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Аннотация. Одним из важных эксплуатационных свойств автомобиля, обеспечивающим безопас-
ность движения, является устойчивость автомобиля. Ее потеря является негативным фактором, веду-
щим к возникновению дорожно-транспортных происшествий. В настоящее время применяется ряд элек-
тронных систем, предназначенных для устранения потери устойчивости автомобиля. Но большинство 
из них направлены на устранение потери устойчивости, а не на предупреждение этого состояния. В за-
висимости от режима движения автомобиля (тяговый, свободного выбега) устойчивость его движения 
оценивается различными параметрами. Эти параметры можно использовать для оперативной оценки 
устойчивости транспортного средства, но для этого необходимы адекватные методики, учитывающие 
основные параметры автомобиля, влияющие на его устойчивость при движении, а также условия дви-
жения. Существующие в настоящее время методики и выражения по расчету параметров устойчивости 
автомобиля имеют ряд допущений. Это не уменьшает их ценности, но несколько снижает точность. 
Целью данной работы являлось повышение устойчивости автомобиля за счет разработки способа опе-
ративной оценки его устойчивости в тяговом режиме. В ходе теоретических исследований было уста-
новлено, что для оценки устойчивости автомобиля с полным или задним приводом можно использовать 
коэффициент устойчивости. Он равен отношению стабилизирующего момента автомобиля к возмущаю-
щему. При значениях данного коэффициента более единицы автомобиль будет устойчив. Выражение для 
его расчета включает ряд конструктивных и эксплуатационных параметров транспортного средства. 
Выразив из него значения ускорений, соответствующие значениям коэффициента устойчивости больше 
единицы, получим максимально допустимые ускорения, обеспечивающие устойчивое движение автомо-
биля. На основании этого был предложен способ оперативной оценки устойчивости автомобиля, заклю-
чающийся в сравнении максимально допустимых ускорений автомобиля с фактическими. Для повышения 
точности расчетов максимально допустимых ускорений предложено определять высоту центра масс 
автомобиля в зависимости от его фактической массы при помощи линейной интерполяции. Научную но-
визну данной работы составляет предложенный способ оперативной оценки устойчивости автомобиля, 
основанный на уточненной методике расчета максимально допустимых ускорений. Для расчета значе-
ний максимально допустимых ускорений по предложенной методике разработана программа для ЭВМ. 
Направлением дальнейших исследований является оценка адекватности предлагаемого способа за счет 
проведения экспериментальных исследований.

Ключевые слова: автомобиль, курсовая устойчивость, тяговый режим движения автомобиля, центр 
масс автомобиля, допустимые ускорения автомобиля.
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Abstract. One of the important operational properties of a car that ensures traffic safety is the stability of the 
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car. The loss of stability of the car is a negative phenomenon leading to the occurrence of road accidents. Cur-
rently, a number of electronic systems are used to eliminate the loss of stability of the car. But most of them are 
aimed at eliminating the loss of stability, and not at preventing this condition. Depending on the driving mode of 
the car (traction, free run), the stability of its movement is evaluated by various parameters. These parameters can 
be used to quickly assess the stability of the vehicle, but this requires adequate techniques that take into account the 
main parameters of the car that affect its stability when driving, as well as traffic conditions. The currently existing 
methods and expressions for calculating the stability parameters of a car have a number of assumptions. This does 
not reduce their value, but somewhat reduces the accuracy. The purpose of this work was to increase the stability 
of the car by developing a method for quickly assessing its stability in traction mode. In theoretical studies, it was 
found that the stability coefficient can be used to assess the stability of a car with all-wheel or rear-wheel drive. It 
is equal to the ratio of the stabilizing moment of the car to the perturbing one. If this coefficient is greater than one, 
the car will be stable. The expression for its calculation includes a number of design and operational parameters 
of the vehicle. Expressing from it the acceleration values corresponding to the values of the stability coefficient 
greater than one, we get the maximum permissible accelerations that ensure stable movement of the car. Based 
on this, a method of operational assessment of the stability of the car was proposed, which consists in comparing 
the maximum permissible accelerations of the car with the actual ones. To improve the accuracy of calculations 
of the maximum permissible accelerations, it is proposed to determine the height of the center of mass of the car 
depending on its actual mass using linear interpolation. The scientific novelty of this work is the proposed method 
of operational assessment of the stability of the car, based on a refined methodology for calculating the maximum 
permissible accelerations. To calculate the values of the maximum allowable accelerations according to the pro-
posed method, a computer program was developed. The direction of further research is to assess the adequacy of 
the proposed method by conducting experimental studies.

Key words: car, directional stability, traction mode of the car, the center of mass of the car, permissible ac-
celeration of the car.
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Введение
Безопасность дорожного движения определяет-

ся во многом устойчивостью транспортного сред-
ства в различных условиях и режимах движения. 
Повышение устойчивости автомобиля является 
актуальной задачей для современного автомоби-
лестроения. Решение данной задачи в настоящее 
время осуществляется при помощи применения 
различных электронных систем1,2 [8, 15, 17], повы-
шающих устойчивость автомобиля, чаще всего, ре-
гулировкой тормозного момента на нужном колесе. 
В зависимости от производителя данная система 
может называться по-разному. Наиболее распро-
страненной в Европе и Америке является система 
курсовой устойчивости с названием «Electronic 
Stability Programme» (ESP), развитие и совершен-
ствование которой ведется непрерывно [16, 23]. 
Внедрение различных вспомогательных стабили-
зирующих электронных систем, с одной сторо-
ны, сказывается положительно на управляемости 
и устойчивости транспортного средства, снижая 
аварийность, но, с другой стороны, внедрение до-
полнительных элементов ведет к усложнению кон-
струкции и уменьшению общего уровня надежно-

сти системы. Включение таких систем в работу для 
корректировки положения автомобиля чаще всего 
происходит при ошибках, допускаемых водителем 
по тем или иным причинам – отсутствие достаточ-
ных навыков вождения, возникновение нештатных 
ситуаций на дороге, неудовлетворительное состо-
яние дорожного покрытия и другие. Некоторые из 
этих ошибок могут совершаться водителем созна-
тельно и неоднократно, так как водитель привык 
рассчитывать на помощь электронных систем. В та-
кой ситуации выход из строя подобной системы мо-
жет привести к потере устойчивости транспортного 
средства и дорожно-транспортному происшествию.

Для исключения заноса, создающего неуверен-
ность у водителя, необходимо, чтобы конструктив-
ные и эксплуатационные параметры автомобиля 
максимально обеспечивали устойчивость транс-
портного средства с минимальным вмешательством 
вспомогательных систем, а это возможно только 
при наличии адекватных и настраиваемых моделей 
и методик, связывающих поведение автомобиля на 
дороге с его конструктивными и эксплуатационны-
ми параметрами. Следует предусматривать резерв-
ные системы обеспечения устойчивости транспорт-
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ных средств, не только исправляющие ошибки во-
дителя, но и не допускающие возникновения этих 
ошибок и предупреждающие водителя о возмож-
ности возникновения неустойчивости автомобиля, 
вызванной его действиями [21]. Целью данной ра-
боты являлось повышение устойчивости автомоби-
ля за счет разработки способа оперативной оценки 
его устойчивости в тяговом режиме.

Анализ состояния вопроса
Вопросами устойчивости автомобиля при пря-

молинейном и криволинейном движении посвя-

щены многие исследования [1–3, 4, 6–8, 11, 16–23]. 
Одни из первых и обширных исследований устой-
чивости автомобиля приведены в работах Е. А. Чу-
дакова и Я. М. Певзнера [2]. Устойчивость транс-
портного средства может быть охарактеризована 
различными составляющими. Анализ существу-
ющих исследований позволил авторам работы [11] 
составить структуру устойчивости как сложного 
многофакторного свойства, подразделяющегося 
на устойчивость движения и устойчивость поло-
жения автомобиля на опорной поверхности (рису-
нок 1).

Рисунок 1. Классификация устойчивости автомобиля
Источник: разработано авторами на основе [11] и [15]

Для численной оценки воздействия тех или 
иных факторов (изменение конструкции, влияние 
условий и режима движения) на устойчивость ав-
томобиля необходимо применение какого-либо 
критерия. Е. А. Чудаков проводил оценку устойчи-
вости по величине боковой реакции на задней оси 
[2]. Но для оценки устойчивости необходимо знать 
не только запас по боковой силе на оси, но и возму-
щающий момент, который создается боковой силой 
на передней оси. Данный подход позволяет лишь 
установить относительную степень устойчивости 

автомобиля, а не абсолютную [2, 6]. В работах [2, 
6] рекомендуется использовать для оценки устой-
чивости транспортного средства в тяговом режи-
ме коэффициент устойчивости Куст, который равен 
«отношению предельного по сцеплению стабили-
зирующего момента транспортного средства к пре-
дельному по сцеплению возмущающему» [2, 6]. 
Его текущие значения можно найти по выражению, 
предложенному д.т.н. М. А. Подригайло и к.т.н. 
Д. М. Клец [2, 6]:
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где 
ma – масса автомобиля, кг; 

a и b – расстояние от центра масс автомобиля 
до передней и задней его оси соответственно, м; 
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g – ускорение свободного падения, м/с2; 
V – текущие значения скорости движения авто-
мобиля, м/с; 
k – коэффициент сопротивления воздуха, кг/м3; 
F – площадь лобового сечения автомобиля, м2; 
h – высота центра аэродинамического давления 
(можно принимать равной высоте центра масс 
автомобиля), м; 
KR – коэффициент распределения общей тяго-
вой силы между передними и задними колесами 
(изменяется от 0 до 1 для полного привода; для 
заднего приводного KR = 0; для переднего при-
вода KR = 1); 
V  – текущие значения ускорения автомобиля, 
м/с2; 
φ – коэффициент сцепления колес с дорожным 
покрытием; 
L – база автомобиля, м.
Автомобиль будет устойчив при значении 

Куст > 1, при равенстве данного коэффициента еди-
нице транспортное средство балансирует на грани 
выхода из устойчивого движения. Значения Куст < 1 
указывают на неустойчивость движения. В работе 
[2] было доказано, что для переднеприводного ав-
томобиля в тяговом режиме значение данного ко-
эффициента будет всегда больше единицы, т.е. для 
оценки устойчивости движения автомобиля в тяго-
вом режиме его целесообразно применять для зад-
не- и полноприводного автомобиля. 

Анализ выражения (1) показал, что в нем не 
производится учет фактического расположения вы-
соты центра тяжести автомобиля, а также данное 

выражение является громоздким для вычислений, 
что снижает точность и оперативность расчетов, но 
с его использованием можно выполнять оператив-
ную оценку устойчивости автомобиля. Для устра-
нения указанных недостатков и разработки алго-
ритма применения данного коэффициента в каче-
стве параметра оперативной оценки устойчивости 
транспортного средства необходимы дополнитель-
ные исследования.

 
Теоретические исследования

В выражение (1) входит величина текущих зна-
чений ускорения (V ). Ускорение автомобиля при его 
движении динамично меняется, что при определен-
ных его значениях может привести к потере устой-
чивости транспортного средства (Куст < 1). При до-
стижении таких значений ускорения можно преду-
предить потерю устойчивости автомобиля, уведо-
мив об этом водителя, который изменив, например, 
режим движения, не допустит потери устойчивости 
транспортного средства. Для исключения использо-
вания промежуточных вычислений и параметров 
удобнее не вычислять значения коэффициента 
устойчивости, а сравнивать фактические значения 
текущих ускорений автомобиля, получаемых непо-
средственно с датчика, с расчетными допустимыми 
и максимальными значениями ускорений, которые 
могут быть найдены из выражения (1).

Выражение для расчета значений допустимых 
текущих ускорений автомобиля приведено в работе 
[2, 6] и имеет вид:
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ния расчетов координаты центра тяжести автомо-
биля вычисляли по упрощенным выражениям. Так 
смещение центра тяжести относительно передней 
и задней осей автомобиля с учетом фактической на-
грузки на колеса можно найти по выражениям [14]:
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где
m3 – масса автомобиля, приходящаяся на его 

заднюю ось, кг;
mф – фактическая масса автомобиля, кг. 

где 
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 – максимально возможное ускорение автомоби-
ля, обеспечивающее его устойчивое движение м/с2.

Из выражения (2) видно, что для устойчивого 

движения автомобиля необходимо, чтобы фактиче-
ские текущие значения ускорения (V ) были меньше 
расчетных значений максимально возможных уско-
рения автомобиля (
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):

Определение точных координат центра тяжести 
транспортного средства является достаточно тру-
доемким процессом, требующим большого объема 
исходных данных и вычислений, что не соответст-
вует нашим задачам [5]. Для упрощения и ускоре-
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Высоту центра тяжести автомобиля, зная ее зна-
чения для снаряженного и полностью груженого 

автомобиля, можно найти с применением линейной 
интерполяции по формуле [13]:
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,                                  (6)

где
hc и hnr – высота центра тяжести соответственно 
снаряженного и полностью груженого автомо-
биля, м;
mc и mnr  – масса соответственно снаряженного 
и полностью груженого автомобиля, кг;
mф – фактическая масса автомобиля, кг.
На основании приведенных выше выражений 

был предложен способ оперативной оценки устой-
чивости транспортного средства с учетом его экс-

плуатационных параметров. Суть предлагаемого 
способа заключается в сравнении фактических 
ускорений автомобиля фV&  с допустимыми 
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, 
обеспечивающими его устойчивое движение 
(
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) или не устойчивое движение (
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), 
при 
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грани устойчивости. Алгоритм работы предлагае-
мого способа приведен на рисунке 2.

Рисунок 2. Алгоритм работы способа оперативной оценки устойчивости автомобиля 
Источник: разработано авторами

Работает способ следующим образом. Перед на-
чалом движения вводятся параметры движения (ха-
рактеристика дорожного покрытия), затем после 
окончания загрузки автомобиля считывается фак-
тическая масса, приходящаяся на колесах автомо-
биля  

злзпплпп ,,, mmmm

 maxVуст&

maxVV устф
&& =

 max
устф VV && >

 maxVV устф
&& <

 (при помощи, например, тен-
зодатчиков) и по выражению (2) производится рас-
чет максимально допустимого (
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) ускорения 
с учетом конструктивных особенностей автомоби-
ля и условий его движения. Данные параметры со-
храняются в памяти. Там же хранятся и необходи-

мые для расчета технические характеристики авто-
мобиля. Фактические текущие значения ускорения 
замеряются при движении с помощью специально-
го датчика (акселерометра). При движении автомо-
биля в зависимости от фактических значений уско-
рений будут выданы соответствующие сообщения: 
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 – достигнут предел устойчивого движения; 
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– движение неустойчиво; 

 
злзпплпп ,,, mmmm

 maxVуст&

maxVV устф
&& =

 max
устф VV && >

 maxVV устф
&& <  – движе-

ние устойчиво. 
Для устранения неустойчивого движения необ-

ходимо изменить режим движения, распределить 
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груз более равномерно, после устранения превы-
шений автоматически будет скорректированы ре-
зультаты оценки – обновлены расчетные значения 
ускорений.

Предложенный способ не сложен в реализации, 
но методика расчета значений ускорений является 
достаточно громоздкой, что затрудняет оператив-
ность выполнения расчетов. Для устранения этого 
недостатка и с целью теоретической оценки работо-
способности метода и изучения влияния изменения 
высоты расположения центра масс автомобиля на 
его устойчивость было разработано специальное 
приложение в среде программирования «Lazarus 
2.0» [10].

Для иллюстрации принципа работы предло-
женного метода, а также оценки целесообразности 
корректировки высоты центра масс автомобиля 
были построены теоретические кривые ускорений 
ВАЗ-2107, а также кривые максимально допусти-
мых ускорений при снаряженной и максимальной 
массе автомобиля. Для этого был произведен ряд 
расчетов с использованием разработанного прило-
жения. В качестве исходных использовались тех-
нические характеристики автомобиля ВАЗ-21073,4: 
ширина колесной базы автомобиля – 2,424 м; высо-

та центра масс снаряженного автомобиля – 0,56 м; 
высота центра масс полностью груженого автомо-
биля – 0,58 м; снаряженная масса автомобиля – 1060 
кг; максимальная масса автомобиля – 1460 кг; ко-
эффициент аэродинамического сопротивления – 
0,544; габаритная высота – 1,435 м; коэффициент 
заполнения площади лобового сечения – 0,8. Значе-
ния передаточных чисел коробки перемены передач 
и главной передачи составили для первой переда-
чи – 3,67; второй – 2,10; третьей – 1,36; четвертой – 
1; пятой – 0,82; передаточное число главной переда-
чи – 3,9. Распределение массы по осям было приня-
то в долях единиц равным – 0,54 на переднюю ось 
и 0,46 – на заднюю ось.

Для задания условий движения были взяты сле-
дующие значения: табличное значение коэффици-
ента сопротивления качению – 0,016; коэффициент 
сцепления колес с дорогой – 0,8; плотность возду-
ха – 1,22 кг/м.

Значения ускорений определялись на основе те-
оретической внешней скоростной характеристики, 
рассчитанной при помощи ранее разработанного 
приложения [9] по общеизвестной методике тяго-
вого расчета [12]. 

3 Сабанов Ю. В., Казаков Н. В. Руководство по эксплуатации автомобилей LADA 2105, LADA 2105 и их модификаций (состоя-
ние на 13.01.2011) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.yahroma-lada.ru/images/VAZ/rukovodstvo%20po%20ekspluata-
cii%20avtomobilya%20LADA%202105-2107.pdf/ (дата обращения: 16.01.2022).
4 Координаты центра массы ГС [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://mybiblioteka.su/tom2/6-46240.html (дата обраще-
ния: 16.01.2022).

Рисунок 3. Иллюстрация работы предлагаемого способа оперативной оценки устойчивости автомобиля 
в тяговом режиме

Источник: разработано Н. В. Хольшевым в программе «Компас 3D V16» 
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На основании полученных данных в программе 
Microsoft Excel 2007 были построены графики уско-
рений автомобиля и кривые допустимых ускорений 
с последующей обработкой в программе Компас 3D 
V16, состоявшей в выделении зон устойчивого дви-
жения (зеленая заливка) и зоны влияния высоты цен-

тра масс автомобиля (желтая заливка) (рисунок 3).
На основании рисунка 3 были определены, в со-

ответствии с предложенным методом, значения ско-
ростей, при которых рассматриваемый автомобиль 
выйдет из зоны устойчивого движения (таблица 1).

Таблица 1. Значения скоростей выхода ВАЗ-2107 из зоны устойчивого движения 

Номер 
передачи

Скорость выхода автомобиля из зоны устойчивого движения
снаряженная масса автомобиля

(высота центра тяжести h = 0,56 м)
полная масса автомобиля

(высота центра тяжести h = 0,58 м)
I более 6 и менее 26 более 7 менее 25
II – –
III более 56 более 74
IV более 62 более 77 
V более 66 более 80 

Источник: разработано Н. В. Хольшевым

Из таблицы 1 видно, что на второй передаче дви-
жение автомобиля будет устойчиво при любых зна-
чениях ускорений вне зависимости от учета высоты 
центра масс автомобиля. При движении на первой 
передаче значения допустимых ускорений мало за-
висят от учета высоты центра масс. На остальных 
передачах значения допустимых скоростей отлича-
ются на 14...18 км/ч в зависимости от выбранной 
передачи коробки передач.

Использование при расчете значений макси-
мально допустимых ускорений фиксированного 
значения высоты центра тяжести снаряженного ав-
томобиля уменьшает зону устойчивого движения, 
ограничивая тем самым скорость движения, снижая 
эффективность использования автомобиля. Если же 
расчет кривой максимально допустимых ускорений 
выполняется при высоте центра масс автомобиля 
соответствующей максимальной массе автомоби-
ля, значения данных ускорений увеличиваются 
в пределах от 1,03 до 2,39 раз в зоне положитель-
ных значений. Это положительно скажется на про-
изводительности автомобиля, но может привести 
к движению автомобиля в неустойчивой зоне, если 
его фактическая масса будет меньше максимальной 
массы. Наибольшее влияние на величину ускоре-
ний высота центра масс будет оказывать при ско-
ростях движения более 40 км/ч (превышение в 1,12 
раз). Приведенные выше значения допустимых 
значений скоростей и ускорений носят ориентиро-
вочный характер, так как получены на основании 
теоретической внешней скоростной характеристи-
ки и усредненных конструкционных параметров 
автомобиля. Но в целом они отражают суть предло-

женного способа и целесообразность учета факти-
ческой высоты центра тяжести, которая оказывает 
существенное влияние на точность вычислений, 
а значит и адекватность предложенного способа 
оперативной оценки устойчивости движения авто-
мобиля.

Заключение
В результате проведенных теоретических иссле-

дований был предложен метод оперативной оценки 
устойчивости автомобиля при движении в тяго-
вом режиме. Данный метод применим для задне- 
и полноприводных автомобилей в тяговом режиме 
и основан на сравнении максимально допустимых 
ускорений автомобиля, обеспечивающих его устой-
чивое движение, с фактическими, получаемыми 
с соответствующего датчика в реальном времени. 
Расчет максимально допустимых ускорений про-
изводится по приведенной методике с учетом ряда 
эксплуатационных параметров – фактическое рас-
пределение массы по осям, скорость движения, 
условия движений. Для повышения точности рас-
четов предлагается осуществлять корректировку 
высоты центра тяжести автомобиля с учетом его 
загружения. Это позволяет увеличить точность 
расчетов максимально допустимых ускорений, что 
исключит, в зависимости от ситуации, движение ав-
томобиля или в неустойчивом режиме или же с за-
ниженной эксплуатационной скоростью. 

Предложенный метод относительно несложен 
в реализации, но для установления степени его 
адекватности и работоспособности необходимо вы-
полнить дополнительные исследования.
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