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Введение. Противобуксовочная система (ПБС) — это 
продукт эволюции антиблокировочной системы (АБС), 
которая сегодня известна как «трекшн-контроль». Си­
стема работает в купе с антиблокировочной системой, 
поэтому они объединены в одну комбинированную си­
стему АБС/ПБС. Трекшн-контроль входит в  качестве 
одной из опций в электронную систему курсовой устой­
чивости автомобиля ESР (Electronic Stability Program). 
Принцип работы ПБС основан на отслеживании буксо­
вания ведущих колес автомобиля. Критерий формиро­
вания сигналов управления ПБС определяется на основе 
измерения угловых скоростей вращения колес ведуще­
го моста, а  также скорости поступательного движения 
остова автомобиля. На основе информации об угловых 
скоростях вращения ведущих колес и скорости посту­
пательного движения определяется коэффициент отно­
сительного скольжения контакта колес. Формирование 
сигналов управления исполнительными механизмами 
осуществляется путем задания порогового значения ко­
эффициента относительного скольжения контакта колеса 
(S = 18–20  %). Несмотря на простоту алгоритма реа­
лизовать ПБС на автомобиле удалось только в начале 
70-х годов XX века. Впервые ПБС была установлена на 
автомобилях Buick в 1971 году и называлась Max-Trac. 
Система ПБС у разных производителей называется 
по-разному: трекшн-контроль, TC, TSC, TRC и  ASR 
и  др. Компонентами трекшн-контроля являются: дат­
чики измерения угловой скорости вращения колес; 
электронный блок обработки информации от датчиков 
(или электронный блок управления); клапаны автома­
тического трекшн-контроля (ATC) притормаживают 
буксующие колеса, которые пробуксовывают. Функцио­
нирование ПБС автомобиля накладывает ограничение 
на скорость движения автомобиля, которое связано 
с его исполнительными механизмами. Так, простейший 
алгоритм ПБС формирует сигнал управления торможе­
нием колеса, вращающегося с большей скоростью. При 
этом происходит диссипация энергии двигателя, расход 
топлива увеличивается, а также возникает опасность 
возникновения момента, разворачивающего автомо­
биль из-за разности касательных сил в контакте ведущих 
колес с дорогой. Опасность возникновения разворачи­
вающего момента возрастает при использовании меха­
низма в качестве исполнительного механизма блоки­

ровки межколесного дифференциального механизма. 
Обычно производители ограничивают включение ПБС 
значениями скоростей от 40 до 60 км/ч. Другим исполь­
зуемым исполнительным механизмом ПБС является 
двигатель. В случае формирования сигнала управления 
ПБС снижает подачу топлива или отключает работу 
одного или двух цилиндров двигателя. Последний спо­
соб  — это наихудший способ регулирования, который 
ведет к нарушению термодинамического цикла двига­
теля, повышению удельного расхода топлива, возрас­
танию динамической нагруженности элементов КШМ 
(кривошипно-шатунный механизм). Все перечислен­
ные способы регулирования направлены на приведение 
момента двигателя в соответствие с моментом, способ­
ным реализовать ведущим колесом по условиям его сце­
пления с опорной поверхностью.

Первостепенной задачей ПБС является исключе­
ние буксования ведущих колес мотоцикла, и тем самым 
повышение тяговой динамики мотоцикла; повышение 
ускорения при его разгоне. Ускорение — это процесс, 
обратный процессу торможения, возникающий вслед­
ствие передачи момента двигателя через трансмиссию 
к ведущему колесу мотоцикла. Передача большого мо­
мента к ведущему колесу мотоцикла, превышающе­
го момент по условию сцепления его ведущего колеса 
с  опорной поверхностью приводит к его буксованию. 
Это в свою очередь приводит к потере мощности, устой­
чивости и управляемости движения мотоцикла, и, как 
следствие, к его падению. Места размещения компо­
нентов ПБС на мотоцикле представлены на рисунке 1.

В качестве источников информации используются 
датчики измерения угловых скоростей вращения пе­
реднего и заднего колес мотоцикла — кинематические 
параметры; помпа и блок управления АБС/ПБС; блок 
управления двигателем.

Современная система ПБС, используемая на мото­
циклах, представляет собой высокотехнологичный на­
укоемкий интеллектуальный продукт, использующий 
коммуникацию MSC (Motorcycle Stability Control), элек­
тронные блоки управления (ЭБУ), основанный на со­
временном индустриальном стандарте — шине CAN Bus, 
связывающей всю электронику мотоцикла единой сетью.

По данным независимых экспертов (IEEE и Токий­
ского университета), задержка между срывом колеса 
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и изменением положения электронной дроссельной за­
слонки составляет около 200 мс. С учетом дополнитель­
ных механических элементов (трансмиссии, цепи и так 
далее) следует ожидать не менее 300–400 мс общей за­
держки между регистрацией срыва колеса и воздействи­
ем по восстановлению сцепления резины с дорожным 
покрытием.

Заимствование компонент MSC для их адаптации 
к дорожному мотоциклу «Минск» практически не пред­
ставляется возможным прежде всего из-за высокой сто­
имости и технологической сложности системы.

Цель исследований — создать ПБС, отличающую­
ся низкой стоимостью, эффективностью, адаптивную 
к конструкции дорожного мотоцикла «Минск» и к ус­
ловиям сцепления ведущих колес с опорной поверхно­
стью на основе возбуждения автоколебаний сил в кон­
такте ведущего колеса с дорогой.

Реализация поставленной цели. В Белорусско-Рос­
сийском университете (БРУ) на кафедре «Техническая 
эксплуатация автомобилей» с 2008 года и по настоящее 
время ведутся поисковые, инициативные исследования 
по созданию систем управления тормозной и тяговой ди­
намики дорожного мотоцикла «Минск». Созданы стенд 
испытаний тяговой и  тормозной динамики дорожного 
мотоцикла «Минск» (см. рисунок 1), макетные образцы 
электронных систем управления движением двухколес­
ного транспортного средства (велосипед, мотоцикл).

В основу создания новой ПБС дорожного мото­
цикла нами положена концепция возбуждения автоко­
лебаний сил в контакте ведущих колес мотоцикла с его 
опорной поверхностью при буксовании ведущего коле­
са с помощью гармонического осциллятора.

Теоретическое обоснование способа возбуждения 
автоколебаний сил в контакте ведущего колеса с доро-
гой. Класс автоколебательных систем очень широк: 
механические часы, радиотехнические, электронные 
и квантовые генераторы электромагнитных колебаний, 
духовые и смычковые музыкальные инструменты и др. 
Автоколебания имеют прерывистый характер и прояв­
ляются в виде скачкообразных перемещений (скачков) 
при скольжении относительно друг друга поверхностей 
трения тел с упругим закреплением одной из них. Появ­
ление скачкообразных перемещений объясняется либо 
наличием отрицательного (падающего) участка харак­
теристики трения скольжения, либо возрастанием силы 

трения, зависящего от продолжительности контакта по­
верхностей трения [1, 6, 7].

Рассмотрим механическую систему, в которой скач­
кообразные перемещения возникают при превышении 
силы трения покоя по сравнению с силами трения 
скольжения.

Для моделирования динамики колебания массы 
с учетом силы трения представим его в виде вязкоупру­
гой механической системы, имеющей одну степень сво­
боды (рисунок 2).

Положим, что сила упругости равна

fy(x, y) = c(x – y),

где c — коэффициент жесткости упругого элемента в за­
висимости от его деформации изменяется по линейно­
му закону.

Сила трения fтр(y·) — некоторая суммарная сила су­
хого трения и вязкого сопротивления:

Параметр Fтр.0 характеризует силу трения при отсут­
ствии относительного скольжения поверхностей тре­
ния; параметр Fтр.дв — силу трения при относительном 
скольжении поверхностей трения; Fв.тр — сила вязкого 
сопротивления; y· — скорость перемещения тела.

Динамическую модель с учетом выражений (1), (2) 
получим на основе принципа динамического равнове­
сия Даламбера: масса М подвижного элемента вызывает 
силу инерции М · y··, пропорциональную ускорению у 
и противоположно ему направленную:

Первое уравнение системы уравнений (3) соответ­
ствует состоянию покоя тела, второе уравнение соответ­
ствует скольжению поверхностей трения.

Динамическое состояние тела характеризуется ее 
фазовым портретом, представленным на рисунке 3.

Состоянию покоя соответствуют точки отрезка 
, y· = 0.

При достаточно малой скорости x· и FВ.тр < 4M·c на­
блюдается «устойчивый фокус», и тело находится в со­
стоянии автоколебания.

Автоколебаниям соответствует устойчивый пре­
дельный цикл на фазовом портрете. Наличие устой­

(1)

(2)

(3)

Рисунок 1 — Места размещения компонентов ПБС 
на мотоцикле [1]

Рисунок 2 — Вязкоупругая механическая система с одной 
степенью свободы (метод Ван-Дер Поля [7])
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чивого предельного цикла при устойчивом состоянии 
равновесия свидетельствует о существовании между 
ними неустойчивого предельного цикла. Исчезновению 
автоколебаний соответствует слияние (с последующим 
исчезновением) устойчивого и неустойчивого предель­
ных циклов. Слияние циклов происходит на фазовой 
траектории, исходящей из точки fy= Fтр.0 при y· = 0, ко­
торая представляет собой траекторию полуустойчивого 
предельного цикла.

Условия отсутствия автоколебаний:

при F 2
В.тр > 2·M · c и FВ.тр · G > F 2

В.тр – 2·M · c,

где G = (FВ.тр – Fтр.дв) / x·.
Неравенства (4) и (5) получены из условия прохож­

дения фазовой траектории
При F 2

В.тр < 4·M · c в точке fy = Fтр.дв < 4·М · с при у· = 0.

(4)

(5)

Автоколебания существуют при условии, что 
F 2

В.тр < 4·M · c. Используя условия (4) и (5), при извест­
ных значениях параметров М, с, Fв.тр, Fтр.о, Fтр.дв нетрудно 
установить диапазон скоростей, при которых возника­
ют автоколебания.

Результатами теоретических исследований уста­
новлено:
�� скачкообразные изменения сил трения наблюдаются 

при малых скоростях относительного скольжения тру­
щихся поверхностей трения, которые исчезают с увели­
чением скорости относительного скольжения поверх­
ностей трения;
�� амплитуда и частота скачкообразного изменения сил 

трения в контакте трущихся поверхностей зависят от 
скорости относительного скольжения поверхностей 
трения;
�� первичный скачок силы трения в контакте трущихся 

поверхностей трения больше последующих скачков.
Для уменьшения нагрузок в приводе ведущих колес 

дорожного мотоцикла «Минск» в систему возбуждения 
автоколебаний сил в контакте колес с дорогой включим 
элемент вязкого сопротивления.

С учетом вязкоупругих элементов в колесном узле 
уравнение поступательного движения мотоцикла име­
ет вид:

где  a — коэффициент вязкого сопротивления, 

пропорциональный скорости оси вращения заднего ко­
леса мотоцикла.

Скачкообразное изменение сил в контакте колес 
мотоцикла с опорной поверхностью предшествует сры­
ву контакта колес (рисунок 4) и в последующем содей­
ствует повышению ускорения поступательного движе­
ния мотоцикла.

Дифференциальное уравнение поступательного 
движения мотоцикла под действием импульса сил:

(6)

(7)

Рисунок 3 — Фазовый портрет нелинейной колебательной 
системы

Рисунок 4 — Скачкообразное изменение сил в контакте заднего 
колеса дорожного мотоцикла «Минск» с опорной поверхностью 

предшествует срыву контакта колеса
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где Т — период колебаний; k — частота собственных 
колебаний гармонического осциллятора; d — функция 
Дирака (единичная функция).

Конструктивное исполнение разработанной ПБС, 
основанной на возбуждении автоколебаний сил в кон­
такте заднего ведущего колеса дорожного мотоцикла 
«Минск», представлено на рисунке 5.

Для проверки адекватности результатов теоретиче­
ских исследований были проведены стендовые испыта­
ния системы возбуждения автоколебаний сил в контак­
те ведущего колеса мотоцикла с опорной поверхностью 
(рисунок 6).

Осциллограмма изменения тяговой силы в кон­
такте заднего ведущего колеса дорожного мотоцикла 
«Минск» с поверхностью барабана со штатной кон­
струкцией колесного узла (стендовые испытания) 

представлена на рисунке 7. Осциллограмма изменения 
сил в  контакте заднего колеса дорожного мотоцикла 
«Минск» на стенде представлена на рисунке 8.

Из результатов исследований видно (см. рисун­
ки 7, 8), что время разгона мотоцикла «Минск» до мо­
мента переключения передачи с 1-й на 2-ю со штатной 
конструкцией колесного узла составляет t1  ≈  2,75  с, 
а с системой возбуждения автоколебаний сил в контакте 
колеса — t2 ≈ 2,55 с.

Выводы по результатам исследований. 1. Получе­
но уравнение поступательного движения мотоцикла 
с учетом автоколебаний сил в контакте ведущих колес 
с дорогой, позволяющее исследовать динамику разгона 
с учетом массо-геометрических параметров, частотных 
характеристик автоколебаний сил в контакте ведущих 
колес и коэффициентов сцепления ведущего колеса 
мотоцикла с дорогой.

2. Результатами экспериментальных исследований 
ПБС дорожного мотоцикла «Минск» с системой воз­
буждения автоколебаний сил в контакте ведущих колес 
установлено:
�� автоколебания сил в контакте ведущего колеса на­

блюдаются на начальной стадии буксования ведущего 
колеса при малой скорости относительного скольжения 
контакта колеса с последующим переходом в устано­
вившийся режим;
�� частота автоколебаний сил в контакте колеса мото­

цикла с опорной поверхностью барабана стенда испы­
таний составила 20–24 Гц и сопровождается в начале 
скольжения контакта скачкообразным изменением 
силы в контакте колеса, исчезающим с возрастанием 
угловой скорости вращения барабана;

Рисунок 5 — Макетный образец системы возбуждения 
автоколебаний сил в контакте заднего ведущего колеса 

дорожного мотоцикла «Минск»: 1 — направляющая втулка; 
2 — ось колеса; 3 — упругий элемент; 4 — задний маятник; 

5 — заднее колесо мотоцикла; 6 — гидравлический тормозной 
механизм; 7 — тормозной диск; 8 — датчик

Рисунок 6 — Стендовые испытания системы возбуждения 
автоколебаний сил в контакте ведущего колеса мотоцикла: 
1 — мотоцикл «Минск»; 2 — беговой барабан; 3 — рама 

крепления мотоцикла; 4 — датчик измерения тяговой силы; 
5 — датчик измерения силы нажатия на педаль газа; 
6 —маятниковый рычаг заднего колеса мотоцикла; 

7 — блок управления электродвигателями беговых барабанов; 
8 — АЦП; 9 — инвертор; 10 — компьютер; 11 — модуль 

беспроводной связи

Рисунок 7 — Осциллограмма изменения тяговой силы в контакте 
заднего ведущего колеса дорожного мотоцикла «Минск» 

с поверхностью барабана со штатной конструкцией колесного 
узла (стендовые испытания)

Рисунок 8 — Осциллограмма изменения сил тяги в контакте 
ведущего колеса дорожного мотоцикла при разгоне 

(стендовые испытания) с системой возбуждения автоколебаний 
сил в контакте колеса
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�� частота срабатывания электроклапанов гидрав­
лических модуляторов ПБС мотоциклов составляет 
12–18  Гц, следовательно, использование системы воз­
буждения автоколебаний сил в контакте ведущего ко­
леса мотоцикла будет гораздо дешевле и эффективнее.

3. Разработан и испытан макетный образец механи­
ческой ПБС, основанной на возбуждении автоколеба­
ний сил в контакте ведущих колес мотоцикла, которая 
предотвращает переход процесса скольжения контак­
та колеса в стадию полного буксования колеса, и тем 
минимизирует диссипацию энергии, т.  е. представляет 
собой противобуксовочную систему с самоадаптацией 
к характеристикам опорной поверхности колеса и мо­
ментам, передаваемым к ведущему колесу от двигателя.
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Yushkevich А.U.
TCS of a road bike “Minsk” based on system of excitation of self-oscillation of forces in contact of its driving wheel with road

The paper substantiates the traction control system (TCS), which is characterized by low cost, efficiency, adaptive to the design of the 
road motorcycle “Minsk” and to the conditions of adhesion of the driving wheels to the supporting surface on the basis of excitation of self-
oscillations of forces in contact of the driving wheel with the road. The basis for creating a new TCS for a road motorcycle is the concept of 
excitation of self-oscillations of forces in the contact of the driving wheels of the motorcycle with its supporting surface when the driving wheel 
is slipping with the help of a harmonic oscillator.
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