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Таким образом, при определенном соотношении 

тормозных сил у седельного автопоезда возможно 
одновременное блокирование колес всех осей, соот-
ветствующее коэффициенту сцепления ϕо.

Для седельных автопоездов предлагается при-
менять ту же общую методику выбора соотношения 
тормозных сил на осях, что и для одиночного автомо-
биля, согласно которой при низком коэффициенте сце-
пления ϕmin и высоком ϕmax должны быть обеспечены 
одинаковые значения коэффициентов использования 
сцепного веса m. Для этого надо сначала определить 
коэффициент сцепления ϕо, соответствующий одно-
временному блокированию всех осей, из квадратного 
уравнения:

 k1
2
îϕ  + k2ϕо + k3 = 0. (4)

Коэффициенты k1, k2 и k3 равны [1]:

 1 ( );n k c n cnk a h Gh G h= +   (5)

   (6)

где G и Gп – соответственно силы тяжести тягача по-
луприцепа, Н.

Затем по полученному ϕо находятся β1, β2 и β3 из 
выражений (1–3).

Максимальные тормозные моменты на осях рас-
считываются из условия опережающего блокиро-
вания колес оси полуприцепа при высоком коэффи-
циенте сцепления. Максимальный момент на оси 
полуприцепа Мt3max при этом равен:

  (7)

Максимальные тормозные моменты на остальных 
осях определяются на основании полученных ранее 
значений коэффициентов тормозных сил.

Использование в конструкции автопоездов полу-
ченных зависимостей позволит повысить не только 
устойчивость, но и эффективность торможения.
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Тема безопасности эксплуатации автомобильной 
техники, в части касающейся безопасности дорожно-
го движения, всегда является актуальной.

При этом анализ ДТП по способу движения ма-
шин при их совершении показывает, что в 2014 году 
58 % от всего количества ДТП, совершенных транс-

портом силовых структур допущено при движении 
машин в колонне.

Исходя из этого, устранение причин аварийности 
выступает сегодня одним из главных государствен-
ных приоритетов в защите человека, его здоровья 
и имущественных интересов.

В настоящее время наряду с вопросами исключе-
ния «человеческого фактора» реализуются мероприя-
тия по оборудованию проезжей части и прилегающей 
территории различными элементами повышения без-
опасности дорожного движения. Особое внимание 
обращено на повышение уровня технического состо-
яния транспортных средств, их активной и пассивной 
безопасности.

Одним из очевидных путей повышения под-
вижности и безопасности движения автомобильной 
техники является ее оснащение бортовыми автома-
тизированными системами управления движением 
вообще и, в частности, системами предупреждения 
столкновений автомобилей (СПСА).

Основное назначение систем предупреждения 
столкновений – исключить ошибки субъективного 
восприятия водителем дорожной ситуации, оказать 
водителю помощь в управлении автомобилем в кри-
тических ситуациях. При малом времени срабатыва-
ния, они в значительной степени решают задачи не 
только предупреждения ДТП, но и более полной ре-
ализации потенциальных скоростных возможностей 
транспортных средств, сокращения дистанции между 
автомобилями в колонне без нарушения условий без-
опасности движения. Кроме того, работоспособность 
большинства таких систем не зависит от времени су-
ток и атмосферных явлений, что позволит уменьшить 
количество столкновений в неблагоприятных для во-
дителя условиях.

В основе критерия функционирования СПСА 
лежит дистанция безопасности до препятствия, под 
которой понимается минимальная дистанция до пре-
пятствия движению (в частности, до лидирующего 
автомобиля), при достижении которой в случае на-
личия относительной скорости должно быть начато 
торможение.

Современное состояние и перспективное развитие 
малогабаритных радиолокационных систем, а также 
систем управления элементами конструкции автомо-
биля позволяет перейти к разработке СПСА на новом, 
более высоком уровне. Однако остается нерешенным 
вопрос алгоритмизации бортового вычислительного 
устройства (БВУ) СПСА в соответствии со всеми ре-
жимами движения автомобилей. 

Рассматриваемые ранее математические выраже-
ния для расчета безопасной дистанции между двумя 
автомобилями, двигающимися в попутном направле-
нии, распространялись исследователями на все звенья 
транспортного потока (колонны). Эти же уравнения 
закладывались в виде алгоритма функционирования 
в БВУ СПСА. Однако в случае наезда на неподвижное 
препятствие автомобилем-лидером без предпринятой 
попытки остановки, вероятность столкновения базо-
вого автомобиля возрастает настолько, что избежать 
ДТП очень трудно. Это объясняется тем, что при рас-
чете безопасной дистанции считается, что автомо-
биль-лидер останавливается не мгновенно, а имеет 
определенный остановочный путь. Величина остано-
вочного пути есть функция нескольких переменных 
S=f(v, φ, t), таких как скорость v, коэффициент сцепле-
ния колес с опорной поверхностью φ и время реакции 
(задержки) системы t. 

Запас безопасной дистанции С компенсирует не-
точности работы системы и в идеале соответствует 
конечному расстоянию между автомобилями после 
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полной их остановки. Вероятность совершения ДТП 
в рассмотренном случае можно было бы свести к ми-
нимуму при функционировании СПСА, если уве-
личить значение запаса безопасной дистанции. Но 
в этом случае система станет необоснованно осторож-
ной, что приведет к увеличению дистанции между ав-
томобилями и растяжению колонны в целом.

Как показывает теоретическое исследование [1], 
рассмотрения модели из двух автомобилей в качестве 
базы для алгоритма функционирования СПСА недо-
статочно. Необходимо предвидеть ситуацию «на шаг 
вперед» и учитывать при расчете безопасной дис-
танции параметры движения не только автомобиля-
лидера, как потенциально-опасного объекта (ПОО), 
но и наличие ПОО перед «лидером» и его параметры 
движения.

Для описания уравнения расчета безопасной дис-
танции в соответствии с обозначенными требовани-
ями необходимо построить модель движения трех 
автомобилей друг за другом. Обозначим индексом 1 – 
автомобиль-лидер, индексом 2 – базовый автомобиль, 
а индексом 0 – автомобиль, расположенный впереди 
лидера. На рис. 1 представлена схема движения ко-
лонны из двух автомобилей следующих в попутном 
направлении за ППО. 

 D1+L1+D0+S0=S2+C1+L1+C0.  (3)
Тогда выражение безопасной дистанции имеет вид:

 D1 = S2 – S0 – D0+C1+C0.  (4)
С целью обеспечения возможности дальнейшего 

перестроения и продолжения движения автомобиль-
ной техники при выходе из строя одного из объектов 
движения, целесообразно принять запас безопасной 
дистанции C1 =  C0 =  C = 5 метров. Тогда уравнение 
расчета безопасной дистанции в общем имеет вид:

 D1 = S2 – S0 – D0+2C.  (5)
Подставив выражение (2) в уравнение (4) полу-

чаем, что

 D1 = S2 – S0 – (S1 – S0+C0)+2C.  (6)
После математических преобразований уравнение 

расчета безопасной дистанции для базового автомо-
биля и лидера приобретает вид:

 D1 = S2 – S1+C.  (7)
Уравнение расчета безопасной дистанции (2) для 

лидера и движущегося перед ним автомобиля, а так-

Рис. 1. Геометрическая модель движения автомобилей в колонне

Для описания уравнения безопасной дистанции 
между автомобилями в колонне с учетом параметров 
движения всех трех автомобилей как базового звена 
колонны необходимо последовательно разрешить гео-
метрическую систему, показатели времени и скорости 
на которой представлены в виде пройденного объек-
тами пути. 

Сумма пройденных двумя автомобилями отрезков 
пути описывается геометрическим равенством: 

 D0+S0=S1+C0.  (1)
Из равенства (1) следует уравнение расчета без-

опасной дистанции для двух автомобилей: 

 D0=S1-S0+C0.  (2)
При дальнейшем описании модели с учетом пара-

метров движения трех автомобилей следует использо-
вать такое понятие, как динамический габарит маши-
ны, компонентами которого являются остановочный 
путь и длина автомобиля.

Геометрическое равенство путевых отрезков трех 
автомобилей выглядит следующим образом:

же уравнение расчета безопасной дистанции (7) для 
базового автомобиля и лидера идентичны.

В развернутом виде уравнение расчета безопас-
ной дистанции между автомобилями в колонне пред-
ставлено следующим выражением:

D0 = v1t+/2g(1 – 0,98ln(v1))φ –  
 – v0t+/2g(1 – 0,98ln(v0))φ+C.  (8)

Анализируя возможные дорожные ситуации при 
попутном движении в колонне, можно выделить три 
основных условия, определяющих величину остано-
вочного пути лидера:

а) ПОО перед автомобилем-лидером отсутствует 
или движется со скоростью, близкой к скорости ко-
лонны, причем расстояние до него превышает расчет-
ную безопасную дистанцию;

б) дальность до ПОО меньше безопасной дистанции;
в) ПОО представлен в виде неподвижного пре-

пятствия. 
При учете условий указанных дорожных ситуа-

ций необходимо пересмотреть значение параметра 
остановочного пути автомобиля-лидера S1. Для ре-
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ализации данного подхода необходимо в уравнение 
безопасной дистанции ввести понятие расчетного 
остановочного пути лидера S1R. 

Исходя из вышесказанного, СПСА должна функ-
ционировать в соответствии с комплексным алгорит-
мом, представленным на рис. 2. В расчете безопасной 
дистанции участвуют три группы исходных данных. 

Со стороны автомобиля-лидера СПСА базового 
автомобиля принимает первую группу данных: даль-
ность от лидера до ПОО – D1f (м); скорость лидера – 
v1 (м/с); относительную скорость между лидером 
и ПОО – v1отн (м/с). 

Радиолокационная СПСА измеряет дальность до 
лидера – D2f (м); собственную скорость – v2 (м/с); от-
носительную скорость между базовым автомобилем 
и лидером – v2отн (м/с), что составляет вторую группу 
данных. 

Третья группа данных, в которую входит коэф-
фициент сцепления колес с опорной поверхностью  
ϕ = 0,1…0,9; время реакции системы t = 1....3 с и запас 
безопасной дистанции C = 3….6 м, вводится в БВУ 
вручную.

производит расчет искомой величины безопасной 
дистанции для базового автомобиля. Полученное 
значение сравнивается с показателем дальности до 
автомобиля-лидера, и в случае нарушения условия 
безопасности подается сигнал об опасности и осу-
ществляется автоматическое торможение. 

Известно, что наиболее распространенное и дей-
ственное в настоящее время ограничение скоростей 
движения транспортных средств в колонне для вы-
полнения требований безопасности находится в про-
тиворечии с требованиями подвижности колонны. Со-
ответственно, информационно-управляющая система 
автомобилем, включающая СПСА, является одним 
из перспективных направлений улучшения управля-
емости и устойчивости автомобильной техники при 
движении в колонне, ее использование позволит по-
высить средние скорости движения военных автомо-
бильных колонн при снижении вероятности ДТП.
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Рис. 2. Комплексный алгоритм функционирования СПСА

Расчет промежуточных результатов величины 
остановочного пути для базового автомобиля, лидера 
и ПОО ведется параллельными потоками. Далее рас-
считывается величина безопасной дистанции между 
лидером и ПОО. В случае нарушения условия безо-
пасности для автомобиля-лидера, когда D0 > D1f, вели-
чина расчетного остановочного пути примет значение 
S1R = D1f. При соблюдении условия безопасности, ког-
да D0 ≤ D1f, величина расчетного остановочного пути 
примет значение S1R = S1. 

В случае отсутствия либо нарушения канала пере-
дачи информации с автомобиля-лидера, СПСА пред-
полагает, что перед лидером может неожиданно по-
явиться неподвижный ПОО, определив тем самым 
мгновенную остановку лидера. Этот факт обязывает 
расчетной величине остановочного пути лидера при-
своить нулевое значение S1R = 0. Используя соответ-
ствующие значения промежуточных результатов, БВУ 
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Движение транспортного средства (ТС) по доро-
ге с поперечным уклоном (косогором, виражем) или 
с радиусом кривизны связано с появлением попереч-


