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ВСТУП 
 

Швидкий розвиток автомобільної техніки є невід`ємним сучасним 
явищем щодо прогресу господарства та суспільства регіонів і країн. 
Постійно зростають кількість і якість автомобілів, властивості яких 
неспинно покращуються. На протязі декількох місяців можуть 
з`явитися транспортні засоби (ТЗ), що мають більш досконаліші 
електронні системи управління. З другого боку, зміна напряму 
розвитку автомобільної техніки [1] зумовлює суттєве переформування 
інтенсивності руху різних ТЗ на шляхах та зниження аварійності при 
переміщенні автомобілів. Тому, для забезпечення динамічності, 
безпечності [2] та екологічності руху автомобілів необхідно постійно 
та цілеспрямовано удосконалювати експлуатаційно-технічні власти-
вості транспортних засобів. 

Інтенсивно підвищується рівень наукового забезпечення умов для 
виготовлення «інтелектуальних» автомобілів та гарантування їх 
належної технічної експлуатації. Невід’ємною та дуже суттєвою 
властивістю сучасного легкового автомобіля є курсова стійкість руху 
(КСР) автотранспортного засобу (АТЗ), без належного рівня якої, 
транспортний засіб стає недостатньо керованим й маневреним. 
Швидкісний АТЗ є динамічною системою, питання стійкості руху якої 
є одним з основних наукових автомобільних проблем сьогодення. 
Сама проблема стійкості функціонування складних динамічних 
систем дуже гостро проявилась у другій половині ХХ сторіччя у 
зв’язку з важкими катастрофами, що сталися на атомних 
електростанціях і підводних човнах, хімічних заводах, складних 
електричних та транспортних системах. Для свого вирішення вона 
негайно вимагала розвитку цілого ряду наукових питань і, загалом, 
нових наук. І, хоча окремий автомобіль не є дуже великою і складною 
системою, однак масове використання АТЗ (сотні мільйонів одиниць), 
їх життєво необхідна позитивна роль у розвитку господарства та 
суспільства, як і велика, безперечно негативна, дія на навколишнє 
середовище і перманентна вагома аварійність на дорогах (з тяжкими 
наслідками), ставлять безперервно діючі транспортні системи до 
одного ряду з іншими самими динамічними й складними. Інтенсивні 
транспортні потоки автомобілів (ТПА), загальні швидкості яких 
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постійно змінюються, повинні, якомога швидше, доставляти свої 
вантажі та пасажирів до, необхідного господарському комплексу і 
людям, пункту призначення. Крім того, ТПА слід зробити 
упорядкованими, що дозволяють АТЗ безперешкодно виконати всі 
необхідні маневри при точній і безперервній керованості 
автомобільним потоком. Вказані задачі не можна вирішити без 
забезпечення раціональної курсової стійкості руху окремих АТЗ, і, 
особливо, швидкісних і динамічних легкових автомобілів (ЛА). 
Загальні наукові підходи до стійкості функціонування великих і 
складних динамічних систем впевнено можна використовувати з 
метою дослідження КСР легкового автомобіля. 

Якщо розглядати компоненти і системи колісних транспортних 
засобів (КТЗ), які забезпечують курсову стійкість руху швидкісного 
автомобіля, то, в першу чергу, слід назвати його еластичні рушії. 
Розвиток їх конструкції безпосередньо пов’язаний з удосконаленням 
структури автомобілів і здійсненням змін у напряму найбільш повної 
відповідності параметрів шин характеристикам та умовам роботи КТЗ. 

Провідними виробниками, за підтримки Європейської комісії, 
невпинно та послідовно виконуються роботи з вдосконалення шин, 
що мають метою підвищення маневреності АТЗ та безпеки 
дорожнього руху. Передусім, створюються конструкції інтелекту-
альних еластичних рушіїв [3]. Наприклад, деякі з них мають датчики, 
які можуть бездротовими сигналами інформувати електронні системи 
керування автомобіля про стан силового контакту і зчеплення шини з 
дорогою. Завдяки цьому еластичні шини посідають чільне місце серед 
«інтелектуальних» систем КТЗ. 

Автомобільна шина повинна бути дуже міцною, щоб витримати 
змінні по напрямку і знаку навантаження, що досягають десятків кН 
та змінюються за долі секунди. Одночасно рушій АТЗ повинен мати 
достатню еластичність для забезпечення раціональної взаємодії з 
опорною поверхнею. Крім того, маса непідресореного колеса не 
повинна бути великою. Тому для виробництва пневматичних шин 
використовують композитні матеріали, що дає можливість широко 
змінювати властивості рушіїв шляхом удосконалення самих 
матеріалів та планіметрії армуючого корду. Напрями такого 
поліпшення слід прогнозувати, користуючись розробленими 
науковими методами, створеними для покращення стійкості руху КТЗ. 
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Використання великої множини КТЗ в інтенсивних транспортних 
потоках обумовлює необхідність діагностування та регулювання КСР 
під час експлуатації автомобілів з раціональними періодичністю та 
точністю. Якщо, безпосередньо після виготовлення шини, для оцінки 
якості рушія контролюється більш 50 (!) параметрів, серед яких 
присутні бічне відведення та стійкість на поворотах, то, під час 
експлуатації автомобіля перманентна перевірка технічного стану (ТС) 
еластичного рушія виконується оглядом водія або по тиску повітря в 
шині при зупинках або під час руху ТЗ, що мають відповідну 
контрольну систему. Періодична перевірка ТС рушія виконується при 
проведенні ТО: на лінії перевірки ходових властивостей (в тому числі, 
контроль відведення осей при прямолінійному русі), а також 
вимірювання остаточної висоти виступів протектору (за результатами 
огляду). 

Робота виконана за напрямами наукових досліджень Вінницького 
національного технічного університету і провідної наукової школи 
кафедри автомобілів Національного транспортного університету 
«Розвиток теорії керованості та стійкості автомобілів, автопоїздів і 
метробусів» [4].  

Мета дослідження полягала у створенні наукових основ 
дослідження стійкості руху легкового автомобіля та визначення 
шляхів її покращення з урахуванням аналізу жорсткісних 
характеристик шин. 

Теоретичні задачі, що вирішені для досягнення мети, наступні: 
– розроблені наукові основи й методологічні принципи 

поліпшення курсової стійкості руху легкового автомобіля; 
– проведений вибір показників курсової стійкості руху; 
– розроблені основні напрями забезпечення поліпшення 

курсової стійкості руху легкового автомобіля; 
– розроблені математичні моделі (ММ) різних ступенів 

складності: спрощені – для охоплення результатів розрахунків зі 
стійкості руху автомобіля в більш широкому діапазоні значень 
характеристик КСР (не тільки локального характеру); ускладнені – 
для узагальнення оцінки граничних значень КСР (з можливістю 
корекції результатів, одержаних з використанням відносно простих 
моделей); 
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– досліджено вплив сукупності значущих параметрів 
автомобіля на КСР;  

– досліджено вплив різновиду залежностей бічної сили та 
стабілізуючого моменту від кута відведення (основної залежності 
дослідження) на показники КСР. 

Практичною задачею було проведення лабораторного 
експерименту для отримання залежностей бічної сили та 
стабілізуючого моменту від кута відведення в необхідному полі 
дослідження, на обладнанні, що може забезпечити раціональну 
точність і довірчу ймовірність. 

Об'єктом дослідження є курсова стійкість руху легкового 
автомобіля з шинами, що мають змінні та нерівномірні жорсткісні 
характеристики. 

Предметом дослідження є вплив на курсову стійкість автомобіля 
змінних та нерівномірних жорсткісних характеристик шин. 

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є 
використання системного підходу, аналізу курсової стійкості руху з 
технічної і математичної точок зору. Використані методи загальної 
теорії стійкості О. М. Ляпунова [5], лінійної та нелінійної теорій 
відведення, теорій діагностування, математичної статистики та 
ймовірності, а також методи біфуркаційного та чисельного аналізів. 

Основний науковий результат, що наведений в монографії – 
узагальнення існуючих теорій КСР ЛА з урахуванням дії 
нерівномірної й змінної жорсткостей його еластичних шин та 
значущих конструктивних і збурюючих чинників, а також розробка 
методологічних принципів поліпшення КСР означеного автомобіля на 
різних етапах життєвого циклу ЛА і шин (у тому числі, їх 
перспективного проектування). 

Таким чином, в монографії представлено результати, що отримані 
авторами внаслідок проведених досліджень. Наведено нові теоретичні 
та експериментальні дані про закономірності зв’язків і зміни 
параметрів, що впливають на курсову стійкість руху легкового 
автомобіля. 

Отримані наукові матеріали можуть бути: 
- корисними виробникам шин й автомобілів, що рухаються на 

еластичних колесах з заданими властивостями; 
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- науковою підтримкою при виконанні автотехнічних досліджень 
після ДТП з метою ретроспекції показників КСР, а також під час 
діагностування й прогнозування показників курсової стійкості руху в 
АТП або СТО; 

- реалізовані для підготовки водіїв на тренажерах з імітуванням 
порушення КСР. 

Результати означеної роботи використовуються на ЗАТ «Росава», 
ВАТ «Дніпрошина», а також в учбовому процесі для підготовки 
бакалаврів і магістрів за спеціальністю «Автомобільний транспорт» у 
Вінницькому національному технічному університеті 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ АСПЕКТІВ ОЦІНКИ РІВНЯ  
СТІЙКОСТІ РУХУ АВТОМОБІЛЯ 

 
1.1 Теорія стійкості руху автомобіля. Історія розвитку і сучасний 

стан питання 
 
Роботи в області стійкості руху (СР) автомобіля з`явились пізніше, 

ніж сам автомобіль, на відміну, наприклад, від досліджень про 
стійкість та керованість літаків, винахід яких в значній мірі був 
наслідком вирішення питань стійкості та керованості [6]. Означене 
протиріччя пояснюється тим, що автомобіль в якості попередників 
мав візок та паровий екіпаж, тому ці питання спочатку не мали 
великого значення. Більша увага приділялась питанням керування. 
Можна припустити, що вперше виникли проблеми стійкості та 
керованості автомобілів в автомобільному спорті. Під час 
автомобільних перегонів на початку ХХ ст., коли були досягнуті 
відносно великі швидкості, були виявлені деякі дефекти кермового 
керування, які промисловість не могла усунути доволі великий час. З 
цього часу, очевидно, почались роботи в області стійкості руху 
автомобілів. Початком розвитку теорії керованості та стійкості 
автомобілів можна вважати роботи Інституту автомобільних 
інженерів (Proceedigs of Institution of Automobile Engineers), перша з 
яких була опублікована в 1907 р. У 1926 – 1928 рр. ряд досліджень, 
присвячених окремим питанням керованості та стійкості автомобіля, 
був проведений у Франції Сенсо де Ляво [7]. 

Поняття «стійкість» автомобіля вперше з`явилося в 30-х роках 
минулого сторіччя в СРСР завдяки роботам академіка Є. О. Чудакова, 
але це поняття не трактувалося тоді як окрема експлуатаційна 
властивість автомобіля, а тільки як фактор, що впливає на тягові та 
гальмівні властивості. Аналогічного напряму притримувався 
В. Ю. Гіттіс [8]. Але вже в 1935 р. Є. О. Чудаков відносить стійкість 
до основних експлуатаційно-технічних властивостей автомобіля і 
характеризує це поняття, як здатність автомобіля тримати дорогу, 
коли та нерівна або ковзка. В більш пізніх роботах Є. О. Чудаков 
запропонував таке визначення стійкості – здатність автомобіля 
протистояти бічному ковзанню його осей в різних напрямках [9]. 
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Слід відзначити роботу М. Оллея [10] , який вперше визначив такі 
поняття: «надлишкова та недостатня повороткість» і «критична 
швидкість ». Далі, доволі багато дослідників займались вивченням СР: 
де Сез, Грумюллер, Жюльєн, Булл, Фромм, фон Шліппе, Дитріх, 
Сіджел, Уітком, Міллікен [6]. Особливо слід відзначити роботу 
І. Рокара [11]. Крім цих робіт можна згадати Я. Таборека [12], 
Д. Р. Елліса [13], Дж. Вонга [14], М.Г. Беккера [15], Х. Пацейки [16], 
[17], Х. Трогера [18], К. Цемана [19].  

У СРСР дослідженнями стійкості займались багато вчених. 
Найбільш суттєвий внесок в розвиток теорії стійкості взагалі створив 
видатний математик О. М. Ляпунов [5], який заклав основи для 
подальшого розвитку теорії стійкості. Послідовниками Ляпунова, які 
розвинули цю теорію та зробили можливим її застосування в багатьох 
прикладних областях, були: Н. Г. Четаєв [20], І. Г. Малкін [21], 
Н. Н. Красовський [22], Є. А. Барбашин, В. І. Зубов [23] та інші. 

Дослідження стійкості руху автомобіля розділяють на два етапи. 
Перший етап – час повного ігнорування математичної теорії стійкості; 
конструктори займались забезпеченням, і, відповідно, розрахунком 
тільки міцності та динамічних властивостей автомобіля. При 
зростанні швидкості руху була виявлена нестійкість, коли автомобіль 
ще не перекидається. Подальші дослідження цього питання відкрили 
шлях другому етапу – розвитку досліджень стійкості руху автомобіля 
з використанням математичної теорії стійкості. Значний внесок для 
цього зробив Я. М. Певзнер [24], [25]. Крім того, треба відзначити 
роботи Є. А. Чудакова [9], який є засновником теорії автомобіля 
взагалі. Надалі дослідженням стійкості займалися В. Ю. Гітіс [8], 
Г. В. Зімелєв [26], Б. С. Фалькевич [27], Б. В. Андрєєв [28], 
І. С. Цитович [29], Г. Б. Безбородова та В. Г. Галушко [30]. 
Продовження розвитку теорії стійкості знайшло у роботах 
А. С. Литвинова [31], І. В. Балабіна [32], Д. А. Антонова [33], [34], 
А. А. Хачатурова [35], А. І. Гришкевича [36], Г. А. Смирнова [37], 
Л. Г. Лобаса [38], [39], В. А. Острейковського [40]. 

В Україні роботи по дослідженню стійкості руху автомобілів 
набули подальшого розвитку, що стало можливим завдяки роботам 
Л. Г. Лобаса [41-45] та В. Г. Вербицького [46-49]. Продовжуються 
роботи по стійкості автопоїздів проф. В. П. Сахна [50-53] та його 
наукової школи: А. В. Бариловича, А. В. Вакулича, Л. І. Зав'ялової, 
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О. А. Крестьянполь, В. М. Полякова, О. М. Тімкова  та інші. 
Проблемам маневреності та стійкості автобусів присвячена робота 
М. І. Загороднова [54]. Безпосередньо питанням курсової стійкості 
руху автомобіля присвячені роботи А. П. Солтуса [55, 56], 
А. Н. Юрченка [56, 57, 58], В. М. Дугельного [59, 60], 
Ю. Л. Мариенбаха [61]. Питанням підвищення стійкості руху 
автомобілів при заносі та гальмівних режимах присвячені роботи 
М. Я. Говорущенко, М. А. Подригало [62], В. П. Волкова [63] та 
Е. Е. Александрова [64]. 

Склалося так, що поняття стійкості має два визначення. Перше 
характеризує рух автомобіля як твердого тіла по всім ступеням 
вільності, крім напрямку, що перпендикулярний до опорної поверхні, 
а також напрямку, що співпадає з поздовжньою віссю автомобіля; в 
якості показника втрати курсової стійкості пропонувався початок 
ковзання якогось колеса. Такий підхід не враховує, що незатухаюче 
відхилення параметрів руху може відбуватися і без ковзання. Друге – 
характеризує поведінку автомобіля тільки в курсовому напрямку, а 
для характеристики рухів по іншим ступеням вільності вводять 
самостійне поняття «стійкість по перекиданню ». 

Литвинов А. С. запропонував поділити стійкість на три складові: 
стійкість по перекиданню (поперечному та поздовжньому); стійкість 
по напрямку руху (курсова стійкість руху); стійкість по бічному 
зміщенню (бічна стійкість). 

В роботі Гришкевича А. І. [36] стійкість – це властивість 
автомобіля, що характеризує його здатність зберігати заданий 
напрямок руху при впливі зовнішніх сил, які прагнуть відхилити його 
від цього напрямку. Під час руху автомобіль може мати траєкторні та 
курсові відхилення. Під траєкторними відхиленнями розуміють 
відхилення вектора швидкості автомобіля від заданого напрямку, а під 
курсовими – відхилення поздовжньої вісі автомобіля від напрямку 
траєкторії руху. У відповідності з цим розрізняється траєкторна та 
курсова стійкість руху, які, щоправда, недостатньо чітко 
відокремлюються одна від одної. Обидві розглядаються спільно, хоча 
при дослідженні траєкторної стійкості виключається вплив водія, 
тому що не враховується цілеспрямована зміна швидкості руху та кута 
повороту керованих коліс безпосередньо водієм. 
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експерименту в лабораторії кафедри «Автомобілі і приводи» 
технічного університету м. Дрездена в березні 2004 року. Розглянутий 
нижче момент має асиметрію пружних властивостей, обумовлену, 
наприклад, кутовою неоднорідністю. 

Аналіз впливу п'яткових моментів на основі біфуркаційних 
діаграм приводить до загального висновку про їхній стабілізаційний 
ефект - області керуючих параметрів v і θ, у яких існують стійкі 
стаціонарні режими розширюються; небезпечні межі області стійкості 
змінюють свій характер (стають безпечними), що сприятливо 
позначається на безпеці руху при закритичних швидкостях. 

Необхідний стабілізуючий момент в контакті еластичної шини з 
опорною поверхнею можна обумовити шляхом відповідного 
розрахунку окремих елементів рисунку протектора і одержання, таким 
чином, однакової (близької) жорсткості цих елементів або 
використовуючи не тільки різні за розмірами елементи, а також різні 
за жорсткістю гумові суміші для різних ділянок бігової доріжки 
протектора. 

 
5.3 Висновки за розділом 
 
1. Наявність точок перегину на графіку залежності дозволило 

збільшити зони, в яких існує стійкий стаціонарний режим руху, та 
обумовити появу нових областей зі стійким СРР. Питання про вплив 
наявності вказаних точок на характер зміни стійкості прямолінійного 
руху автомобіля визнавав актуальним Х. Пацейка. 

2. Шляхом удосконалення конструкції шини можливо отримати 
властивості еластичного колеса, які обумовлюють появу точок 
перегину.  

3. Наведені зміни конструкції елементів шини, її матеріалів, а 
також технології виробництва забезпечують поліпшення курсової 
стійкості стаціонарних режимів руху легкового автомобіля. 

4. Розроблений метод дозволяє отримувати на основі жорсткісних 
перетворень еластичної шини запрограмовані бічні сили в контакті 
колеса й, відповідно, поліпшувати курсову стійкість руху легкового 
автомобіля. 
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ВИСНОВКИ 
 

В монографії наведено інформацію про дослідницьку роботу щодо 
вирішення важливої  науково-прикладної проблеми, що пов’язана з 
узагальненням існуючих теорій КСР ЛА з урахуванням нерівномірної 
або змінної жорсткості його еластичних шин та впливу значущих 
зовнішніх чинників, а також методологічних принципів поліпшення 
курсової стійкості руху означеного автомобіля на різних етапах 
життєвого циклу АТЗ і шин, що дозволило для шинної та 
автомобільної промисловості, а також автомобільного транспорту 
вирішити комплекс складних проблем, пов’язаних  з підтриманням 
належного рівня КСР під час експлуатації автомобілів з еластичними 
шинами, пружні властивості яких значуще змінюються. 

1. Доведено, що діюча система наукового забезпечення 
поліпшення КСР легкового автомобіля за рахунок проектування 
нових шин, які адаптивно пристосовуються до геометричних та 
масових характеристик автомобіля є недосконалою. Відсутня, також, 
концепція підтримання КСР автомобіля, що знаходиться в 
експлуатації,  шляхом прогнозування відведення його еластичних 
шин, що безперервно змінюють жорсткісні характеристики завдяки дії 
зношування, руйнування, деформування, набрякання тощо. 

2. Розвиток наукових основ поліпшення КСР ЛА здійснено 
шляхом розроблення узагальненого рівняння стаціонарного руху 
автомобіля на шинах з нерівномірною і змінною жорсткісю, де 
ураховані дії основних геометричних та масових чинників АТЗ, а 
також перемінних збурюючих впливів. 

3. Розроблені методи аналізу та напрями поліпшення показників 
курсової стійкості стаціонарних режимів руху легкового автомобіля, в 
яких використовуються діаграма біфуркаційної множини (стійкість у 
малому) і фазовий портрет (стійкість у великому), а також 
характеристика повороткості. Використання ДБМ дозволило оцінити 
асиметричність шин, а дослідження фазового портрету дозволяє 
урахувати конкретні параметри ЛА та перехідні процеси. 

4. Створені математичні моделі механічного руху легкового 
автомобіля. Зрівняльний аналіз п'яти видів моделей свідчить про те, 
що для процесів дослідження і поліпшення КСР, в цілому, достатньо 
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використовувати «велосипедну» ММ з закріпленим керуючим 
модулем, але обов'язково слід ураховувати взаємовплив бічних та 
поздовжніх сил. 

5. У рамках сформульованого в роботі загального підходу до 
поліпшення курсової стійкості СРР створені нові види залежностей 
бічної сили та стабілізуючого шинного моменту від кута відведення. 
Розроблені формули дозволяють регулювати положення точок 
перегину (опуклостей та ввігнутостей) на графіку, обумовлювати 
відповідну кутову неоднорідність жорсткості асиметричної шини 
тощо. 

6. Розроблено метод аналізу систем, що містить автомобіль на 
еластичних колесах та експлуатуються на дорогах с твердим 
покриттям, в наслідок чого, змінюються жорсткість шин та їх 
відведення, які, в свою чергу, обумовлюють зміну силової взаємодії 
коліс з опорною поверхнею. 

7. На основі розроблених методів створені алгоритми та 
розрахункові програми для ПЕОМ, з використанням яких вирішено 
низку прикладних задач аналізу конструкції еластичних коліс, що 
адаптивно пристосовуються до геометричних й масових 
характеристик легкового автомобіля. 

8. Матеріали роботи можуть бути основою для подальших 
досліджень у напряму розробки перспективних конструкцій 
еластичних шин, які дозволяють поліпшити КСР легкового 
автомобіля. 

9. Отримані нові експериментальні залежності на низці 
обладнання і різних режимах випробування шин: при дослідженні 
залежності бічної сили від кута відведення, а також для перевірки 
адекватності вибраних математичних моделей експериментальним 
даним, що відповідають дорожнім умовам. 

10. Результати роботи у вигляді аналітичних і розрахункових 
методів використовуються ПРАТ "Росава", ТОВ "Дніпрошина", а 
також у навчальному процесі на бакалаврському і магістерському 
рівнях вищої освіти за спеціальністю «Автомобільний транспорт» у 
Вінницькому національному технічному університеті. 
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Наукове електронне видання  
комбінованого використання.  

Можна використовувати в локальному та мережному режимах 
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