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Введение. Изобретение первой пневматиче-
ской шины датируется 1845 годом. За эти полтора 
столетия автомобильная шина претерпела значи-

тельные изменения: начиная от материалов, ис-
пользуемых при ее изготовлении, и заканчивая ее 
конструкцией [1]. Но несмотря на все тенденции и 
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технический прогресс остается неизменным пони-
мание, что в системе «водитель — автомобиль — 
дорога» взаимодействие колеса с дорожным по-
лотном играет одну из важнейших ролей. В связи 
с  этим изучению данного вопроса еще с  начала 
50-х годов XX века уделялось значительное внима-
ние как иностранных ученых, так и отечественных 
специалистов: Пасейка, Чудаков, Кнороз, Ракляр, 
Бромберг, Неймар, Фуфаев, Хачатуров [2–6].

Стоит отметить, что в современном автомо-
билестроении всплеск интереса к теории работы 
пневматической шины был вызван внедрением 
электронных систем, отвечающих за активную 
безопасность транспортного средства: антибло-
кировочная (АБС), противобуксовочная (ПБС), 
электронного контроля устойчивости (ЭКУ), 
алгоритм работы которых основан на оценке 
и прогнозировании кинематических параметров 
взаимодействия колеса с опорной поверхностью 
[2, 7–9].

Взаимосвязь между кинематическими пара-
метрами колеса и реализацией толкающей или 
тормозной силами было изучено еще во второй 
половине XX века и графически представлена на 
рисунке 1 [4, 10–12]. Как видно, максимальная 
стабильная продольная и поперечная устойчи-
вость обеспечиваются в небольшой области про-
скальзывания колеса (Scr), на поддержании такого 
режима качения колеса и основана работа автомо-
бильной антиблокировочной системы [9, 13].

Стоит отметить, что на рисунке 1 отображен 
принципиальный вид диаграммы φ(S), качествен-
ный у разных шин будет отличаться. Это объяс-

няется большим разнообразием на рынке произ-
водителей, используемых материалов, рисунков 
протектора. 

При калибровочных работах систем АБС, 
ПБС, ЭКУ нет необходимости определения дан-
ных функциональных зависимостей. Адекват-
ность работы системы настраивается на полигон-
ных испытаниях, т.  е. подбором опытным путем 
коэффициентов реагирования, но это не преумень-
шает значимость подобных исследований. Тен-
денция современного автомобилестроения — это 
ускорение разработки автомобиля и его систем за 
счет использования технологии виртуального мо-
делирования. Это может быть как оценка тягово-
скоростных, тормозных, топливо-экономических 
свойств, управляемости и устойчивости, так и по-
лунатурное (HIL) моделирование алгоритма рабо-
ты электронных систем [9, 14]. Получение реаль-
ных данных о взаимодействии колеса с опорной 
поверхностью и их систематизация прямым об-
разом скажется на результате моделирования, 
таким образом это одна из важнейших задач при 
подготовке к виртуальному испытанию цифрово-
го двойника.

Методы исследования. За 70 лет изучения 
физики процесса трения-качения колеса по опор-
ной поверхности было выделено два эксперимен-
тальных подхода: стендовый и дорожный.

Первый — это разработка и реализация плат-
форменного шинного стенда (рисунок 2 a). Он 
обеспечивает качественное разделение и контроль 
влияющих факторов, что положительно сказы-
вается на точности и стабильности получаемых 
результатов, но при этом в роли дорожного по-
лотна обычно используется стальная лента или 
барабан, таким образом мы не можем обеспечить 
сходимость эксперимента с реальными условия-
ми эксплуатации. Стационарные стенды обычно 
используются производителями автомобильных 
шин при проведении непосредственно научно-
исследовательских, конструкторских и контроль-
ных работ [5, 15–17]. В случае же когда перед 
инженерами стоит задача в стохастическом моде-
лировании поведения сложного объекта в реальных 
условиях эксплуатации, прибегают к дорожным 
испытаниям с использованием стендов-тележек 
(см. рисунок 2 b). На выходе мы получаем данные 
о взаимодействии колеса с конкретной дорогой, на 
которой проводились испытания [18, 19].

Задача по получению сверифицированной 
матмодели шины решалась в рамках разработки, 
реализации, верификации и валидации стенда 
полунатурного моделирования динамики легкого 
коммерческого автомобиля, оборудованного си-
стемами АБС/ЭКУ. Учитывая все плюсы и мину-
сы каждого из подходов, было решено остановит-
ся на дорожных полигонных испытаниях, таким 
образом, при моделировании свойств активной 
безопасности планируется достичь максимальное 

Рисунок 1 — Диаграммы зависимости коэффициента 
сцепления от скольжения колеса: I, II — тяговый и тормозной 
режимы соответственно; 1 — сухой асфальт; 2 — мокрый бетон; 

3 — мокрая брусчатка; 4 — укатанный снег; 5 — поперечное 
направление для сухого асфальта [1]

Figure 1 — Diagrams of the dependence of the coefficient 
of adhesion on wheel slip: I, II — traction and braking modes, 

respectively; 1 — dry asphalt; 2 — wet concrete; 3 — wet paving 
stones; 4 — rolled snow; 5 — transverse direction for dry asphalt [1]
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схождение с полигонными тестами электронных 
систем [20].

Дорожный шинный стенд. Разработке до-
рожных шинных стендов посвящено огромное ко-
личество исследований [1, 4, 18, 19]. 

В общем виде их можно разделить на два класса: 
-- на базе серийного автомобиля [18, 21–23];
-- на базе прицепа [4, 19, 21].

Однозначным преимуществом первого спо-
соба является простота создания измерительной 
установки, т. е. на автомобиль устанавливает-
ся комплект измерительного оборудования (на-
вигационная система, датчики скоростей колес 
и  давлений в приводе тормозов). Проблемный 
момент  — это определение изменения силовых 
параметров, действующих на колесо, что возмож-
но только при помощи дорогостоящей тензоизме-
рительной ступицы или косвенным методом пере-
расчета распределения масс [20, 21], а также при 
проведении испытаний проблематично выдержать 
повторяемость измерений, что, в свою очередь, 
сказывается на конечном результате.

Второй метод более предпочтителен, но из-за 
значительного подготовительного этапа (разра-
ботка, проектирование, изготовление и отладка 
стенда-прицепа) является более трудоемким, од-

нако конечный результат исследования покры-
вает весь диапазон рабочих и эксплуатационных 
характеристик шины. Стоит отметить, что подоб-
ные шинные стенды разработки советских и рос-
сийских ученых [1, 4, 7, 8] могли измерять только 
продольные характеристики автомобильного ко-
леса, но с точки зрения управляемости и устой-
чивости нас интересует взаимосвязи между про-
дольным скольжением и боковым коэффициентом 
сцепления. Таким образом в конструкции стенда 
необходимо реализовать измерение поперечных 
характеристик. C принципиальной схемой данных 
стендов можно ознакомиться в работах иностран-
ных ученых [19, 21].

В отечественной науке отсутствует накоплен-
ный опыт по проведению подобных высокотех-
нологичных исследований, в связи с этим было 
решено ознакомиться с наработками иностранных 
коллег в этом вопросе. Стоит отметить, что боль-
шинство мировых центров по тестированию, сер-
тификации и испытаниям автомобилей оснащены 
шинными трейлерами [24]: Dufournier (Франция), 
TASS International (Нидерланды), Maxtrax (Австра-
лия), IDIADA (Испания), Thürïngen (Германия).

Принципиальная схема дорожного стенда 
Defunier по испытаниям шин, используемая уче-
ными НГТУ, представлена на рисунке 3. В тех-
ническом исполнении — это грузовой прицеп 
с  модифицированной несущей рамой. Внесение 
изменений в конструкцию было вызвано необ-
ходимостью размещения установки для прове-
дения динамических исследований качения шин 
внутри прицепа. Установка включает в себя сле-
дующие компоненты (см. рисунок 3): исследу-
емая шина  (1); нижний и верхний рычаги (2 и 3 
соответственно); электрогидравлические приводы 
угла увода (4) и вертикальной силы на колесе (5). 
Направляющий механизм установки позициони-
рует исследуемое колесо относительно прицепа. 
Нагружение и ориентация исследуемой шины 
производится с помощью гидроцилиндров и тор-
мозных механизмов, управляемых автоматикой. 
Измерение силовых и кинематических параме-
тров колеса производится при помощи тензоме-
трической ступицы.

Проведение полигонных испытаний. В ка-
честве объекта исследования была выбрана шина 
Cordiant 185/75R16 (в количестве трех штук), се-
рийно устанавливаемая на легкий коммерческий 
автомобиль ГАЗель Next. 

Исследование заключалось в измерении сил 
и  моментов, передаваемых ступицей колеса при 
качении шины по дороге в определенных режимах, 
которые характеризуются такими параметрами как 
вертикальная сила, угол увода, поперечный угол 
увода и коэффициент продольного скольжения. 

Кроме динамических характеристик были 
проведены статические исследования вертикаль-
ной жесткости шины и боковой силы. Целью этого 

Рисунок 2 — Стенды для испытания шин: a — стационарный [17]; 
b — дорожный [19]; 1 — гидравлическая подвеска; 2 — ось; 
3 — рама; 4 — поворотный актуатор; 5 — тестируемая шина 

с датчиком силы
Figure 2 — Tire test benches: a — stationary [17]; b — road [19]; 

1 — hydraulic suspension; 2 — axle; 3 — frame; 4 — rotary actuator; 
5 — tested tire with force sensor

b

a
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исследования было определение формы и длины 
переходных процессов между режимами качения. 

Испытания проводились при температуре 
окружающего воздуха +20 °С на сухом асфальто-
вом покрытии. Всего было осуществлено около 
70 заездов со всеми тремя образцами шин. Основ-
ные проведенные испытания:
-- качение с уводом;
-- комбинированное качение с уводом и торможе-

нием;
-- качение с уводом и различными поперечными 

углами наклона;
-- комбинированное качение с уводом и торможе-

нием при различных углах поперечного наклона;
-- определение продольной жесткости (заблокиро-

ванную шину страгивают с места);

-- определение пути нарастания силы (шину, уста-
новленную под углом увода с максимальным ко-
эффициентом сцепления, тянут вперед, чтобы 
увидеть длину пути нарастания максимальной бо-
ковой силы);
-- определение пути нарастания силы с различны-

ми поперечными углами наклона.
Перед тестированием проводился подготови-

тельный этап — прогрев поверхности шины до 
эксплуатационного режима, который заключался 
в протаскивании по прямой около 1 км в режиме 
качения с уводом (–18°, +18°). В результате шина 
прогревается с +10 до +40 °С. Стоит отметить, что 
во время всех исследований максимальная зафик-
сированная температура составляла около +80 °С, 
а средняя температура — около 50 °С.

Применялись следующие режимы нагружения:
-- вертикальная нагрузка 4000, 6000, 8000 Н;
-- углы увода –18°, +18°;
-- поперечные углы наклона –5°, 0°, +5°;
-- скорость проведения исследований от 70 до 80 км/ч.

С помощью измерительного оборудования 
производилась фиксация следующих данных: 
угол поперечного наклона колеса, угол увода, ра-
диус качения, коэффициент продольного скольже-
ния, продольная, поперечная, вертикальная силы, 
опрокидывающий, стабилизирующий моменты, 
продольная скорость, температуры поверхности 
протектора и покрытия, скорость вращения колеса.

Тензометрическая ступица использовалась 
для измерения силовых и кинематических харак-
теристик, действующих на колесо, ГНСС-прибор 
Racelogic VBOX с комплектом бесконтактных 
температурных датчиков фиксировал линейные 
характеристики движения прицепа, температур-
ные параметры рабочих поверхностей, а также 
выступал в роли динамической системы сбора 
данных.

В результате проведенных испытаний был 
получен массив экспериментальных данных, ха-
рактеризующих взаимодействие колеса с опорной 
поверхностью.

Результаты. В процессе обработки измерен-
ных данных было выявлено присутствие значе-
ний, выпадающих из общего характера течения 
физического процесса. В целях фильтрации в сре-
де Visual Basic был разработан специальный ал-
горитм, основанный на «скользящем среднем», но 
с дополнительными условиями, обеспечивающи-
ми монотонность выходных данных по коэффици-
енту скольжения или углу увода. 

В конечном итоге отфильтрованные данные 
были загружены в специальную утилиту Tire Tools 
программного обеспечения MSC Adams car, после 
чего был получен специализированный файл мо-
дели шины PAC2002, содержащий в себе полуэм-
пирическое описание режимов работы шины во 
всех эксплуатационных режимах разгона/тормо-
жения.

Рисунок 3 — Схема дорожной лаборатории для исследования 
динамических характеристик шин: 1 — исследуемая шина; 

2 — нижний рычаг; 3 — верхний рычаг; 4 — электрогидравлический 
привод угла увода; 5 — электрогидравлический привод 

вертикальной силы на колесе; 6 — балласт
Figure 3 — Scheme of the road laboratory for the study 

of the dynamic characteristics of tires: 1 — tire under study; 2 — lower 
lever; 3 — upper lever; 4 — electrohydraulic drive of the withdrawal angle; 

5 — electrohydraulic drive of vertical force on the wheel; 6 — ballast

b

a
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На рисунке 4 показана некоторая часть графи-
ков экспериментальных данных (при различных 
вертикальных нагрузках и углах увода колеса), 
представляющих наибольший интерес с точки 
зрения управляемости и устойчивости при тормо-
жении.

Косвенным подтверждением правильности 
полученных данных является физический смысл 
работы антиблокировочной системы автомобиля, 
который гласит, что управляемость и устойчи-
вость автомобильной шины обеспечивается при 
продольном скольжении колеса 10–40 % [7, 8]. Как 
видно из графиков, при уходе продольного сколь-
жения в зону больше 50 %, физика качения колеса 
принимает «неустойчивый» характер, таким обра-
зом повышается вероятность бокового заноса.

Согласно работам голландского ученого Пасей-
ки зависимость коэффициента сцепления от сколь-
жения можно описать следующим тригонометри
ческим полиномом, называемым «магическая» 
формула [2, 6]:

Y = D·sin{C·arctan[B·x – E·(B·x – arctanBx)]},

где Y может быть продольным и поперечным ко-
эффициентом сцепления соответственно; D, C, 
B, E — некоторые константы, получаемые экспе-
риментальным путем; x — параметр скольжения 
в зависимости от различных условий.

Представим некоторую часть результатов об-
работки данных в продольном направлении (таб
лица) при угле увода 0º и ее оценку в расхождении 
с экспериментальными. Как видно по данным таб
лицы, теоретическая аппроксимирующая функция 
обеспечивает сходимость с результатом экспери-
мента в пределах 5 %.

Графики полученных аппроксимирующих 
функций представлены на рисунке 5.
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Рисунок 4 — Экспериментальные графики изменения 
коэффициентов сцепления от скольжения

Figure 4 — Experimental graphs of the change in the coefficients 
of adhesion from sliding

Таблица — Экспериментальные и аппроксимирующие Pacejka данные
Table — Experimental and approximating Pacejka data

4000 H 6000 H 8000 H
A B C D A B C D A B C D

0,85 1,5 0,00006 1 0,8 1 0.0003 4 0.8 1 0.0002 6
S φx (экс.) φx (апр.) Расх. % S φx (экс.) φx (апр.) Расх. % S φx (экс.) φx (апр.) Расх. %

–93,8 –0,82 –0,803 –2 –82,6 –0,8 –0,787 –1,59 –84,3 –0,766 –0,788 2,926
–56 –0,86 –0,848 –1,59 –38,1 –0,76 –0,746 –1,71 –58,45 –0,78 –0,775 –1,01

–22,9 –0,735 –0,716 –2,68 –10,4 –0,477 –0,461 –3,4 –19,36 –0,651 –0,636 –2,231
27,3 0,77 0,769 –0,34 14 0,579 0,552 –4,745 17,29 0,63 0,608 –3,494
39,6 0,825 0,838 1,62 28,3 0,727 0,71 –2,364 39,14 0,752 0,748 –0,411
78,4 0,86 0,823 –4,34 59,5 0,793 0,776 –2,124 47,42 0,771 0,764 –0,91

Рисунок 5 — Графики аппроксимирующей функций Pacejka φx(S)
Figure 5 — Graphs of approximating Pacejka functions φx(S )
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Полученные функциональные зависимости 
используются при моделировании динамики дви-
жения транспортного средства. Грамотно собран-
ный аппроксимированный файл-модель шины 
положительно скажется на сходимости экспери-
мента динамики движения с моделированием [25].

Заключение. Представленные выше резуль-
таты были получены при тестировании шины на 
асфальтовом покрытии с высоким коэффициен-
том сцепления (0,6–0,8), что является необходи-
мым условием при проведении исследовательских 
и  сертификационных работ по оценке управляе-
мости и  устойчивости транспортного средства, 
а также работы системы электронного контроля 
устойчивости и других «электронных помощни-
ков». Таким образом в случае проведения науч-
ных изысканий в сфере антиблокировочных си-
стем, а  также оценке противозаносных свойств 
на дорогах с низким коэффициентом сцепления, 
необходимо провести подобные исследования на 
различных типах поверхностей (лед, мокрый ас-
фальт, укатанный снег, базальтовое покрытие).

Первые публикации Пасейки, которые содер-
жали описание представленной формулы, были 
опубликованы в 1987 и 1989 годах, и она быстро 
набрала популярность для расчета установив-
шихся сил  и моментов, возникающих при раз-
личных условиях скольжения. Типичная область 
применения — исследования управления транс-
портными средствами. Данная модель понятна 
и очень проста в реализации. Но при всех плюсах 
присутствуют и отрицательные моменты — при 
моделировании она неоднозначно определена на 
низких скоростях, что ограничивает круг числен-
ных расчетов. Это объясняется отсутствием про-
изводной в нуле, что приводит к возникновению 
«зон застоя» и потере единственных решений. 
В связи с этим исследователи продолжают искать 
иные математические аппараты. Перспективным 
направлением являются «щеточные» модели шин.

Цель данной работы — провести экспери-
ментальные исследования взаимодействия колеса 
с опорной поверхностью, по результатам которых 
определить тригонометрические коэффициен-
ты, используемые в файле PAC2002, что и  было 
в итоге успешно выполнено. Значения силовых 
характеристик, получаемых при помощи аппрок-
симирующих функций Пасейки, обеспечивают 
расхождение с натурным экспериментом не более 
чем на 5 %, что является приемлемым в инженер-
ной практике.

Стоит отметить, что данное исследование 
выполнялось в рамках более крупного — полу-
натурного (hardware-in-the-loop) моделирования 
динамики легкого коммерческого автомобиля, 
оборудованного системами активной безопасно-
сти. Так как подобные виртуальные исследования 
заключаются в проведении высокоскоростных ма-
невров на сухом асфальтовом покрытии, то при 

моделировании встает острый вопрос в адекват-
ности воспроизводства силовых реакций между 
колесом и дорогой. Полученный файл PAC2002 
с параметрами был интегрирован в модель криво-
линейного движения транспортного средства, бла-
годаря чему была успешно повышена сходимость 
общего моделирования динамики. Более подроб-
но о данной научной работе можно ознакомиться 
в других публикациях авторов [20, 26].
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n.a. R.E. Alekseev (NNSTU) in the field of studying the friction-rolling of an automobile wheel on an as-
phalt surface. Adequate mathematical reproduction of force reactions that occur in the contact patch plays 
a significant role in modeling vehicle dynamics. Since the fundamental description of this interaction is 
difficult, in engineering practice the empirical method has become popular, which consists in obtaining 
an experimental data array with its subsequent trigonometric approximation and systematization. NNSTU 
specialists have developed a test methodology and carried out full-scale tests using a specialized road tire 
trailer bench. The experiment was carried out on a dry asphalt pavement with a coefficient of adhesion of 
about 0.4–0.8 at an ambient temperature of 20 °С. The resulting array of experimental data is processed 
and presented in the form of a trigonometric digital model PAC 2002. The maximum discrepancy between 
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