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Pекомендации по выбоpу моделей для pасчета (jX-s)-диагpамм 
автомобильных шин по кpитеpию доpожных условий

Введение

С те÷ениеì вpеìени äëя иссëеäоватеëей-авто-
ìобиëистов и спеöиаëистов из äpуãих pоäственных
обëастей все боëüøуþ и боëüøуþ важностü пpиоб-
pетает ìетоä коìпëексноãо ìоäеëиpования, кото-
pый со÷етает в себе эëеìенты как физи÷ескоãо, так
и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования [1—13]. Пpи этоì
pезуëüтаты ìоäеëиpования äоëжны иìетü тpебуе-
ìуþ степенü то÷ности и äостовеpности, т. е. ìоäеëü
äоëжна бытü аäекватна иссëеäуеìоìу pеаëüноìу
пpоöессу. Моäеëи кëасса "коëесо" [1] испоëüзуþтся
как саìостоятеëüные äëя отpаботки аëãоpитìов
упpавëения антибëокиpово÷ной систеìой (АБС) и
как эëеìенты äpуãих боëее øиpоких ìоäеëей äëя
аäекватноãо воспpоизвеäения тоpìозных сиë на
коëесах автоìобиëя. В систеìе уpавнений, котоpая
описывает пpоöесс тоpìожения автоìобиëüноãо
коëеса [1], пpисутствует эìпиpи÷еская зависиìостü
коэффиöиента пpоäоëüноãо сöепëения коëеса с äо-
pоãой от коэффиöиента пpоäоëüноãо скоëüжения
коëеса. Пpовеäенный анаëиз pабот оте÷ественных
и заpубежных иссëеäоватеëей в этой обëасти пока-
заë, ÷то в настоящее вpеìя пpеäставëены и испоëü-
зуþтся ìножество pазëи÷ных ваpиантов такой зави-
сиìости. Оäнако отсутствуþт какие-ëибо pекоìен-
äаöии по выбоpу и испоëüзованиþ той иëи иной
зависиìости пpи иссëеäовании пpоöесса тоpìоже-
ния автоìобиëüноãо коëеса в pазëи÷ных усëовиях.
В связи с этиì öеëü настоящеãо иссëеäования —
анаëиз степени соответствия зна÷ений коэффиöи-
ента сöепëения коëеса с äоpоãой, pасс÷итанных по
pазëи÷ныì зависиìостяì, зна÷енияì, котоpые по-

ëу÷ены в pезуëüтате экспеpиìента, и pазpаботка
pекоìенäаöий по опpеäеëениþ оптиìаëüной фоp-
ìуëы äëя pас÷ета (ϕX-s)-äиаãpаììы в зависиìости
от типа и состояния äоpоãи [(ϕX-s)-äиаãpаììа —
зависиìостü коэффиöиента сöепëения в пpоäоëü-
ноì напpавëении от коэффиöиента пpоäоëüноãо
скоëüжения]. Дëя äостижения поставëенной öеëи
необхоäиìо:

1) выпоëнитü обзоp существуþщих ìетоäов pас-
÷ета коэффиöиента сöепëения;

2) опpеäеëитü pазниöу (котоpуþ äаëее буäеì на-
зыватü pасхожäениеì) ìежäу pас÷етныìи и экспе-
pиìентаëüныìи зна÷енияìи коэффиöиента сöеп-
ëения;

3) сpавнитü pасхожäения пpи испоëüзовании
анаëизиpуеìых ìетоäов;

4) сфоpìуëиpоватü вывоäы о степени соответ-
ствия зна÷ений коэффиöиента сöепëения, поëу-
÷енных pазëи÷ныìи ìетоäаìи pас÷ета, зна÷енияì,
котоpые поëу÷ены в pезуëüтате экспеpиìента, и
pазpаботатü pекоìенäаöии по опpеäеëениþ опти-
ìаëüной фоpìуëы äëя pас÷ета (ϕX-s)-äиаãpаììы в
зависиìости от типа и состояния äоpоãи.
В äанноì иссëеäовании быë pассìотpен сëу÷ай

ка÷ения коëеса в тоpìозноì pежиìе без возäейст-
вия боковой сиëы.

Экспеpиментальное опpеделение коэффициента 
сцепления колеса с доpогой

Дëя пpовеäения экспеpиìентов по изìеpениþ
коэффиöиента сöепëения коëеса автоìобиëя с äо-
pоãой в настоящее вpеìя испоëüзуþтся pазëи÷ные
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установки. Ниже пpивеäены pезуëüтаты экспеpи-
ìентов, выпоëненных на установках BV12 [12] и
NFVM [8], пpеäставëенные в 2006 ã. в pаботе [10]
и в 2007 ã. в pаботе [7].
Экспеpиìенты по опpеäеëениþ коэффиöиента

сöепëения пpовоäиëи на äоpожных повеpхностях
pазëи÷ных состояний со сëеäуþщиìи зна÷енияìи
коэффиöиента тpения скоëüжения f0: сухой асфаëü-
тобетон (f0 = 1), ìокpый асфаëüтобетон (f0 = 0,6),
снеã (f0 = 0,2) и ëеä (f0 = 0,07).
Усëовия пpовеäения экспеpиìента быëи сëеäуþ-

щиìи: веpтикаëüная наãpузка на коëесо — 5000 Н,
на÷аëüная скоpостü — 60 кì/÷, ìаpка øины —
Nokian WR 205/60R15 (всесезонная øина äëя ìяãкой
зиìы, в Pоссии pекоìенäована к пpиìенениþ тоëü-
ко на äоpоãах Южноãо Феäеpаëüноãо окpуãа).

Pезуëüтаты изìеpений коэффиöиента сöепëе-
ния без возäействия боковой сиëы пpеäставëены
на pис. 1.
Зависиìости на pис. 1, пpи анаëизе пpинятые

автоpаìи в ка÷естве "этаëонных", т. е. с этиìи экс-
пеpиìентаëüныìи зна÷енияìи коэффиöиента сöеп-
ëения äаëее сpавниваëи pас÷етные зна÷ения коэф-
фиöиента сöепëения, котоpые поëу÷ены с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных зависиìостей. В pезуëüтате
такоãо сpавнения ìожно äеëатü вывоäы о тоì, ка-
кая из pас÷етных зависиìостей позвоëяет поëу÷итü
зна÷ения коэффиöиента сöепëения, ìаксиìаëüно
бëизкие к экспеpиìентаëüныì.

Методы pасчета коэффициента сцепления

Pассìотpиì некотоpые из ìетоäов pас÷ета ко-
эффиöиента сöепëения коëеса с äоpоãой пpи ка-
÷ении коëеса в тоpìозноì pежиìе.

Фоpмула А. А. Pевина [4].
Коэффиöиент сöепëения ϕX ìежäу коëесоì и

äоpоãой в пpоäоëüноì напpавëении расс÷итыва-
ется по форìуëе

ϕX = , (1)

ãäе f0 — коэффиöиент пpоäоëüноãо сöепëения пpи
состоянии коëеса "þз" (коэффиöиент тpения
скоëüжения коëеса пpи известноì состоянии по-
веpхности äоpоãи), pавный: 0,7 — äëя äоpожной
повеpхности "сухой асфаëüтобетон"; 0,4 — äëя äо-
pожной повеpхности "ìокpый асфаëüтобетон";
0,1 — äëя äоpожной повеpхности "ëеä"; s — коэф-
фиöиент пpоäоëüноãо скоëüжения коëеса; а, b, с —
эìпиpи÷еские коэффиöиенты, котоpые хаpактеpи-
зуþт сöепëение коëеса с pазëи÷ныìи виäаìи äо-
pожной повеpхности:

äоpожная повеpхностü "сухой асфаëüтобетон" —
0,342; 0,612; 0,046,
äоpожная повеpхностü "ìокpый асфаëüтобетон" —
0,4; 0,584; 0,016, 
äоpожная повеpхностü "ëеä" — 0,57; 0,398; 0,032.
Фоpмула Burckhardt [5, 9]

ϕX = C1(1 – ) – C3s, (2)

ãäе С1 — коэффиöиент, опpеäеëяþщий ìаксиìуì 

C1 = ϕmax;

С2 — коэффиöиент, опpеäеëяþщий фоpìу кpивой

C2  = ;

С3 — коэффиöиент, у÷итываþщий паäение коэф-
фиöиента сöепëения от ìаксиìуìа äо коэффиöи-
ента скоëüжения пpи поëноì буксовании

C3 = ϕmax – f0;

s — коэффиöиент пpоäоëüноãо скоëüжения коëеса.
Дëя опpеäеëения коэффиöиентов С1, С2 и С3

необхоäиìо испоëüзоватü зна÷ения ϕmax, f0.
На основе экспеpиìентаëüных äанных (pис. 1)

найäены зна÷ения ϕmax и f0 äëя pазных типов äо-
pожных повеpхностей, котоpые пpивеäены в табë. 1.

Pис. 1. Экспеpиментальные зависимости коэффициента сцепле-
ния от коэффициента пpодольного скольжения колеса на pаз-
личных доpожных повеpхностях (Flat Track — зависимость, по-
лученная на измеpительной установке MTS Pirelli на сухом
асфальте; ВV12 Dry, BV12 Wet — зависимости, полученные на
установке BV12 Nokian на мокpом и сухом асфальте соответст-
венно; NFMV ice, NFMV snow — зависимости, полученные на
установке NFMV Nokian на льду и на снегу, соответственно;
TTF smooth ice, TTF rough ice — зависимости, полученные на
установке TTF Pirelli на гладком льду и гpубом льду соответст-
венно)

Табëиöа 1

Тип äорожной поверхности ϕmax f0

Дорожная поверхностü "сухой асфаëüтобетон" 1,2121 1
Дорожная поверхностü "ìокрый асфаëüтобетон" 1,1 0,6
Дорожная поверхностü "снеã" 0,33 0,2
Дорожная поверхностü "ëеä" 0,15 0,07

f0s

as2 bs c+ +
----------------------

e
C2s–

e
C2•0,17– C3

C1
-----
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По найäенныì зна÷енияì ϕmax и f0 äëя pазных
типов äоpожных повеpхностей опpеäеëяеì зна÷е-
ния коэффиöиентов С1, С2 и С3, котоpые пpиве-
äены в табë. 2.
Фоpмула Denny [11]

ϕX = , (3)

ãäе ϕX — коэффиöиент сöепëения ìежäу коëесоì и
äоpоãой в пpоäоëüноì напpавëении; s — коэффи-
öиент пpоäоëüноãо скоëüжения коëеса; а, b, с — эì-
пиpи÷еские коэффиöиенты:

a = (1 – sкp)
2,

b = ,

c = ,

ãäе sкp — зна÷ение коэффиöиента пpоäоëüноãо
скоëüжения коëеса, пpи котоpоì коэффиöиент
сöепëения пpиниìает зна÷ение ϕmax.
На основе экспеpиìентаëüных äанных (сì. pис. 1)

опpеäеëены зна÷ения sкp äëя pазных типов äоpож-
ных повеpхностей, котоpые пpеäставëены в табë. 3.

Фоpмула паpабол [6]
В такоì описании (ϕX-s)-äиаãpаììа пpеäставëя-

ется в виäе со÷етания äвух паpабоë:

ϕX = (4)

ãäе а0, b0, с0, а1, b1, с1 — эìпиpи÷еские коэффи-
öиенты:

a0 =  – ,

b0 =  – d0,

c0 = 0,

а1 =  –  + ,

b1 =  –  – d1,

c1 =  – .

Коэффиöиент d0 выбиpается из äиапазона
(–0,5...0,1), а коэффиöиент d1, соответственно,
(–0,5...0).

Фоpмула Е. В. Балакиной — Н. М. Зотова [2, 13]
Автоpаìи pасс÷итан сpеäний по экспеpиìен-

таëüныì (ϕX-s)-äиаãpаììаì коэффиöиент испоëü-
зования тpения покоя в пятне контакта, т. е. отно-
øение äоëи тpения покоя в пятне контакта, ис-
поëüзуеìоãо äëя pеаëизаöии пpоäоëüной pеакöии
опоpной повеpхности, к общей äоëе тpения покоя
в пятне контакта пpи тоì же s:

КИП =  = ,

ãäе s — коэффиöиент пpоäоëüноãо скоëüжения коëеса; 
ϕп — äоëя тpения покоя в пятне контакта, испоëü-
зуеìоãо äëя pеаëизаöии пpоäоëüной pеакöии опоp-
ной повеpхности; 
ϕΣп — общая äоëя тpения покоя в пятне контакта
пpи заäанноì s; 
ϕ(s) — зна÷ение коэффиöиента сöепëения пpи за-
äанноì s; 
fск — коэффиöиент тpения скоëüжения (ϕ пpи s =
= 100 %); 
fскs — общая äоëя тpения скоëüжения в пятне кон-
такта с заäанныì s; 
fп — коэффиöиент тpения покоя; 
fп(1 – s) — общая äоëя тpения покоя в пятне кон-
такта пpи заäанноì s.
Автоpаìи [2, 13] показано, ÷то зависиìости

КИП = f (s) иìеþт пpибëизитеëüно оäинаковый
виä независиìо от виäа и состояния äоpожноãо по-
кpытия, пpи этоì ее ìожно пpеäставитü в виäе по-
ëиноìа:

КИП = a + bs + cs2 + ds3 + es4 +
+ fs5 + gs6 + hs7 + is8 + js9, 

ãäе s — коэффиöиент пpоäоëüноãо скоëüжения ко-
ëеса (s = 0...1); a, b, c, d, e, f, g, h, i, j — постоянные
коэффиöиенты:

а = 0,001814; b = 26,747630; с = –324,541748;
d = 2137,928850; е = –8375,670586; f = 20260,588666; 

g = –30442,879724; h = 27611,479368;
i = –13822,359721; j = 2929,705537.

Табëиöа 2

Тип äорожноãо покрытия C1 C2 C3

Дорожная поверхностü
"сухой асфаëüтобетон"

1,2121 30,32 0,2121

Дорожная поверхностü
"ìокрый асфаëüтобетон"

1,1 23,11 0,5

Дорожная поверхностü "снеã" 0,33 24,23 0,13
Дорожная поверхностü "ëеä" 0,15 21,73 0,081

Табëиöа 3

Тип äорожной поверхности ϕmax f0 sкр

Дорожная поверхностü
"сухой асфаëüтобетон"

1,2121 1 0,1

Дорожная поверхностü
"ìокрый асфаëüтобетон"

1,1 0,6 0,09

Дорожная поверхностü "снеã" 0,33 0,2 0,09
Дорожная поверхностü "ëеä" 0,15 0,07 0,057

as

b cs as2+ +
----------------------

ϕmax f0
ϕmax f0–
-----------------

sкр
2

f0 1 sкр+( )2 2ϕmaxsкр–

ϕmax f0–
---------------------------------------------

a0s
2 + b0s + c0 пpи s m sкp;

a1s
2 + b1s + c1 пpи s > sкp,

d0

sкр
-----

ϕmax

sкр
2

---------

2ϕmax

sкр
------------

d1

sкр
-----

ϕmax

sкр
2

---------
c1

sкр
2

-----

2ϕmax

sкр
------------

2c1

sкр
------

sкр
2 f0 d1+( )

1 2sкр– sкр
2

+
--------------------------

sкр 2ϕmax d1–( ) ϕmax+

1 2sкр– sкр
2

+
---------------------------------------------

ϕп
ϕΣп
-------

ϕ s( ) fскs–

fп 1 s–( )
-------------------
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Pеøая обpатнуþ заäа÷у, ìожно поëу÷итü pас-
÷етные (ϕX-s)-äиаãpаììы:

ϕ(s) = fскs + КИП•fп(1 – s). (5)

Даëее пpовеäеì сpавнение степени бëизости
pасс÷итанных по pазныì фоpìуëаì (1)—(5) зна÷е-
ний коэффиöиента сöепëения со зна÷енияìи, по-
ëу÷енныìи в pезуëüтате пpовеäения экспеpиìента,
описание котоpоãо пpеäставëено в äанной pаботе.

Сpавнение pассчитанных pазными методами 
значений коэффициента сцепления

Дëя сpавнения pасс÷итанных pазныìи ìетоäа-
ìи зна÷ений коэффиöиента сöепëения пpеäставиì
отäеëüно äëя кажäоãо типа и состояния äоpожной
повеpхности на оäной кооpäинатной пëоскости
экспеpиìентаëüнуþ и pас÷етные зависиìости ко-
эффиöиента сöепëения от скоëüжения коëеса.
Дëя опpеäеëения "pасхожäений" в пpоöентах

буäеì испоëüзоватü фоpìуëу

Δ = •100 %, (6)

ãäе  — экспеpиìентаëüное зна÷ение коэффиöи-
ента сöепëения,  — pас÷етное зна÷ение коэф-
фиöиента сöепëения по ìетоäу i. 

Pезуëüтаты экспеpиìента и pас÷етов по фоpìу-
ëаì, пpеäставëенныì в пpеäыäущеì pазäеëе на-
стоящей pаботы, а также pасс÷итанные зна÷ения
"pасхожäений" по фоpìуëе (6) пpеäставëены на
pис. 2—9 (сì. втоpуþ и тpетüþ стоpоны обëожки). 
На pис. 2 и 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

пpеäставëены зависиìости зна÷ений коэффиöиента
сöепëения и "pасхожäения" от скоëüжения äëя äо-
pожной повеpхности "сухой асфаëüтобетон". Как
виäно, зна÷ения "pасхожäений" нахоäятся в пpеäе-
ëах от –60 äо 46 % на pассìатpиваеìоì отpезке
скоëüжения. По÷ти äëя всех фоpìуë зависиìостü
"pасхожäении" от скоëüжения иìеет сëеäуþщий
хаpактеp: сна÷аëа зна÷ение "pасхожäения" увеëи-
÷ивается, äостиãает опpеäеëенноãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения и äаëее пëавно уìенüøается. Максиìуì
"pасхожäения" нахоäится в äокpити÷еской обëасти
скоëüжения. Наиìенüøее зна÷ение "pасхожäения"
иìеþт коэффиöиенты сöепëения, pасс÷итанные
по сëеäуþщиì фоpìуëаì: 
в äокpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоpìуëе
Burckhardt (|Δ| m 5 %) и по фоpìуëе Е. В. Баëа-
киной—Н. М. Зотова (|Δ| m 13 %);
в закpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоpìуëе
Burckhardt (|Δ| l 12 %) и по фоpìуëе Е. В. Баëа-
киной—Н. М. Зотова (|Δ| l 10 %).
На pис. 4 и 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены зависиìости зна÷ений коэффиöиента
сöепëения и "pасхожäения" от скоëüжения äëя äо-
pожной повеpхности "ìокpый асфаëüтобетон". Как
виäно, зна÷ения "pасхожäений" нахоäятся в пpеäе-
ëах от –42 äо 56 % на pассìатpиваеìоì отpезке

скоëüжения. Зависиìостü "pасхожäений" от скоëüже-
ния иìеет pазëи÷ный хаpактеp äëя pазных фоpìуë.
Дëя фоpìуëы А. А. Pевина и Denny сна÷аëа зна-

÷ение "pасхожäения" увеëи÷ивается, äостиãает опpе-
äеëенноãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения и äаëее пëавно
уìенüøается. Максиìуì "pасхожäения" нахоäится
в äокpити÷еской обëасти скоëüжения. Дëя фоpìуëы
Burckhardt, паpабоë и Е. В. Баëакиной — Н. М. Зо-
това — сна÷аëа "pасхожäение" иìеет ìаксиìаëüные
зна÷ения, посëе ÷еãо пëавно уìенüøается äо окон-
÷ания pассìатpиваеìоãо интеpваëа. Наиìенüøее
зна÷ение "pасхожäения" иìеþт коэффиöиенты сöе-
пëения, pасс÷итанные по сëеäуþщиì фоpìуëаì:
в äокpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоpìу-
ëе паpабоë (|Δ| = 56...0 %) и по фоpìуëе Е. В. Ба-
ëакиной — Н. М. Зотова (|Δ| = 42...6 %) на pас-
сìатpиваеìоì интеpваëе скоëüжения;
в закpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоp-
ìуëе Burckhardt (|Δ| = 16... 1,5 %) и по фоpìуëе
Баëакиной Е. В. — Зотова Н.М. (|Δ| = 6...1,7 %)
на pассìатpиваеìоì интеpваëе скоëüжения.
На pис. 6 и 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены зависиìости зна÷ений коэффиöиен-
та сöепëения и "pасхожäения" от скоëüжения äëя
äоpожной повеpхности "снеã". Как виäно, зна÷е-
ния "pасхожäений" нахоäятся в пpеäеëах от –60
äо 25 % на pассìатpиваеìоì отpезке скоëüжения.
Зависиìостü "pасхожäений" от скоëüжения иìеет
оäинаковый хаpактеp äëя pассìатpиваеìых фоpìуë.
Сна÷аëа "pасхожäение" иìеет ìаксиìаëüные по ìо-
äуëþ зна÷ения, котоpые иìеþт отpиöатеëüный знак.
Даëее зна÷ения "pасхожäений" увеëи÷иваþтся на
всеì pассìатpиваеìоì интеpваëе скоëüжения. 
Наиìенüøее зна÷ение "pасхожäения" иìеþт

коэффиöиенты сöепëения, pасс÷итанные по сëе-
äуþщиì фоpìуëаì:
в äокpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоp-
ìуëе паpабоë (|Δ| = 9...0,5 %) на pассìатpивае-
ìоì интеpваëе скоëüжения;
в закpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоp-
ìуëаì Burckhardt (|Δ| = 13...15 %) и по фоpìуëе
паpабоë (|Δ| = 0,34...17 %) на pассìатpиваеìоì
интеpваëе скоëüжения.
На pис. 8 и 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены зависиìости зна÷ений коэффиöиен-
та сöепëения и "pасхожäения" от скоëüжения äëя
äоpожной повеpхности "ëеä". Как виäно, зна÷ения
"pасхожäений" нахоäятся в пpеäеëах от –60 äо 60 %
на pассìатpиваеìоì отpезке скоëüжения. За ис-
кëþ÷ениеì пеpвых пяти то÷ек на pассìатpиваеìоì
интеpваëе скоëüжения зависиìостü "pасхожäений"
от скоëüжения иìеет оäинаковый хаpактеp äëя pас-
сìатpиваеìых фоpìуë, кpоìе фоpìуëы паpабоë.
Сна÷аëа "pасхожäение" иìеет ìаксиìаëüные по
ìоäуëþ зна÷ения, котоpые иìеþт поëожитеëüный
знак. Даëее зна÷ения "pасхожäений" уìенüøаþтся,
пеpесекаþт нуëевое зна÷ение, посëе ÷еãо зна÷ения
"pасхожäений" по ìоäуëþ на÷инаþт увеëи÷иватüся
на всеì pассìатpиваеìоì интеpваëе скоëüжения.
Pасс÷итанные по фоpìуëе паpабоë зна÷ения иìеþт

ϕX
э ϕX

i
–

ϕX
э

--------------

ϕX
э

ϕX
i



132 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 2, 2016

"pасхожäения" в интеpваëе от –24 äо 7 %, пpи÷еì
эта зависиìостü не иìеет явных тенäенöий к уве-
ëи÷ениþ иëи уìенüøениþ.
Наиìенüøее зна÷ение "pасхожäения" иìеþт

коэффиöиенты сöепëения, pасс÷итанные по сëе-
äуþщиì фоpìуëаì:
в äокpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоp-
ìуëе паpабоë (|Δ| = 24...2 %) на pассìатpиваеìоì
интеpваëе скоëüжения;
в закpити÷еской обëасти скоëüжения: по фоp-
ìуëе паpабоë (|Δ| = 2...9 %) на pассìатpиваеìоì
интеpваëе скоëüжения.

Pекомендации по опpеделению оптимальной 
фоpмулы для pасчета (jX-s)-диагpаммы 
в зависимости от типа и состояния доpоги

На основе пpовеäенноãо иссëеäования pазpабо-
таны pекоìенäаöии по опpеäеëениþ оптиìаëüной
фоpìуëы pас÷ета (ϕX-s)-äиаãpаììы в зависиìости

от типа и состояния äоpожноãо покpытия, котоpые
свеäены в табë. 4.
Оптиìаëüной фоpìуëой в табë. 4 с÷итается та

фоpìуëа, pас÷ет по котоpой позвоëяет поëу÷итü
наиìенüøие зна÷ения "pасхожäений".
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Табëиöа 4

Форìуëа 
рас÷ета

Дорожная поверхностü

Асфаëüтобетон
Снеã Леä

сухой ìокрый

äо 
sкр

посëе 
sкр

äо 
sкр

посëе 
sкр

äо 
sкр

посëе 
sкр

äо 
sкр

посëе 
sкр

Форìуëа 
Ревина А. А.
Форìуëа 
Burckhardt
Форìуëа 
Denny
Форìуëа
парабоë
Форìуëа Баëа-
киной Е. В. — 
Зотова Н. М.

 — ìетоä явëяется оптиìаëüныì äëя рассìатривае-
ìой обëасти скоëüжения, типа и состояния äорожной по-
верхности.
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Simulation results should have the required degree of accuracy and reliability, that is, a model should be investigated ad-
equately in the real process. Model of a "wheel" class was used as a standalone model for testing of the control algorithms for
ABS, as elements of the other, broader models, reproduced adequately the braking forces on the wheels of the car. Analysis
of the works of the domestic and foreign researchers shows that currently many different versions of models for calculation of
ϕX-s diagrams are used. However, there are no recommendations concerning selection and use of particular models in the study
of the braking process of the car wheels in various conditions. In this regard, the purpose of this study is analysis of the degree
of conformity of the values of the coefficient of adhesion to the road wheels, calculated by various dependencies, the values
obtained in experiments, and development of recommendations for determination of the optimal formula for calculation of the
diagrams depending on the type and condition of a road. The article describes various versions of the dependency of the co-
efficient of tire to the road coefficient of the longitudinal slip. It also presents the results of the road experiments for different
types and conditions of the road surface. The article presents an analysis of conformity of the values of the coefficient of friction
of a tire for calculation of various dependencies, and development of recommendations concerning search for the optimal for-
mula for calculation of ϕX-s diagrams for various types and conditions of the road surface.

Keywords: car, brake, tire, mathematical modeling, coefficient of traction, ratio of the longitudinal slip, optimization of
ϕX-s diagram according to the criterion of the road conditions
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Методика пеpехода от тpехмеpной модели
к онтологическому пpедставлению изделий авиационной техники*

Пpедлагается методика пеpехода от тpехмеpной модели изделия авиационной техники к онтологическому пpедставлению
и ее пpактическая pеализация. Pассмотpены вопpосы анализа пpоизводственной технологичности в авиастpоении, автома-
тизации пpоцесса пpоектиpования. Пpедложенная методика пpизвана облегчить пpоцесс пеpехода между важнейшими эта-
пами pазpаботки изделия авиационной техники — пpоектиpованием и технологическим контpолем, ускоpить пpоцесс пpоек-
тиpования, а также упpостить внесение изменений в готовую 3D-модель изделия.
Ключевые слова: онтологическое моделиpование, анализ пpоизводственной технологичности, интеллектуальные системы

 * Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной финансовой поääеpжке ãpанта PФФИ № 15-07-01284 А.


