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Для синхронного поворота колёс осей двухосной машины предусмотрена рулевая трапеция, которая 
обеспечивает поворот наружных и внутренних колёс на разные углы, что позволяет им катиться при кри-
волинейном движении по разным радиусам без проскальзывания. Для реализации этого необходимы 
очень точные расчёты взаимосвязанных кинематических параметров – различных углов поворота колёс 
переднего и заднего мостов. Известные расчётные формулы для средних и наружных, по отношению к 
центру поворота, углов поворота колёс переднего и заднего мостов устанавливают взаимосвязь между 
исходными параметрами, определяемыми конструкцией машины: продольной базой, расстояниями между 
осями шкворней, углом поворота внутреннего, по отношению к центру поворота, переднего колеса. Из-
вестно, что начальным параметром для исследования кинематики поворота и правильного подбора харак-
теристик рулевой трапеции является также угол поворота внутреннего, по отношению к центру поворота, 
заднего колеса. В связи с этим в настоящей работе представлены расчётные зависимости для определения 
средних и наружных углов поворота колёс, теоретического радиуса поворота центра тяжести в зависимости 
от продольной базы машины, расстояний между осями шкворней и угла поворота внутреннего заднего коле-
са, проведены расчёты с их использованием и сравнение результатов с ранее известными. Многовариант-
ность расчётов позволяет добиться высокой степени автоматизации при их реализации, так как получение 
одинакового результата по разным формулам свидетельствует о высокой точности выполненных операций. 
Результаты исследований можно применять для расчётов кинематических характеристик криволинейного 
движения колёсных тракторов и автомобилей с целью выбора оптимальных параметров рулевой трапеции, 
режимов поворота колёс, рациональных величин продольной базы и ширины колеи, выявления закономер-
ностей их изменения для обеспечения требуемых манёвренности, управляемости и устойчивости. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: колёсная машина, кинематика поворота, радиус поворота, управляемые колёса, кон-
структивные параметры. 
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For synchronous rotation of the wheels of the axles of the two-axle machine, it is supplied with steering geometry, 
which provides rotation of the outer and inner wheels at different angles, which allows them to roll in a curved 
motion along different radius without slipping. To achieve this, very precise calculations of the interrelated 
kinematic parameters are required, i.e. of different angles of rotation of the wheels of the front and rear axles. 
Known calculation formulas for determining the average and external, relative to the center of rotation, angles of 
rotation of the wheels of the front and rear axles establish relationships between the initial parameters determined 
by the design of the machine such as the longitudinal base, the distances between the axes of the pivots, the 
angle of rotation of the inner, relative to the center of rotation, front wheel. It is known that the initial parameter for 
studying the kinematics of rotation and the correct selection of the characteristics of the steering geometry is also 
the angle of rotation of the inner, relative to the center of rotation, rear wheel. In this regard, this paper presents 
the calculated dependencies for determining the average and outer angles of rotation of the wheels, the 
theoretical radius of rotation of the center of gravity, depending on the longitudinal base of the machine, the 
distances between the axes of the pivots and the angle of rotation of the inner rear wheel. Calculations are 
performed using the defined dependence and comparing the results obtained with previously known ones. The 
multivariance of calculations allows achieving high degree of automation at practical implementation, since 
obtaining the same result for different formulas indicates the high accuracy of the performed operations. The 
results of research can be used to calculate the kinematic characteristics of the curvilinear motion of wheeled 
tractors and cars in order to select the optimal parameters of the steering geometry, wheel rotation modes, 
rational values of the longitudinal base and track width, as well as to identify patterns of their changes to ensure 
the required maneuverability, controllability and stability. 
KEYWORDS: wheeled vehicle, turning kinematics, turning radius, driven wheels, design parameters. 

 
сновным измерителем качественных статических показателей криволинейного 

 движения колёсной машины (трактора, автомобиля) является, несомненно, мини-
 мальный теоретический радиус поворота [7, 8, 11, 14, 15]. Способ же поворота ко-
лёсной машины в основном определяет отличительные свойства кинематических харак-
теристик и её важнейшие эксплуатационные свойства – управляемость, манёвренность и 
устойчивость движения [3, 4]. Для синхронного поворота колёс осей двухосной машины 
предусмотрена рулевая трапеция, которая обеспечивает поворот наружных и внутренних 
колёс на разные углы, что позволяет им катиться при криволинейном движении по раз-
ным радиусам без проскальзывания [5, 7, 8, 11]. При правильном подборе параметров 
рулевой трапеции соотношение между углами поворота внутренних и наружных колёс 
достаточно близки к теоретическим [7]. 

В работах [1, 2] предложены аналитические зависимости для определения мини-
мального теоретического радиуса поворота RТ, средних углов поворота колёс переднего 
и заднего мостов α1ср и α2ср, углов поворота наружных по отношению к центру поворота 
колёс переднего и заднего мостов α''1 и α''2, теоретического радиуса поворота центра тя-
жести RС в зависимости от углов поворота внутренних, по отношению к центру поворо-
та, передних и задних управляемых колёс двухосной машины со всеми управляемыми 
колёсами α'1 и α'2. Перечисленные аналитические зависимости являются универсальны-
ми, применяются для различных, наиболее часто используемых способов поворота, при 
которых изменение направления движения осуществляется поворотом или только перед-
них, или только задних, или одновременно передних и задних управляемых колёс в гори-
зонтальной плоскости относительно собственной оси поворота и остова машины. 

При этом для определения минимального теоретического радиуса поворота в 
работах [1, 2, 13] была представлена формула (1) 
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где В – расстояния между осями шкворней машины, м; 
      L – продольная база машины, м. 
В формуле (1) установлена взаимосвязь между начальными конструктивными, 

эксплуатационными и кинематическими параметрами, каковыми являются продольная 
база машины L, расстояния между осями шкворней В (приняты равными для переднего 
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и заднего мостов, что соответствует реальным конструктивным характеристикам трак-
торов и автомобилей) и углами поворотов внутренних, по отношению к центру поворота, 
передних и задних управляемых колёс − соответственно α'1 и α'2. 

Для расчёта величин остальных вышеуказанных параметров только через α'1 были 
рекомендованы следующие выражения [1, 2]: 
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где d – расстояние от середины переднего моста (на рисунке точка D) до центра 
тяжести машины (на рисунке точка С). 

Как уже было отмечено выше, начально-исходным параметром для исследования 
кинематики криволинейного движения, определяемым конструкцией машины, является 
также внутренний, по отношению к центру поворота, угол поворота заднего управляемого 
колеса α'2. С учётом этого параметра проведём проверку корректности формул (2) – (6) и 
рассчитаем аналитические выражения для α1ср, α2ср, α''1, α''2 и RС через α'2. 

Для решения поставленной задачи используем расчётную схему поворота двух-
осной колёсной машины со всеми управляемыми колёсами, представленную на рисун-
ке, как наиболее универсальную, предложенную в работе [1]. 

 

 
Расчётная схема поворота двухосной колёсной машины 

 со всеми управляемыми колёсами 
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Для определения средних углов поворота колёс переднего и заднего мостов ис-
пользуем следующие выражения, учитывающие подобие (по трём углам) треугольни-
ков DEO, N1EO и N1AN (см. рис.) [6, 10]: 
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Для расчёта углов поворота наружных, по отношению к центру поворота, колёс 

переднего и заднего мостов используем выражения (9) и (10), учитывающие подобие 
треугольников (по трём углам) OES и MDS, WEO и WAK [6, 10] 
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Используя подобие (по трём углам) треугольников ЕСО, ЕОА и АWК, получаем 
расчётную зависимость для теоретического радиуса поворота центра тяжести [6, 10]
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Для подтверждения корректности формул (2)–(11) проведём по ним расчёты при 
следующих исходно-начальных параметрах, соответствующих техническим характери-
стикам трактора РТМ-160 [12]: 

L = 2,765 м; 
В = 1,8 м; 
α'1max = α'2max = 33°30'; 
RT, определённый по формуле (1), равен 2,989 м. 
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При одних и тех же исходных данных расчёты как по формулам (2) и (3), так и по 
формулам (7) и (8) дают абсолютно идентичные значения углов α1ср max = α2ср max = 24º50' , 
а по формулам (4) и (5), (9) и (10) – α''1max = α''2max = 19°35'. 

Теоретический радиус поворота центра тяжести RС составляет 3,022 м при рас-
чёте и по формуле (6), и по формуле (11). 

При повороте только передними колёсами исходно-начальные параметры были 
следующими:  

L = 2,765 м; 
В = 1,8 м; 
α'1max = 33°30'; 
α'2max = 0°. 
RT, определённый по формуле (1), равен 5,077 м. 
При этих параметрах по тем же формулам получены следующие идентичные 

значения:  α1ср max = 28º34', α2ср max = 0° и α''1 max = 24°50', α''2 max = 0°, RС = 5,343 м. 
Таким образом, представленные формулы для определения значений некоторых 

кинематических параметров криволинейного движения двухосной колёсной машины 
позволят на стадии проектирования и в процессе эксплуатации выбрать их рациональ-
ные конструктивные и эксплуатационные характеристики.  

Многовариантность расчётов позволяет также добиться высокой степени авто-
матизации при их реализации [9], так как получение одинакового результата по разным 
формулам свидетельствует о точности выполненных операций.  
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