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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ ШИНЫ 
С ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ОТ КИНЕМАТИЧЕСКОГО ПАРАМЕТРА КОЛЕСА 

Аннотация. Во избежание трудностей, связанных с измерением динамического радиуса в ходе 
проведения экспериментальных исследований и использования относительного скольжения шины в 
пятне контакта, в качестве характеристики взаимодействия колеса с дорогой предложено исполь-
зовать кинематический параметр K, зависящий от свободного радиуса, угловой скорости колеса и 
линейной скорости оси колеса. Разработана методика построения зависимости коэффициента сцеп-
ления колес с дорогой от кинематического параметра K для дальнейшего ее использования в работе 
антиблокировочных и противобуксовочных систем автомобиля. 

Ключевые слова: колесо, коэффициент сцепления, относительное буксование, кинематический 
параметр, радиальная деформация. 

Подригало М. А., Абрамов Д. В. 
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ КОЕФІЦІЄНТА ЗЧЕПЛЕННЯ ШИНИ 

З ОПОРНОЮ ПОВЕРХНЕЮ ВІД КІНЕМАТИЧНОГО ПАРАМЕТРУ КОЛЕСА 
Анотація. Щоб уникнути труднощів, пов'язаних із вимірюванням динамічного радіуса в ході про-

ведення експериментальних досліджень і використання відносного ковзання шини в плямі контакту, у 
якості характеристики взаємодії колеса з дорогою запропоновано використовувати кінематичний 
параметр K, що залежить від вільного радіуса, кутової швидкості колеса й лінійної швидкості осі ко-
леса. Розроблено методику побудови залежності коефіцієнта зчеплення коліс із дорогою від кінема-
тичного параметра K для подальшого її використання в роботі антиблокувальних і протибуксуваль-
них систем автомобіля. 

Ключові слова: колесо, коефіцієнт зчеплення, відносне буксування, кінематичний параметр, раді-
альна деформація. 

Podrygalo M. A., Abramov D. V. 
DEFINITION OF DEPENDENCE OF TIRE-TO-SURFACE TRACTION 

COEFFICIENT ON KINEMATIC WHEEL PARAMETERS 
Summary. In the paper the construction of the dependence of the traction on the relative sliding of the ki-

nematic parameters of the tire contact with the road is proposed. 
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To avoid the difficulties associated with the measurement of the dynamic range in the course of experi-
mental research and the use of relative sliding of a tire in the contact patch, it is offered to use the kinematic 
parameter K depending on the free radius, rotational speed of the wheel and the linear speed of the wheel axis 
as the characteristics of the interaction with the road wheels. The technique of plotting the grip coefficient of 
the kinematic parameter K for further use in the anti-lock and traction control car is developed. 

The boundaries of the range of deformation parameter of the wheel and an algorithm for constructing ki-
nematic parameter wheel are developed. The results are obtained by experimental diagram for wheel ZIL-
4335 bus with the tire 11,0-R20. 

Key words: wheel, traction coefficient, relative slippage, kinematic parameter, radial deformation. 
 
Постановка проблемы. Метод эксперимен-

тальной оценки параметра контакта колеса с до-
рогой с использованием датчиков линейных и 
угловых ускорений, учитывающий как деформа-
цию шины под действием приложенной нагруз-
ки, так и скольжение в пятне контакта, позволяет 
обойти проблему определения динамического 
радиуса колеса, особенно при его движении по 
деформируемой поверхности. В рамках этого ме-
тода в качестве характеристики контакта колеса 
с дорогой предложено использовать кинематиче-
ский параметр K, зависящий от свободного ра-
диуса, угловой скорости колеса и от линейной 
скорости оси колеса. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Кинематический параметр колеса K опреде-
ляется по формуле [1] 
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где V0 – скорость оси колеса (равна скорости ав-
томобиля); 
ωк – угловая скорость колеса; 
r0 – свободный радиус колеса [2], определяемый 
при отсутствии нормальной нагрузки Pz на коле-
со; 
Sx – относительное буксование ведущих колес 
автомобиля; 
λz – параметр радиальной деформации колеса. 
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где Pz – нормальная нагрузка на колесо; 
cz – радиальная жесткость шины. 

Относительное буксование колеса часто ис-
пользуется в качестве аргумента функции опре-
деления реализуемого коэффициента сцепления 
колеса с опорной поверхностью φx = f(Sx). 

На рис. 1 представлена φ – S диаграмма [3], 
полученная экспериментальным путем на стенде 
с беговым барабаном. Экспериментальная кривая 
реализуемого коэффициента сцепления была по-
лучена для колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 
11,0-R20 в тормозном режиме при следующих 
начальных условиях: усилие прижатия колеса к 
беговому барабану 27000 Н; начальная скорость 
торможения 60 км/ч; давление в шине 0,65 МПа; 
максимальное давление в тормозной камере 0,8 

МПа; время срабатывания тормозного крана 0,18 
с; время наполнения тормозной камеры от 0 до 
0,8 МПа – 0,5 с [3]. 

 
 

Рис. 1. Экспериментально полученная φx – Sx 
диаграмма для колеса автомобиля ЗиЛ-4335 

с шиной 11,0-R20 [3]. 
 

При переходе от тормозного к тяговому ре-
жиму величина относительного буксования ко-
леса Sx в функции реализуемого коэффициента 
сцепления колеса с опорной поверхностью φx 
изменяет лишь знак, что позволяет судить об 
идентичности φx – Sx диаграмм в тормозном и тя-
говом режимах [4]. 

Цель статьи – построение зависимости ко-
эффициента сцепления колес с дорогой от кине-
матического параметра K для дальнейшего ее 
использования в алгоритмах антиблокировочных 
и противобуксовочных систем автомобиля. 

Для достижения указанной цели необходимо 
определить границы диапазона изменения пара-
метра радиальной деформации колеса и разрабо-
тать алгоритм построения указанной выше зави-
симости. 

Изложение основного материала. Диапа-
зон изменения параметра радиальной деформа-
ции колеса λz будет ограничен из следующих ус-
ловий. При высоких значениях радиальной жест-
кости шины ( ∞→zc ) значение параметра ради-
альной деформации колеса, согласно зависимо-
сти (2), будет стремиться к нулю ( 0→λ z ). Таким 
образом, λz будет всегда больше нуля. Для опре-
деления верхней границы изменения λz учтем, 
что [5] 

дк r
VSx ⋅ω

−= 01 , (3) 

где rд – динамический радиус колеса. 
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Подставив выражение (3) в формулу (1), по-
лучим 
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Согласно выражению (5) λz примет макси-
мальное значение при минимальном rд для кон-
кретного колеса, которое не может быть меньше 
радиуса обода колеса rоб. Таким образом, 

0
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z
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Для большинства шин нормального профиля 
можно принять 6,0/ 0 ≈rrоб . Тогда 4,0max =λ z . 

Таким образом, диапазон изменения пара-
метра радиальной деформации колеса 0 < λz ≤ 0,4. 

Подставив в формулу (1) значения Sx при оп-
ределенных значениях реализуемого коэффици-
ента сцепления φx, полученных из диаграммы, 
представленной на рис. 1, получим возможность 
построить графики зависимости φx от кинемати-
ческого параметра колеса K при различных зна-
чениях параметра радиальной деформации коле-
са λz, как это показано на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Преобразование графика функции φx = f(Sx) в график функции φx = f(K) 

при различных значениях параметра радиальной деформации колеса λz. 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости реализуемого коэффициента сцепления колеса с опорной поверхностью φx 
от кинематического параметра колеса K при различных значениях параметра 

радиальной деформации колеса λz для колеса автомобиля ЗиЛ-4335 с шиной 11,0-R20: 
1 – при λz = 0; 2 – при λz = 0,1; 3 – при λz = 0,2; 4 – при λz = 0,3; 5 – при λz = 0,4. 
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Выводы. 
1. Вследствие возникновения трудностей,

связанных с измерением динамического радиуса 
колеса в ходе проведения экспериментальных 
исследований, использование относительного 
скольжения шины в пятне контакта в качестве 
характеристики взаимодействия колеса с дорогой 
затруднено. Поэтому в качестве такой характе-
ристики ранее предложено использовать кинема-
тический параметр K. 

2. Параметр радиальной деформации колеса
λz, учитываемый при определении кинематиче-
ского параметра K, для большинства шин нор-
мального профиля будет лежать в диапазоне от 0 
до 0,4. 

3. Построение графика зависимости коэффи-
циента сцепления колес с дорогой от кинемати-
ческого параметра K контакта шины с дорогой 
позволит в дальнейшем использовать его в алго-
ритмах работы антиблокировочных и противо-
буксовочных устройств. 
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