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Аннотация 

Рассмотрен вопрос обеспечения управляемо-

сти автомобиля при движении на горизонтальных 

опорных поверхностях дорожного покрытия с уче-

том импульсной поддержки коэффициента трения, 

и подтормаживания при вхождении в поворот и 

выходе из него с помощью антиблокировочной 

системы и системы курсовой устойчивости.  
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Abstract 

The problem is considered which is connected 

with ensuring the steerability of the car when driving 

along horizontal support surfaces of the road, taking 

into account the impulse support of the friction factor 

and braking when going into and out of the corner with 

the help of an antilock system and a dynamic stability 

control system. 
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Введение 

Процесс трение колеса с дорогой яв-

ляется определяющим условием для обес-

печения, устойчивости и управляемости 

автомобиля в движении при различных 

дорожных условиях, что в значительной 

степени влияет на безопасность дорожного 
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движения на автомобильном транспорте. 

Экспертная практика показывает, что су-

ществующие методики расчета путей тор-

можения, маневров автотранспортных 

средств при поворотах, разворотах, объез-

дах препятствий, положенные в основу ме-

тодических рекомендаций для проведения 

исследований в области автотехники не в 

полной мере способны воспроизвести фак-

тические процессы движения автотранс-

портных средств с учетом изменившихся 

конструкций рулевых управлений и тор-

мозных систем, особенно легковых авто-

мобилей. Основной причиной сложившей-

ся ситуации является изменение процессов 

трения колес автомобилей с дорожным по-

крытием. В настоящее время производите-

лями легковых автомобилей широко ис-

пользуются антиблокировочные системы 

(ABS) и системы курсовой устойчивости 

(ESP) непосредственно являющиеся со-

ставной частью конструкции тормозных 

систем и рулевого управления. ABS 

предотвращает блокировку колес при тор-

можении, а ESP их блокирует при поворо-

те, обеспечивая необходимый уровень 

скольжения и коэффициент трения между 

шиной колеса и дорожным покрытием в 

определенных пределах, тем самым сохра-

няется заданная траектории движения ав-

томобиля [3, 5, 6]. 

 

Материалы методы, результаты исследований 

Известно, что процесс трения между 

шиной автомобильного колеса с дорож-

ным покрытием имеет две составляющие: 

гистерезиса и адгезии (рис. 1). 

Поверхностное сцепление, которое 

возникает в результате межмолекулярных 

связей между материалом шины (резина) и 

заполнителем в дорожном покрытии явля-

ется адгезией, а сцепление, которое возни-

кает при деформации материала шины ги-

стерезисом. 

Адгезионная составляющая, как пра-

вило имеет большее значение в сравнении 

с гистерезисной, особенно при движении 

автомобиля по сухому асфальтобетонному 

покрытию дороги. Однако при изменении 

дорожно-климатических условий, на до-

рожном покрытии появляются вода, грязь, 

снежный накат и др., что приводит к изме-

нению процесса трения, и адгезионная со-

ставляющая резко уменьшается. Гистере-

зисная составляющая представляет потери 

энергии в материале шины (резине) и не 

значительно зависит от состояния дорож-

ного покрытия. Для нивелирования влия-

ния приведенных выше факторов следует 

применять шины из высоко гистерезисной 

резины с асимметричным рисунком про-

тектора. По характеру относительного 

движения автомобильного колеса по до-

рожному покрытию различают трение: 

скольжения, сопровождающееся полной 

блокировкой колеса; качения, когда колесо 

полностью разблокировано; качения с про-

скальзыванием – импульсная, периодиче-

ская блокировка колеса. Переход от трения 

скольжения колеса по поверхности дороги 

к трению качения (растормаживание) и 

обратно (торможение) характеризуется 

уровнем скольжения, выражаемом в % 

(рис. 2). 

 

 
Рис.1. Процесс трения шины автомобильного 

 колеса с дорожным покрытием 

Fig.1. The friction process of a tire  

of an automobile wheel with a pavement 
 

Коэффициент трения между шиной и 

дорожным покрытием изменяется при воз-

никновении скольжения. При качении ко-

леса без проскальзывания коэффициент 

трения почти равен нулю. При качении ко-

леса с проскальзыванием он начинает 

уменьшаться и достигает минимальной 

величины при полной блокировке. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от уровня  

скольжения автомобильного колеса 
Fig. 2. The dependence of the coefficient of friction  

on the slip level of an automobile wheel 

 

Уровень скольжения может быть 

определен как [4] 

Ус =
𝑉𝑎−𝜔𝑟

𝑉𝑎
100,                     (1) 

где 𝑉𝑎 – скорость движения автомобиля, 

м/с; ω – угловая скорость вращения коле-

са, рад/с; 𝑟 – кинематический радиус коле-

са, м. 

Коэффициент трения, получающийся 

из трения адгезии и гистерезисного трения, 

с увеличением уровня скольжения в зави-

симости от условий возрастает по вели-

чине от 10 до 20 %. При мокром дорожном 

покрытии вклад трения адгезии уменьша-

ется, таким образом, суммарный коэффи-

циент становиться ниже. 

Максимальное пиковое значение ко-

эффициента трения имеет место при 

уровне скольжения около 12 %, а ниже и 

выше этого значения коэффициент трения 

уменьшается. При торможении без ABS 

коэффициент трения соответствует уров-

ню 100% скольжения. При использовании 

ABS реализуется сложный алгоритм рабо-

ты с функцией противодействия заносу 

автомобилей с одной ведущей осью [2]. 

ABS удерживает скольжение на уровне 

12 %, уменьшает тормозной путь и позво-

ляет повысить маневренность автотранс-

портного средства. 

Большинство современных легковых 

автомобилей оснащается штатными элек-

тронными ABS, которые обладают высо-

ким быстродействием и малой стоимо-

стью. ABS (рис. 3) включает индуктивные 

датчики частоты вращения для каждого 

колеса 5, электронный блок управления 

(ЭБУ) 3 и модулятор ABS 4. Датчики 5 по-

стоянно передают импульсные сигналы в 

ЭБУ 3, тем самым фиксируется частота 

вращения каждого колеса. Если частота 

вращения какого-либо колеса уменьшает-

ся, в то время как частоты других увеличи-

ваются, ЭБУ 3 дает сигнал модулятору 

ABS 4 создать быструю пульсацию давле-

ния тормозной жидкости в контуре этого 

колеса, мгновенно отпуская и вновь задей-

ствует тормоз, чтобы предотвратить про-

скальзывание заблокированного колеса. 

Модулятор ABS 4 частично ослаб-

ляет прижатие тормозных накладок к тор-

мозному диску на этом заблокированном 

колесе. Таким образом торможение с ABS 

происходит не непрерывно, а импульсно 

поддерживая коэффициент трения в пико-

вом значении. 

Система курсовой устойчивости 

(ESP) может применяться совместно с си-

стемой ABS и предназначена для сохране-

ния устойчивости и управляемости авто-

мобиля при различных режимах движения, 

таких как торможение с отворотом, про-

хождения поворота и др. [3]. ESP кроме 

перечисленных выше датчиков и блоков 

дополнительно включает (рис. 3), датчик 

скорости поворота корпуса (кузова) авто-

мобиля 2 вокруг своей оси, датчик угла 
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поворота рулевого колеса 1. Система кур-

совой устойчивости ESP включается в ра-

боту на случай экстренного маневрирова-

ния в тот момент, когда сочетание показа-

ний датчиков 1 и 2 воспринимается ЭБУ 3 

как приближение к критическому режиму. 

Восприняв эти сигналы ЭБУ 3 рассчиты-

вает угол, на который должен повернуться 

автомобиль при данном повороте рулевого 

колеса. Если ЭБУ 3 рассчитал, что при 

данном повороте рулевого колеса кузов 

автомобиля повернулся недостаточно, то 

он начинает активно вмешиваться в управ-

ление автомобилем. В данном случае ЭБУ 

3 подает сигнал к модулятору ABS 4 на 

подтормаживание одного или нескольких 

колес, что приводит к возникновению по-

ворачивающего момента относительно 

вертикальной оси, который предотвращает 

развитие аварийной ситуации и обеспечи-

вает курсовую устойчивость. 

 

 
Рис. 3. Схема антиблокировочной системы и системы курсовой 

устойчивости автомобиля: 1 – датчик угла поворота 

рулевого колеса; 2 – датчик скорости поворота корпуса (кузова) 

автомобиля; 3 – электронный блок управления; 4 – блок 

антиблокировочной системы; 5 – индуктивные 

датчики частоты вращения колес 

Fig. 3. Scheme of the anti-lock braking system 

and the vehicle’s directional stability system: 

1 – steering wheel angle sensor; 2 – speed sensor 

of the body (body) of the car; 3 – electronic control unit; 

4 – block anti-lock braking system; 5 – inductive wheel speed sensors 

 

Существующие методики расчета не 

позволяют определить величину, на кото-

рую автомобиль может отклоняться от 

прямолинейного движения в отвороте при 

объезде препятствия или в повороте из-за 

нескольких неизвестных параметров: из-

менение угловой скорости поворота руле-

вого колеса, изменение величин тормоз-

ных сил на подтормаживающих колесах 

автомобиля при работающих ABS и ESP. 

Для приближенных расчетов, следует 

допущение, что передняя габаритная точка 

автомобиля перемещается по дуге окруж-

ности радиусом 𝑅пр  (рис. 4), тогда можно 

установить жесткую взаимосвязь между 

поперечным отклонением от прямолиней-

ного движения 𝑎 и расстоянием 𝑆, на кото-

ром автомобиль отклониться на величину 

𝑎. Такие зависимости можно представить, 

как: 

𝑆 = √2𝑎𝑅 − 𝑎2,                   (2) 

𝑎 = 𝑅 − √𝑅2 − 𝑆2.                (3) 

Если считать, что автомобиль дви-

жется по окружности в повороте, как пока-

зано на рис. 4, то и остальные точки, со-

ставляющие его геометрию (такие как 

центр задней оси, центр тяжести) будут 

также перемещаться по соответствующим 

дугам окружностей с определенными ра-

диусами. 

Таким образом, с учетом кинематики 

движения и габаритных размеров автомо-

биля можно установить следующие при-

ближенные зависимости: 

𝑅пр = √[𝑅2 +
𝐵𝑎

2
]

2

+ 𝑙2
2,           (4) 

где 𝑅2 – радиус поворота от центра задней 

оси, м; 𝐵𝑎 – габаритная ширина автомоби-

ля, м; 𝑙2 – расстояние от передней габарит-

ной точки до задней оси, м; 
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Рис. 4. Расчетная схема поворота автомобиля 

Fig.4. Calculation scheme for turning the car 

 

𝑅2 = √𝑅цт
2 − 𝑏2

2,                   (5) 

где 𝑅цт– радиус поворота центра тяжести, 

м; 𝑏2 – расстояние от центра тяжести до 

центра задней оси, м. 

Согласно методическим рекоменда-

циям по производству автотехнических 

экспертиз, разработанных Н. М. Кристи, 

минимальный радиус поворота центра тя-

жести предложено определять по формуле, 

учитывающей динамику автомобиля: 

𝑅цт =
𝑉𝑎

2

127𝜑′,                         (6) 

где 𝑉пов – скорость автомобиля в повороте, 

км/ч; φ′– коэффициент сцепления при бо-

ковом скольжении, φ′ =0,8 при сухом до-

рожном покрытии – асфальтобетон и це-

ментобетон. 
Методика расчета минимального ра-

диуса поворота по предельному значению 

бокового сцепления колес с дорогой пред-

ставленная выше, дает вполне удовлетво-

рительный результат с не вступившими в 

работу системами ABS и ESP.  

При обгонах, объездах препятствий, 

движении в затяжных поворотах при ско-

рости движения автомобиля более 40 км/ч, 

когда радиус поворота центра тяжести со-

ставляет десятки метров, в работу вступа-

ют системы ABS и ESP. В таких условиях 

движения расчет радиуса поворота центра 

тяжести по формуле 6 не дает удовлетво-

рительных результатов. 

На основании проведенных теорети-

ческих и экспериментальных исследова-

ний получена формула для определения 

радиуса перемещения передней габарит-

ной точки автомобиля по дуге окружности 

𝑅пр: 

𝑅пр = (
𝑉пов

2

127𝜑′ +
𝐵𝑎

2
) 𝑘1,             (7) 

где 𝑘1– эмпирический коэффициент, учи-

тывающий работу систем ABS и ESP, 

𝑘1= 0,6. 

Тогда скорость автомобиля в поворо-

те с учетом работы систем ABS и ESP 

определяется как: 

𝑉пов = √127φ′ (𝑅пр𝑘1 −
𝐵𝑎

2
).        (8) 

При экстренном повороте фактиче-

ское значение 𝑅пр имеет условную, пере-

менную величину, так как транспортное 

средство оснащенное исправным ABS и 

ESP может подтормаживать даже остав-

лять след торможения от одного колеса 

или более, тем самым сохранять курсовую 

устойчивость. Расстояние, которое может 

преодолеть автомобиль при движении по 

кривой Sa1 (рис. 5) при работающих систе-

мах ABS и ESP, будет меньше длины хор-

ды Sx на 10 %. Схема для определения рас-

стояния S при смещении автомобиля в по-

перечном направлении при перестроении 

без заноса представлена на рис. 6. Следует 

отметить, что движение автомобилей, 

имеющих системы ABS и ESP, будет осу-
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ществляться по меньшему радиусу 𝑅пр, и 

расстояние S заметно сократиться. 

С учетом ранее принятого допуще-

ния, при маневрах «обгон», «объезд пре-

пятствия», «затяжной поворот» передние 

габаритные точки автомобиля теоретиче-

ски описывают дуги окружностей радиу-

сом 𝑅пр (рис. 6), однако фактическая тра-

ектория их движения будет иной (рис. 5). 

При неизменном расстоянии 𝑎, на которое 

автомобиль, оснащенный действующими 

системами ABS и ESP при движении на 

скорости свыше 40 км/ч сместиться попе-

речно в параллельную полосу движения, 

произойдет сокращение расстояния пере-

строения S из-за автоматического притор-

маживания определенным колесом или ко-

лесами с сохранением управляемости ав-

томобиля. 

 

 
Рис. 5. Схема движения автомобиля в повороте 

Fig. 5.  Scheme of the movement of the car in a turn 

 

 
Рис. 6. Схема перестроения автомобиля без заноса 

Fig. 6.  Scheme of rebuilding a car without skidding 
 

Согласно схеме перестроения авто-
мобиля без заноса (рис. 6) можно получить 
зависимость между поперечным отклоне-
нием от прямолинейного движения 𝑎 и 
расстоянием перестроения в полосу по-
путного движения  𝑆 

𝑆 = √2𝑎(2𝑅пр − 𝐵𝑎) − 𝑎2 ,          (9) 

Подставив в зависимость (9) величи-
ну радиуса перемещения передней габа-
ритной точки автомобиля по дуге окруж-
ности 𝑅пр из формулы (7) для автомобиля 

не оснащенного системами ABS и ESP 
можно получить формулу для определения 
расстояния 𝑆, на котором он способен пе-
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рестроится в параллельную полосу попут-
ного движения: 

𝑆 = √
𝑉пов

2𝑎

31,75𝜑′ − 𝑎2 .                (10) 

Аналогично, для автомобиля осна-
щенного системами ABS и ESP при пере-
строении в параллельную полосу попутно-
го движения для определения расстояния 
𝑆, будет справедлива формула:

𝑆 = √2𝑎 (
𝑉пов

2𝑘1

63,5𝜑′ + 𝐵𝑎(𝑘1 − 1)) − 𝑎2 .     (11) 

Для сравнительной оценки получен-
ных результатов следует определить рас-
стояния перестроения S в параллельную 
полосу движения для автомобиля, осна-
щенного и неоснащенного системами ABS 
и ESP, со следующими исходными данны-
ми: 

– поперечное смещение в параллель-
ную полосу попутного движения, 
𝑎 = 3,75 м; 

– скорость автомобиля при перестро-
ении, 𝑉пов = 60 км/ч; 

– эмпирический коэффициент, учи-
тывающий работу систем ABS и ESP, 
𝑘1 = 0,6; 

– проезжая часть – асфальтирован-
ная, горизонтального профиля, сухая (мак-
симальное значение коэффициента сцеп-
ления при боковом скольжении шин,  
φ′ = 0,8); 

–  габаритная ширина автомобиля 
𝐵𝑎 = 2 м. 

Для автомобиля, неоснащенного си-
стемами ABS и ESP, используется форму-
ла (10) 

𝑆 = √
602 · 3,75

31,75 · 0,8
− 3,75𝟐 = 22,74 м. 

Для автомобиля, оснащенного систе-
мами ABS и ESP, используется форму-
ла (11):

𝑆 = √2 · 3,75 (
602 · 0,6

63,5 · 0,8
+ 2(0,6 − 1)) − 3,752 =  17,2 м. 

 
Выводы 

Современные легковые автомобили, 
как правило имеют объединенную систему 
антиблокировки и курсовой устойчивости, 
которая позволяет за счет изменения про-
цесса трения между шинами колес автомо-
биля и дорожным покрытием уменьшать 
условный радиус поворота внешних пе-
редних габаритных точек при повороте ру-
левого колеса как налево, так и направо. 
При введении в формуле (9) эмпирическо-

го коэффициента 𝑘1, в расчетах предпола-
гается, что маневрирование автомобиля 
оснащенного указанной выше системой, 
может осуществляться на более высокой 
скорости движения даже в режиме тормо-
жения, либо с меньшим на 24 % расстоя-
нием 𝑆 при перестроении в параллельную 
полосу попутного движения, что учитыва-
ется в формуле (11). 
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