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В современных условиях при проектировании новых моделей транспортных средств 
(ТС) необходима проверка тех или иных решений по формированию технического 
облика не только методами имитационного моделирования, но и на реальных образ-
цах. Натурные дорожные испытания позволяют сохранять при эксперименте полное 
динамическое подобие, но их проведение возможно лишь после изготовления опыт-
ного образца ТС, требующего очень больших материальных затрат. Кроме того, при 
натурных испытаниях затруднено, а часто вообще невозможно, исследование мно-
гочисленных вариантов исполнений различных элементов конструкции. Одним из 
путей решения этой проблемы является создание моделей уменьшенных копий 
проектируемого ТС. Основные трудности, возникающие при испытании масштабной 
модели колесной машины (трактора) состоят в необходимости точного воспроизве-
дения движения в реальных дорожных условиях. Достоверность полученных резуль-
татов в основном определяется соблюдением критериев подобия. В работе установле-
на связь между параметрами реального колесного трактора и его масштабной модели 
для экспериментальной отработки алгоритмов работы системы динамической стаби-
лизации колесной машины. Определены коэффициенты подобия и масштабный ин-
тервал, в пределах которого можно адекватно исследовать эффективность алгорит-
мов стабилизации. Для доказательства правомерности применения масштабных мо-
делей были проведены заезды колеса на стенде «Грунтовой канал» и ведущего колеса 
макета на грунте. По результатам этих заездов получены зависимости коэффициента 
сцепления  от скольжения (буксования) Sб для обоих колес. Сравнение полученных 
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характеристик показало их различие в допустимых пределах, что обосновывает при-
менимость рассматриваемой масштабной модели для экспериментального исследова-
ния параметров движения колесной машины на деформируемом опорном основании. 
Ключевые слова: колесная машина, траектория движения, алгоритм стабилизации, 
масштабные модели, экспериментальные исследования, экспериментальный стенд. 

Designing new vehicles requires verifying technical solutions using not only simulation tech-
niques but also full-scale models. Full-scale road tests provide a complete dynamic similarity. 
However, such tests can be conducted only after manufacturing a prototype, which involves 
heavy capital outlays. Furthermore, various designs of numerous structural elements are diffi-
cult, and often impossible, to analyze during field tests. One of the solutions to this problem is 
to create scale models of the vehicle under study. The main difficulty in testing scale models of 
a wheeled vehicle (tractor) is that it is required to provide realistic road conditions with high 
fidelity. The validity of the results is guaranteed by satisfying similarity criteria. In this paper, a 
relation between the parameters of a wheeled tractor and its scale model intended for the ex-
perimental study of dynamic stabilization algorithms is established. Similarity coefficients and 
a scale range within which the effectiveness of stabilization algorithms can be adequately in-
vestigated are determined. To prove the validity of the tests with scale models, the motion of a 
model wheel on the ground was compared with that of a prototype drive wheel. The results of 
these experiments were used to establish the dependence of the friction coefficient  on the 
slippage Sb for both wheels. The fact that the obtained characteristics are in good agreement 
proves the applicability of the proposed scale model to the experimental study of the motion 
parameters of wheeled vehicles on deformable grounds. 
Keywords: wheeled vehicle, trajectory, stabilization algorithm, scale model, experimental 
study, testing bench. 

Основой натурного моделирования является 
изучение физически подобных явлений и пере-
нос полученных экспериментально с моделью 
результатов на натуру. Основанием для такого 
переноса является механическое подобие физи-
ческих явлений, которое складывается из подо-
бия расстояний и координат (геометрическое 
подобие), скоростей (кинематическое подобие) и 
сил (динамическое подобие). В настоящее время 
теория подобия применительно к автомобилям 
нашла свое практическое применение только в 
аэродинамике. Однако и в вопросах, связанных с 
исследованием проходимости, управляемости и 
устойчивости колесных транспортных средств, 
проведение экспериментальных исследований 
на моделях также является актуальной задачей.  

Цель работы — нахождение связи между па-
раметрами реальной колесной машины (трак-
тора) и масштабной модели для доказательства 
возможности экспериментального исследова-
ния параметров движения колесного транс-
портного средства на деформируемом грунте, а 
также для отработки алгоритмов работы систе-
мы динамической стабилизации. 

 
Определение коэффициентов подобия. Для 
решения поставленной задачи рассмотрим кон-
станты подобия, представляющие собой отно-

шение параметра для реального трактора (далее 
для таких параметров объекта исследования 
использован индекс «о») и этого же параметра 
для масштабной модели (индекс «м»):  

o м/ ;lC l l  o м/ ;vC v v  o м/ ;FC F F   
o м/ ;GC G G  o м/ ;C     o м/ ;jC j j  
o м/ ;C          o м/ ;C  o м/ ;NC N N   (1) 

o м/ ;SC S S  y y o y м/ ;KC K K  o м/ ;C     
o м/ ;cC c c  o м/ ;qC q q  o м/ ;C     

o м/ ,RC R R  

где Cl — константа подобия по линейным раз-
мерам l; Cv — константа подобия по линейным 
скоростям v; CF — константа подобия по силам 
F; CG — константа подобия по силе веса G; C — 
константа подобия по угловым скоростям ; 
Cj — константа подобия по линейным ускоре-
ниям j; C  — константа подобия по угловым 
ускорениям ;  C  — константа подобия по 
углам поворота управляемых колес ; CN — 
константа подобия по потребляемой мощности 
N; CS — константа подобия по площади контак-
та S шины с твердой опорной поверхностью; 

yKC  — константа подобия по коэффициенту 
сопротивления Ky боковому уводу шины; C  — 
константа подобия по углу бокового увода  
шины; Cc — константа подобия по вертикаль-
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ной жесткости c шины; Cq — константа подобия 
по величине давления q в пятне контакта шины 
с твердой опорной поверхностью; Cφ — кон-
станта подобия по коэффициенту сцепления  
шины с опорной поверхностью; CR — константа 
подобия по радиусу поворота R. 

При составлении схемы сил, действующих на 
двухосную колесную машину (КМ) будем рас-
сматривать «велосипедную» схему (рис. 1). Для 
двухосной КМ (трактора), совершающей пло-
скопараллельное движение, уравнения движе-
ния в горизонтальной плоскости имеют вид 
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где Gо — вес трактора; о 1л 2пp( )/2     — 
средний угол поворота управляемых колес пер-
вой оси; Rо xi — продольная сила, действующая 
на «среднее» колесо i-й оси со стороны дороги; 
Rо yi — боковая сила, действующая на «среднее» 
колесо i-й оси со стороны дороги; jо x — проек-
ция ускорения центра тяжести на продольную 
ось трактора; jо y — проекция ускорения центра 
тяжести на поперечную ось колесного трактора; 
о — угловая скорость поворота продольной оси 
трактора относительно вертикальной оси Z, 
проходящей через центр тяжести трактора; Vо — 
скорость движения трактора; о о /xj dV dt  — 
ускорение трактора; Vо y — проекция линейной 
скорости центра тяжести трактора на ось Y;  
Jо z — момент инерции трактора относительно 

вертикальной оси, проходящей через центр тя-
жести трактора; a, b — расстояние от центра 
тяжести трактора до первой и последней оси 
соответственно. 

Выразив из (1) все параметры для модели и 
подставив в (2), получим уравнения движения 
модели: 



 



 

 



    

   

    

   

    

  

 

м м
м м м м 2

м 1 м м 1 м

м м
м м м м 2

м 1 м м 1 м

2
м м м 1 м м

м 2 м м 1 м м

(

cos sin );

(

cos sin );

( cos

sin ).

G j x G v y F x

x y

G y G v x F y

y x

G
z l F yl

j

y x

G GC C j C C C V C R
g g

R C R C
G GC j C C C V C R
g g

R C R C
C C C J C C R a C
C
R b R a C

 

(3) 

С точки зрения вывода зависимостей для 
констант подобия 1-е и 2-е уравнения системы 
(3) идентичны, поэтому рассмотрим только 1-е 
и 3-е уравнения, в которых примем 1C  . 

Для систем уравнений (2) и (3) все перемен-
ные должны определяться одинаково. Послед-
нее возможно только при условии тождествен-
ности уравнений. Для этого необходимо, чтобы 
комплексы, составленные из констант подобия 
в уравнениях системы (3), сократились. На ос-
новании этого требования получим ряд огра-
ничительных условий:  

• из первого уравнения системы (3): 

 ;G j G v FC C C C C C 

 

(4) 
• из второго уравнения системы (3): 

 2 .G
l Fl

j

C C C C C
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(5) 

Примем ,G FC C  тогда 
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(6) 

Константа подобия для потребляемой мощ-
ности 
 1/2 .N v F F lC C C C C 

 

(7) 
Определим соотношение для радиусов по-

ворота объекта и модели. Выражение для цен-
тробежного ускорения машины, движущейся 
по дуге окружности радиуса R с постоянной 
скоростью v, имеет вид 
 2 / .j v R

 

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на двухосную КМ 
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При 1jC   
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(8) 

Из условия G FC C  следует, что масштабы 
сил и масс могут быть выбраны произвольно. 
Для решения задач качения упругого колеса, в 
котором процессы, протекающие в пятне кон-
такта, так или иначе связаны с трением, в рабо-
те [1] рекомендовано принять 
 3 ;G F lC C C 

 

(9) 

 2 .F
q l

l

CC C
C

   (10) 

Выражение (9) позволяет установить соот-
ношение между массами объекта и масштабной 
модели. 

Для определения соотношения между сцеп-
ными свойствами шин объекта и модели запи-
шем выражение для продольной реакции Rx в 
пятне контакта 
 ,x NR P 

 

(11) 
где  — коэффициент сцепления, зависящий от 
степени проскальзывания Sб колеса относи-
тельно опорной поверхности; NP  — нормаль-
ная реакция в пятне контакта. Тогда для кон-
стант подобия 
 1.F FC C C C   

 

(12) 
Из выражения (12) следует, что зависимость 

коэффициента сцепления  от величины 
скольжения (буксования) Sб (так называемая 
диаграмма –Sб) для объекта и модели должна 
быть полностью идентична на одной и той же 
опорной поверхности при соблюдении соот-
ношений (6)–(9). 

Для определения значения константы подо-
бия по вертикальной жесткости шины запишем 
 ,NP cz

 

 
где c — вертикальная жесткость шины; z — 
прогиб шины под действием вертикальной 
нагрузки. Отсюда для констант подобия 
 / .F c l S c S lC C C C C C C   

 

(13) 
Запишем выражение для поперечной реак-

ции Rу в пятне контакта: 
  y ,yR K

 

 
где Ky — коэффициент сопротивления боково-
му уводу шины; δ — угол бокового увода. Тогда 
для констант подобия (приняв, как обычно, для 
угловых величин Kδ = 1): 
 y y .F K F KC C C C C  

 

(14) 

Разработанный метод нахождения констант 
подобия позволяет определить не только мас-
согабаритные параметры модели, но и режимы 
ее движения при испытаниях, обеспечивающие 
подобие протекающих в модели и объекте фи-
зических процессов, что позволяет перенести 
полученные в эксперименте с моделью резуль-
таты на реальный объект. 

Для подтверждения правомерности иссле-
дования алгоритмов динамической стабилиза-
ции на макете необходимо провести два экс-
перимента. Чтобы доказать правомерность 
использования выведенных зависимостей ко-
эффициентов подобия определим характери-
стику качения колеса по грунту на стенде 
«Грунтовой канал» и сравним ее с характери-
стикой качения колеса, полученной на макете 
по грунту в ведущем режиме.  

 
Описание стенда и оборудования. Для прове-
дения эксперимента был задействован усовер-
шенствованный стенд кафедры «Многоцелевые 
гусеничные машины и мобильные роботы» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Стенд предназначен 
для испытаний колесных движителей при по-
стоянной вертикальной нагрузке по методу со-
здания управляемой силы на крюке. Стенд 
включает в себя грунтовый канал (рис. 2), ди-

 
Рис. 2. Испытательный стенд 
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намометрическую тележку, систему регулиро-
вания вертикальной и тяговой нагрузки колеса, 
систему подготовки грунта и пульт с тензомет-
рическим, кинематическим и регистрационным 
оборудованием (рис. 3) [2]. Для испытаний на 
стенде использовалось колесо в сборе с шиной 
И151 155/87/ R13 (см. рис. 2).  

На стенде можно определить тяговые воз-
можности колесных движителей в различных 
режимах качения (свободном, ведомом, веду-
щем и тормозном) по деформируемому опор-
ному основанию в разных скоростных режимах 
при различных условиях нагружения.  

При проведении эксперимента определяются 
и регистрируются параметры взаимодействия 
движителя с грунтом в режиме прямолинейного 
движения при помощи тензометрических 
стержней. Система нагружения стенда позволяет 
варьировать вертикальную нагрузку на движи-
тель, а также продольную силу тяги [2, 3]. 

Основные параметры стенда «Грунтовой ка-
нал»: 
Параметр Значение 
Максимальный диаметр испытуемого  
колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0 
Максимальная ширина испытуемого  
колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 
Вертикальная нагрузка, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–1 200 
Длина грунтового канала, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,0 
Ширина грунтового канала, м . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,4 
Мощность привода колеса, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
Максимальный угол увода, град . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

Свободную силу тяги на оси колеса Px  и кру-
тящий момент Mк замеряют с помощью тензо-
элементов. По изгибной деформации тензо-
стержня в продольной плоскости колеса рас-
считывается сила тяги  Px . 

Крутящий момент Mк определяется реактив-
ным моментом, воспринимаемым тензобалкой.  

Реактивный момент рассчитывается как сум-
ма требуемого для движения колеса момента и 
момента трения в подшипниках и уплотнениях 
ступицы колеса. Последний исключается балан-
сировкой тензомостов в состоянии свободного 
вращения колеса. 

 
Методика испытаний и обработки экспери-
ментальных данных для испытаний колеса на 
стенде. Подробно методика проведения экспе-
римента описана в [2, 3].  

Во время заезда регистрируется значение 
силы тяги на оси колеса  Px и требуемый для 
движения крутящий момент, а также переме-
щение динамометрической тележки xк и угол 
поворота колеса к. По этим значениям вычис-
ляются следующие параметры: 

• удельная свободная тяга (коэффициент 
свободной тяги) 

 ;x

z

Р
P

   

• коэффициент буксования 

 
0

к
б

к к
1 .xS

r
 


 

Для исключения влияния случайных оши-
бок на полученные результаты проводится 7–10 
замеров при постоянной вертикальной нагруз-
ке для построения зависимостей указанных па-
раметров во всей области тяговых режимов. 

Силовые факторы регистрируются с помо-
щью тензодатчиков, подключенных к тензо-
метрической аппаратуре 4АНЧ-22.  

 
Методика испытаний макета на деформируе-
мом опорном основании. Цель этого экспери-
мента — определение характеристики качения 
колеса макета по грунту. 

На первом этапе проводится заезд, в кото-
ром определяется сила сопротивления стенда. 
Макет с вывешенной передней осью (макет 
подвешивается к тросу при помощи подвижно-
го блока) соединяется со стендом таким обра-
зом, чтобы можно было реализовать качение 
колеса в ведомом режиме.  

Перед проведением испытательных заездов 
осуществляется тарировка тензодатчика с по-
мощью образцовых гирь, троса и блоков в соот-
ветствии со схемой нагружения. Затем с помо-
щью тензокольца (рис. 4) проводится замер про-
дольной силы Pкр.сопр, которая является силой 
сопротивления стенда и характеризует влияние 
системы подвеса передней оси макета, а также 
грузов, создающих крюковую нагрузку. Значение 

 
Рис. 3. Пульт стенда с тензометрическим,  

кинематическим и регистрационным  
оборудованием 
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силы регистрируется с помощью тензодатчика, 
подключенного к тензометрической аппаратуре 
4АНЧ-22. Установлено, что продольная сила 
сопротивления стенда, приходящаяся на одно 
ведущее колесо макета, кр.сопр 1,89 Н.P   

Далее макет отсоединяется от стенда. При 
этом передняя ось вывешивается таким обра-
зом, чтобы была обеспечена возможность каче-
ния колес задней оси макета в ведущем режиме 
(рис. 5) [4, 5]. Проводится замер свободной си-
лы тяги Pк на оси колеса при различных значе-
ниях крюковой нагрузки. После заезда фикси-
руется интегральное значение переменного 
электрического сигнала, поступающего с тензо-
датчика. Перед каждым заездом производится 
балансировка тензомостов и проверяется мас-
штаб измерения подачей контрольного сигнала 
на вход тензоусилителя [3]. 

Для определения пути, пройденного коле-
сом, на шине установлен отметчик, позволяю-
щий определить количество оборотов, сделан-
ных колесом (см. рис. 4). После каждого заезда 
замеряется путь, пройденный колесом, и опре-
деляется расстояние между двумя соседними 
штрихами lш, оставленными на грунте отметчи-
ком, которое колесо преодолевает за 1 оборот.  

При проведении эксперимента были заданы 
следующие параметры:  

• удельная свободная тяга (коэффициент 
свободной тяги) 

 к кр.сопр

к
,

P P
G


   

где Gк — вес макета, приходящийся на одно ве-
дущее колесо; Gк = 24,5 Н; 

• радиус качения колеса макета 

 ш
к .

2
lr 


 

В результате проведенного эксперимента 

определен коэффициент буксования (скольже-
ния) колеса макета: 

 0

0

к к
б

к
.r rS

r


  

Здесь 0кr  — радиус качения без скольжения. 
В соответствии с параметрами масштабной 

модели принимаем 0к 0,075 м.r   
Проведя расчеты для определения масштаб-

ных коэффициентов по методике, описанной 
выше, находим коэффициент подобия линей-
ных размеров для макета относительно колеса 
Cl = 4. 

Для экспериментальных заездов использо-
валось колесо в сборе и масштабная модель, 
основные параметры которых приведены в 
таблице.  

Параметры колеса и масштабной модели 
Параметр Колесо Модель

Линейный масштаб 1:1 1:4
Радиус колеса, м 0,305 0,075
Скорость движения, 
км/ч

7,08 3,54

Нагрузка на колесо, Н 1 200 24,5
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний. В результате проведенных заездов колеса 
на стенде «Грунтовой канал» и макета на грунте 
найдены зависимости коэффициента свобод-
ной тяги  от коэффициента буксования колеса 
Sб. Для четырех значений  получено 16 экспе-
риментальных значений коэффициента Sб для 
колеса, испытываемого на стенде, и для колеса 
макета (рис. 6).  

Из анализа полученных зависимостей следу-
ет, что оба распределения результатов заездов 
являются нормальными (по критерию 2-Пир-
сона с доверительной вероятностью p = 0,95). 
В качестве наилучшей оценки измеряемой ве-

 
Рис. 4. Замер силы сопротивления стенда 

 
Рис. 5. Замер свободной силы тяги  

на ведущем колесе 
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личины принята оценка математического ожи-
дания выборки [6, 7].  

Окончательно были сформированы две вы-
борки оценок математических ожиданий коэф-
фициентов скольжения для колеса и макета при 
соответствующих значениях коэффициента : 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0,18 0,25 0,4  0,5 

б1( )m S  . . . . . . . . . . . . . 0 0,21 0,28 0,38 0,49 
б2( )m S  . . . . . . . . . . . . .  0 0,17 0,33 0,44 0,52 

Проверим гипотезу, что обе выборки при-
надлежат одной генеральной совокупности. 
Для этого проверим допустимость различия 
между средними арифметическими и диспер-
сиями двух групп результатов заездов для коле-
са на стенде и макета на грунте. Проверка допу-
стимости различия между оценками дисперсий 
проводилась по критерию Фишера.  

Несмещенные оценки дисперсий двух групп 
результатов эксперимента обозначим D1 и  D2, 
причем 1 2 .D D  Поскольку число наблюдений 
одинаково, степени свободы k1 = k2 = 15. Тогда 
статистика критерия Фишера 1 2/ .F D D  

Следовательно, можно считать, что оценки 
дисперсии отвечают одной и той же генераль-
ной дисперсии, если будет верно неравенство 

к, , .l qF F  Здесь к, ,l qF  — значения верхних  
q-процентных точек распределения Фишера. 
Уровень значимости составляет 2q [6, 7].  

Определив величины отношений оценок 
дисперсий двух групп замеров и сравнив их с 
табличным значением, установлено, что оценки 
дисперсий замеров коэффициента буксования 
для колеса на стенде и колеса макета на грунте 
отличаются незначительно.  

Проверка допустимости различий между 
средними арифметическими для двух групп 
измерений проводилась следующим образом. 
Поскольку ранее было доказано, что обе груп-

пы результатов имеют одинаковые генеральные 
дисперсии, то для каждого значения коэффи-
циента сцепления  определялся параметр 

 
0,5

1 2 1 2 1 2
0,5

1 21 1 2 2

( 2) .
( 1) ( 1)

m m n n n nt
n nn D n D

        
 

Здесь m1, m2 — оценки математических ожида-
ний двух групп наблюдений. 

Затем параметр t сравнивался с табличным 
значением q-пределов распределения Стьюден-
та 1 2, 2 .q n nt    Если 1 2, 2 ,q n nt t    различие между 
средними арифметическими считается допу-
стимым [7–9].  

Сравнение для каждого значения коэффи-
циента сцепления , показало, что различие 
между средними арифметическими для сово-
купности экспериментальных точек для колеса, 
испытываемого на стенде, и колеса макета не-
значительно.  

В результате проведенных расчетов установ-
лено, что группы наблюдений для колеса на 
стенде и для макета однородны (различия в 
оценках математических ожиданий и диспер-
сий несущественны) и, следовательно, данные 
группы наблюдений принадлежат одной гене-
ральной совокупности.  

Зависимость б( )S  и доверительные интер-
валы приведены на рис. 7.  

Поскольку известны выборочные значения 
математического ожидания m и дисперсии D, до-
верительный интервал для оценки математиче-
ского ожидания определяется выражением [8, 9] 

 б0,5 0,5
/2 /2( ) ,

( 1) ( 1)
n nDt Dtm m S m

n n
    

 
 

где /2nt   — табличное значение распределения 
Стьюдента;  — доверительная вероятность, 
 = 0,9–0,95. 

 
Рис. 6. Распределения значений коэффициента скольжения: 

 — колесо макета;  — колесо на стенде 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента свободной тяги 

от коэффициента скольжения: 
 ---- — колесо на стенде; — ·— — колесо макета 

 
Как видно на рис. 7, результаты эксперимен-

та, полученные на колесе и на макете, отлича-
ются в допустимых пределах. Так, оценки ма-
тематических ожиданий для совокупности ре-
зультатов эксперимента колеса на стенде и 
макета отличаются в среднем на 6,5 %, оценки 
дисперсий — на 8,3 %. Отсюда следует вывод о 
правомерности исследования алгоритмов ди-
намической стабилизации на макете.  

Зависимость коэффициента свободной тяги 
от коэффициента скольжения при заданной 
вертикальной нагрузке на колесо, построенная 
по полученным экспериментальным данным на 
стенде «Грунтовой канал», и доверительные 
интервалы представлены на рис. 8.  

По экспериментальным точкам была полу-
чена зависимость б( )S  путем аппроксимации 
методом наименьших квадратов. При этом бы-
ли определены коэффициенты полинома 2-й 
степени y = –0,009x2 + 0,068x + 0,469.  

Полученные интегральные характеристики 
качения движителя в условиях деформируемо-
го опорного основания не противоречат ана-
логичным результатам других исследователей 
[2, 10].  

Выводы 
1. Методами экспериментальных исследова-

ний доказана возможность использования 
масштабных моделей для проведения испыта-
ний колесных машин. Определены основные 
зависимости между параметрами модели и ре-
ального объекта, позволяющие обеспечивать 
физическое подобие протекающих процессов и 
перенос полученных в эксперименте с моделью 
результатов на натуру. 

2. Установлена идентичность диаграммы 
скольжения для натурного колеса и колеса ма-
кета на стенде. Методом экспериментальных 
исследований доказано, что оценки математи-
ческих ожиданий и дисперсий характеристик 
качения колеса и модели различаются в преде-
лах 6,5 и 8,3% соответственно, что является до-
пустимым отклонением. 
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