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Рассмотрена связь трибологических характеристик пары трения «эластомер — опор-
ное основание, покрытое слоем льда» с тягово-сцепными свойствами колеса при раз-
личных режимах движения. Представлен обзор и анализ научно-технической литера-
туры по способам улучшения тягово-сцепных свойств автомобильных шин на по-
верхностях, покрытых слоем льда. Рассмотрены различные способы увеличения 
тягово-сцепных и тормозных сил, реализуемой в контакте силы трения скольжения и 
улучшения тягово-сцепных свойств автомобиля (эффект DTFP). Предложен новый 
альтернативный метод улучшения тягово-сцепных свойств автомобиля на льду за 
счет выбора закона управления подводимым к колесу крутящим моментом. 
Ключевые слова: колесо, трение скольжения, лед, трибология, трибологические ха-
рактеристики контакта, динамический потенциал шины. 

This article describes the relationship between tribological properties of the friction pair 
elastomer — ice-covered supporting base and roadhold properties of the wheel in various 
modes of motion. The authors present a review and analysis of scientific and technical 
literature on the possibilities of improving roadhold performance of tires on ice-covered 
surfaces. Various ways of increasing the roadhold and braking forces, manifested in the 
contact sliding friction forces, and improving the vehicle’s roadhold properties are 
considered in the article (DTFP effect). A new alternative method of improving roadhold 



10 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5 [674] 2016 

properties of the vehicle on ice is proposed. It uses the law of control by torque delivered to 
the wheel. 
Keywords: wheel, sliding friction, ice, tribology, tribological characteristics of contact, dy-
namic tire friction potential. 

Возможность реализации достаточно больших 
продольных реакций в контакте автомобиль-
ных шин с опорной поверхностью определяет 
тягово-сцепные и тормозные свойства автомо-
биля при его движении как по твердым опор-
ным поверхностям, так и по грунтам. При дви-
жении автомобиля по твердым поверхностям 
возможность реализации максимальных про-
дольных реакций определяется возможностью 
реализации сил трения в контакте. При взаи-
модействии автомобильных колес с грунтом 
продольные реакции во многом зависят от раз-
личных характеристик грунта. 

Продольные реакции в контакте шин с опор-
ной поверхностью, в свою очередь, определяют 
характеристики опорной проходимости (в част-
ности, предельный угол подъема), минимальный 
тормозной путь и динамику разгона автомобиля. 
В ходе решения вопроса о возможности реали-
зации максимальных сил трения при движении 
автомобиля по твердой опорной поверхности 
необходимо учитывать особенности контактно-
го взаимодействия эластомера (слоя протектор-
ной резины) с твердой опорной поверхностью 
(сухой, мокрой, загрязненной). С позиций со-
временной трибологии силы трения в контакте 
зависят от текстуры поверхности, номинального 
давления, скорости скольжения и температуры. 
Это подтверждено теоретическими и экспери-
ментальными исследованиями [1, 2]. 

При необходимости оценки управляемости и 
устойчивости автомобиля, а также для создания 
антиблокировочных (АБС) и противобуксовоч-
ных (ПБС) систем используют так называемую 
φ(S)-диаграмму, где φ — коэффициент продоль-
ной реакции; S — коэффициент скольжения. 
При отсутствии боковых реакций в пятне кон-
такта рассматривают φх(Sх)-диаграмму. 

Коэффициент продольной реакции 
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где xR  — продольная реакция в пятне контак-
та; zR  — нормальная реакция в пятне контакта. 

Коэффициент скольжения 
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где xv  — составляющая скорости автомобиля в 
направлении оси x в момент начала торможе-
ния; sv  — усредненная скорость скольжения 
точек в пятне контакта. 

На рис. 1 показан характерный вид диа-
граммы   ( ).x xf S  

Для получения такой диаграммы использу-
ют математические модели различной степени 
сложности. В математических моделях высо-
кого уровня [3, 4] шину рассматривают как 
многослойную геометрически нелинейную 
оболочку, а учет сил трения в контакте сводят 
к простейшим моделям трения (модели Куло-
на). При этом в зоне контакта шины с опорной 
поверхностью существуют зоны сцепления и 
скольжения. При повышении продольной ре-
акции xR  зона сцепления уменьшается, а зона 
скольжения увеличивается, постепенно охва-
тывая весь контакт. 

В зоне  кр ,xS S  где крS  — точка максимума 
на диаграмме (см. рис. 1), все точки шины в 
контакте имеют практически одинаковую ско-
рость скольжения. 

Условно можно считать, что на рис. 1  
в зоне I присутствует только область сцепле-
ния (кроме задней границы), в зоне II область 
скольжения постепенно растет, охватывая  
весь контакт, в зоне III реакция xR  несколь- 
ко уменьшается, а в зоне IV она стабилизи-
руется. 

 
Рис. 1. Диаграмма  ( )x xS  
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На рис. 2 показаны диаграммы  ( )x xS  для 
различных поверхностей. 

В первом приближении можно считать, что 
при  крxS S  значение продольной реакции 
определяют только трибологические характе-
ристики контакта шины с дорогой. 

Существуют методики, позволяющие по-
строить и использовать диаграмму   ( )x xf S  
для создания АБС и ПБС в условиях лабора-
торных или дорожных испытаний, однако они 
предполагают наличие стационарных процес-
сов. Приведенные в научной литературе [2, 5–7] 
данные показывают, что даже на сухой асфаль-
тобетонной поверхности диаграмма (S), по-
строенная по «мгновенным» значениям кине-
матических и силовых параметров в реальных 
условиях, отличается от стационарной диа-
граммы (S). 

При этом на начальном этапе торможения 
присутствуют пиковые забросы продольной 
реакции. Кроме того, экспериментальными ис-
следованиями установлено, что диаграммы (S) 
для тягового и тормозного режимов значитель-
но различаются и их вид существенно изменя-
ется при изменении начальной скорости авто-
мобиля в начале торможения. 

Для удобства проведения инженерных рас-
четов разработаны эмпирические зависимости 
 ( )x xS  [2, 5, 7]. В работах [2, 7] предложено ис-
пользовать одни и те же зависимости для тяго-
вого и тормозного режимов. При этом отмече-
но существенное влияние линейной скорости в 
начале торможения на вид диаграммы  ( ),x xS  
выявленное при экспериментальных исследо-
ваниях в тормозном режиме. 

В работе [5] дано объяснение этим фактам, а 
также приведены результаты расчетов функци-
онирования комплексной математической мо-
дели автомобильного колеса, показавшие, что 
тепловые процессы в шине для тягового и тор-
мозного режимов работы значительно разли-
чаются. В свою очередь, температура точек ши-
ны в пятне контакта наряду с давлением и ско-
ростью скольжения существенно влияет на 
коэффициент трения скольжения и вид диа-
граммы  ( ).x xS  

Влияние нестационарности процессов на-
гружения крутящим моментом проявляется на 
различных дорожных поверхностях. Особый 
интерес представляет взаимодействие автомо-
бильных шин с поверхностями, покрытыми 
слоем льда. При этом в работе [6] отмечен так 
называемый эффект DTFP (dynamic tire friction 

potential), проявляющийся при изменении ско-
рости нагружения ведущего колеса крутящим 
моментом на ледяной поверхности. 

На диаграмме  ( )x xS  (см. рис. 1) условно 
выделена заштрихованная область, показыва-
ющая наличие у шин динамического потенциа-
ла по улучшению их тягово-сцепных свойств, 
который можно реализовать путем применения 
специального алгоритма управления подводи-
мым к колесу крутящим моментом. 

Цель работы — разработка методов улучше-
ния тягово-сцепных свойств автомобиля на по-
верхностях, покрытых слоем льда. 

При этом решаются следующие задачи: 
• проведение обзора и анализа научно-тех-

нической литературы по возможностям ис-
пользования динамического потенциала шин 
на поверхностях, покрытых слоем льда; 

• выполнение экспериментальных исследо-
ваний характеристик пары трения эластомер–
лед в стационарных и нестационарных услови-
ях на триботехнической установке УТУ-3; 

• проведение предварительного выбора ал-
горитма управления крутящими моментами, 
подведенными к колесам автомобиля; 

• разработка математической модели для 
имитации движения автомобиля с электроме-
ханической трансмиссией, в которой преду-
смотрена возможность импульсного управле-
ния крутящим моментом; 

• разработка и реализация системы управле-
ния, измерения и контроля масштабных моде-
лей автомобиля; 

• проведение экспериментальных исследо-
ваний различных физических масштабных мо-

 
Рис. 2. Диаграммы  ( )x xS   

для различных поверхностей: 
1 — сухой асфальт; 2 — мокрый асфальт; 3 — лед  

с неровностями, шина с зацепами; 4 — снег, грязь;  
5 — гладкий лед, гладкая резина 
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делей автомобиля с электромеханической 
трансмиссией, в которых предусмотрена воз-
можность изменения некоторых параметров; 

• тестирование различных режимов и анализ 
потенциальных возможностей различных ме-
тодов улучшения тягово-сцепных свойств ав-
томобиля на ледяной поверхности. 

Исследование взаимодействия шины со 
льдом представляет особый интерес, поскольку 
движение автомобиля по такой поверхности 
часто сопровождается многочисленными ава-
риями. Наиболее опасные ситуации возникают 
на дорогах поздней осенью и ранней весной, 
когда температура окружающей среды ночью 
ниже нуля, а днем — выше нуля. Тонкий слой 
воды на поверхности льда ухудшает ситуацию. 
Даже при попытке преодоления автомобилем 
подъема с малой скоростью может произойти 
потеря его подвижности, вследствие чего воз-
никают пробки и многочисленные аварии. Еще 
более опасной является ситуация когда автомо-
биль въезжает на эстакаду, двигаясь по криво-
линейной траектории. 

Одним из способов борьбы с подобными яв-
лениями является использование шипованных 
или нешипованных зимних шин, эффектив-
ность которого зависит от конкретных погод-
ных условий. По мнению многочисленных ис-
следователей и испытателей, зимние шины с 
отсосом воды из зоны контакта (например, 
фирмы Bridgestone) часто эффективнее, чем 
шины с шипами. В ряде стран (США, Канаде, 
Швеции, Финляндии, Норвегии) придается 
очень большое значение исследованию сцепля-
емости шин в зимних условиях. Этим вопросом 

занимаются такие крупные исследовательские 
центры, как «Лаборатория США по проектиро-
ванию и исследованию холодных регионов», 
«Институт по исследованию снега Мичиганско-
го технологического университета» и др. 

Созданы специальные установки и лабора-
тории для изучения трибологических характе-
ристик на льду: UG — для качественного 
определения сил трения и обеспечения сцеп-
ляемости в зимних условиях; установка фир-
мы SAAB — для оценки сил трения в целях 
обеспечения безопасности посадки самолета 
на поверхность взлетной полосы; CIV — ис-
пытательно-измерительная установка иссле-
довательского центра «Лаборатория армии 
США по проектированию и исследованию хо-
лодных регионов». 

Исследования показали, что максимальный 
коэффициент сцепления (коэффициент про-
дольной реакции) у шипованных шин на 
15...25 % выше, чем у нешипованных [8, 9]. При 
этом эффективность зимних шин различной 
конструкции в значительной степени зависит 
от состояния льда и температуры окружающей 
среды. Можно утверждать, что в определенных 
случаях эффективность у нешипованных шин с 
«отсосом» воды из зоны контакта может ока-
заться выше, чем у шипованных. 

В работе [6] описан эффект DTFP на поверх-
ности, покрытой слоем льда, а также приведены 
результаты экспериментальных исследований, 
в частности влияние скорости нарастания под-
водимого к колесам крутящего момента (до 
«срыва» контакта) на тяговую силу F и угловые 
скорости  ведущих и ведомых колес автомо-

 
Рис. 3. Зависимости тяговой силы F и угловых скоростей  колес автомобиля от времени t при малой (а)  

и большой (б) скорости нарастания крутящего момента: 
1 — ведущее колесо; 2 — ведомое колесо 
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биля с электромеханической трансмиссией при 
его трогании на льду (рис. 3). При плавном тро-
гании время достижения максимума тяговой 
силы составляет 2,7 с, при резком трогании — 
0,065 с. Отметим, что максимальные значения 
крутящего момента и тяговой силы на колесе 
при большей скорости нагружения увеличива-
ются почти в три раза. 

Резкое падение крутящего момента и тяго-
вой силы происходит как после «срыва» кон-
такта, так и после интенсивного пробуксовыва-
ния колеса. Во втором случае момент уменьша-
ется практически до нуля, резко возрастает 
угловая скорость колеса и снижается поступа-
тельная скорость автомобиля. 

Поэтому водители на поверхностях, покры-
тых слоем льда или загрязненных и имеющих 
малый коэффициент сцепления, пытаются 
плавно увеличивать подводимый к колесам кру-
тящий момент при начале движения автомоби-
ля, чтобы не вызвать резкую пробуксовку колес. 

Мнение исследователей о причине возник-
новения эффекта DTFP [6] сводится к тому, 
что при «медленном» нагружении контакт, в 
котором существенную роль играет образуе-
мая водная пленка, активно разрушается, а 
при «быстром» нагружении процесс разруше-
ния контакта замедляется и контакт «не успе-
вает» разрушиться за время нагружения. Кро-
ме того, установлено влияние интервала вре-
мени, прошедшего после приложения к колесу 
вертикальной нагрузки до начала возрастания 
крутящего момента, на максимальную про-
дольную реакцию при взаимодействии авто-
мобильного колеса с поверхностью, покрытой 
слоем льда. Это явление получило название 
эффекта примерзания. 

Для проверки описанных эффектов на уста-
новке УТУ-3 (рис. 4), позволяющей исследовать 
трение и износ, проведена серия экспериментов 
в стационарных и нестационарных режимах. 

На установке УТУ-3, работающей по схеме 
палец–диск, исследовали пару эластомер–ледя-
ная поверхность. В стационарных условиях про-
водили запись изменения силы трения, темпера-
туры и частоты вращения диска. Измерения вы-
полняли для ряда дискретных значений 
нормальной нагрузки ,iN  номинального давле-
ния iap  и частоты вращения рабочего стола 
установки .in  Кроме испытаний в стационарных 
условиях, проводили специальные испытания 
при изменении скорости нарастания подводи-
мого момента и силы трения в контакте. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний позволили определить влияние скорости 
скольжения скv  в контакте пары трения эласто-
мер–лед на силу трF  и коэффициент трения μ: 
vск, м/с . . . . . . 0,025 0,050 0,075 0,125 0,200 0,250 
Fтр, H . . . . . . . 11,0 7,5 6,0 5,0 3,5 3,0 
μ . . . . . . . . . . . 0,282 0,192 0,154 0,128 0,090 0,077 

В качестве примера на рис. 5 показано изме-
нение силы трения трF  в контакте при различ-
ном темпе нарастания тангенциальной силы. 

На рис. 6 приведены зависимости коэффи-
циента μ трения в контакте пары эластомер–лед 
от log Fv  ( Fv  — скорость нарастания силы тре-
ния в контакте, H/c) при различных значениях 
нормальной нагрузки: N1 = 39 H, N2 = 56,5 H и 
N3 = 74,3 H, соответствующих значениям давле-
ния p1 = 0,497 МПа, p2 =0,720 МПа, p3 = 
= 0,946 МПа. 

Как видно из рис. 6, для каждого значения, 
нормальной нагрузки коэффициент трения 

 

 
Рис. 4. Лабораторная установка УТУ-3: 

а — общий вид лабораторной установки УТУ-3;  
б — пара трения эластомер–лед 
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(сцепления) существенно зависит от скорости 
нарастания тангенциальной силы в пятне кон-
такта. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний на установке УТУ-3 позволили установить 
следующее: 

• в стационарных условиях при увеличении 
скорости скольжения существенно уменьшают-
ся сила и коэффициент трения, что, вероятно, 
связано с нагревом контакта и интенсивным 
образованием водяной пленки; 

• в стационарных и нестационарных усло-
виях с ростом нормальной нагрузки и номи-
нального давления в контакте сила и коэффи-
циент трения также уменьшаются (см. рис. 6). 
Это также связано с более интенсивным 
нагревом контакта и образованием водяной 
пленки; 

• при одной и той же интенсивности темпа 
нарастания тангенциальной нагрузки увеличе-
ние интервала времени от приложения нор-
мальной нагрузки до приложения тангенци-
альной силы коэффициент и сила трения в кон-
такте возрастают; 

• при отсутствии этого интервала времени 
сила трения составила 7,5 Н (μ = 0,192), при  

задержке 30 с — 11 Н (μ = 0,282), при задержке 
60 с — 16 Н (μ = 0,41). 

На основании полученных результатов 
можно сделать предварительный вывод о том, 
что момент начала пробуксовывания колеса 
на льду имеет предельные значения, возрас-
тающие с ростом скорости приложения кру-
тящего момента и интервала времени от при-
ложения нормальной нагрузки до начала воз-
растания тангенциальной силы. Вероятно, 
можно увеличить максимальную силу трения 
в контакте шины с поверхностью, покрытой 
слоем льда, при пульсации подводимого к ко-
лесу крутящего момента с заданной частотой 
и ограниченной амплитудой крутящего мо-
мента. 

Для традиционного двигателя и механиче-
ской трансмиссии реализовать такую пульса-
цию достаточно сложно. Тем не менее для этих 
целей можно использовать, например, кулач-
ковый дифференциал [9], который при движе-
нии автомобиля по пересеченной местности 
увеличивает проходимость автомобиля в слож-
ных дорожных условиях. Возможны и другие 
конструктивные решения. 

Однако наибольшего улучшения тягово-
сцепных свойств колеса на поверхности льда 
можно достигнуть применением электромеха-
нической или гибридной трансмиссии. В этом 
случае существует возможность управления 
подводимым к колесу крутящим моментом и в 
дальнейшем — создания адаптивной системы, 
позволяющей непрерывно изменять некото-
рые параметры при изменении свойств опор-
ной поверхности в целях улучшения тягово-
сцепных свойств автомобильного колеса. 

 
Рис. 5. Зависимости силы трения в контакте  

от времени при плавном (а) и среднеинтенсивном (б) 
темпе нарастания тангенциальной силы 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента трения  

в контакте пары эластомер–лед 
от скорости нагружения при различных значениях 

нормальной нагрузки: 
1 — N1 = 39 H; 2 — N2 = 56,5 H; 3 — N3 = 74,3 H 

 



#5 [674] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 15 

Покажем принципиальную возможность 
улучшения тягово-сцепных свойств колеса и 
всего автомобиля за счет изменения закона 
управления подводимого к колесу крутящего 
момента. При попытке преодоления заданного 
угла подъема автомобилем крутящий момент 
может достичь некоторого значения M0. Это 
предельное значение момента соответствует 
предельному углу подъема max на поверхности, 
покрытой слоем льда (рис. 7). 

Если на процесс изменения подводимого 
момента наложить гармонические колебания с 
заданной частотой, то предельный угол подъ-
ема можно увеличить. В определенные момен-
ты времени предельное значение «мгновенного 
крутящего момента» (в зависимости от задан-
ной частоты) может существенно возрасти за 
счет эффекта DTFP. Математическое ожидание 
подводимого крутящего момента *M  также 
увеличится *

0( ).M M  При этом существенно 
возрастет и предельный угол подъема на дан-
ной поверхности * 0

max max .a a  
Реализация подобного алгоритма для ре-

альных конструкций автомобиля зависит от 
типа и конструкции электродвигателя и пре-
образователя. 

Для проверки принципиальной возможно-
сти улучшения тягово-сцепных свойств авто-
мобиля на ледяной поверхности за счет управ-
ления крутящим моментом проведены экспе-
риментальные исследования на масштабных 
моделях автомобилей с электромеханической 
трансмиссией. 

В качестве первой из них выбрана модель 
полноприводной машины Traxxas E-Revo с ко-
лесной формулой 44, выполненная в масшта-
бе 1/16 (рис. 8). Движение модели осуществля-
ется за счет электродвигателя коллекторного 
типа, который через зубчатые зацепления и 
карданные валы передает момент на ведущие 
колеса. 

Проведена модернизация модели. Преду-
смотрена возможность применения шин раз-
личной конструкции и различной радиальной 
жесткости. Разработана система управления 
подводимыми к колесам крутящими момента-
ми за счет изменения подводимого к электро-
двигателю напряжения. Создан стенд с пере-
менным углом подъема и сменным покрытием, 
позволяющий проводить экспериментальные 
исследования различных масштабных моделей 
при различных режимах движения. Для тести-
рования масштабных моделей при различных 
режимах движения разработана математиче-
ская модель, которая приближенно описывает 
процессы в электромеханической системе. 
Расчетная схема движения автомобиля пред-
ставлена на рис. 9. 

Математическая модель автомобиля при 
движении описывается следующими уравне-
ниями: 

   дв тр тр

1

( ) 1 sin
na x

fi а
i

M t iG dv M G
g dt r r 


      (2) 

  дв я я( ); ;U U t U U J R    (3) 

  дв я эм двКФ ( );M J U   (4) 

 
Рис. 7. Предполагаемый закон подведения момента 

 

 
Рис. 8. Модель Traxxas E-Revo 
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 дв я я
дв

( ) ,
КФ

U t J R
    (5) 

где  — коэффициент, учитывающий вращаю-
щиеся массы; aG  — вес автомобиля (модели); 

xv  — проекция скорости автомобиля на ось х, 
 дв тр/ ;xv r i  двM  — крутящий момент двига-

теля; трi  — передаточное число трансмиссии; 
тр  — коэффициент полезного действия 
трансмиссии;  fiM  — суммарный момент со-
противления качению,  

 
1

n
fi a a

i
M G f r


   

( af  — коэффициент сопротивления качению); 
r — радиус колеса;  — угол подъема; U(t) — 
задаваемое напряжение; яJ  — сила тока якоря; 

яR  — сопротивление якоря; Ф — магнитный 
поток; К — коэффициент пропорциональности; 
эм дв( )U  — коэффициент полезного действия 
электродвигателя в зависимости от подводимо-
го напряжения дв ;U  дв  — угловая скорость 
вала двигателя. 

Система уравнений (2)–(5) записана для 
движения по горизонтальной поверхности или 
при движении на подъем. Сила сопротивления 
движению на подъем  c sin .aF G  

В случае, изображенном на рис. 9, когда ав-
томобиль движется по горизонтальному участ-
ку, а затем переходит на наклонный участок, 
можно приближенно задать силу cF  в виде не-
которой функции. 

Представим суммарный момент сопротив-
ления на колесах следующим образом: 
       к 01 12 sin2M M M f  при 0 ;t t  (6) 

     к 01 12M M M  при  0 ,t t  (7) 

где 01M  — суммарный момент сопротивления 
качению;  12M  — дополнительный момент для 
случая движения автомобиля на подъем, 

  12 sin ;aM G r  f  — задаваемая частота, 
 01/(4 );f t  0t  — время от начала въезда перед-

него колеса до въезда на подъем заднего колеса. 
Моделирование процессов проводили в два 

этапа. На первом этапе вначале определяли 
значения напряжений 01U  и 02U  для стацио-
нарных режимов при движении автомобиля с 
выбранной скоростью по горизонтальной 
плоскости или на подъем с заданным углом 
подъема . Затем решали систему уравнений 
для случая, когда автомобиль, двигаясь по го-
ризонтальному участку, далее продолжает дви-
жение на подъем. При этом момент сопротив-
ления изменяется в соответствии с уравнения-
ми (6) и (7), а закон изменения напряжения 
имеет следующий вид: 
 01 12( ) sin2U t U U f      при 0 ;t t  (8) 

 02( )U t U  при 0 .t t  (9) 

На втором этапе при изменении напряже-
ния U(t) накладывается составляющая более 
высокой частоты: 
        01 12( ) sin2 sin2 sin2U t U U f t f t ft   

 при  0 ;t t  (10) 
   02 12( ) sin2U t U U ft  при  0 ,t t  (11) 

где f — частота, принимающая дискретные зна-
чения, f = 5, 10, 15, 20, 25, 30 Гц;  — коэффици-
ент, принимающий значения от 0 до 1 (0; 0,25; 
0,5; 0,75; 1,0). 

Пример результата расчета по предложному 
алгоритму приведен на рис. 10. В дальнейшем 
полученные законы управления использовали 
при экспериментальных исследованиях пове-
дения физической модели автомобиля. 

Приведенные результаты математического 
моделирования, полученные для различных 
моделей автомобиля с электромеханической 
трансмиссией, показали, что предложенные 
алгоритмы управления тяговыми электродви-
гателями обеспечивают необходимые законы 
изменения тяговых сил на колесах физической 
модели. Алгоритм предусматривает возмож-
ность варьирования частоты и амплитуды воз-
мущенных сил. 

Экспериментальные исследования на физи-
ческих моделях позволяют прогнозировать эф-
фективность предложенных алгоритмов и 
обосновывать выбор варьируемых параметров. 

В работе [10] установлено, что наложение 
вибраций на нагруженные элементы фрикцион-

 
Рис. 9. Расчетная схема движения автомобиля 
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ной пары в зависимости от амплитуды и частоты 
приводит как к увеличению, так и к уменьшению 
результирующей силы трения в контакте. Ана-
логичные эффекты можно наблюдать и при 
нагружении грунтов. При длительном действии 
постоянной нагрузки в грунтах возникают рео-
логические процессы (релаксация и ползучесть). 
Сопротивление в грунте под действием внешней 
нагрузки зависит от времени нагружения. При 
быстром возрастании нагрузки сопротивление 
деформациям в грунте, как правило, увеличива-
ется [11]. При длительном действии вибрацион-
ных нагрузок в определенном диапазоне частот 
сопротивление сдвигу грунтов может умень-
шаться. Указанные явления следует учитывать 
при расчете проходимости и подвижности 
транспортных средств [12, 13]. 

При разработке алгоритмов управления под-
водимыми к ведущим колесам крутящими мо-
ментами на поверхностях, покрытых слоем льда, 
и выборе изменяющихся параметров необходи-
мо выполнить два этапа. На первом из них для 
физической модели, двигающейся по поверхно-
сти льда, следует проверить эффективность ис-
пользования динамического потенциала шин 
при различном сочетании изменяемых парамет-
ров. На втором этапе можно приступить к со-
зданию адаптивной системы, параметры кото-
рой могут непрерывно изменяться по мере из-
менения параметров контакта шины с ледяной 
поверхностью. 

Об изменении трибологических параметров 
контакта можно судить по изменению силовых 
и кинематических параметров в трансмиссии. 
Эти параметры должны непрерывно контроли-
роваться и поступать в базу данных системы 
управления. 

В настоящее время по мере ужесточения 
требований к безопасности и экологичности 
транспортных средств различного назначения в 
их конструкции все чаще применяют сложные 
мехатронные системы. Такие системы содержат 
сложную информационную систему, различные 
электрические, гидравлические и пневматиче-
ские приводы, электронную систему управле-
ния и механические исполнительные устрой-
ства. При этом эффективность таких систем в 
значительной степени зависит от алгоритмиче-
ского и программного обеспечения [14]. 

В качестве примера подобных систем можно 
привести различные АБС и ПБС, системы ди-
намической стабилизации и активного подрес-
соривания и т. д. Для многоосных полнопри-

водных автомобилей с электромеханической 
трансмиссией разработаны системы управле-
ния ею при движении в тяжелых дорожных 
условиях с непрерывным перераспределением 
потоков мощности и применением элементов 
нечеткой логики [15, 16]. 

Для выполнения первого этапа исследова-
ний физической модели с электромеханической 
трансмиссией создан аппаратно-программный 
измерительный комплекс, в котором преду-
смотрена регистрация ускорения, скорости мо-
дели и пройденного ею расстояния. Комплекс 
устанавливают на модель автомобиля (рис. 11). 

Аппаратно-программный измерительный 
комплекс состоит из устройства сбора данных 
USB 6009 фирмы National Instruments (NI), 
инерциального датчика MMA7260 и программ-
ного комплекса, выполненного в среде 
LabVIEW. 

Программное обеспечение LabVIEW 2011 
фирмы National Instruments представляет собой 
высокоэффективную среду графического про-
граммирования, в которой можно создавать 
гибкие и масштабируемые приложения измере-
ний, управления и тестирования с минималь-
ными временны2ми и финансовыми затратами 
[17–19]. LabVIEW 2011 сочетает гибкость тради-
ционного языка программирования с интерак-

 
Рис. 10. Изменение скорости автомобиля v (а)  
и суммарной подводимой тяговой силы F (б)  

при въезде автомобиля на подъем с импульсным 
управлением напряжением ( = 1; f = 5 Гц) 
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тивной технологией, которая включает в себя 
автоматическое создание кода, использование 
встроенных помощников при конфигурирова-
нии измерительных стендов и их реконфигура-
ции. Благодаря этим особенностям приложе-
ния в LabVIEW 2011 создаются быстро и эф-
фективно. Интуитивно понятный процесс 
графического программирования позволяет 
уделять больше внимания решению проблем, 
связанных с измерениями и управлением, а не 
процессу программирования. 

Рабочий диапазон (±1,5; 2,0; 4,0; 6,0 g) инер-
циального датчика MMA7260 задает пользова-
тель, чувствительность (800; 600; 300; 200 мВ/g) 
зависит от этого диапазона. Полоса частот ре-
гистрируемых данных по осям XY — 350 Гц, по 
оси Z — 150 Гц. 

Сигналы, сформированные в плате 
KIT3109MMAx2x0Q, поступают на аналоговые 
входы устройства USB 6009 [20]. Программное 
обеспечение NI LabVIEW позволяет их обраба-
тывать и визуализировать в режиме реального 
времени, создавать графики ускорений, скоро-
стей и пройденного пути на экране компьютера 
[21] (рис. 12). Предусмотрена возможность со-
здания отчетов в формате текстовых файлов и 
HTML. 

Разработанный аппаратно-программный 
комплекс протестирован при пробном прове-
дении эксперимента, в ходе которого авторы 
столкнулись с рядом проблем, одной из кото-

рых оказалась сложность конструкции модели 
Traxxas E-Revo. 

В качестве второй испытуемой модели вы-
брали BMW X6 (рис. 13, а), которая по сравне-
нию с первой (Traxxas E-Revo) имела меньшие 
размеры и более простые трансмиссию и элек-
трическую схему. 

Для удобства использования данного ана-
лога проведена его модернизация, позволяю-
щая осуществлять управление по сигналам, 
передаваемым с компьютера по Bluetooth; на 
него установлено устройство регистрации 
происходящих процессов — инерционный 
датчик. Кроме того, создан первый прототип 
печатной платы и установлен на модели 
(рис. 13, б). 

После сборки модели и печатной платы раз-
работан программный комплекс для работы с 
экспериментальной моделью. Программное 
обеспечение, написанное на языке Си в среде 
разработки Arduino 1.0.6., выполняет следующие 
функции: 

• получает информацию от стационарного 
персонального компьютера (ПК) о том, какой 
режим работы выбран пользователем; 

 
Рис. 11. Модель колесной машины с установленным 

на ней аппаратно-программным измерительным 
комплексом (а), включающим в себя устройство 

сбора данных USB 6009 (б) и плату датчика 
акселерометра KIT3109MMAx2x0Q (в) 

 

 
Рис. 12. Виды окон управления  

программно-аппаратным комплексом (а)  
и построения графиков (б) 
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• если выбран режим обработки показаний с 
инерциального датчика, то каждые 80 мкс ин-
формация отправляется на стационарный ПК 
до тех пор, пока не поступит сигнал о заверше-
нии сеанса приема-передачи данных; 

• если выбран режим дистанционного 
управления, то платформа ожидает команды от 
ПК и в зависимости от типа сигнала выполняет 
соответствующую операцию. 

Программное обеспечение для стационарно-
го ПК написано на языке Delphi в среде разра-
ботки Delphi XE2. 

Аппаратно-программный комплекс позво-
ляет провести отладку управления электродви-
гателем модели с целью реализации законов 
управления крутящими моментами, подводи-
мыми к колесам. Созданная система позволяет 
изменять частоту нагружения, а также другие 
параметры, рассмотренные ранее. В перспекти-
ве данная система должна стать адаптивной. 

Тестовые испытания модели проводились в 
различных режимах. В стационарном режиме 
физическая модель преодолевала углы подъема 
 = 3…6° (для «жестких» колес) и  = 12…18° 
(для «мягких» колес) в зависимости от темпера-
туры окружающей среды (рис. 14). 

По мере снижения температуры окружаю-
щей среды тягово-сцепные свойства автомоби-
ля улучшались. При повышении температуры 
окружающей среды усиливалось влияние тон-
кой водяной пленки и существенно снижался 
коэффициент трения по мере увеличения дав-
ления в контакте. 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования пары 

трения эластомер–лед в стационарном режиме 
показали, что коэффициент трения уменьшается 
при увеличении номинального давления и ско-
рости скольжения в контакте и повышается с 
увеличением интервала времени от приложения 
нормальной нагрузки до приложения тангенци-
альной нагрузки (эффект «примерзания»). 

2. Исследования на установке УТУ-3 позво-
лили обобщить ранее известные результаты для 
широкого диапазона скоростей приложения 
тангенциальной нагрузки. 

 
Рис. 13. Масштабная модель BMW X6 (а)  

и печатная плата, установленная на ней (б) 
 

 
Рис. 14. Исследование взаимодействия модели колесной машины и льда на стенде «Горка-2» с «мягкими» (а) 

и «жесткими» колесами (б) 
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3. Определен закон приложения момента, 
позволяющий улучшить тягово-сцепные свой-
ства колеса и автомобиля. 

4. Проведены пробные испытания модели на 
ледяной опорной поверхности. Определены 
основные направления изменения конструкции 
модели для выбора рационального закона при-
ложения момента. Проведено тестирование 
масштабных моделей и аппаратно-программно-
го измерительного комплекса в стационарных и 
нестационарных режимах. 

5. В экспериментальных исследованиях фи-
зической модели при плавном приложении 
крутящего момента в стационарных режимах 
установлено, что в зависимости от радиальной 
жесткости шины и номинального давления 
максимальный преодолеваемый угол подъема 
возрастает от 3…6 до 12…18° при переходе от 
«жестких» колес к «мягким». 
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