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Аннотация. Сокращение количества дорожно-транспортных происшествий является актуальной 
задачей, решение которой возможно достичь, в том числе, совершенствованием конструкции транс-
портных средств. Одной из распространенных причин аварийных ситуаций на дорогах является возник-
новение заноса автомобиля в процессе торможения с последующим выходом его из коридора движения. 
Эффективная разработка новых систем безопасности автомобиля, повышающих его курсовую устой-
чивость при торможении и совершенствовании существующих систем, возможна лишь при наличии 
достоверных методик, учитывающих основные параметры автомобиля, влияющие на его устойчивость 
при торможении. Существующие в настоящее время методики и выражения по расчету курсовых углов 
автомобиля в конце торможения имеют ряд допущений, облегчающих вычисления. Это не снижает 
их ценности, но несколько снижает точность. Целью данной работы являлось уточнение методики 
расчета допустимого и фактического курсовых углов автомобиля в конце торможения. В рамках ра-
боты выполнены теоретические исследования, базирующиеся на анализе существующих исследований 
по данной тематике. На основании выполненного анализа установлено, что существующие методики 
и выражения для расчета курсового угла автомобиля в конце торможения не учитывают влияние раз-
личий в размерах колеи передней и задней осей автомобиля, а центр масс автомобиля условно принима-
ется расположенным на продольной оси автомобиля. Оценка влияния данных параметров на точность 
расчетов в настоящее время не проводилась, нет выражений для расчета допустимого курсового угла 
автомобиля в конце торможения.

 В результате теоретических исследований получена уточненная методика, включающая выраже-
ния для расчета фактического курсового угла автомобиля в конце торможения при различных режи-
мах торможения. В полученных выражениях учитываются ранее указанные параметры. Было выведено 
уравнение для расчета допустимого курсового угла автомобиля в конце торможения с учетом габари-
тов автомобиля, расположения его относительно края проезжей части и ширины полосы движения. 
Уточненные выражения и полученное уравнение, формирующие методику расчета курсовых углов авто-
мобиля в конце торможения, представляют научную новизну данной работы. Для повышения оператив-
ности расчетов по предложенной методике разработана программа для ЭВМ. Направлением дальней-
ших исследований является оценка адекватности и точности предлагаемой методики с использованием 
разработанной программы.

Ключевые слова: автомобиль, курсовой угол, занос при торможении, тормозные силы, коридор 
движения.
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Abstract. Reducing the number of road accidents is an urgent task, the solution of which can be achieved, 
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including by improving the design of vehicles. One of the most common causes of road accidents is the occurrence 
of a car skidding during braking with its subsequent exit from the traffic corridor. The effective development 
of new vehicle safety systems that increase its directional stability during braking and the improvement of existing 
systems is possible only if there are reliable methods that take into account the main parameters of the vehicle 
that affect its stability during braking. The currently existing methods and expressions for calculating the heading 
angles of a car at the end of braking have a number of assumptions that facilitate the calculations. This does not 
diminish their value, but slightly reduces accuracy. The purpose of this work was to clarify the methodology for 
calculating the permissible and actual heading angles of the vehicle at the end of braking. Within the framework of 
the work, theoretical studies have been carried out, based on the analysis of existing research on this topic. Based 
on the analysis performed, it was found that the existing methods and expressions for calculating the heading 
angle of a car at the end of braking do not take into account the effect of differences in the track dimensions of the 
front and rear axles of the car, and the center of mass of the car is conventionally assumed to be located on the 
longitudinal axis of the car. Evaluation of the influence of these parameters on the accuracy of calculations has not 
been carried out at present, there are no expressions for calculating the permissible heading angle of the vehicle 
at the end of braking. As a result of theoretical studies, a refined technique was obtained, including expressions 
for calculating the actual heading angle of the vehicle at the end of braking under various braking modes. The 
previously specified parameters are taken into account in the expressions obtained. An equation was derived to 
calculate the permissible heading angle of the car at the end of braking, taking into account the dimensions of the 
car, its location relative to the edge of the carriageway and the width of the lane. The refined expressions and the 
resulting equation that form the methodology for calculating the heading angles of the vehicle at the end of braking 
represent the scientific novelty of this work. To increase the efficiency of calculations according to the proposed 
method, a computer program has been developed. The direction of further research is to assess the adequacy and 
accuracy of the proposed methodology using the developed program. Key words: car, heading angle, skidding 
during braking, braking forces, traffic corridor.
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Введение
Автомобиль является источником повышенной 

опасности. Ежедневно происходят дорожно-транс-
портные происшествия различной степени тяже-
сти. Причины этих происшествий различны. Это 
и человеческий фактор, и техническое состояние 
автомобилей, и погодные условия. В настоящее вре-
мя совершенствование конструкции транспортных 
средств направлено на снижение количества ДТП 
и снижение тяжести их последствий за счет приме-
нения современных систем активной безопасности, 
облегчающих управление автомобилем и стремя-
щихся снизить влияние человеческого фактора, 
обусловленного недостаточным опытом и профес-
сионализмом водителей [17]. Это, к примеру, такие 
системы, как антиблокировочная, система курсо-
вой устойчивости, система автоматического тор-
можения перед препятствием и другие [17, 18]. Все 
эти системы призваны обеспечить эффективное 
торможение и исключить занос автомобиля и вза-
имодействуют с тормозной системой автомобиля, 
которая, в свою очередь, непосредственно влияет 
на безопасность движения. Занос автомобиля при 
движении, а тем более при торможении, является 
опасным и часто ведет к дорожно-транспортным 
происшествиям [16, 18–20]. Вопросам устойчиво-
сти автомобиля при движении и торможении по-
священы многие исследования [1, 4–8, 11, 12, 14, 

16–20]. Для эффективного решения проблем кур-
совой устойчивости при торможении необходимо 
совершенствование методик расчета допустимого 
и фактического углов увода транспортного средст-
ва в конце торможения с учетом наиболее значимых 
конструктивных особенностей автомобиля, усло-
вий движения, распределения тормозных сил.

 
Анализ состояния вопроса

Эффективно работающая тормозная система 
автомобиля должна обеспечивать стабильное по-
ложение автомобиля при торможении, не вызывая 
его выхода из коридора движения [3, 14, 16, 19]. 
В ряде случаев торможение автомобиля сопрово-
ждается его разворотом на некоторый угол. Это вы-
зывается рядом факторов (рисунок 1), зависящих от 
конструктивных особенностей тормозной системы 
и свойств дорожного покрытия, размеров колеи пе-
редней и задней осей автомобиля, а также от харак-
тера расположения перевозимого груза относитель-
но продольной оси автомобиля [2, 11, 14].

В работах [5, 6] представлены исследования 
по определению устойчивости автомобиля при 
импульсном возмущающем воздействии как при 
торможении, так и в тяговом режиме и режиме сво-
бодного выбега, а в работах [8, 9] получены диф-
ференциальные уравнения углового перемещения 
автомобиля при торможении. 
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Рисунок 1. Некоторые факторы, вызывающие занос автомобиля при торможении
Источник: разработано авторами на основе [2]

В работе [14] получено выражение для опреде-
ления предельно допустимых значений возмуща-
ющего ускорения и поворачивающего момента, 
которые определяют величину допустимой нерав-
номерности тормозного момента на колесах авто-
мобиля и угол увода продольной оси автомобиля. 
Применение известных выражений требует боль-
шого объема вычислений и с целью их облегче-
ния, как правило, делаются некоторые допущения 
и упрощения [14]:

– на заблокированных колесах тормозные силы 
равны; 

– ширина колеи передней и задней осей автомо-
биля равны между собой; 

– центр масс находится на продольной оси ав-
томобиля. 

Оценка учета влияния двух последних параме-
тров на величину заноса автомобиля при торможе-
нии в настоящее время не проводилась, также нет 
выражений для расчета допустимого курсового 
угла автомобиля в конце торможения, исключаю-
щего его выход из полосы движения.

Теоретические исследования
Рассмотрим механизм возникновения заноса ав-

томобиля при торможении при условии отсутствия 
или неисправности антиблокировочной системы 
(рисунок 2) [14].

Рисунок 2. Схема возникновения заноса автомобиля при торможении с неравными тормозными силами 
на колесах

Источник: разработано авторами на основе [14]
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Автомобиль перед торможением движется с не-
которой скоростью VA, при торможении на его коле-
сах возникают тормозные силы П
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. 
Причем центр тяжести С автомобиля смещен отно-
сительно продольной оси автомобиля на некоторую 
величину e. Смещение центра тяжести может быть 
к левому или правому борту автомобиля. В общем 
случае ширина колеи передних BП и задних BЗ колес 

автомобиля может быть различной. В самом небла-
гоприятном случае тормозные силы по одному из 
бортов автомобиля (на рисунке 2 по правому борту) 
больше, полученных с другой стороны: 
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, а центр тяжести смещен к борту с мень-
шим значением тормозных сил. Тогда поворачива-
ющий момент для случая, представленного на ри-
сунке 2, составит [14]: 
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Аналогичное выражение было получено Сте-
пановым Ю. Е. [14], но далее оно было упрощено 
за счет допущения, что ширина колеи передней 
и задней осей автомобиля одинакова, а центр масс 
находится на продольной оси автомобиля (величи-
на е равна нулю). 

Для расчета величины e необходимо знать фак-
тическую массу, приходящуюся на каждое колесо 
автомобиля. При наличии таких данных ее можно 
подсчитать по выражению:
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 – фактическая масса, приходя-
щаяся соответственно на переднее правое, пе-
реднее левое, заднее правое и заднее левое коле-
са, кг;
еП и еЗ – смещение массы, приходящейся соот-
ветственно на переднюю и заднюю оси, относи-
тельно продольной оси автомобиля.

Рисунок 3. Схема для определения величины смещения (на примере передней оси)
Источник: разработано авторами

Значения еП и еЗ можно найти из схемы (рису-
нок 3):

– для передней оси:
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– для задней оси:
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Величина смещения центра тяжести относи-
тельно продольной оси автомобиля будет поло-
жительна при смещении к борту с минимальными 
значениями тормозной силы и отрицательна при 
смещении к борту с максимальными значениями 
тормозной силы.

Фактическое возмущающее ускорение 
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, со-
ответствующее конкретным условиям движений, 

можно найти по выражениям [14]:
– при заблокированных задних колесах:
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– при заблокированных передних колесах:
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,            (6)

где
ma – общая масса автомобиля; a, b – расстояния 
от передней и задней оси до проекции центра 
масс на горизонтальную плоскость; 
iz – радиус инерции автомобиля относительно 
вертикальной оси.
Радиус инерции автомобиля относительно вер-

тикальной оси можно найти по выражению [10]:
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где 
B – среднеарифметический размер колеи перед-
ней и задней осей автомобиля, м.

Фактический курсовой угол автомобиля в кон-
це торможения при заблокированных передних ко-
лесах и незаблокированных задних можно найти 
по выражению, предложенному Степановым Ю. Е. 
[7, 14]:
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где 
L – продольная колесная база автомобиля, м; 
g – ускорение свободного падения, м/с2;
 – коэффициент сцепления колес с дорогой;  
hф – фактическая высота центра масс автомоби-
ля, м; 
vо – линейная скорость автомобиля в момент по-
явления углового ускорения, м/с; 

д – коэффициент распределения тормозных сил 
по осям автомобиля.
Анализ работы [14] позволил нам получить вы-

ражение для расчета фактического курсового угла 
автомобиля при торможении с заблокированными 
задними и незаблокированными передними коле-
сами:
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 .      (9)

Для повышения точности расчетов коэффици-
ент распределения тормозных сил по осям автомо-
биля рекомендуется находить по выражению [7]:
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,          (10)

где
rДПК – динамический радиус переднего колеса, 
м.
Расположение центра масс автомобиля зависит 

от фактического расположения груза в автомобиле 
и обычно учет изменения высоты центра тяжести 
не производится, а принимается постоянное зна-
чение, что также снижает точность расчетов. Для 
устранения этого недостатка нами предлагается 
находить высоту центра тяжести автомобиля при 
помощи линейной интерполяции по формуле:
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где 
hc и hПГ – высота центра тяжести соответственно 
снаряженного и полностью груженого автомо-
биля, м; 
mc  и mПГ – масса соответственно снаряженного 
и полностью груженого автомобиля, кг;
mф – фактическая масса автомобиля, кг.
Динамический радиус колеса можно принять 

равным кинематическому [15]:
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где
d – диаметр обода колеса, дюймы; 
b – высота профиля покрышки, дюймы; 
ш – коэффициент деформации шины.
Используя выражения (8) и (9), можно вычи-

слить фактическое значение курсового угла автомо-
биля при торможении с учетом его конструктивных 
и эксплуатационных параметров: размеров колес-
ной базы, ширины колеи передней и задней осей, 
расположения центра тяжести автомобиля, величи-
ны коэффициентов сцепления колес с дорогой, ре-
ального значения реакций на колесах автомобиля, 
скорости начала торможения.

В случае наличия на автомобиле исправной 
антиблокировочной системы возмущающие уско-
рения, определяемые по формулам (5) и (6), будут 
незначительны и близки к нулю из-за недопущения 
блокировки колес антиблокировочной системой 
и выравниванию за счет этого тормозных сил на 
колесах, а, следовательно, и фактические курсовые 
углы, рассчитываемые по выражениям (8) и (9), бу-
дут также стремиться к нулю.

Для того чтобы целенаправленно изменять фак-
тический курсовой угол автомобиля в конце тор-
можения за счет корректировки конструктивных 
и эксплуатационных параметров транспортного 
средства, необходимо знать допустимую величину 
данного угла, при которой выход автомобиля из по-
лосы движения происходить не будет. Рассмотрим 
схему для определения допустимого угла поворота 
транспортного средства, исключающего его выход 
из коридора движения (рисунок 4). Перед началом 
торможения автомобиль (прямоугольник ABEF) 
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двигался со скоростью Vо на расстоянии от края 
дорожной полосы на расстоянии δ. Ширина поло-
сы равна ШП. Ширина автомобиля равна ВА, а его 
габаритная длина – LА. Для исключения выхода ав-
томобиля из коридора движения необходимо опре-
делить допустимый курсовой угол α автомобиля 
в конце торможения с учетом его габаритных раз-
меров и ширины полосы, а также расстояния δ. Как 
видно из схемы (рисунок 4), ширину полосы можно 

представить в виде:
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где 
X – проекция ширины автомобиля ВА на перпен-
дикуляр к направлению его движения, м; 
Y – проекция длины автомобиля LА на перпенди-
куляр к направлению его движения, м.

Рисунок 4. Схема для определения допустимого угла поворота транспортного средства, исключающего 
выход транспортного средства из полосы движения

Источник: разработано Хольшевым Н. В. в системе «КОМПАС-3D»
 
Из прямоугольного треугольника ABC найдем 

величину Х:

                           α= cosBX A

α= sinLY A

δαα ++= sincosП AA LBШ

 δ−=α+α ПШsinLcosB AA

.           (14)

Из прямоугольного треугольника BDE найдем 
величину Y:

                          

α= cosBX A

α= sinLY A

δαα ++= sincosП AA LBШ

 δ−=α+α ПШsinLcosB AA

.           (15)

Подставив выражения (14) и (15) в (13), 
получим:

                

α= cosBX A

α= sinLY A

δαα ++= sincosП AA LBШ

 δ−=α+α ПШsinLcosB AA

          (16)

или

              

α= cosBX A

α= sinLY A

δαα ++= sincosП AA LBШ

 δ−=α+α ПШsinLcosB AA .         (17)

Решить данное уравнение можно графически 
или подбором значения угла α, обеспечивающего 
выполнение уравнения (17). На рисунке 5 приве-
дено графическое решение данного уравнения при 
ВА=1,6м; LА=4,1м; ШП=3,5м; δ=0,3м.

Из рисунка 5 видно, что для заданных габарит-
ных размеров автомобиля, ширины дорожной поло-
сы и расстояния от края проезжей части допусти-
мый курсовой угол будет не более 25º. 

Полученная уточненная методика является до-
статочно трудоемкой для вычислений, поэтому для 
повышения оперативности расчетов и устранения 
указанного недостатка по расчету допустимого кур-
сового угла в среде программирования «Lazarus 2.0» 
было разработано приложение ее реализующее [13]. 
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Рисунок 5. Графическое определение допустимого курсового угла автомобиля в конце торможения
Источник: разработано Хольшевым Н.В. в программе «Microsoft Excel»

Заключение
В результате проведенных теоретических иссле-

дований была получена уточненная методика, по-
зволяющая вычислять фактические значения курсо-
вого угла автомобиля при торможении с учетом его 
конструктивных и эксплуатационных параметров: 
размеров колесной базы, ширины колеи передней 
и задней осей, расположения центра тяжести авто-
мобиля, величины коэффициентов сцепления колес 
с дорогой, реального значения реакций на колесах 
автомобиля, скорости начала торможения, бло-

кировки колес. Также было получено уравнение, 
позволяющее вычислить допустимый курсовой 
угол автомобиля в конце торможения с учетом его 
габаритных размеров, ширины полосы движения 
и расстояния автомобиля в начале торможения от 
края полосы. Решение данного уравнения возмож-
но в графическом виде или подбором угла, что неу-
добно без применения компьютерных приложений. 

Для определения степени воздействия указан-
ных параметров на точность расчетов необходимо 
произвести дополнительные исследования.
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