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На основе применения косвенного интегрального метода оценки качества переходного процесса прове-

дено исследование реакции автомобиля, обладающего недостаточной поворачиваемостью, на ступенчатое управ-

ляющее воздействие. За критерий качества переходного процесса взята квадратичная интегральная оценка. В 

результате проведенного исследования построены зависимости величины интегральной оценки от различных 

конструктивных параметров автомобиля и параметров его движения, сделаны выводы о влиянии последних на 

данную оценку и управляемость транспортного средства. 
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При изучении управляемости автомобиля возможно рассмотрение как установившихся 

режимов движения транспортного средства, так и переходных процессов, вызванных управ-

ляющим воздействием водителя. Протекание установившегося режима в большей степени ха-

рактеризуется передаточным коэффициентом, связывающим входные возмущения, прило-

женные к автомобилю, с реакциями автомобиля на эти возмущения. Величина данного коэф-

фициента непосредственно влияет на управляемость, а большие его значения значительно 

ухудшают управление колесной машиной [1]. Не менее важным при исследовании управляе-

мости автомобиля является освещение вопроса, связанного с оценкой качества вызываемого 

переходного процесса как результата приложенного управляющего воздействия, с позиции 

отставания реакции по угловой скорости автомобиля от угла поворота управляемых колес. Для 

изучения качества переходного процесса с применением косвенного метода оценки нами за-

действовалась квадратичная интегральная оценка, широко используемая в теории автомати-

ческого управления и регулирования [2]. Общее выражения для ее определения выглядит сле-

дующим образом (1): 

 



0

2

0 dtJ   (1) 

где      t ;  t и    – мгновенная угловая скорость автомобиля, и угловая ско-

рость после завершения переходного процесса соответственно. 

В настоящей статье также использованы следующие обозначения: 

a – расстояние от центра тяжести автомобиля до передней оси; 

b – расстояние от центра тяжести автомобиля до задней оси; 

θп – угол поворота управляемых колес; 

С1 – коэффициент сопротивления уводу шин передних колес; 

С2 – коэффициент сопротивления уводу шин задних колес; 

Jz – момент инерции автомобиля, относительно вертикальной оси, проходящей через 

его центр тяжести; 

L – колесная база; 

M – масса автомобиля; 

V – поступательная скорость автомобиля. 
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Исходя из условия, определяющего наличие недостаточной поворачиваемости автомо-

биля 021  bCaC , возможны два основных варианта установления реакции по угловой ско-

рости, при одном из которых реакция нарастает монотонно апериодически, при другом −  но-

сит колебательный характер. Условием первого варианта является 
2

2

21

4

L

VJ
bCaC z , для 

второго 
2

2

21

4
0

L

VJ
bCaC z . Таким образом, для вычисления косвенной интегральной 

оценки необходимо рассматривать свой соответствующий интервал. Прежде чем перейти к 

вычислению интегральной оценки, напомним, что для определения зависимости  tf , 

описывающей переходный процесс, нами использовалась запись уравнений движения автомо-

биля в форме производных устойчивости [3] с характерной для нее отрицательной величиной 

коэффициента сопротивления боковому уводу колеса. Управляющее воздействие является из-

вестной функцией времени – мгновенное изменение угла поворота управляемых колес в 

начальный момент времени до нового установившегося значения. 

Проанализируем случай, когда переходный процесс носит колебательный характер. 

Выражение для угловой скорости автомобиля, вызванной управляющим воздействием, явля-

ющимся известной функцией времени, в этом случае будет иметь следующий вид (2): 
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Далее находим: 
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Теперь определим  2 : 
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На следующем этапе переходим к нахождению квадратичной интегральной оценки, 

подставляя полученное выше выражение для  2 в формулу (1). Получаем: 
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Запишем отдельно решение для каждого интеграла: 
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Обозначим  
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Проведя двойное последовательное интегрирование по частям, получим выражение 

для R: 
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Окончательно имеем: 
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Выражение (3) дает зависимость косвенной интегральной оценки от различных пара-

метров, связанных как с конструкцией автомобиля, так и с параметрами его движения при 

колебательном законе переходного процесса установления угловой скорости автомобиля. 

Перейдем к рассмотрению другого варианта, когда установление угловой скорости ав-

томобиля происходит монотонно апериодически и описывается выражением (4): 
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Тогда выражение для  будет выглядеть следующим образом: 
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Вычислим интеграл (1) при условии, что 0,0 21  ss : 
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Окончательно запишем: 
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Выражение (5) устанавливает функциональную связь между квадратичной интеграль-

ной оценкой и различными параметрами автомобиля и его движения.  

Для наглядной демонстрации общей тенденции приведем результаты расчетов вели-

чины интегральной оценки для грузового автомобиля категории  
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Рис. 1. Зависимость косвенной квадратичной интегральной оценки от скорости движения  

автомобиля при различных величинах его массы для случая L = 2,9 м 

 
Рис. 2. Зависимость косвенной квадратичной интегральной оценки от величины колесной базы 

автомобиля при различных значениях скорости для случая М = 2600 кг 
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Рис. 3. Зависимость косвенной квадратичной интегральной оценки от массы автомобиля  

при различных значениях колесной базы для случая V = 20 м/с 

 
Рис. 4. Зависимость косвенной квадратичной интегральной оценки от абсолютной величины 

коэффициента сопротивления боковому уводу колеса автомобиля  

при различных значениях скорости для случая М = 3500 кг 

 

На рис. 1-4 изображены зависимости величины квадратичной интегральной оценки ав-

томобиля, обладающего недостаточной шинной поворачиваемостью, от скорости движения, 

значения колесной базы, массы автомобиля и коэффициента сопротивления боковому уводу 

колеса (при условии идентичности всех колес) для всего диапазона изменения указанных па-

раметров транспортного средства, определяющих условия эксплуатации. Как видно из приве-

денных графиков, интегральная оценка тем больше, чем больше значения скорости и массы 

автомобиля, и наоборот: тем меньше, чем больше величины колесной базы и коэффициента 

сопротивления боковому уводу колеса. Как известно из теории автоматического управления и 

регулирования, оптимальные параметры системы определяют по минимуму интегральной 

оценки, т.е., чем меньше значение оценки, тем выше качество переходного процесса. Следуя 

этому ходу рассуждений, мы будем иметь минимальную интегральную оценку при как можно 

меньшей массе автомобиля, обладающего максимально возможно большой колесной базой и 

колесами снабженными шинами, имеющими максимально возможный коэффициент сопро-

тивления боковому уводу. Получив представление об изменении интегральной оценки от раз-

личных параметров, необходимо далее установить связь между быстродействием автомобиля 
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как чисто механической системы и качеством переходного процесса по изменению угловой 

скорости транспортного средства.  

Рассмотрим частный случай зависимости длительности переходного процесса от инте-

гральной оценки при изменении величины колесной базы в широком диапазоне. На рис. 5  

и 6 изображены графики, описывающие данную связь. 

 
Рис. 5. Зависимость длительности переходного процесса (времени регулирования) 

 от значения косвенной квадратичной интегральной оценки для случая М = 2600 кг и V= 30 м/с 

 
Рис. 6. Зависимость длительности переходного процесса (времени регулирования) от значения 

косвенной квадратичной интегральной оценки для случая М = 2600 кг и V = 20 м/с 

 

При построении графиков, изображенных на рис. 5 и 6, величина L изменялась в диа-

пазоне от 0,1 до 7 м с шагом 0,1 м, искомая зависимость получалась путем вычислений строго 

определенных величин времени переходного процесса и интегральной оценки, соответствую-

щих конкретному значению L (увеличение длины колесной базы соответствует уменьшению 

интегральной оценки). Как видно из графиков, при монотонном увеличении длины колесной 

базы длительность переходного процесса сначала возрастает до своего максимума, затем резко 

уменьшается и далее снова возрастает, т.е. быстродействие сначала уменьшается, затем резко 

возрастает и снова начинает уменьшаться. При этом во всем рассматриваемом диапазоне ка-

чество переходного процесса монотонно возрастает. 
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Таким образом, для автомобиля, обладающего недостаточной поворачиваемостью, при 

увеличении колесной базы наблюдается улучшение качества переходного процесса, сопро-

вождающееся уменьшением быстродействия. В других случаях, т.е., при изменении массы ав-

томобиля, скорости его движения или коэффициента сопротивления боковому уводу повыше-

ние качества переходного процесса соответствует увеличению быстродействия. 
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Purpose: No determine the expression for calculating the indirect integral assessment of the quality of the transition 

process caused by the control action on the steering of a car with understeer. 

Design/methodology/approach: In this paper, based on the application of an indirect integral method of assessing the 

quality of the transition process, a study was conducted of the vehicle’s understeer response to a stepped control effect. 

The quadratic integral estimate is taken as the criterion for the quality of the transition process. As a result of the study, 

the dependences of the integral evaluation value on various design parameters of the vehicle and the parameters of its 

movement were constructed, conclusions were made on the impact of the latter on this assessment and the controllability 

of the vehicle. 

Findings: In a car with understeer, with an increase in the wheelbase there is an improvement in the quality of the tran-

sition process, accompanied by a decrease in speed. In other cases, that is, when the vehicle weight, speed or drag coef-

ficient of the lateral withdrawal change, the quality of the transition process corresponds to an increase in speed. 

Research limitations / consequences: The paper used a flat one-mass calculation model of the car, which has its char-

acteristic assumptions. The perturbing effect on steering is a well-known function of time and is purely idealized (step 

change). 
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