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В современных условиях при проектировании новых моделей автомобилей возникает потребность 
проверки тех или иных решений по формированию технического облика не только методами ими-
тационного моделирования, но и на реальных образцах. Натурные дорожные испытания автомо-
билей позволяют сохранять при эксперименте полное динамическое подобие, но их проведение 
возможно лишь после изготовления опытного образца автомобиля, требующего очень больших 
материальных затрат. Одним из путей решения этой проблемы является создание моделей, пред-
ставляющих собой уменьшенную копию проектируемого транспортного средства. Основные за-
труднения, которые встречает экспериментатор при испытании масштабной модели автомобиля, 
заключаются в необходимости точного воспроизведения условий, имеющих место при движении 
в реальных дорожных условиях. Целью данной работы является нахождение связи между параме-
трами реального автомобиля и масштабной модели для экспериментальной отработки алгорит-
мов работы системы динамической стабилизации колесного транспортного средства. На основе 
теории подобия предложен метод расчета технических характеристик и параметров движения 
масштабных моделей для реальных полномасштабных колесных машин при обеспечении подобия 
протекающих процессов для масштабных моделей и для реальных машин. Получены основные за-
висимости для масштабных коэффициентов для силовых, кинематических и размерных факторов. 
Методами имитационного моделирования движения масштабной модели и полномасштабной ко-
лесной машины подтверждено подобие протекающих в них процессов.
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Введение
В современнûх условиях при проектиро-

вàнии новûх моäелей àвтомобилей воçникàет 
потребность проверки тех или инûх реше-
ний по формировàнию техническоãо обликà 
не только метоäàми имитàционноãо моäелиро-
вàния, но и нà реàльнûх обрàçцàх. Нàтурнûе 
äорожнûе испûтàния àвтомобилей поçволяют 
сохрàнять при эксперименте полное äинàми-
ческое поäобие, но их провеäение воçможно 
лишь после иçãотовления опûтноãо обрàçцà 
àвтомобиля, требующеãо очень больших мà-
териàльнûх çàтрàт. Кроме тоãо, при нàтурнûх 
испûтàниях çàтруäнено, à чàсто вообще невоç-
можно исслеäовàние мноãочисленнûх вàриàн-

тов исполнений рàçличнûх элементов àвтомо-
биля [1, 2].

Оäним иç путей решения этой проблемû 
является соçäàние моäелей, преäстàвляющих 
собой уменьшенную копию проектируемоãо 
трàнспортноãо среäствà. Основнûе çàтруä-
нения, которûе встречàет экспериментàтор 
при испûтàнии мàсштàбной моäели àвтомо-
биля, çàключàются в необхоäимости точноãо 
воспроиçвеäения условий, имеющих место 
при äвижении в реàльнûх äорожнûх условиях. 
Достоверность полученнûх реçультàтов в ос-
новном опреäеляется соблюäением критериев 
поäобия [3, 4]. Поäобнûе метоäû нàшли свое 
применение в корàблестроении и àвиàции.
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Основой нàтурноãо моäелировàния явля-
ется рàссмотрение фиçически поäобнûх яв-
лений и перенос полученнûх в эксперименте 
с моäелью реçультàтов нà нàтуру. Основàнием 
äля тàкоãо переносà является мехàническое 
поäобие фиçических явлений, которое слàãà-
ется иç поäобия рàсстояний и коорäинàт (ãео-
метрическое поäобие), скоростей (кинемàти-
ческое поäобие), сил (äинàмическое поäобие) 
и инерционнûх хàрàктеристик (мехàническое 
поäобие). В нàстоящее время теория поäобия 
применительно к àвтомобилям нàшлà свое 
прàктическое применение, пожàлуй, только 
в àэроäинàмике [5]. Оäнàко и в вопросàх, свя-
çàннûх с исслеäовàнием прохоäимости, упрàв-
ляемости и устойчивости колеснûх трàнспорт-
нûх среäств провеäение экспериментàльнûх 
исслеäовàний нà моäелях тàкже является àк-
туàльной çàäàчей [6–13]. Целью äàнной рàботû 
является нàхожäение свяçи межäу пàрàме-
трàми реàльноãо àвтомобиля и мàсштàбной 
моäели äля экспериментàльной отрàботки àл-
ãоритмов рàботû системû äинàмической стà-
билиçàции колесноãо трàнспортноãо среäствà.

Вывод основных констант подобия
Для решения постàвленной çàäàчи рàссмо-

трим констàнтû поäобия, преäстàвляющие 
собой отношение пàрàметрà äля реàльноãо 
àвтомобиля (в äàльнейшем иçложении буäем 
äля тàких пàрàметров испольçовàть инäекс 
«о») и этоãо же пàрàметрà äля мàсштàбной 
моäели (буäем äля тàких пàрàметров испольçо-
вàть инäекс «м»).
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Пусть центр мàсс С

0
 реàльноãо объектà äви-

жется относительно непоäвижной системû ко-
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.
MCz  Межäу моментàми времени T и t можно 

устàновить çàвисимость ( )t f T= . Движение 
объектà и моäели кинемàтически поäобнû, 
если çàвисимость межäу соответствующими 
моментàми времени T и t имеет виä:
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0 0( )t t T T− = τ − ,

ãäе τ  – постояннàя, 0 0,  t T  – нàчàльнûе момен-
тû времени.

Основой поäобия трàекторий äвижения 
центров мàсс объектà и моäели является то, 
что äвà рàäиус векторà ОС
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Соотношение (2) получено И. Ньютоном 
и является фунäàментàльнûм äля теории поäо-
бия в мехàнике. Оно покàçûвàет, что три иç че-
тûрех констàнт поäобия MC , lC , FC , τ  моãут 
бûть вûбрàнû проиçвольно, но четвертое буäет 
опреäеляться çàвисимостью (2).
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Поäобие по коэффициенту жесткости 
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Для äвухосной колесной мàшинû (рàссмо-

трим велосипеäную схему), совершàющей пло-
скопàрàллельное äвижение, схемà поворотà 
преäстàвленà нà рис. 1.

Рис. 1. Схåìа пîвîðîта двухîсíîй кîлåсíîй ìашиíы: 
О – центр поворотà; R – рàäиус поворотà; С – центр 
мàсс мàшинû; В – колеснàя бàçà; Θ – среäний уãол 

поворотà упрàвляемûх колес

Fig. 1. Turning scheme of a two-axle wheeled 
vehicle: О – center of rotation; R – turning radiusа; 

С – center of mass of vehicle; В – wheelbase;  
Θ – average angle of rotation of the steered wheels
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Среäний уãол поворотà упрàвляемûх колес 
Θ = B/R. Поäобие по уãлу поворотà упрàвляе-

мûх колес 1l

l

CC
CΘ = = .

Для опреäеления соотношения межäу сцеп-
нûми свойствàми шин объектà и моäели çà-
пишем вûрàжение äля проäольной реàкции R

x 

в пятне контàктà

x NR P= ϕ ,

ãäе φ – коэффициент сцепления; P
N
 – нормàль-

нàя реàкция в пятне контàктà шинû с опорной 
поверхностью.

Тоãäà äля констàнт поäобия:

 
1.F FC C C Cϕ ϕ= → =

 

(5)

Иç вûрàжения (5) слеäует, что çàвисимость 
коэффициентà сцепления φ от величинû сколь-
жения s (тàк нàçûвàемàя äиàãрàммà «φ−s») 
äля объектà и моäели äолжнà бûть полностью 
иäентичнà нà оäной и той же опорной поверх-
ности.

Анàлоãично äля силû сопротивления кàче-
нию P

f
 можно çàписàть: 

f NP fP= , 

ãäе f – коэффициент сопротивления кàчению. 
Тоãäà констàнтà поäобия С

f  
= 1.

Зàпишем вûрàжение äля поперечной реàк-
ции R

у 
в пятне контàктà

,y yR K= δ

ãäе K
y
 – коэффициент сопротивления боковому 

увоäу шинû; δ – уãол боковоãо увоäà.
Тоãäà äля констàнт поäобия: 

.
y yF K F KC C C C Cδ= → =

Рàçрàботàннûй метоä нàхожäения констàнт 
поäобия поçволяет опреäелить не только мàссо-
ãàбàритнûе пàрàметрû моäели, но и режимû ее 
äвижения при испûтàниях, обеспечивàющие 
поäобие протекàющих в моäели и объекте фи-
çических процессов, что поçволяет перенести 
полученнûе в эксперименте с моäелью реçуль-
тàтû нà реàльнûй объект.

Применение констант подобия 
в математической модели 
Для проверки рàботоспособности получен-

нûх констàнт поäобия слеäует провести вирту-
àльнûе испûтàния полномàсштàбной моäели 
и мàсштàбной копии. В процессе моäелиро-
вàния äвижения воçможно опреäелить мàкси-
мàльно воçможную скорость äвижения по äуãе 
çàäàнноãо рàäиусà. Для äàнноãо моäелиро-
вàния необхоäимо çàäàть исхоäнûе äàннûе 
äля полномàсштàбной моäели и вûчислить, по-
среäством мàсштàбнûх коэффициентов, пàрà-
метрû мàсштàбной моäели. Зà основу бûл вçят 
àвтомобиль, преäстàвленнûй нà рис. 2.

В тàблице 1 преäстàвленû крàткие техниче-
ские хàрàктеристики полномàсштàбной моäели 
àвтомобиля и мàсштàбной копии с учетом кон-
стàнт поäобия. Констàнту поäобия по линей-
нûм рàçмерàм C

1
 примем рàвной C

1
 = 0,108.

Результат моделирования движения
Проверкà рàботоспособности преäложен-

ной метоäики формировàния технических 
хàрàктеристик эквивàлентнûх мàсштàбнûх 
моäелей äля полномàсштàбнûх àвтомобилей 
провоäилàсь метоäàми имитàционноãо мо-
äелировàния. Особенности мàтемàтической 

    

Рис. 2. Изîбðажåíиå пîлíîìасштабíîй ìîдåли

Fig. 2. Full-scale model image
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моäели äвижения привеäенû в рàботàх [14–20]. 
В процессе моäелировàния äвижения çàäà-
вàлàсь нàчàльнàя поступàтельнàя скорость. 
После преоäоления äистàнции в 55 метров 
äля полномàсштàбной моäели и 12 метров 
äля мàсштàбной моäели àвтомобили äостиãà-
ли точки нàчàлà вûполнения мàневрà. Крàсной 
линии соответствует трàектория äвижения 
центрà мàсс àвтомобилей. Скорости поäбирà-
лись тàким обрàçом, чтобû трàектории äвиже-
ния совпàли (с учетом соблюäения мàсштàб-
нûх çàвисимостей) при условии воçникновения 
çàносà. Нà рис. 3 иçобрàжено äвижение моäели 
полномàсштàбноãо àвтомобиля при вхоäе в по-
ворот нà скорости 63,9 км/ч. Нà рисунке 4 иçо-
брàжено äвижение моäели мàсштàбной копии 
àвтомобиля при вхоäе в поворот нà скорости 
20,86 км/ч. Для нàãляäности мàсштàбà äуãи 
виçуàльнûй рàçмер àвтомобиля в àнимàции 
не иçменен.

Иç рис. 3 и 4 виäно, что трàектории äви-
жения полнорàçмерной моäели и ее мàсштàб-
ной копии совпàäàют  и кàсàются ãрàниц äуãи 
в äвух точкàх.   При этом àвтомобиль äвижется 
в çàносе. С учетом констàнтû поäобия по ли-

нейной скорости, рàвной 0,328, ожиäàемàя ско-
рость мàсштàбной моäели буäет состàвлять 
20,95 км/ч, при скорости äвижения полнорàç-

Таблица 1 

Кðаткиå тåхíичåскиå хаðактåðистики пîлíîìасштабíîй ìîдåли автîìîбиля и ìасштабíîй кîпии

Table 1. Brief technical characteristics of a full-scale vehicle model and a scale copy

Пàрàметр Полномàсштàбнàя моäель Мàсштàбнàя моäель

Мàссà, кã 3000 3,78

Бàçà, м 2,380 0,257

Колея, м 1,442 0,155

Скорость äвижения v
0

0,328v
0

Ускорение j
0

j
0

Уãловàя скорость ω
0

3,042ω
0

Уãловое ускорение ε
0

9,259ε
0

Среäний уãол поворотà упрàвляемûх колес Θ
0

Θ
0

Рàäиус поворотà, м 33 3,56

Жесткость упруãих элементов поäвески c
0

c
0
0,011

Коэффициент äемпфировàния поäвески к
ä0

0,00125к
ä0

Момент инерции I
x
, кã·м2 3000 0,044

Момент инерции I
y
, кã·м2 7625 0,111

Момент инерции I
z
, кã·м2 10000 0,146

Ширинà кориäорà поворотà, м 6 0,64

Рис. 3. Движåíиå пîлíîðазìåðíîгî автîìîбиля 
пðи вхîдå в пîвîðîт íа скîðîсти 63,9 кì/ч 

Fig. 3. The movement of a full-size vehicle when 
entering a turn at a speed of 63,9 km/h
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мерной моäели в 63,9 км/ч. Отсюäà слеäует, 
что ожиäàемàя скорость не совпàлà со скоро-
стью мàсштàбной моäели нà 0,5 %. Тàким об-
рàçом, можно утвержäàть, что мàсштàбнàя 
теория рàботоспособнà, à çàвисимости кон-
стàнт поäобия опреäеленû верно. 

Выводы
1. Нà основе теории поäобия преäложен 

метоä рàсчетà технических хàрàктеристик 
и пàрàметров äвижения мàсштàбнûх моäелей 
äля реàльнûх полномàсштàбнûх колеснûх 
мàшин при обеспечении поäобия протекàющих 
процессов äля мàсштàбнûх моäелей и äля ре-
àльнûх мàшин.

2. Полученû основнûе çàвисимости äля 
мàсштàбнûх коэффициентов äля силовûх, ки-
немàтических и рàçмернûх фàкторов.

3. Метоäàми имитàционноãо моäелировà-
ния äвижения мàсштàбной моäели и полномàс-
штàбной колесной мàшинû поäтвержäено по-
äобие протекàющих в них процессов.
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METHOD FOR CALCULATING TECHNICAL CHARACTERISTICS AND PARAMETERS 
OF MOVEMENT OF SCALE MODELS OF WHEELED VEHICLES, ENSURING 

THE SIMILARITY OF THE PROCESSES DURING TESTING
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Nowadays, when designing new vehicle models, there is a need to test certain solutions for the formation 
of a technical appearance both by simulation methods and on production samples. Full-scale road tests 
of vehicles make it possible to maintain full dynamic similarity during the experiment, but they can be car-
ried out only after manufacturing of a vehicle prototype, which requires a lot of material costs. One of the 
ways to solve this problem is to create models that are a reduced copy of the designed vehicle. The main 
difficulty that appears when testing a scale model of vehicle is the need to accurately reproduce the 
conditions that occur when driving in real road conditions. The purpose of this paper is to find a relation-
ship between the parameters of a production vehicle and a scale model for experimental development 
of algorithms for the dynamic stabilization of a wheeled vehicle. A method for calculating the technical 
characteristics and motion parameters of scale models for real full-scale wheeled vehicles while ensuring 
the similarity of the ongoing processes for scale models and for production vehicles is proposed on the 
basis of the theory of similarity. The main dependences for scale factors for force, kinematic and dimen-
sional factors are obtained. The similarity of the occurring processes was confirmed by the methods 
of simulation modeling of the movement of a scale model and a full-scale wheeled vehicle.

Keywords: scale model, similarity constants, similarity of motion.
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