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Актуальність проблеми. Забезпечення безпеки дорожнього руху 

неможливе без точного прогнозування поведінки транспортного засобу в різних 

умовах експлуатації. Ключовим аспектом є визначення реалізованого зчеплення 

(коефіцієнта тертя) у контактній плямі шини з дорожнім покриттям. Цей 

параметр має вирішальне значення для ефективності сучасних систем активної 

безпеки, таких як антиблокувальна система (ABS), система електронної 

стабілізації (ESP) та система розподілу гальмового зусилля, а також для 

розробки високоточних симуляторів руху та проектування самих шин. 

Мета дослідження. Провести аналіз існуючих математичних моделей 

розрахунку реалізованого зчеплення, визначити їх точність та придатність для 

різних режимів руху колеса (гальмування, розгону), ідентифікувати 

універсальні методи, здатні з високою точністю описувати повну  

«f–S діаграму» в діапазоні ковзання (S) від -1 до +1. 

Основні методи дослідження. У роботі виконано поглиблений аналіз 

науково-технічної літератури та математичних моделей, серед яких: модель 

Pacejka («Магічна формула»); експоненційна модель Burckhardt; моделі Denny, 

Kiencke та Daiss; моделі на основі парабол та кубічних залежностей; моделі, що 

базуються на жорсткісних характеристиках шини; нормалізовані ступеневі та 

експоненційні функції. 

Проведено чисельне моделювання з фіксованими значеннями ключових 

точок «f–S діаграми» (коефіцієнт опору коченню f0, максимальне зчеплення fm, 

зчеплення при блокуванні fb, критичне ковзання Sk) та порівняльну оцінку 

точності отриманих результатів. 

Ключові результати дослідження та висновки полягаю у наступному: 

1. Не всі моделі є універсальними. Більшість проаналізованих рівнянь 

призначені лише для режиму гальмування колеса та не здатні адекватно 
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описувати процес розгону (буксування). Винятком є модель Pacejka, яка 

охоплює весь діапазон ковзань. 

2. Групування моделей за точністю та придатністю: Високоточні моделі 

визначення реалізованого зчеплення для режиму гальмування автомобільного 

колеса демонструють добру збіжність із заданими ключовими точками  

«f–S діаграми». Моделі зі значними похибками мають суттєві відхилення на 

окремих ділянках кривої, що робить їх малопридатними для моделювання 

роботи прецизійних систем активної безпеки. Універсальні моделі, а також 

запропоновані у роботі нормалізовані та експоненційні моделі здатні з високою 

точністю описувати реалізоване зчеплення, як у гальмовому, так і в тяговому 

режимі кочення автомобільного колеса. Особливо варто відзначити 

запропоноване рівняння (1), яке завдяки своїй простоті та відсутності втрати 

точності є зручним для практичного використання. 
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В рівнянні використані ключові точки «f–S діаграми»: [0,- f0], [∓ Ski, ∓ fmi], 

[∓ 1, ∓ fbi] та константа k1   5 (ціле), 

3. Проблема параметризації. Багато методів вимагають точного 

визначення коефіцієнтів, які є несталими величинами та залежать від швидкості 

руху, тиску в шині, температури, стану дорожнього покриття тощо. Похибка у 

визначенні цих параметрів може призводити до значних розбіжностей між 

моделлю та реальністю. 

4. Перспективність жорсткісних моделей. Моделі, що базуються на кутах 

закручування шини та її крутильній жорсткості, показали хороші результати, 

але потребують подальшого вдосконалення в частині точності визначення 

пружних параметрі. 

Практична цінність результатів дослідження. Отримані результати 

дозволяють обґрунтовано підійти до вибору математичної моделі для 

конкретних прикладних задач: 

– для моделювання повної «f–S діаграми» (наприклад, у 

повномасштабних симуляторах) рекомендовано використовувати універсальні 

рівняння; 

– для задач, пов'язаних виключно з гальмуванням (розробка ABS), 

можуть бути ефективно застосовані більш прості та точні моделі; 

Результати дослідження можуть бути використані при створенні нових 

шин, оптимізації алгоритмів систем активної безпеки та проведенні віртуальних 

випробувань динаміки транспортних засобів. 

 

Висновки 

 

Систематизований аналіз методів розрахунку реалізованого зчеплення 

дозволив виявити їх сильні та слабкі сторони, сформулювати критерії вибору 

залежно від поставленої задачі та ідентифікувати найбільш ефективні та 
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універсальні математичні моделі для подальшого використання в наукових 

дослідженнях та інженерній практиці. Подальші дослідження планується 

спрямувати на дослідженні впливу змінних експлуатаційних факторів, таких як 

швидкість, температура та стан дорожнього покриття, на параметри ключових 

точок «f-S діаграми».  
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