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Розглянуто визначення стану стійкості автомобіля при повздовжньому 
перекиданні назад, як технічної системи, із використанням класичних 
законів механіки вільностоячих або рухаючих об’єктів, а саме: 
розрахункові динамічні та математичні моделі і їх рішення [1−4]. 

У нашому випадку (рис. 1) об’єкт, що моделюється, прийнятий у 
вигляді окремої зосередженої маси на пружних опорах на які діють 
утримуюча сила ваги утG  та пркF  – перекидаюча сила. 

Якщо автомобіль долає крутий підйом, то перекидання назад може 
відбутись навколо лінії, що проходить через геометричну вісь задніх коліс, 
точка В (рис. 1). При цьому засіб змінює своє положення з переміщенням 
центра мас по висоті і вверх по похилій площині дороги. Вважаємо, що 
реакція дороги AR  на передні колеса спочатку є, а в момент відриву від 
опори А і при перекиданні дорівнює нулю, і її можна не брати до уваги. 

Автомобіль, знаходиться в русі на підйомі з кутом дороги дα  і 
спирається на опори: задню опору, точка В і передню опору, точка А, з 
приведеною жорсткістю nC , Ц.М. – центр мас автомобіля, утG  – утримуюча 
вага автомобіля, пркF  – приведена до центра мас перекидаюча сила, що 
являє собою дію сил тяжіння та пружної опори (т. А) ухилу та повітря, 
приведена до центра маси. 

Кути: дα  – кут ухилу дороги до горизонталі; кα  – кут 
конструктивного розташування центру мас автомобіля; прϕ  – пружного 
нахилу системи до відриву від опори А; ϕ  – поточний кут повороту, який 
може змінюватись від пружного кута до кута критичного крпр ϕϕϕ ≤≤ ; крϕ  – 
кут критичний, від прϕ  до положення де система буде знаходитись у стані 
нестійкої рівноваги; )sin(R пркд ϕϕαα −++  і )(R пркд ϕϕαα −++cos  – плечі 
діючих сил, відносно осі повороту; А – пружна опора. 
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Математична модель та аналіз її рішення. 

 
Рис. 1. Динамічна модель автомобіля 

Для визначення математичної моделі використовуємо принцип 
механіки можливих переміщень, а саме, якщо система, що знаходиться у 
рівновазі, отримує можливе переміщення, то повна робота усіх сил на 
цьому переміщенні дорівнює нулю. 

Відповідно умова стійкості автомобіля при повздовжньому 
перекиданні прийнята у вигляді: 

ϕϕ .. пркут АA
кр
≥ ,           (1) 

де 
крутА ϕ.  – робота сил утримуючих при повороті автомобіля на кут 

критичний (запас енергії) відносно ребра перекидання (точка В); 
ϕ.пркA  – робота сил перекидаючих при повороті на кут ϕ . 

Робота сил утримуючих: 

( ) ( )[ ]пркдкрпркдпркд.ут osRG)(RGA
кр

ϕααϕϕααϕϕϕαα
ϕ

ϕ ++−−++⋅=−++⋅⋅= ∫ ccosdsin
кp

0

. (2) 

В той же час, робота сил перекидаючих при повороті на кут φ 
дорівнює роботі сил утримуючих при повороті на кут φ: 

∫ −++⋅⋅=
ϕ

ϕϕϕαα
0

d)cos(RFA пркдпрк.прк
, 

( )∫ −++⋅⋅=+

ϕ

ϕα ϕϕϕαα
0

dпркд).(прк sinRGA
д

, 

( ) ( )[ ]пркдпркд).(прк coscosRGA
д

ϕααϕϕααϕα ++−−++⋅⋅=+ .    (3) 
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Підставивши значення (2) і (3) у (1), отримали рішення математичної 
моделі у вигляді нерівності (рівності): 

( ) ( )ϕϕααϕϕαα −++≥−++ пркдкрпркд coscos .     (4) 

Проведемо аналіз рішення математичної моделі, якщо: 
1. пркр ϕϕ = , 1ϕϕϕ ∆−= пр , то 

( ) ( )1coscos ϕαααα ∆++>+ кдкд  – система стійка;     (5) 

2. пркр ϕϕ = , прϕϕ = , то 

( ) ( )кдкд αααα +=+ coscos  – система у стані нестійкої рівноваги;  (6) 

3. 2ϕϕϕ ∆+= пркр , 3ϕϕϕ ∆−= кр , то 

( ) ( )322 coscos ϕϕααϕαα ∆+∆−+>∆−+ кдкд       (7) 

система стійка, але є зазор між опорою і основою (т. А); 
4. пркдкр ϕααϕ ++= , пркд ϕααϕ ++= , то 

( ) ( )прпркдпрпркд ϕϕααϕϕαα −++=−++ coscos     (8) 

система знаходиться у стані нестійкої рівноваги при опорі А із зазором 
(рух автомобіля на межі можливостей). 

Висновки. 
1. Отримано функції стійкості автомобіля, як технічної системи при 

русі на підйом, які характеризують стійкість системи для положень стійкої, 
нестійкої і нестійкої рівноваги. 

2. Математична модель стійкості правомірна, а її рішення зрозумілі і 
раціональні в залежності від значень складових кутів технічної системи. 
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