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Вступ 
 

Стійкість є однією з найважливіших експлу-
атаційних властивостей автомобіля. Збере-
ження стійкості автомобіля дозволяє інтен-
сифікувати транспортні перевезення та 
гарантувати безпеку руху автотранспортних 
засобів.  

Системи електронного контролю стійкості, 
які встановлюються на транспортних засобах 
з високо розташованим центром мас, розра-
ховані на виконання додаткової функції  
«контроль стійкості до перекидання». Осно-
вна відмінність у роботі пристрою контролю 
за стійкості до перекидання полягає в тому, 
що транспортний засіб у деякій мірі все одно 
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відхилиться від напрямку руху, заданого во-
дієм, з метою зменшення величини бокового 
прискорення, яке може стати причиною пе-
рекидання [1].  
 

Аналіз публікацій 
 

Зауважимо, що при вирішенні багатьох  
науково-практичних задач разом із покра-
щенням стійкості поліпшується і керованість 
автотранспортних засобів. Проблему поліп-
шення показників стійкості та керованості 
сідлового автопоїзда розглядали такі відомі 
вчені, як Антонов Д.А., Аксенов П.В., Вол-
ков В.П., Закін Я.Х., Літвінов А.С., Подрига-
ло М.А., Сахно В.П., Солтус А.П., Смір- 
нов Г.А., Фаробін Я.Є. [2, 3, 5, 7, 8]. 
 
Проте на сьогодні контроль стійкості до пе-
рекидання являє собою новий метод, котрий 
перебуває у стадії розробки, та алгоритм ро-
боти зазначених систем не дозволяє прогно-
зувати характер поперечно-кутових коливань 
транспортного засобу під час руху [1]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою статті є визначення перспективних 
напрямів досліджень методів визначення по-
казників стійкості автомобіля. 
 

Підхід до оцінки поперечної стійкості  
автомобіля 

 
Коливання автомобіля в основному виника-
ють під час руху по дорожніх нерівностях. 
Вертикальна жорсткість як передньої, так і 
задньої підвіски сучасних автомобілів знахо-
диться у межах 20–60 кН/м, а вертикальна 
жорсткість шин – 200–450 кН/м (менше зна-
чення жорсткості відноситься до легкових 
автомобілів, а більше – до вантажних). 
«М’яка» підвіска у момент подолання пере-
шкоди значно деформується, викликаючи 
поперечно-кутові коливання підресореної 
маси, які затухають доволі повільно. Шини 
викликають високочастотні коливання авто-
мобіля [2]. 
 
Таким чином, коливання автомобіля умовно 
розділяють на низькочастотні (до 15–18 Гц) 
та високочастотні. З високими частотами пе-
реважно коливаються непідресорені маси, а з 
низькими – підресорені, причому вага непід-
ресорених мас не сприймається підвіскою, а 
передається через шину на опорну поверхню; 

вага ж підресорених мас передається через 
пружні елементи підвіски [2]. 
 
За результатами досліджень [3] встановлено, 
що поперечно-кутові коливання транспорт-
ного засобу впливають не лише на організм 
людини, а й погіршують поперечну стійкість 
автомобіля та залежать від завантаженості 
транспортного засобу. Так, стійкість сідлово-
го автопоїзда зменшується на 13–27 %, а 
критична швидкість руху сідлового автопоїз-
да по перекиданню – в 1,13–1,28 разів у порі-
внянні зі значеннями, отриманими методами, 
визначеними стандартом України [4]. У ро-
боті [3] автором уточнено математичну мо-
дель поперечно-кутових коливань сідлового 
автопоїзда із пневматичною підвіскою при 
русі по нерівностях дорожнього покриття на 
прямолінійних ділянках та при виконанні 
маневрів типу «поворот», «переставка» з 
урахуванням впливу завантаженості напівп-
ричепа на крен платформи. А також запро-
поновано формулу для визначення коефіціє-
нта поперечної стійкості транспортного 
засобу з урахуванням таких факторів: 
– крен моста відносно дороги; 
– крен платформи напівпричепа відносно 
дороги; 
– розташування вантажу; 
– ухил дороги; 
– зсув точки перекидання унаслідок дефор-
мації шин. 
 
Разом з тим, аналіз суміщених за часом кри-
вих коливань кузова над передніми і задніми 
колесами та передніх, задніх коліс відповідно 
(рис. 1), отриманих у ході випробувань авто-
мобіля на стенді з безкінечними дорожніми 
стрічками, показує, що коливання підресоре-
них мас сильно відрізняються від коливань 
непідресорених мас як за періодом коливань, 
так і за фазою. 
 
Таким чином, на відрізку часу t , протягом 
якого відбувається максимальне відхилення 
кузова від точки рівноваги та повернення 
його у вихідне положення, відбувається декі-
лька періодів коливань непідресорених мас   
( кT ), що свідчить про періодичну зміну нор-
мальних та бокових реакцій на колесах тран-
спортного засобу. Отже, за відрізок часу t  
відбувається декілька періодів зміни сил зче-
плення між колесами та дорожнім покрит-
тям. Тоді у період часу t  виникають моме-
нти, коли вказані сили зчеплення досягають 
своїх мінімальних значень, за одночасного 
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збереження обертального моменту, виклика-
ного переміщенням підресорених мас. 
 

 
Рис. 1. Криві коливань частин автомобіля, 

суміщених за часом [2]: 1 – передніх 
коліс; 2 – кузова над передніми колеса-
ми; 3 – задніх коліс; 4 – кузова над зад-
німи колесами 

 
Розподіл нормальних і бокових реакцій доро-
ги між колесами однієї осі справляє суттєвий 
вплив на стійкість та керованість транспорт-
ного засобу [5]. У даному випадку нормальні 
реакції на колесах транспортного засобу слід 
розглядати як деякі динамічні зусилля R  [6], 
що передаються від коліс на дорожнє пок-
риття у точці їх контакту під час здійснення 
поперечно-кутових коливань системи «авто-
мобіль–дорожнє покриття» 
     tRtRR cosRe 0 .     (1) 
 
Відомо, що порушення стійкості під час 
установленого руху по колу (повороту на 
поперечному нахилі) проявляється у боково-
му ковзанні коліс або перекиданні автомобі-
ля у площині, перпендикулярній до поздов-
жньої осі, та умовами втрати стійкості є [7] 
  yjу RGP sincos      (2) 
та 
   

cos sin

cos sin ,

jy

jy

P G h

G P m

      
            (3) 

 

де jyP – сила інерції автомобіля;   – кут на-
хилу опорної поверхні; G  – вага автомобіля;  yR – сума проекцій реакцій на поперечну 
вісь, що діють на колеса; h  – плече переки-

дального моменту; m – плече відновлюваль-
ного моменту. 
 
Таким чином, поперечна складова сили інер-
ції jyP  може викликати поперечне ковзання 
коліс транспортного засобу у випадку, коли 
вона стане рівною силі зчеплення коліс із 
дорожнім покриттям. Сила зчеплення коліс із 
дорожнім покриттям визначається як 
 

,y yR R         (4) 
 

де y  – коефіцієнт зчеплення шини з дорож-
нім покриттям. 
 
Отже, відома розрахункова схема для визна-
чення нормальних та бокових реакцій  доро-
ги на колесах під час руху автомобіля по  
узгір’ю (рис. 2) потребує подальшого удос-
коналення, оскільки на стійкість транспорт-
ного засобу мають суттєвий вплив не лише 
періодична зміна координат центру мас, що 
приводить до періодичної зміни значень ве-
личин gh  та m, але й періодична зміна ко-
ординат центрів коліс, що веде до зміни зна-
чень сил реакцій дороги на колеса 
транспортного засобу та до періодичної змі-
ни сил зчеплення між колесами транспортно-
го засобу і дорожнім покриттям. 
 

 
Рис. 2. Розрахункова схема сил для визна-

чення вертикальних (сумарних) реакцій 
на колесах [5] 

 
Тоді під час визначення граничного кута по-
перечного нахилу дороги відносно горизон-
ту, за якого забезпечується стійкість транс-
портного засобу проти перекидання, за 
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рівнянням моментів відносно т. О (рис. 2) у 
системі координат );( 11 yz  необхідно враху-
вати сили, які виникатимуть у результаті ко-
роткочасного проковзування колеса у т. О 
вздовж осі 1y  на деяку величину 1y із прис-

коренням 12

2

y
dt
d  , що може виникнути в ре-

зультаті досягнення мінімуму сил зчеплення 
коліс із дорожнім покриттям в т. О при пов-
ністю розвантажених колесах протилежного 
борту автомобіля. У такому випадку переки-
дальний момент  sinhG  збільшиться на 

деяку величину  12

2

y
dt
dhma  . Рівняння мо-

ментів набуде такого вигляду 
 

 cos
2

sin 12

2 ВGy
dt
dhmhG a , (5) 

 
де B  – колія автомобіля; am – маса автомо-
біля. 
 
З рівняння (5) отримаємо 
 

2

12
1tan ,

2 cos
B d y

h g dt
          (6) 

 

де   – коефіцієнт поперечної стійкості тран-
спортного засобу. 
 
Таким чином, зі зростанням кута нахилу 
опорної поверхні складова рівняння (6) 

12

2

cos
1 y

dt
d

g
  зростатиме. Наприклад, за 

значення кута 40   співвідношення 
 

1 0,1332
cosβg

 , 

 
що при проковзуванні автомобіля із приско-
ренням 1 м/с2 може призвести до зменшення 
кута грβ  на 7,58о, а   – на 0,13, за їх значень 
для вантажних автомобілів 30–40 та 0,55–
0,8 відповідно. Таким чином, періодична 
зміна сил зчеплення коліс із дорожнім пок-
риттям під час поперечно-кутових коливань 
підресорених та непідресорених мас автомо-
біля, за певних умов, може суттєво вплинути 
на стійкість транспортного засобу. 
 
Оскільки найважливішою особливістю коли-
вань транспортного засобу є те, що під час 
руху на дорогах довільного профілю інтен-
сивні коливання кузова відбуваються з час-
тотами, близькими до низьких власних час-
тот, а коливання коліс – до високих власних 

y 

G 
G

R(t) 

 

 

 z 

hg 
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Рис. 3. Розрахункова схема для визначення коефіцієнта передачі сили: φ,θ  – кути крену підре-
сорених та непідресорених мас; hцо – висота центру обертання підресорених та непідресо-
рених мас 

 

R(t) 
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частот [8], то вказана особливість дозволяє 
застосувати розрахункову схему (рис. 3) для 
дослідження впливу періодичної зміни реак-
цій дороги на колеса автомобіля на його по-
перечну стійкість.  

 
Висновок  

 
Отже, обчислення передачі сили коливань 
від системи «автомобіль–дорожнє покриття» 
на опорну поверхню за розрахунковою схе-
мою (рис. 3) надасть можливість дослідити 
зміну у часі радіальних та бокових реакцій 
дороги на колесах автомобіля з урахуванням 
поперечно-кутових коливань центру мас та 
центрів коліс транспортного засобу, скласти 
прогнозну модель поведінки транспортного 
засобу на дорозі з урахуванням зміни сил 
зчеплення шин з дорожнім покриттям.  
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