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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ БУКСОВАНИЕМ КОЛЕСНОГО 
ДВИЖИТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ И ТРАКТОРА

METHOD OF CONTROLLING THE SLIPPING OF A WHEEL 
PROPELLER OF AUTOMOBILE AND TRACTOR

Известно, что с ростом буксования колесного движителя возрастают как потери энергии, так и – до определен-
ного предела – реализуемая тяговая сила. В связи с этим для снижения потерь энергии на движение машины 
необходимо ограничивать буксования колес на уровне, достаточном для создания требуемой тяги. Большин-
ство существующих алгоритмов, направленных на реализацию указанного ограничения, требуют информации 
о линейной скорости транспортного средства. Однако измерение последней с заданной точностью вне лабо-
раторных условий затруднительно, что в ряде случаев приводит к нарушению работоспособности алгоритма 
управления. Поэтому актуальным является разработка метода управления для противобуксовочной системы, 
в частности для случая разгона, согласно которому возможна оценка и ограничение буксования колес в задан-
ных пределах при неизвестных характеристиках опорной поверхности и скорости движения машины.
Статья посвящена разработке метода оценки и ограничения буксования колесного движителя на уровне, доста-
точном для реализации потребных тяговых сил без использования данных о линейной скорости транспортного 
средства и сцепных свойствах опорной поверхности.
В статье приводится описание математической модели динамики прямолинейного движения «четверти» авто-
мобиля по твердой ровной горизонтальной опорной поверхности. Посредством виртуальных экспериментов, 
имитирующих разгон «четверти» автомобиля с малым буксованием, была установлена взаимосвязь между 
силой тяги на оси колеса и кинематическими параметрами вращательного движения, которые являются из-
меряемыми и могут контролироваться в процессе движения транспортного средства, например, применением 
динамометрических колес. На основе полученного критерия был разработан регулятор, позволяющий огра-
ничить буксование колес при разгоне транспортного средства. Эффективность разработанного регулятора 
доказывается математическим моделированием разгона «четверти» автомобиля с различной интенсивностью 
по двум типам опорных поверхностей, а также обосновывается аналитически при условии постоянства сколь-
жения колеса в пределах интервала измерений.
В работе представлен подход к оценке и ограничению скольжения колес транспортного средства при разгоне 
с применением регулятора, основанного на «нечеткой» логике. Также приведено теоретическое обоснование 
предложенного метода, не требующего информации о линейной скорости транспортного средства и сцепных 
свойствах колеса с опорной поверхностью.
В ходе исследования был разработан алгоритм работы противобуксовочной системы, который позволяет огра-
ничивать буксование колеса на заданном уровне с сохранением достаточного запаса по тяге, что приводит 
к снижению износа шин, снижению вероятности потери подвижности и повышению энергоэффективности 
транспортного средства. 
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An increase in the slipping of a wheel propeller leads both to the energy loss and, up to a certain limit, the traction 
force increase. In this regard, in order to reduce energy losses for the movement of the vehicle, it is necessary to limit 
wheel slip at a level sufficient to create the required traction. Most of the existing algorithms aimed at implement-
ing this constraint require information about the vehicle's linear speed. However, measuring the latter with a given 
accuracy outside laboratory conditions is difficult, which in some cases leads to a malfunction of the control algo-
rithm. Therefore, it is relevant to develop a control method for the traction control system; in particular, for the case 
of acceleration, which will make it possible to estimate and limit wheel slip within specified limits with unknown 
characteristics of the supporting surface and the vehicle speed.
The article is devoted to the development of a method for assessing and limiting slipping of a wheeled engine at a 
level sufficient to realize the required tractive forces without using data on the vehicle's linear speed and adhesion 
properties of the supporting surface.
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The article describes the mathematical model of the dynamics of the rectilinear movement of the “quarter” of the ve-
hicle on a solid flat horizontal support surface. Through virtual experiments simulating the acceleration of a “quarter” 
of the vehicle with low slip, there was established a relationship between the traction force on the wheel axle and the 
kinematic parameters of the rotational motion, which are measurable and can be controlled during the movement of 
the vehicle, for example, using dynamometric wheels. On the basis of the obtained criterion, a regulator was devel-
oped to limit wheel slip during vehicle acceleration. The effectiveness of the developed regulator is proved by mathe-
matical modeling of the acceleration of a “quarter” of the vehicle with different intensities on two types of supporting 
surfaces. It is also substantiated analytically provided that the wheel slip is constant within the measurement interval.
The paper presents an approach to assessing and limiting the slip of the wheels of a vehicle during acceleration us-
ing a regulator based on fuzzy logic. A theoretical justification of the proposed method is given. It does not require 
information about the linear speed of the vehicle and the adhesion properties of a wheel with a supporting surface.
An algorithm for the operation of the traction control system was developed. It allows to limit wheel slip at a given 
level while maintaining a sufficient margin of traction, which leads to a decrease in tire wear, a decrease in the like-
lihood of loss of mobility and an increase in the energy efficiency of the vehicle.
Keywords: slipping, traction control, wheel, wheel propeller.
Cite as: Gazizullin R.L., Chzhen Kh., Kotiyev G.O., Kositsyn B.B. Method of controlling the slipping of a wheel 
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Введение
На сегодняшний день практически любая 

деятельность человека связана с выбросом CO
2
 

и других газов в атмосферу, что неминуемо 
ведет к парниковому эффекту и глобальному 
изменению климата на Земле. Совокупность 
всех выбросов, произведенных прямо или кос-
венно в результате деятельности кого-либо 
или чего-либо, принято называть углеродным 
следом [1].

Существенный вклад в углеродный след 
вносит использование колесных транспортных 
средств. Снижение этой составляющей угле-
родного следа достигается, в том числе, повы-
шением энергоэффективности движения.

Для обеспечения снижения энергозатрат 
в настоящее время активно совершенствуются 
несущие системы с целью снижения массы, си-
ловые установки с целью повышения топлив-
ной экономичности, трансмиссии и ходовые 
системы с целью повышения коэффициента по-
лезного действия, а также законы управления 
подводимой мощностью к колесному движите-
лю, направленные на снижение потерь при ре-
ализации потребной силы тяги.

В настоящее время известны внедренные 
и перспективные законы управления подводи-
мой мощностью к движителям [2−6]. Однако, 
как правило, даже при сложных законах вели-
чина суммарной подводимой к колесам мощно-
сти определяется степенью и интенсивностью 
изменения нажатия педали газа водителем, 
что в ряде случаев приводит к излишнему 
буксованию колес на переходных режимах. 
Исключение этого достигается применением 
противобуксовочной системы.

Алгоритм управления, реализуемый в про-
тивобуксовочных системах, основан на данных 
о скольжении в пятне контакта колеса с опор-
ной поверхностью (ОП). Однако, при качении 
колесного движителя вне лабораторных ус-
ловий прямое измерение скольжения в пятне 
контакта с необходимой точностью практиче-
ски невозможно. Это связано со сложностью 
определения скорости колесного транспорт-
ного средства с требуемой достоверностью. 
В этой связи оценка скольжения проводится 
по косвенным измерениям. Например, по раз-
ности угловых скоростей колес машины, на-
ходящихся в ведомом и ведущем режимах. 
Однако, на совокупности дорожных условий 
точность оценки скольжения неудовлетвори-
тельна, а в случае полноприводных конструк-
ций транспортных средств описанный способ 
управления не работоспособен.

Помимо снижения энергоэффективности 
реализация избыточного буксования приводит 
к повышенному износу шин и, как следствие, 
к увеличению расходов на эксплуатацию, 
кроме того в некоторых случаях буксование 
может привести к потере подвижности везде-
ходных транспортных средств вследствие экс-
кавации грунта из области контакта движите-
ля с опорной поверхностью и, соответственно, 
увеличения глубины колеи и сопротивления 
движению.

Цель исследований 
Разработка противобуксовочной системы 

(ПБС), ограничивающей буксование колес 
на заданном уровне, достаточном для реализа-
ции потребных тяговых сил без использования 
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данных о линейной скорости транспортного 
средства и обеспечивающей достаточную точ-
ность оценки буксования в случае полноприво-
дных машин. 

Анализ состояния вопроса 
и постановка задачи исследования
Первые работы, посвященные установле-

нию взаимосвязи между продольной силой 
в пятне контакта шины с опорной поверх-
ностью и скольжением, были опубликованы 
профессором Н.Е. Жуковским в 1905 г. [7]. 
Известно множество работ в области теории 
качения автомобильного колеса, в частности 
исследовались потери энергии в зависимости 
от степени буксования и способы их сниже-
ния. Так, в работах Е.А. Чудакова получена 
зависимость влияния радиусов качения колес 
автомобиля на расход топлива [8], а в работах 
В.А. Петрушова [9, 10] – потери на сопротив-
ление качению и буксование в зависимости 
от особенностей конструкции шин. В рабо-
тах В.И. Кнороза [11, 12] изложены математи-
ческие модели взаимодействия эластичного 
колеса с твердой опорной поверхностью и де-
тально рассмотрено влияние шин на основ-
ные эксплуатационные качества автомобилей. 
В работах Ю.В. Пирковского и С.Б. Шухмана 
[13, 14] рассмотрены вопросы механики дви-
жения полноприводного автомобиля в систе-
ме «двигатель – трансмиссия-движитель», 
а также представлены математические модели, 
позволяющие оценить влияние конструктив-
ных параметров автомобиля на его тягово-ди-
намические качества, топливную экономич-
ность и проходимость. В фундаментальной 
работе М.Г. Беккера [15] приведен анализ су-
ществующих теорий проходимости машин 
на слабых грунтах и представлены математи-
ческие модели, базирующиеся на основных 
закономерностях взаимодействия движителя 
с грунтом и учитывающие влияние конструк-
тивных факторов. В работе Дж. Вонг [16] 
рассмотрены вопросы тяговой и тормозной 
динамики наземных транспортных средств, 
а также уделено особое внимание взаимодей-
ствию их движителей с грунтом.

С ростом вычислительных мощностей ис-
следования в области взаимодействия движи-
телей с деформируемыми опорными поверх-
ностями все чаще проводятся с применением 
метода дискретных элементов [17, 18], что по-
зволяет реализовать переход от полуэмпири-

ческих зависимостей, описывающих дефор-
мацию грунта, к детальной математической 
модели среды.

На сегодняшний день обеспечение закона 
управления подводимой мощностью, при ко-
тором ограничивается заданный уровень бук-
сования, если его величина известна, являет-
ся тривиальной задачей. Например, в работе 
В.В. Ванцевича алгоритм повышения энерго-
эффективности роботизированного транспорт-
ного средства путем ограничения скольжения 
в пятне контакта движителя с опорной поверх-
ностью основан на измерении скорости с по-
мощью установленного в задней части через 
специализированный шарнир «пятого» колеса, 
катящегося в ведомом режиме [19].

Известны и другие алгоритмы управления 
подводимой мощностью с целью снижения 
потерь энергии на буксование, исключающие 
измерения линейной скорости транспортного 
средства. Например, в работах [20−23] в силу 
сложности измерения скольжения предлага-
ется подводить вращающий момент к веду-
щим колесам пропорционально вертикаль-
ным реакциям опорного основания. Однако, 
в этом случае для ограничения скольжения 
на заданном уровне величину подводимого 
к колесу вращающего момента необходимо до-
полнительно корректировать в зависимости 
от свойств опорной поверхности.

Материалы и методы
Первым этапом разработки алгоритма 

работы ПБС, отвечающего представленным 
требованиям, является выбор параметра, 
по которому будет осуществляться ограниче-
ние подводимой мощности. С этой целью рас-
смотрим «обратную» задачу: исследуем разгон 
«четверти» автомобиля (рис. 1), оснащенно-

Рис. 1. Схема «четверти» автомобиля

Fig. 1. “Quarter” of the vehicle layout
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го электроприводом колесного движителя, 
по ровному горизонтальному недеформируе-
мому опорному основанию без учета воздуш-
ного сопротивления. Для управления подводи-
мой к колесу мощности применим «нечеткий» 
регулятор, который на основании известного 
вычисляемого значения скольжения будет кор-
ректировать управление подводимой мощно-
стью таким образом, чтобы скольжение не пре-
вышало заданного малого значения.

Числовые значения параметров, описываю-
щих математическую модель «четверти» авто-
мобиля, представлены в табл. 1.

Расчетная схема математической модели 
движения «четверти» автомобиля при разго-
не представлена на рис. 2. Здесь  – линейная 
скорость центра колеса;  – линейная скорость 
«четверти» автомобиля;  – угловая скорость 
колеса;  – управляющее воздействие, 
определяющее уровень использования мощ-
ности электродвигателя;  –  
вращающий момент, приложенный к оси 
колеса;  – продольная сила на оси колеса;  –  
продольная реакция в пятне контакта колеса 
с опорной поверхностью;  – нормальная 
сила на колесе;  – нормальная ре-
акция в пятне контакта колеса с ОП.

Вертикальным перемещением колеса и ку-
зова пренебрежем. Тогда уравнения движения 
«четверти» автомобиля примут вид: 

 

 (1)

где  – момент взаимодействия колеса с ОП 
[24].

Допустим, приложенный к оси колеса вра-
щающий момент  подводится напря-
мую от электродвигателя. В данной работе 
электродвигатель является источником вра-
щающего момента, а процессы взаимодействия 
между ротором и статором не рассматривают-
ся. В этой связи описание тягового электродви-
гателя реализовано посредством функциональ-
ной зависимости между частотой вращения 
вала ротора, параметром управления и враща-

Таблица 1 

Числовые значения параметров математической модели движения «четверти» автомобиля

Table 1. Numerical values of the parameters of the mathematical model  
of the movement of the “quarter” of the vehicle

№ Параметр Обозначение Значение
1 Ускорение свободного падения, м/с2 g 9,81
2 Масса «четверти» автомобиля без учета колеса, кг m 500
3 Масса колеса, кг m

k 50
4 Радиус качения колеса в свободном режиме (без проскальзывания) [9], м r

0 0,4

5 Момент инерции мотор-колеса вокруг оси вращения в плоскости качения, 
кг·м2 J

k
4

6 Максимальная мощность электродвигателя, кВт N
max 20

7 Максимальный вращающий момент электродвигателя, Нм M
kmax 1800

8 Максимальная угловая скорость вала электродвигателя двигателя, рад/c ω
max

 60

Рис. 2. Расчетная схема разгона «четверти» 
автомобиля по недеформируемой опорной 
поверхности при освобождении от связей  

и замене их силами

Fig. 2. The calculated scheme of acceleration  
of a “quarter” of the vehicle on a non-deformable 

support surface when loosening the bonds  
and replacing them with forces
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ющим моментом согласно механической ха-
рактеристике [25]:

 
Параметр управления  задает мощность 

электродвигателя, которая для угловой скоро-
сти колеса  определяет величину подводимо-
го момента  (рис. 3).

Рис. 3. Механическая характеристика 
электродвигателя M

k
(ω, h) 

Fig. 3. Mechanical characteristic  
of the electric motor M

k
(ω, h) 

Для определения  и  примем допуще-
ние о том, что силовые факторы в неустановив-
шихся режимах движения и при стационарном 
качении описываются одними и теми же за-
висимостями, полученными c применением 
стенда «Грунтовый канал».

Введем удельную величину – коэффици-
ент продольной силы  [26] (рис. 4), который 
изменяется в зависимости от коэффициента 
скольжения s и определяется, как:

 
. (2)

С учетом изложенного в работе [26] выра-
жение для определения  примет вид [27, 28]:

 , (3)

где  – константа, определяю-
щая форму кривой (рис. 4);  – тангенс 
угла наклона касательной к кривой (2) в точке 

при ;  – асимпто-
та коэффициента продольной силы (рис. 4); 

 – коэффициент 
скольжения колеса.

Рис. 4. Зависимость коэффициента продольной силы 
от коэффициента скольжения

Fig. 4. The dependence of the longitudinal force 
coefficient on the slip coefficient

При стационарном режиме качения в усло-
виях стенда подводимый к колесу момент  
уравновешивается моментом взаимодействия 
с ОП . В связи с этим для определения 
указанного момента взаимодействия при не-
стационарном режиме качения будем исполь-
зовать аналогично полученную (для уста-
новившегося режима движения на стенде 
«Грунтовый канал») экспериментальную зави-
симость коэффициента продольной силы тяги 
от удельной окружной силы. Тогда для каж-
дого значения коэффициента продольной  
си лы , полученного в условиях стенда 
«Грунтовый канал» при стационарном режиме 
качения колеса, момент взаимодействия колеса 
с опорной поверхностью  определяется сле-
дующим образом:

,

где  – удельная окружная 
сила при стационарном качении колеса в усло-
виях стенда «Грунтовый канал» для текущего 
значения .

Для проведения моделирования использует-
ся экспериментально полученная зависимость 
коэффициента продольной силы  от удельной 
окружной силы  (рис. 5) [24]. 

Экспериментально установлено, что за-
висимость (рис. 5) коэффициента продоль-
ной силы от удельной окружной силы может 



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, ¹ 6, 2021

Т
Е

О
Р

И
Я

, 
К

О
Н

С
Т

Р
У

И
Р

О
В

А
Н

И
Е
, 

И
С

П
Ы

Т
А

Н
И

Я
Газизуллин Р.Л., Чжэн Х., Котиев Г.О., Косицын Б.Б. 

Метод управления буксованием колесного движителя автомобиля и трактора

34

быть аппроксимирована линейной функцией. 
Примем допущение о том, что  
[26], где  – коэффициент сопротивления 
качению колеса, f 

в – коэффициент сопро-
тивления качению колеса в ведомом режиме,  
f cв – коэффициент сопротивления качению 
колеса в свободном режиме.

Рис. 5. Зависимость коэффициента продольной силы 
от удельной окружной силы

Fig. 5. The dependence of the longitudinal force 
coefficient on the specific circumferential force

Тогда с учетом принятых допущений вы-
ражение для определения момента взаимо-
действия колеса с опорной поверхностью  
примет вид:

 . (4)

Различие  и  обусловлено деформаци-
ями в направляющем аппарате подвески, воз-
никающими в процессе движения. В силу 
высокой жесткости направляющего аппара-
та подвески деформации являются малыми, 
что позволяет принять .

После подстановки (3) и (4) в (1) система 
уравнений движения «четверти» автомобиля 
окончательно примет вид:

 (5)

Для определения силы, возникающей 
между осью колеса и кузовом, будем использо-
вать выражение (рис. 2):

.

Определение параметра управления
В ходе исследования проводился вирту-

альный эксперимент, представляющий собой 
ряд имитационных разгонов «четверти» ав-
томобиля из состояния  с различной ин-
тенсивностью на двух опорных поверхностях. 
Для определения параметров, по которым це-
лесообразно осуществлять оценку скольжения 
колеса, рассмотрим изменение величин, кото-
рые возможно фиксировать с достаточной точ-
ностью при движении транспортного средства, 
а именно: , ,  и . Причем  в процессе 
движения можно определять, например, с по-
мощью динамометрического колеса, являюще-
гося в этом случае неотъемлемой частью кон-
струкции транспортного средства.

Виртуальные эксперименты были проведе-
ны на большом количестве опорных поверх-
ностей, отличающихся по своим свойствам 
[26, 29−33]. В качестве примера в статье будем 
рассматривать заезды-разгоны на двух ОП, 
свойства которых значительно отличаются. 
Параметры, описывающие взаимодействие 
колеса с выбранными в качестве примера ОП, 
представлены в табл. 2 и соответствуют ас-
фальтобетону разного качества.

Таблица 2 

Параметры, описывающие взаимодействие  
колеса с ОП

Table 2. The parameters describing the interaction 
of the wheel with the supporting surface

Опорная поверхность f ϕ
max s

0

ОП 1 0,011 0,75 0,07
ОП 2 0,027 0,45 0,1

В процессе разгона при решении «обрат-
ной» задачи применим «нечеткий» регуля-
тор по , который ограничивает подводимый 
вращающий момент при условии , где 

 – ограничиваемое значение коэффициента 
скольжения.

При анализе зависимости удельной про-
дольной силы от коэффициента скольжения 
можно заметить, что при  (рис. 4) зна-
чение  возрастает с меньшей 
интенсивностью. В этой связи из условий 
обеспечения малого скольжения и высоких тя-
гово-сцепных свойств  –  
допускаемое значение коэффициента сколь-
жения  целесообразно принять вблизи . 
Примем .

Из представленных в табл. 2 наименьшее 
 соответствует асфальтобетонной 
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ОП 1. В этой связи для предотвращения из-
лишнего буксования на всех рассматриваемых 
ОП примем .

На «вход» «нечеткого» регулятора подается 
разность значений  и  (рис. 6). На «выходе» 
регулятор вычисляет сигнал корректировки 

 управляющего воздействия , зада-
ваемого водителем и определяющего интен-
сивность разгона. На двигатель поступает 
скорректированный сигнал управляющего 
воздействия, который равен произведению  
и h

p
.

Рис. 6. Схема корректировки управляющего 
воздействия, задаваемого водителем,  

«нечетким» регулятором по 

Fig. 6. The scheme for correcting the control action 
set by the driver, the fuzzy controller on 

Рассмотрим возможные соотношения  и ,  
возникающие при разгоне «четверти» автомо-
биля, и действия, которые необходимо пред-
принять в каждом случае для ограничения 
скольжения:

1) скольжение меньше целевого, что соот-
ветствует , не вмешиваться в управле-
ние (1);

2) скольжение вблизи целевого, что соот-
ветствует , уменьшать управляющее 
воздействие (–);

3) скольжение больше целевого, что соот-
ветствует , уменьшать управляющее 
воздействие интенсивно (– –).

Представленный анализ позволяет сформу-
лировать правила работы «нечеткого» регуля-
тора по  (табл. 3). 

На рис. 7 и 8 представлены функции при-
надлежности входного и выходного сигналов 
регулятора по . Параметры указанных функ-
ций принадлежности выбирались итерацион-
ным путем с помощью математической модели 
разгона «четверти» автомобиля.

Рис. 7. Функции принадлежности  
входного сигнала s′ – s 

Fig. 7. Input membership functions s′ – s

Рис. 8. Функции принадлежности выходного сигнала h
p

Fig. 8. Output membership functions h
p

Таблица 3
Правила работы «нечеткого» регулятора по s

Table 3. The rules of operation of the fuzzy controller on s

№ s h
p

Описание режима движения

1 s′ – s > 0 1 Скольжение меньше либо равно целевому. Не вмешиваться в управление
2 s′ – s ≈ 0 – Скольжение вблизи целевого. Уменьшать управляющее воздействие
3 s′ – s < 0 – – Скольжение больше целевого. Уменьшать управляющее воздействие интенсивно

Рис. 9. Закон изменения параметра управления 
силовой установкой, определяемый t1  

и задаваемый водителем

Fig. 9. The law of variation of the power plant 
control parameter, determined t1  

and set by the driver
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 а б

 в  г

 д  е

Рис. 10. Графики изменения различных параметров движения колеса при разгонах:  
а) продольной силы; в) углового ускорения; д) коэффициента скольжения на ОП 1 и б), г), е) на ОП 2

Fig. 10. The graphs of changes in various parameters of wheel movement during acceleration:  
a) longitudinal force, c) angular acceleration, e) slip coefficient on supporting surface 1  

and b), d), f) on supporting surface 2

Импликация проводилась согласно правилу 
Мамдани, а дефазификация – методом «центра 
тяжести» [34].

Интенсивность разгона зададим параме-
тром , который определяет время изменения 
управляющего параметра  от 0 до 1 (рис. 9).

На рис. 10 представлены графики изме-
нения s,  и  при разгонах с различной ин-
тенсивностью по ОП 1 и ОП 2, полученные 
в рамках виртуального эксперимента. Регу-
лятор ограничивает скольжение на заданном 
уровне .
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Целью данного виртуального эксперимента 
является определение параметра, по которому 
возможно осуществлять управление с задан-
ными ограничениями.

Из анализа рис. 10 следует, что при разго-
нах с малым скольжением наблюдается взаи-
мосвязь величин  и , т.е. чем быстрее рас-
кручивается колесо, тем большая продольная 
сила реализуется в пятне контакта, а следова-
тельно, и Р

х
. При разгонах с различной интен-

сивностью при ограничении  величины Р
х
 

и  также ограничены.
На основании представленной закономер-

ности возможно построить регулятор, который 
при превышении угловым ускорением колеса  

 значения, соответствующего требуемому 

значению силы Р
х
 (при условии нахождения 

скольжения в допустимых пределах) коррек-
тировал бы управляющее воздействие и по-
нижал бы величину подводимого момента. 
Однако для одного и того же предельного зна-
чения скольжения на различных опорных по-
верхностях наблюдаются различные значения 
силы Р

х
 и углового ускорения . 

Предположим существование некоторого 
параметра, исходя из величины которого вне 
зависимости от свойств опорного основания 
можно было бы оценивать величину скольже-
ния. Рассмотрим изменение величины  
совместно с изменением коэффициента сколь-
жения при разгонах на различных опорных ос-
нованиях (рис. 11, 12).

 а б

Рис. 11. Графики изменения параметров движения от времени  
при разгонах с различной интенсивностью на ОП 1:  

а)  и б) s
Fig. 11. The graphs of changes in motion parameters from time to time during acceleration  

with different intensities on supporting surface 1: a)  and b) s

 а б

Рис. 12. Графики изменения параметров движения от времени при разгонах  
с различной интенсивностью на ОП 2: а)  и б) s

Fig. 12. The graphs of changes in motion parameters from time to time during acceleration  
with different intensities on supporting surface 2: а)  и б) s



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, ¹ 6, 2021

Т
Е

О
Р

И
Я

, 
К

О
Н

С
Т

Р
У

И
Р

О
В

А
Н

И
Е
, 

И
С

П
Ы

Т
А

Н
И

Я
Газизуллин Р.Л., Чжэн Х., Котиев Г.О., Косицын Б.Б. 

Метод управления буксованием колесного движителя автомобиля и трактора

38

Из анализа графиков можно утверждать, 
что при принятых допущениях независимо 
от интенсивности разгона при заданном зна-
чении  на установившемся участке 
наблюдается одно и то же значение ,  
причем слабо отличающееся для различных 
типов опорных поверхностей, равное в данном 
случае 187,4 Н·с2 (рис. 11, а и 12, а). 

Теоретическое обоснование выбора  
параметра управления 
Рассмотрим теоретическое обоснование 

выявленной закономерности. Для ведущего 
режиме качения колеса справедливо:

                       
. (6)

Приведем выражение (6) к виду:

 . (7)

Продифференцируем полученную зависи-
мость по времени (7):

 
Полагая, что  в пределах интервала из-

мерений, получим выражение: 

 . (8)

Представленное выражение (8) аналогично 
приведенному в работе [26]:

 
,

где  – радиус качения колеса.
Полагая  из (1):

  (9)

После подстановки (9) в (8) получим выра-
жение, связывающее s и  вне зависимости 
от свойств опорной поверхности при условии  

 (рис. 13):

  
. (10)

Из выражения (10) следует, что при  
каждому значению скольжения s соответству-
ет определенное значение величины  
независимо от типа опорной поверхности 
(рис. 13). И при постоянстве  поддержи-
вается постоянное определенное скольжение 
при разгоне. 

Оценка работоспособности регулятора 
скольжения по 
Для проверки работоспособности условия 

(10), решая «прямую» задачу, в качестве при-
мера рассмотрим разгон «четверти» авто-
мобиля с «нечетким» регулятором по  
на ОП 1 и ОП 2.

Разработанный регулятор обеспечивает 
ограничение величины  при достиже-
нии значения , которое соответствует 

, например, для асфальтобетонного 
опорного основания:

 

«Нечеткий» регулятор по  построен 
аналогично описанному ранее «нечеткому» ре-
гулятору по s за исключением того, что на вход 
вместо разности (s′ – s) подается разность  

 и . На «выходе» регулятор фор-
мирует сигнал корректировки h

p 
∈ [0;1] управ-

ляющего воздействия h. На двигатель поступает 
скорректированный сигнал управляющего воз-
действия, который равен произведению h и h

p
.

Рассмотрим возможные соотношения  
 и , возникающие при разгоне 

«четверти» автомобиля, и действия, которые 
необходимо предпринять в каждом случае 
для ограничения скольжения:

1) скольжение меньше целевого, что соот-
ветствует . Не вмешиваться 
в управление (1);

2) скольжение вблизи целевого, что со-
ответствует . Уменьшать 
управляющее воздействие (–);

Рис. 13. График зависимости коэффициента 
скольжения от  согласно выражению (10) 

Fig. 13. The graph of the dependence  
of the slip coefficient on  according  

to the expression (10)
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3) скольжение больше целевого, что со-
ответствует . Уменьшать 
управляющее воздействие интенсивно (– –).

Представленный анализ позволяет сформу-
лировать правила работы «нечеткого» регуля-
тора по  (табл. 4). Функции принадлежно-
сти  и h

p
 представлены на рис. 14 

и 15 соответственно. 
Схема корректировки управляющего воз-

действия, задаваемого водител ем, «нечетким» 
регулятором по  представлена на рис. 16.

На рис. 17 представлены результаты мо-
делирования ряда имитационных разгонов 
машины из состояния покоя с регулятором 
по , настроенным на ограничение сколь-
жения на уровне . Из рис. 17, а и 17, б
видно, что практически в каждом из заездов ре-
гулятор снижает уровень управляющего воз-
действия с целью ограничения излишнего бук-
сования. Рассматривая в паре рис. 17, в и 17, д, 
а так же 17, г и 17, е можно заметить, что путем 
поддержания  постоянным на заданному 
уровне обеспечивается ограничение коэффи-
циента скольжения вблизи требуемого значе-
ния 0,063.

Исходя из анализа графиков на рис. 17 
можно сделать вывод о том, что полученное 
выражение (10) справедливо, а регулятор, по-
строенный на основании измеряемого параме-
тра , ограничивает скольжение вблизи 
заданного уровня без использования данных 
о линейной скорости транспортного средства 
и свойствах ОП. При этом на опорных по-
верхностях с неблагоприятными тягово-сцеп-
ными свойствами в начальной фазе ограни-
чения скольжения при разгоне наблюдается 
незначительное перерегулирование (рис. 17, е), 
что объясняется наличием компонента .

Очевидно, что регулятор, корректирующий 
управляющее воздействие, задаваемое водите-
лем, в зависимости от величины , теряет 
работоспособность при равномерном движе-

Таблица 4
Правила работы «нечеткого» регулятора по

Table 4. The rules of operation of the fuzzy controller on

№ h
 p

Описание режима движения

1 1 Скольжение меньше целевого. 
Не вмешиваться в управление

2 – Скольжение вблизи целевого. 
Уменьшать управляющее воздействие

3 – – Скольжение больше целевого. 
Уменьшать управляющее воздействие интенсивно

Рис. 14. Функции принадлежности входного сигнала 

Fig. 14. Input membership functions 

Рис. 15. Функции принадлежности 
выходного сигнала h

p

Fig. 15. Ou tput membership functions h
p

Рис. 16. Схема корректировки управляющего 
воздействия, задаваемого водителем, 
«нечетким» регулятором по

Fig. 16. The scheme for correcting the control action  
set by the driver, the fuzzy controller on
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нии транспортного средства. Однако такой ре-
гулятор является пригодным для применения 
в противобуксовочной системе на переходных 
режимах, в частности при разгоне транспорт-
ного средства для предотвращения излишнего 
буксования и связанной с ним потере подвиж-

ности. Регулятор может быть автоматически 
выключен при достижении режима движения, 
близкого к стационарному, и снова включен 
в работу при увеличении степени нажатия 
педали газа водителем, т.е. позволяет ограни-
чивать буксование в переходных режимах.

 а б 

 в г 

 д е

Рис. 17. Графики изменения параметров движения колеса при разгонах  
с различной интенсивностью с регулятором по  от времени:  

а) cкорректированное управляющее воздействие; в) ;  
д) коэффициент скольжения для ОП 1 и б); г), е) – ОП 2 соответственно

Fig. 17. The graphs of changes in the parameters of wheel movement during acceleration  
with different intensities with a controller on  from time: a) corrected control action,  

c), e) slip coefficient for supporting surface 1 and b), d), f) – for supporting surface 2, respectively
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Результаты и выводы
В результате исследования установлено, 

что для реализации противобуксовочной си-
стемы, ограничивающей буксование колесного 
движителя в ведущем режиме при разгоне ав-
томобиля и трактора по ровной твердой опор-
ной поверхности на заданном уровне, возмож-
но применять регулятор, ограничивающий 
подводимую к колесу мощность (параметр 
управления, задаваемый водителем) в зависи-
мости от величины  .

Приведено теоретическое обоснование вы-
бранного параметра регулирования, соглас-
но которому возможно оценить коэффициент 
скольжения рассматриваемого колеса при не-
известных свойствах опорной поверхности 
и скорости движения автомобиля и трактора 
на основании определяемого значения .

Работоспособность разработанного регуля-
тора доказана при помощи математического 
моделирования. 

Для внедрения разработанного метода тре-
буется дополнительное введение в конструк-
цию автомобиля и трактора датчика продоль-
ной силы на колесе.
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