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Экспериментальные исследования транспортных средств специального назначения всегда оказываются 
дорогостоящими, а иногда и опасными. Поэтому при их создании часто ограничиваются математическим, 
виртуальным или физическим моделированием. Характеристики масштабной модели активного автопоезда 
с управляемыми колесами, разработанного для исследования проходимости и маневренности, оказались не-
достаточными для проведения испытаний на динамическую устойчивость. В связи с этим масштабный ма-
кет автопоезда потребовал внесения ряда усовершенствований, таких как замена тяговых электромоторов, 
разработка алгоритма и программы управления, а также установка защитного кузова. Кроме того, возникла 
необходимость измерения некоторых характеристик масштабного макета для подстановки в математиче-
скую модель испытаний. 
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Experimental studies of special-purpose vehicles are always expensive and sometimes dangerous. Therefore, 
their creation is often limited to mathematical, virtual or physical modeling. The characteristics of a scale model of 
an active road train with steered wheels, developed for studying cross-country ability and maneuverability, turned 
out to be insufficient for conducting dynamic stability tests. In this regard, the scale model of the road train required 
a number of improvements, such as replacing traction electric motors, developing an algorithm and control program, 
and installing a protective body. In addition, it became necessary to measure some characteristics of the scale model 
for substitution into the mathematical test model. 
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Исследования в области динамики транс-

портных средств часто ограничиваются мате-
матическим или виртуальным (имитационным) 
моделированием [1], так как эксперименталь-
ные исследования оказываются слишком доро-
гостоящими и опасными. Простейшим приме-
нением физического моделирования динамики 
является использование масштабной модели, 
движущейся по неподвижной опорной поверх-
ности. Такой вид испытаний сопряжен с мно-
жеством проблем взаимодействия и распозна-
вания: обнаружение и подключение движуще-
гося макета для получения точной, полной  
обратной связи по состоянию является нетри-
виальной задачей. Кроме того, особенно остро 
встает проблема сочетания компонентов из-за 

ограниченной мощности и доступного про-
странства [2].  

Для исследований проходимости и манев-
ренности активного автопоезда с управляемы-
ми колесами был изготовлен масштабный ма-
кет в соответствии с теорией подобия по крите-
рию Фруда, который выражает закон динами-
ческого подобия явлений, протекающих под 
действием сил Ньютона. Данный критерий ши-
роко используется при физическом моделиро-
вании динамики однозвенных и многозвенных 
транспортных средств, а полученные результа-
ты имеют удовлетворительную сходимость  
с результатами испытаний натурных образцов 
[2]. Пользуясь критериями подобия, определя-
ются его расчетные формулы (табл. 1).  

_________________________ 
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Таблица 1 
Формулы для пересчета параметров физической модели по критерию Фруда 

 

№ Параметр Обозначение Единица измерения Расчетная формула 

1 Линейный размер λL м λ 
2 Время λt с λ0.5 

3 Скорость линейная λv м/с λ0.5 

4 Скорость угловая λϖ 1/с λ–0.5 

5 Ускорение линейное λg м/с2 1 
6 Сила λF Н λ3 

7 Масса λm кг λ3 

8 Момент инерции λJ кг·м2 λ5 

9 Жесткость λC Н/м λ2 
10 Коэффициент затухания λк 1/с λ–0.5 

11 Перемещение угловое λα рад 1 

12 Относительный коэффициент затухания λψ – 1 

 
При создании физической модели активного 

автопоезда оптимальным решением являлся 

подбор в качестве донора готовой модели, наи-

более близкой по массово-габаритным и конст-

руктивным параметрам к оригинальному объек-

ту с учетом масштаба моделирования. Поэтому 

линейный масштаб был выбран равным 1:12, 

исходя из наличия большого количества гото-

вых покупных узлов, агрегатов и моделей дан-

ного масштаба [2], при этом двигатель внутрен-

него сгорания [3–7] на тягаче имитировался по-

средством электромоторов, несмотря на разли-

чие их характеристик [8–11]. Исходная модель 

позволила успешно провести испытания на про-

ходимость [12–14] и маневренность [15–18], од-

нако для испытаний на динамическую устойчи-

вость [19–25] ее характеристик оказалось недос-

таточно, что потребовало ряда доработок:  
1. Заменить тяговые электромоторы. 
2. Доработать систему управления и сен-

сорное обеспечение для регистрации парамет-

ров движения. 
3. Разработать и напечатать на 3D-принтере 

кузов для защиты электронного оборудования 

тягача и полуприцепа. 
4. Взвесить макет, а также измерить жест-

кость его шин и подвески для последующего 

сравнения с математической моделью автопо-

езда для проверки ее адекватности. 
Испытания на устойчивость заключаются  

в определении максимальной скорости выпол-

нения стандартного маневра (вход в поворот 
или смена ряда), при которой не происходит 

потери устойчивости, проявляющейся в сколь-

жении одной из осей транспортного средства 

или отрыве одного из колес от дорожной по-

верхности [26–28].  
Математическое моделирование показало, 

что предельная скорость по условию тяговой 

динамики для прототипа автопоезда на сухом 

асфальте составляет 82,6 км/ч. Соответственно, 

потребная скорость масштабной модели долж-

на составлять, км/ч:  

mod 0,5

82,6 82,6 23,845
12 3,4641

v    . 

Таким образом, для проведения испытаний 

на устойчивость необходимо было повысить 

максимальную скорость модели не менее чем  
в три раза, чтобы выполнить критерий подобия. 

Исходная масштабная модель оснащалась 

тяговым электромотором «Cross RC BC-8». 

Чтобы подобрать новый электромотор, кото-

рый позволил бы увеличить максимальную 

скорость модели в требуемое количество раз, 

необходимо было определить, какой макси-

мальной скоростью вращения обладает исход-

ный. Для этого на вал тягового электромотора 

установили небольшой диск с отражающим 

элементом и с помощью тахометра измерили 

скорость вращения при различных установках, 

а при помощи мультиметра измерили ток, ко-

торый в этот момент потреблял регулятор хода.  
Замеры показали, что максимальная скорость 

вращения вала исходного электромотора состав-

ляет примерно 10500 об/мин. Соответственно, 

необходимо было подобрать новый тяговый 

электромотор, который обладал бы максималь-
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ной скоростью вращения не менее 31500 об/мин.  
В качестве нового тягового электромотора 

был выбран «Rocket 540 V3». Параметры ис-

ходного и нового электромоторов приведены  
в табл. 2. Аналогичным образом провели заме-

ры нового электромотора. 
 

Таблица 2 
Параметры исходного и нового тяговых электромоторов 

 

Типоразмер электромотора Мощность, Вт Количество витков Kv, об/В Масса, кг 

560 – 38 – 0,29 
540 250 10,5 3800 0,16 

 
На рис. 1 приведены графики, отображаю-

щие скорость вращения исходного и нового тя-
говых электромоторов при различных установ-
ках, а на рис. 2 приведены графики, отобра-

жающие ток, потребляемый исходным и новым 
регулятором хода (напряжение питания регуля-
тора хода равняется 11,1 В). 

 

 
Рис. 1. Скорость вращения вала исходного и нового тяговых электромоторов  

при различных установках 
 

 
Рис. 2. Ток, потребляемый исходным и новым регуляторами хода  

тяговых электромоторов при различных установках 
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Впоследствии предполагается эксперимен-
тально проверить паспортные характеристики 
Kv (об/1В) и измерить рост температуры кор-
пуса на максимальных оборотах вала электро-
мотора. 

Для проведения испытаний возникла необ-
ходимость оснастить масштабный макет дис-
танционным управлением. С этой целью на не-
го был установлен радиоприемник Radiolink 
R9DS, который выдает информацию о текущих 
установках в виде ШИМ-сигналов на соответ-
ствующих выводах. 

Система управления масштабной моделью 
основана на технологии Arduino [29–31]. К вы-
водам радиоприемника подключена печатная 
плата Arduino Due, которая вычисляет времен-
ную задержку между ШИМ-импульсами (для 
каждого используемого канала радиоприемни-
ка) и на ее основе определяет требуемые уста-
новки всех сервоприводов и тяговых электро-
моторов в модели.  

Для применения в модели выбраны серво-
приводы JX Servo X-DC5821LV. На рис. 3 приве-
дена блок-схема системы управления моделью. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема системы управления моделью 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
72 

 

Силовое управление сервоприводами реа-

лизовано при помощи модуля Multiservo Shield 

v2, питающегося от регулятора питания для  
радиоуправляемых моделей (UBEC) с номи-

нальным напряжением 6 В. Модуль получает ин-
формацию о требуемых установках от Arduino 
Due по интерфейсу I2C. 

Силовое управление тяговыми электромо-

торами осуществляется при помощи регулято-

ров хода QUICRUN 10BL120 120A, питающих-

ся от аккумуляторов с номинальным напря-
жением 11,1 В. Регуляторы хода управляют  
скоростью и направлением вращения электро-

моторов на основе ШИМ-сигналов, получае-

мых от модуля Multiservo Shield v2. 
Во время проведения испытаний на устой-

чивость модель будет подвергаться воздейст-

вию внешних агрессивных факторов (влага, 

пыль, переворачивание, столкновения), в связи 

с чем возникла необходимость в создании кор-

пуса, который будет защищать электронику. 

Обязательным требованием к корпусу являлось 

сохранение способности автопоездом совер-

шать повороты и изменять угол наклона полу-

прицепа относительно тягача. Для выполнения 

данного условия было решено разделить кор-

пус модели на две части: одна накрывает тягач, 

вторая – полуприцеп. 
На основе габаритных размеров шасси мо-

дели в среде твердотельного моделирования 

разработана трехмерная модель корпуса. При 

разработке корпуса учитывалось удобство его 

крепления к шасси. Также в конструкцию до-

бавлены крылья, чтобы грязь от колес не попа-

дала на провода и контакты. В верхней части 

корпуса предусмотрены отверстия для установ-

ки акселерометров со встроенным гироскопом. 

На рис. 4 приведена 3D-модель части корпуса, 

накрывающей тягач, на рис. 5 – 3D-модель час-

ти корпуса, накрывающей прицеп, а на рис. 6 – 
итоговая 3D-модель корпуса, включающая обе 

части. 
 

 
 

Рис. 4. 3D-модель части корпуса, накрывающей тягач 

 

 
 

Рис. 5. 3D-модель части корпуса, накрывающей полуприцеп 
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Рис. 6. Итоговая 3D-модель корпуса 
 
Толщина корпуса была выбрана равной 3 мм. 

Предполагается, что при такой величине стенки 

будут иметь прочность и жесткость, достаточ-

ные для успешного проведения испытаний. Раз-

мер области печати 3D-принтера составляет 

220х220 мм, что в несколько раз меньше габа-

ритных размеров корпуса модели. Вследствие 

этого печать корпуса происходила в несколько 

этапов. По завершению печати все составляю-

щие корпуса были соединены между собой. 
Для проверки адекватности разработанной 

математической модели [32] возникла необхо-

димость определить некоторые параметры 

масштабного макета, такие как распределение 

его массы по осям, жесткость подвески и нор-

мальная жесткость шин.  
Для определения снаряженной массы авто-

поезда и ее распределения по осям использова-

лась апробированная ранее методика [33]. Каж-

дая ось автопоезда устанавливалась на отдель-

ные весы, после чего с них снимались показа-

ния. Результаты измерения приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Результаты взвешивания макета автопоезда 

 

№ опыта m1, г m2, г m3, г m4, г m5, г ma, г 

1 3769 2764 1560 2426 2030 12549 
2 3800 2538 1854 2425 2024 12641 

3 3819 2460 1848 2369 2077 12573 

4 3810 2526 1795 2318 2116 12565 

5 3802 2512 1773 2352 2083 12522 

Среднее 3800 2560 1766 2378 2066 12570 

 
Снаряженная масса макета автопоезда со-

ставила 12,57 кг, из которых на первую ось тя-

гача приходится 3,8 кг. Пересчитаем массу ма-

кета по критерию подобия Фруда, чтобы полу-

чить соответствующую ему массу реального 

автопоезда, кг:  
3 3

mod mod 12,57 12mm m m        
12,57 1728 21720   . 

При математическом моделировании пол-

ная масса автопоезда составляла 45000 кг. Та-

ким образом, массу макета необходимо увели-

чить с помощью балласта примерно в 2 раза.  

Макет оснащен независимой подвеской всех 

колес, где в качестве упругого элемента высту-

пает винтовая цилиндрическая пружина. Шины 

макета выполнены из резины и наполнены внут-

ри поролоном. Подвеска и шины всех десяти ко-

лес идентичны, поэтому было принято решение 

замерить их жесткость на первой оси тягача, так 

как она является одиночной и в наименьшей 

степени подвержена влиянию других осей, как 

показали предыдущие исследования [33].   
Для расчета жесткости шины предвари-

тельно был измерен свободный диаметр колеса 

в четырех разных плоскостях (табл. 4).  
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Таблица 4 
Результаты замера свободного радиуса шины 

 

№ опыта dсв, мм rсв, мм 

1 106,4 53,2 
2 105,8 52,9 

3 106,4 53,2 

4 106,2 53,1 

Среднее 106,2 53,1 
 
При заявленном типоразмере шины 

108/35R1.9 свободный диаметр составил 
dсв=106,2 мм, что может являться следствием ее 
износа.  

Для определения жесткости пружины под-

вески Сp автопоезда измеряли высоту верхней 

опоры пружины от дорожной поверхности hp,  
а для определения жесткости шины Cш – высо-

ту оси вращения колеса от дорожной поверхно-

сти, то есть его статический радиус rст. Для по-

строения характеристики первое измерение 

проводилось в снаряженном состоянии, затем 

последовательно нагружали грузами массой 

около 1 кг (2x1000, 1014, 894, 1166 и 976 г).  
Опыт повторили 4 раза. Перед опытами № 1 

и № 3 передняя ось вывешивалась для релакса-

ции передней подвески, перед опытами № 2  
и № 4 передняя ось оставалась под статической 

снаряженной нагрузкой. Результаты измерений 

приведены в табл. 5. 
Жесткость упругого элемента (пружины), 

Н/мм:  

 
.max

.max .min

гр

p
p p p

m g
C

k h h



, 

где mгр.max = 6,05 кг – максимальная масса груза; 
g = 9,81 м/с

2 – ускорение свободного падения; 

kp = 2 – число упругих элементов на передней 

оси; hp.max, hp.min – максимальная и минимальная 

высота верхней опоры упругого элемента, мм.  
 

Таблица 5 
Результаты взвешивания макета автопоезда 

 

mгр, г m1, г 
hp, мм rст, мм 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 

0 3800 106,1 92,8 109,1 92,8 50 48,2 48,7 48 

1000 4800 100,1 92,3 102,6 92,8 48,4 47,5 47,7 46,9 

2000 5800 96,7 91,1 97,5 91,4 47,5 46,4 47 46,5 

3014 6814 92,4 89,2 93,2 90,5 47 45,8 46,6 46,2 

3908 7708 89,3 88 90,3 88,8 45,7 45,7 46,1 45,3 

5074 8874 87 87,2 86,8 87,2 45,3 45,1 44,7 44,4 
6050 9850 85,4 85,8 85,6 86,4 44,2 44,5 44,2 44,3 

5074 8874 86 86,9 86,3 86,6 44,6 45,4 44,4 44,5 

3908 7708 87,5 87,2 87,5 87,7 45,6 45,6 44,7 44,8 

3014 6814 87,4 87,7 88 87,9 45,9 45,9 45,2 45,5 

2000 5800 88,1 88,2 88,9 89,4 46,6 46,2 46,1 46,3 

1000 4800 89,4 89,9 90,4 90 47,6 46,8 47,8 46,7 

0 3800 92,8 92,5 92,8 92,7 48,2 48 48 47,2 
 
Нормальная жесткость шины, Н/мм:  

 
.max

.max .min

гр

ш

ш ст ст

m g
C

k r r



, 

где kш = 2 – число шин на передней оси; rст.max, 
rст.min – максимальный и минимальный статиче-

ский радиус колеса, мм.  
Расчетные значения жесткости существенно 

различались после релаксации и без нее, что 

объясняется наличием сухого трения в шарни-

рах подвески и шинах. Среднее значение жест-

кости пружин подвески Cp и шин Cш составило 

после релаксации 1,34 и 5,76 Н/мм, без предва-

рительной релаксации – 4,43 и 8,02 Н/мм соот-

ветственно.  
Коэффициент эквивалентной жесткости, 

Н/мм [34]:  
p ш

eq
p ш

C C
C

C C



. 

Эквивалентная жесткость составила 1,09 Н/мм 
после релаксации и 2,85 Н/мм без нее.  
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Если умножить на критерий подобия Фруда 

λC = λ2 = 122 = 144, значения жесткости соста-

вили Cp = 193,36 и Cш = 829,75 Н/мм после ре-

лаксации, Cp = 637,8 и Cш = 1154,93 Н/мм – без 

релаксации. Таким образом, средние значения 

жесткости Cp = 415,58 и Cш = 992,34 Н/мм  

у масштабного макета в целом соответствуют 

значениям Cp = 400 Н/мм и Cш = 800 Н/мм, ко-

торые использовались при математическом мо-

делировании.  
Графические зависимости деформации под-

вески и шины от нагрузки показаны на рис. 7 и 8.  
 

 
Рис. 7. Зависимость высоты верней опоры пружины от нагрузки 

 

 
Рис. 8. Зависимость статического радиуса от нагрузки 
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Предварительные испытания масштабной 

модели показали, что в результате замены тяго-

вых электромоторов и разработки системы 

управления потеря устойчивости стала вполне 

осуществимой, особенно при входе в поворот. 

Изготовленный с помощью аддитивных техно-

логий корпус оказался недостаточно прочным  
и был поврежден после нескольких успешных 

переворотов автопоезда, что потребовало изо-

бретения новой, более прочной защитной кон-

струкции. 
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