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МОДЕЛЮВАННЯ НЕРІВНОСТЕЙ ДОРОЖНЬОГО ПОКРИТТЯ З 

УРАХУВАННЯМ ЗГЛАДЖУЮЧОЇ ЗДАТНОСТІ ШИН 

При русі автомобіля по дорогах з різними видами покриття та різного ступеня зношеності виникають 
коливальні процеси які негативно впливають на продуктивність перевезення пасажирів та вантажів, обмежують 
швидкість руху та погіршують надійність транспортного засобу. Поліпшення експлуатаційних показників 
автомобіля потребує поглибленого дослідження взаємозв’язків між транспортним засобом та зовнішнім 
середовищем. На етапі проектування автомобіля ці дослідження раціонально проводити шляхом імітаційного 
моделювання за допомогою розрахункових еквівалентних моделей як досліджуваної системи так і зовнішнього 
впливу на неї. У такий спосіб можливо точніше оцінити конструкторські рішення с точки зору ефективності їх 
застосування. Тому при дослідженні плавності ходу автомобіля необхідно також враховувати здатність 
пневматичних шин згладжувати нерівності дороги. 

Здатність шини згладжувати нерівності мікропрофілю дороги описано за допомогою передавальної функції 
динамічної ланки у вигляді диференційного рівняння, яке дозволяє осереднити значення ординати мікропрофілю 
опорної поверхні по площадці плями контакту пневматичної шини з дорожнім покриттям. 

За результатами імітаційного моделювання нерівностей дороги у вигляді випадкової функції шляхом 
генерації випадкових збурювань по заданих статистичних характеристиках отримано кореляційні функції ординат 
середнього перетину мікропрофілю, спектральні щільності дисперсій та значення ординати нерівності 
дорожнього покриття з урахуванням здатності шини згладжувати нерівності дороги для різних типів дорожнього 
полотна. Що дозволяє підвищити точність розрахунків при математичному дослідженні автомобіля, як 
коливальної системи, за рахунок моделювання умов взаємодії пневматичної шини з опорною поверхнею 
максимально наближених до реальних умов впливу на підвіску нерівностей дороги. Та найбільш повно й 
достовірно визначити параметри плавності ходу та вибрати раціональну конструкцію системи підресорювання 
транспортного засобу з урахуванням умов експлуатації. 

Ключові слова: автомобіль, шина, здатність згладжувати, мікропрофіль доріг, кореляційна функція, 
спектральна щільність. 
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SIMULATION OF ROAD SURFACE IMPURITIES TAKING INTO ACCOUNT THE 

SMOOTHING CAPACITY OF TIRES 

When vehicle driving on roads with different types of coverage and varying degrees of wear, there are oscillating 
processes that adversely affect the productivity of passengers and goods, limit speed and impair the reliability of the 
vehicle. Improving the car's performance requires an in-depth study of the relationship between the vehicle and the 
environment. At the design stage of the car, these studies are rationally carried out by simulation using calculated 
equivalent models of both the studied system and external influences on it. In this way, it is possible to more accurately 
assess the design decisions in terms of their effectiveness. Therefore, when studying the smoothness of the car must also 
take into account the ability of pneumatic tires to smooth out road bumps. 

The ability of the tire to smooth the unevenness of the road microprofile is described by the transfer function of the 
dynamic link in the form of a differential equation, which allows to average the ordinate of the microprofile of the bearing 
surface on the area of contact of the pneumatic tire with the road surface. 

According to the results of simulation of road roughness in the form of a random function by generating random 
disturbances according to the given statistical characteristics, correlation functions of ordinates of average cross section 
of microprofile, spectral densities of variances and values of ordinate of road roughness taking into account the ability of 
tires to smooth road roughness for different types That allows to increase the accuracy of calculations in the mathematical 
study of the car as an oscillating system, by modeling the conditions of interaction of the pneumatic tire with the bearing 
surface as close as possible to the real conditions of impact on the suspension of road bumps. But the most complete and 
reliable to determine the parameters of smoothness and choose a rational design of the suspension system of the vehicle, 
taking into account the operating conditions. 

Keywords: car, tire, smoothing ability, road microprofile, correlation function, spectral density. 

Вступ. Автомобільна техніка широко використовується в народному господарстві для 
перевезення пасажирів та різноманітних вантажів, деякі з котрих вимагають відповідних умов 
перевезення. Деякі транспортні засоби не в змозі забезпечити потрібні вимоги в силу своєї 
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конструктивної недосконалості. А отже виникає  потреба в поліпшенні експлуатаційних 
показників використовуваної техніки, шляхом її модернізації в цілому, або окремих вузлів та 
систем. Такою системою автомобіля є система підресорювання, яка значно впливає на такі 
експлуатаційні показники: стійкість, прохідність, надійність, довговічність, та плавність ходу. 
В більшості випадків саме якість підвіски обмежує швидкість руху автомобіля та схоронність 
транспортованих вантажів. Вибір раціональної конструкції підвіски неможливий без 
відповідних інженерних розрахунків, які пов’язані з імітаційним моделюванням з урахуванням 
умов експлуатації та натурними випробуваннями. 

Актуальність проблеми 

Основним джерелом коливань самохідних машин являються нерівності поверхні дороги. 
Отже основною характеристикою дороги можна вважати ступінь рівності її профілю. З 
урахуванням впливу профілю дороги на автомобіль його поділяють на три складові: 
макропрофіль, мікропрофіль та шорсткість. Найбільший вплив на коливання самохідної 
машини оказує мікропрофіль дороги, котрий можна описати як сукупність висот нерівностей, 
наявність котрих обумовлені видом застосованого матеріалу покриття дороги, а також його 
технічним станом. 

При розрахунку системи підресорювання автомобіля необхідно враховувати умови 
взаємодії транспортного засобу з зовнішнім середовищем, та забезпечити моделювання умов 
руху максимально наближені до реальних, а отже при дослідженні плавності ходу та виборі 
раціональної конструкції підвіски імітаційне моделювання мікропрофілю дороги з 
урахуванням згладжуючої здатності шин є досить актуальним питанням. 

Аналіз останніх досліджень 

Нерівності дороги характеризуються своїми геометричними розмірами, формою та 
характером повторюваності. При русі автомобіля по дорогах можуть зустрічатися такі ділянки, 
де послідовно розташовані декілька майже однакових гармонійних нерівностей. Тому в 
більшості наукових праць присвячених дослідженню плавності ходу самохідних машин, з 
урахуванням того, що шина має здатність згладжувати нерівності дороги мікропрофіль 
представлено детерміновано, як сполучення окремих нерівностей, котре достатньо точно 
можна представити в вигляді хвилі синусоїдальної форми 

( ) ( )sin ,oq t q t=   (1) 
де 

oq – амплітуда нерівності;   – кругова частота кінематичного збурювання. 
2 ,V

a




 
= (2) 

де V  – швидкість руху самохідної машини; a  – довжина нерівностей. 
На сильно зношених дорогах можуть зустрічатися дві або чотири нерівності підряд, котрі 

близькі за довжино. Це викликає гармонійне збурювання тому коливання самохідної машини 
практично встановлюються, зостаються близькими тим, котрі виникають при русі по 
хвилястому профілю. Такий випадок є найбільш несприятливим оскільки вимушені коливання 
можуть бути інтенсивнішими ніж коливання викликані випадковим негармонійним 
збурюванням. 

Проведені дослідження різних ділянок доріг [11, 16] показали, що середньоквадратичні 
ординати нерівностей значно відрізняються від ділянки до ділянки. 

Для дослідження нелінійних динамічних систем останнім часом генерують реалізації 
випадкових збурювань по заданих статистичних характеристиках, або отриманим у результаті 
обробки експериментальних досліджень. 

Формулювання мети дослідження 

Для найбільш достовірної оцінки параметрів плавності ходу автомобіля, необхідно 
змоделювати умови руху максимально наближені до реальних, а це можливо лише при 
моделюванні збурювань з боку дороги у вигляді випадкової функції з урахуванням 
згладжуючої здатності шин. 
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Результати дослідження 

При описі основних параметрів мікропрофілю використовують статистичні методи, які 
здебільшого базуються на нормальному законі розподілу ординат мікропрофілю. 
Мікропрофіль описується випадковою зміною ординат і довжини нерівностей. 

Методика моделювання мікропрофілю у вигляді випадкової функції та основні рівняння 
моделювання профілю дороги представлені в роботах [3, 6, 7, 12, 14, 15, 17]. 

При використанні плоскої еквівалентної розрахункової схеми автомобіля профіль поверхні 
дороги можна описати у вигляді перетину мікропрофілю уздовж дороги. Отже мікропрофіль 
дороги є випадковою функцією пройденого шляху х. А коливання автомобіля змінюються в 
часі t і є випадковим процесом. Знаючи, що пройдений шлях х визначається, як добуток 
швидкості руху V і часу руху t, можна перейти від випадкової функції до випадкового процесу. 

Тоді для статистичного опису поздовжнього профілю дороги використовують кореляційну 
функцію ординат середнього перетину, що має вигляд [1, 13] 

( ) ( )( )1 22
1 2 cos ,s sx x

q s q sR x A e A e x
 

 
− −

=   +    (3) 

де 2
q – середньоквадратичні відхилення нерівностей від нульового рівня; 1 2,A A – безрозмірні 

коефіцієнти, що характеризують частки експонентної та періодичної складових, відповідно. 
Сума коефіцієнтів 1 2 1A A+ = ; 1 2, ,   – коефіцієнти кореляційного зв'язку для кожного виду 
профілю. 

Причому 1 2,  характеризують швидкість загасання кореляційного зв'язку ординат
мікропрофілю, а   – гармонійну складову мікропрофілю. 

Так само характеристикою мікропрофілю дороги є спектральна щільність дисперсій 
Sq(ω) [8, 9] , що описує частоту повторення довжин нерівностей, і пов'язана з кореляційною 
функцією Rq(xs) перетворенням Фур'є 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

2 cos ;

1 cos ,

q s q s

q q s s s

R x S x d

S R x x dx

  

 






=

=





(4) 

де   – кругова частота кінематичного збурювання. 
2 ,
a


 = (5) 

де a  – довжина нерівності. 
При моделюванні руху самохідної машини необхідно переходити від випадкової функції 

q(x) до випадкового процесу q(t), при цьому, переходити від Rq(xs) до Rq(t). 

( ) ( )q s qR x R = , при  sx V t=  .       (6) 
Таким чином вираз (3) набуває вигляд 

( ) ( )( )1 22
1 2 cos .V t V t

q qR A e A e V t
 

  
− −

=   +          (7) 

Як правило, спектральні щільності визначаються тільки для позитивних частот. З 
урахуванням зв'язку (4) кореляційній функції та спектральній щільності, її вираження можна 
представити у вигляді 

( )

( )

( ) ( )

2 1
1 2 2 2

1

2 2 2 2 2
2 2

2 24 2 2 2 2 4 2 2
2 2

12

.
2

q q

V
S A

V

V V V
A

V V


 

  

   

     

 
=     +

 +

   +  +
+ 
+  −   +  +


(8)



ISSN 2078-6840___________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
94 Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Автомобіле- та тракторобудування №1, 2024 

Числові значення коефіцієнтів апроксимації кореляційної функції типів мікропрофілю 
доріг за даними робіт [2, 4, 13] представлені в таблиці 1. 

Таблиця 1 - Числові значення коефіцієнтів апроксимації кореляційної функції 
Покриття 

q
 , см 1

A
2

A
1
, 1/с 

2
, 1/с , 1/с 

Асфальт 0,8-1,26 0,85 0,15 -0,2 -0,05 0,6 
Асфальт (дорога в гарному стані) 0,815 0 1 0 0,13 1,05 
Асфальт (дорога в зношеному стані) 1,1 0,85 0,15 0,2 0,05 0,6 
Ґрунтова польова по колії 2,12 0 1,0 0 0,58 0,63 

При формуванні реалізації мікропрофілю дорожнього полотна використаємо алгоритм, 
заснований на лінійному перетворенні послідовності ξ(t) незалежних чисел, у послідовність 
q(t) з заданими характеристиками. Для отримання дискретних значень висот мікропрофілю, 
котрі відповідають шагу дискретизації застосуємо формуючий лінійний фільтр, котрий 
описується як динамічна система, яка складається з диференційних рівнянь першого порядку  

( )

( ) ( )

( )

2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

1 1

;

2 2 ;

.

x y t

y x y t

z z t

 

       

  

= + 

  = − +  −   + + −     


= −  + 

(9) 

де 
2

1
1 1

q
A

 





=  , 

2
2

2 2
q

A
 





=  – коефіцієнти, котрі характеризують профіль

дорожнього покриття; ( )t  – дискретний білий шум; τ – шаг інтегрування.
Реалізація ординати нерівності дорожнього покриття q(t) визначається виразом 

( ) ( ) ( ).q t x t z t= + (10) 
В якості дискретного білого шуму, при реалізації ординат мікропрофілю дорожнього 

покриття, використовувались значення стандартного генератора білого шуму «Band-Limited 
White Noise» середовища «Simulink» пакету «Matlab» з потужністю «Noise Power» – 0,1, та 
значенням дискретності часу «Sample time» – 0,1 [5, 10, 18, 19, 20]. 

Шина з дорожнім покриттям взаємодіє по площі, яка обумовлена величиною плями 
контакту, та одночасно охоплює декілька нерівностей полотна дороги та згладжує їх. Це 
обумовлює здатність шини знижувати зовнішній вплив, котрий передається зі сторони дороги 
на самохідну машину. 

Так в роботах [4] присвячених дослідженню здатності шини згладжувати нерівності 
мікропрофілю, вертикальний вплив дороги на колесо виражається середнім значенням функції 
мікропрофілю на довжині відбитка шини, та описується наступним чином 

    ( ) ( )
ш

ш

1 0,5

сг
ш 1 0,5

1 ,
l

l

q x q x dx
l

+

+

=  (11) 

де ( )сгq x – осереднена ордината нерівності дороги по площадці контакту шини з опорною 

поверхнею; øl – довжини плями контакту; ( )q x  – функція котра описує мікропрофіль в
повздовжньому напрямку. 

Отже здатність шини згладжувати нерівності мікропрофілю задіється у вигляді 
передавальної функції динамічної ланки, входом котрої є ордината мікропрофілю опорної 
поверхні, а виходом – його осереднене значення по площадці плями контакту. Цій динамічній 
ланці відповідає диференційне рівняння наступного вигляду 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
сг пл сг пл сг пл2 ,q t K q t K q t K q t+   +  =  (12) 
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де  плK – коефіцієнт, котрий визначається за формулою 

( )пл
ш

0,9...1,3 ,
2
V

K
l

= 


(13) 

де  V  – швидкість руху самохідної машини. 
Довжина плями контакту шини розраховується за формулою 

( )ш ш ш2 0,1 0,1 ,шl H D H=    −  (14) 

де  øH – висота профілю шини; шD – діаметр шини. 
Результати моделювання мікропрофілю доріг у вигляді випадкової функції шляхом 

генерації випадкових збурювань по заданих статистичних характеристиках, котрі відповідають 
різним дорожнім покриттям наведено на рисунках 1 –3. 

а) б) 

в) 
Рис. 1 − Результати моделювання мікропрофілю дороги з асфальтним покриттям у гарному стані у вигляді 

випадкової функції: 
а – кореляційна функція ординат середнього перетину; б – спектральна щільність дисперсій; в – реалізація 

ординати нерівності дорожнього покриття з урахуванням здатності шини згладжувати нерівності 
мікропрофілю. 
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а) б) 

в) 
Рис. 2 − Результати моделювання мікропрофілю дороги з асфальтним покриттям у зношеному стані у 

вигляді випадкової функції: 
а – кореляційна функція ординат середнього перетину; б – спектральна щільність дисперсій;в – реалізація 

ординати нерівності дорожнього покриття з урахуванням здатності шини згладжувати нерівності 
мікропрофілю. 

а) б) 

в) 
Рис. 3 − Результати моделювання мікропрофіля дороги з ґрунтовим покриттям у вигляді випадкової 

функції: 
а – кореляційна функція ординат середнього перетину; б – спектральна щільність дисперсій; в – реалізація 

ординати нерівності дорожнього покриття з урахуванням здатності шини згладжувати нерівності 
мікропрофілю. 
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Висновки. Запропонована методика моделювання мікропрофіля доріг з покриттям різного 
типу у вигляді випадкової функції шляхом генерації випадкових збурювань по заданих 
статистичних характеристиках, котрі відповідають різним дорожнім покриттям, з урахуванням 
згладжуючої здатності шин, дозволяє змоделювати умови руху автомобіля максимально 
наближені до реальних, та дати більш якісну оцінку параметрів плавності ходу. 
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