношение тормозных сил на колесах 
передней и задней осей в зависимости от ста-
тического и динамического перераспределе-
ния вертикальных реакций на колесах. 
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