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Аннотация 
Предложена методика имитационного моделирования и исследования процесса движения автомо-

биля при выполнении маневра «рывок руля». Исследования выполнены на примере грузового автомоби-

ля категории 3N . Приведены полученные графики, иллюстрирующие изменение параметров и характе-

ристик, позволяющих оценить управляемость и устойчивость движения автомобиля при выполне- 
нии маневра. 
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Abstract 
A technique for simulation modeling and research on the process of vehicle movement during a «steering 

wheel jerk» maneuver is proposed. The research was carried out based on a truck of the 3N  category. The re-

sulting graphs are presented, illustrating the change in parameters and characteristics, which make it possible to 
assess vehicle steerability and stability while performing this maneuver. 
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Эффективность использования ав-
томобиля для выполнения транспортной 
работы в реальных условиях определя-
ется его потенциальными физическими 
свойствами и степенью полноты их реа-
лизации. Среди множества свойств ав-
томобиля управляемость и устойчи-

вость представляют особую значимость, 
поскольку связаны с обеспечением  
безопасности движения при реализации 
высокой скорости и производительно-
сти выполнения транспортной работы.  

Методы определения характери-
стик и параметров оценки функцио-
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нальных свойств управляемости и 
устойчивости автомобиля подробно 
рассмотрены в [1–3]. Технические тре-
бования к управляемости и устойчиво-
сти автотранспортных средств изложе-
ны в ГОСТ 31507–2012 [4]. Показатели 
и характеристики исследуемых свойств 
определяются в критических (нештат-
ных) режимах движения автомобиля, 
подвергаемого испытаниям, с выполне-
нием соответствующих маневров: смена 
полосы движения («переставка»), вход в 
поворот, рывок руля и др. 

В статье изложена методика ими-
тационного моделирования тестового 
режима испытаний «рывок руля» и при-
веден пример ее использования. 

 
Цель исследования 

 
На основе математического моде-

лирования на начальной стадии проек-
тирования автомобиля оценить возмож-
ности прогнозирования параметров и 
характеристик управляемого и устойчи-
вого движения на режиме «рывок руля».  

 
Методика исследования 

 
Исследования выполнялись с 

учетом предписаний стандарта [4]. 
Имитация поворота рулевого колеса 
производится с угловой скоростью 

р0  не менее 400 град/с, и затем оно 

удерживается в конечном положении до 
окончания эксперимента. Опыты выпол-
няются при различных конечных значе-
ниях угла поворота рулевого колеса рк . 

В каждом последующем опыте значе- 
ние рк  увеличивают ступенчато до до-

стижения бокового ускорения автомоби-
ля ya  для АТС категорий 1M , 2M  и 1N  

не менее 4,5 м/с2, для АТС катего- 
рий 3M , 2N  и 3N  не менее 2,5 м/с2. 

Предельное значение ya  ограничивается 

условиями сцепления колес с опорной 
поверхностью дороги или отрыва колес 
от дороги.  

Для моделирования режима испыта-
ний «рывок руля» используются динами-
ческая и математическая модели, разрабо-
танные для исследования управляемости и 
устойчивости автомобиля при выполне-
нии маневра «переставка» [5]. Исследова-
ния проведены на примере грузового ав-
томобиля МАЗ-5337 (категория 3N ). Па-

раметры автомобиля приведены в [5]. 
Предельные углы поворота руле-

вого колеса рк , град, для автомоби- 

лей 3N  определяются по формулам [1–4]: 


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где L – база автомобиля, м; рu  – пере-

даточное число рулевого привода. 
У автомобиля МАЗ-5337 
75,4L  м, 6,23р u , в результате  

949,48minр   град, 401,81maxр   град. 

При испытаниях измеряют и реги-
стрируют изменения во времени угла 
поворота рулевого колеса )(р tf , 

скорости автомобиля )(а tfv  , угловой 

скорости его вращения )(tfz   отно-
сительно вертикальной оси Cz , боково-
го ускорения центра масс автомоби- 
ля )(tfay  . 

При моделировании маневра «ры-
вок руля» имитация скорости поворота 
руля )(р tf  выполнялась на основе 

выражения 

,при0

;0при

ркр

ркрр0
р 


     (3) 

где р  – изменение угловой скорости 

вращения рулевого колеса в процессе 
осуществления маневра «рывок руля», 
рад/с; р0  – значение угловой скорости 
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вращения рулевого колеса во время со-
вершения рывка, рад/с; р  – текущее 

значение угла поворота рулевого колеса 
в период рывка, рад; рк  – конечное 

значение угла поворота, рад. 
Функция изменения угла поворота 

рулевого колеса во времени dtрр  . 

При моделировании маневра «ры-
вок руля» для исследуемого автомо- 
биля МАЗ-5337 осуществлялось варьи-
рование конечного значения угла пово-
рота рк  в пределах 10…80 град с ша-

гом 10 град при соответствующем кон-
троле изменения параметров, характери-
зующих качество процесса управления и 
устойчивость движения автомобиля. Уг-
ловая скорость поворота рулевого колеса 
принималась 450р0   град/с. Рассмот-

рим ряд полученных при моделировании 
графиков, отображающих изменение ис-
следуемых характеристик движения. 

На рис. 1, а представлены графики 
изменения во времени угловой скорости 
вращения автомобиля )(tfz   отно-
сительно вертикальной оси Cz ,  
на рис. 1, б – курсового угла поворота 
продольной оси )(tf , на рис. 1, в – 
изменения бокового ускорения автомо-
биля )(tfay   при трех значениях угла 

поворота рулевого колеса рк : 30, 60  

и 75 град. Графики, полученные при 
этих значениях рк , обозначены соот-

ветственно 1, 2 и 3. Очевидно, что z , 

ya  и   существенно зависят от величи-

ны рывка руля рк .   

 
 

а)             б)    в) 

 

 
Рис. 1. Изменение угловой скорости вращения автомобиля )(tfz   (а), курсового угла  

поворота продольной оси )(tf  (б) и бокового ускорения автомобиля )(tfay   (в) 

 
 

Согласно полученным результатам 
моделирования, при 70рк   град до-

стигается устойчивая конечная скорость 
вращения автомобиля. Превышение от-
меченной величины рк  приводит к 

нарушению устойчивости параметров 
движения: угловая скорость враще- 
ния z  при 75рк   град не стабили-

зируется (см. рис. 1, а, график 3), на 
графиках ускорений ya  возникают пи-

ковые всплески значений (см. рис. 1, в, 
графики 2 и 3). Причина этого заключа-
ется в возрастании бокового увода и 
скольжения колес автомобиля.  

На рис. 2, а–в приведены графики 
изменения во времени углов бокового 

34



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

увода передних и задних колес ув1   

и ув2 , а на рис. 3, а, б – соответствую-

щие им графики бокового скольжения 

колес 1s  и 2s  при различных углах 

рывка руля.  

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 2. Изменение углов бокового увода передних и задних колес ув1  и ув2  при углах рывка 

руля 30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 
 
а)               б)  

 
 

Рис. 3. Изменение бокового скольжения колес 1s  и 2s  при углах рывка руля 60 град (а)  

и 75 град (б) 

 
 
Отметим, что углы увода iув  со-

держат две составляющие, обусловлен-
ные упругой деформацией колес iуп  

под воздействием боковой силы yiF   

и скольжением колес относительно опор-
ной поверхности si , т. е. siii  упув . 

При 40рк   скольжение колес незна-

чительное, поэтому z  и ya  плавно 

нарастают после осуществления рывка 
руля. При больших значениях рк   

с увеличением ускорения ya , примерно 

при 1t  c, начинается резкое нараста-

35



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ние скольжения si , а на графике уско-

рения возникает всплеск. Это отражает-
ся и на изменении протекания всех 
остальных исследуемых характеристик 
движения автомобиля. Значения si  

определялись по уравнению регрессии, 
приведенному в [5].  

На рис. 4, а–в показаны графики 
изменения кривизны траектории поворо-

та автомобиля )(tfKtr   вследствие рыв-

ка руля при рк , равном соответствен- 

но 30, 60 и 75 град. При 75рк   град 

кривизна траектории нарастает так ин-
тенсивно, что в результате автомобиль 
начинает раскручиваться на ограничен-
ной площадке и происходит потеря 
устойчивости движения. 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 4. Изменение кривизны траектории поворота автомобиля trK  при углах рывка руля  

30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 
 

 
Вследствие рывка руля возникает 

крен кузова автомобиля, что приводит к 
перераспределению значений нормаль-
ных реакций между внутренними и 
внешними по отношению к центру по-
ворота колес в1zR , н1zR , в2zR , н2zR . 
На рис. 5, а–в приведены графики из-
менения угла крена кр  и скорости 

крена кузова кр , а на рис. 6, а–в – 

нормальных реакций на колеса. Значе-
ния нормальных реакций внутренних 
колес в1zR  и в2zR  существенно сни-
жаются, и возможны условия, при кото-
рых может произойти их отрыв от доро-
ги. Поэтому необходим их контроль в 
процессе моделирования. Значения 
нормальных реакций колес и бокового 
ускорения центра масс – основные ис-
точники информации, используемой в 

автоматической системе стабилизации 
устойчивости движения автомобиля на 
виражах. На основе контроля за их из-
менением осуществляется управле- 
ние ограничением скорости движения  
автомобиля.  

Стандартом [4] предписано полу-
чение по результатам испытаний  
«рывок руля» характеристик траектор-
ной управляемости )( р fKtr , забро- 

са угловой скорости автомобиля 
)( yz af  над установившимся значе-

нием и времени 90-процентной реакции 
автомобиля 90% ( )yt f aD = . Для опреде-

ления этих характеристик и ряда других 
физических величин, существенных при 
оценке устойчивости и управляемости 
автомобиля, фиксировались значения 
следующих параметров при всех варьи-
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руемых углах рывка руля рк :  

боковое ускорение ya ; конечная ско-

рость вращения автомобиля кz ; мо-

мент времени t  при к9,0 z ; момент 

времени t  при рк5,0  ; конечные зна-

чения кривизны траектории trK , углов 

увода колес ув1 , ув2  и бокового их 

скольжения 1s , 2s , а также угла кре-

на кузова кр . 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 5. Изменение угла крена кузова автомобиля кр и скорости крена кр  при углах рывка руля 

30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 6. Изменение нормальных реакций дороги на колеса в1zR , н1zR , в2zR , н2zR  при углах 

рывка руля 30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 

 
Координаты характеристики 

90% ( )yt f aD =  вычислялись по фор- 

муле [2, 3] 
 

90 %t t tD = -  .              (4) 

Полученные значения искомых 
параметров приведены в табл. 1. Значе-
ния trK  умножены на 1000. 

Представим результаты выпол-
ненных исследований в виде графиков.  
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На рис. 7, а приведена характерис- 
тика траекторной управляемости 

)( р fKtr , а на рис. 7, б – характери-

стика времени 90-процентной реакции 

90% ( )yt f aD =  моделируемого автомо-

биля МАЗ-5337. Получение этих харак-
теристик предусмотрено стандартом [4].  

 
 
Табл. 1. Результаты моделирования маневра «рывок руля» 
 

Параметры Значение параметров 

рк , град 10 20 30 40 50 60 70 75 80 

ya , м/с2 0,362 0,724 1,086 1,430 1,856 2,217 2,637 2,903 3,205 

кz , рад/с 0,0217 0,0435 0,0653 0,0882 0,1140 0,1433 0,1909 0,228 0,350 

t , с 1,177 1,202 1,213 1,276 1,449 1,736 2,751 2,912 2,619 

t , с 0,012 0,023 0,036 0,045 0,056 0,068 0,078 0,084 0,090 

%90t , с 1,165 1,179 1,181 1,231 1,393 1,668 2,673 2,729 2,829 

trK , 1/м 1,304 2,607 3,920 6,250 11,580 28,080 50,0 100,0 1093,0 

ув1 , град 1,423 2,854 4,283 5,597 6,682 8,218 11,020 15,45 52,150 

ув2 , град 1,354 2,716 4,078 5,597 7,741 11,650 21,630 45,0 345,0 

1s , град 0 0 0 0,210 0,685 1,518 3,377 10,0 37,0 

2s , град 0 0 0 0,469 2,010 5,205 14,030 36,0 325,0 

кр , град 0,304 0,608 0,911 1,213 1,372 1,639 2,026 2,23 2,450 

 

 

а)                б) 

 
 

Рис. 7. Характеристики траекторной управляемости (а) и времени 90-процентной реакции  
автомобиля (б) 

 

Из графика на рис. 7, а видно, что 
с увеличением бокового ускорения ya  

кривизна траектории движения автомо-
биля trK  быстро возрастает, а при 

5,2ya  автомобиль раскручивается на 

опорной поверхности, т. е. происходит 

потеря устойчивости и управляемос- 
ти движения. 

Время %90t  в интервале боковых 

ускорений 2…4 м/с2 для автомобилей 
категории 3N , к которой принадле- 

жит МАЗ-5337, не должно превы- 
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шать 2 с. Предельное допускаемое его 
значение 3 с [4]. Из рис. 7, б видно, что 
в целом эти требования у данного авто-
мобиля выполняются.  

Непосредственное влияние на 
кривизну траектории trK  и характери-
стику %90t  оказывает величина угла 

поворота руля рк . На рис. 8, а, б отоб-

ражены их зависимости от рк . С уве-

личением рк  кривизна траектории 

прогрессивно возрастает, и при 
)75...70(рк   град автомобиль теряет 

устойчивость управления и начинает 
раскручиваться на опорной поверхности 
(см. рис. 8, а и 4, в). Зависимость же 

%90t  от рк  плавная и некритичная 

(см. рис. 8, б).  

 
 
а)                б) 

 
 

Рис. 8. Зависимости кривизны траектории (а) и времени 90-процентной реакции автомобиля (б)  
от угла заброса руля 

 
 
Величина заброса угловой скоро-

сти вращения автомобиля )( yz af  

над установившимся значением к   
не определялась, т. к. в использованной 
динамической модели не учитывались 
упругие свойства рулевого привода 
управляемых колес. Поэтому получае-
мые графики переходного процесса уг-
ловой скорости )(tfz   носили апе-
риодический характер. 

Как отмечалось выше, причиной 
потери устойчивости движения при 
больших значениях угла заброса руля 
является значительное увеличение уг-
лов увода колес ув1  и ув2  и их боко-

вого скольжения 1s  и 2s . На рис. 9, а 

представлены графики зависимости уг-

лов увода колес, а на рис. 9, б – боково-
го скольжения от угла заброса руля.  

При увеличении угла заброса 
70рк   град углы увода и скольжение 

колес катастрофически возрастают и 
происходит потеря устойчивости дви-
жения на повороте. 

Рассмотренная методика исследо-
вания процесса выполнения маневра 
«рывок руля» позволяет выявить пара-
метры, оказывающие существенное 
влияние на управляемость и устойчи-
вость движения автомобиля, и подо-
брать наилучшее сочетание их проект-
ных значений. 
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а)                б) 

 
 
Рис. 9. Зависимости углов увода колес (а) и бокового скольжения (б) от угла заброса руля 
 
 

Заключение 
 
1. Разработана методика модели-

рования и исследования процесса дви-
жения автомобиля при выполнении ма-
невра «рывок руля», предназначенная 
для определения параметров и характе-
ристик управляемого и устойчивого 
движения при заданных параметрах ру-
левого управления. 

2. Приведены результаты модели-
рования движения грузового автомобиля 

категории N3 при выполнении маневра 
«рывок руля», рассмотрено влияние па-
раметров управления на характеристики 
движения при выполнении маневра. 

3. Предлагаемая методика предна-

значена для использования на началь-

ной стадии проектирования автомобиля 

при определении параметров, обеспечи-

вающих выполнение технических тре-

бований на показатели управляемости и 

устойчивости. 
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