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Аннотация. На большинстве современных транспортных средств для управления применяется кинема-

тический способ поворота, который реализуется, как правило, поворотом управляемых колес относитель-

но остова. Для обеспечения правильной кинематики поворота, безопасности движения при маневрировании 

машина оснащается рулевым приводом, при этом определенным геометрическим параметрам деталей ру-

левого привода соответствуют вполне конкретные кинематические характеристики поворота. Представлены 

результаты исследования, проведенного с целью согласования геометрических и кинематических характе-

ристик криволинейного движения колесного транспортного средства. Получены и подтверждены сравнением 

с результатами ранее проведенных исследований основные аналитические выражения, определяющие гео-

метрию и кинематику «чистого» качения колес транспортного средства при криволинейном движении. Расче-

ты, выполненные на примере трактора Беларус-80.1, показали, что изменение шкворневой колеи колесной 

машины приводит к искажению заложенного конструктивно соотношения между углами поворота внутреннего и 

наружного управляемых колес и, следовательно, к нарушению геометрических и кинематических характери-

стик криволинейного движения. Выявлены взаимосвязи и закономерности изменения геометрических и ки-

нематических характеристик, определяющих криволинейное движение транспортного средства. Для того 

чтобы все колеса транспортного средства свободно вращались на криволинейной траектории, нормальные 

линии к центру каждой плоскости шины должны пересекаться в общей точке. Устройством, посредством ко-

торого можно обеспечить работу рулевого управления транспортного средства близко к соблюдению усло-

вия свободного качения колес, является четырехзвенный рычажный механизм рулевой трапеции. Для обес-

печения необходимых условий свободного вращения колес при повороте транспортного средства во всем 

диапазоне изменения его колеи конструкция рычажного механизма рулевой трапеции должна быть спроек-

тирована в виде многопозиционного соединения ее деталей. 
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Abstract. On most modern vehicles, a kinematic turning method is used for control, which is realized, as a rule, 

by turning the steering wheels relative to the frame. To ensure the correct kinematics of rotation, safety of the 
motion during maneuvering, the machine is equipped with a steering drive, while certain geometric parameters of 
the steering drive parts correspond to quite specific kinematic characteristics of rotation. The research findings 
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with the view of verification of the match between geometric and kinematic characteristics of the wheeled vehicle 
curvilinear motion are presented. The basic analytical expressions defining the geometry and kinematics of the 
“pure” rolling of the wheels of a vehicle at curved motion have been obtained and confirmed by comparison with 
the results of previous studies. Calculations performed on the example of the Belarus-80.1 tractor showed that  
a change in the pivot track of a wheeled vehicle leads to a distortion of the structurally laid-down ratio between  
the rotation angles of the inner and outer steering wheels, and, consequently, to a violation of the geometric and  
kinematic characteristics of curvilinear motion. The interrelationships and patterns of changes in geometric and  
kinematic characteristics that determine the curvilinear motion of a vehicle are revealed. In order for all wheels of 
the vehicle to rotate freely on a curved trajectory, the normal lines to the center of each tire plane must intersect at 
a common point. The device by which it is possible to ensure the operation of the steering control of the vehicle 
close to compliance with the conditions of free rolling of the wheels is a four-link lever mechanism of the steering 
linkage. To ensure the necessary conditions for free rotation of the wheels when turning the vehicle over the  
entire range of changes in its track, the design of the lever mechanism of the steering linkage must be engineered 
in the form of a multi-position connection of its parts. 
Keywords: vehicle, turn, steering linkage, radius, angle, steering wheels, free rolling 
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а большинстве современных транспортных средств для управления применяется 

 кинематический способ поворота, который реализуется, как правило, поворотом 

 управляемых колес относительно остова. Для обеспечения правильной кинема-

тики поворота, безопасности движения при выполнении различных маневров колесная 

машина оснащается рулевым приводом, состоящим из систем тяг и рычагов, осуществ-

ляющим, совместно с рулевым механизмом, поворот управляемых колес таким обра-

зом, чтобы их качение не вызывало скольжения [1, 3]. 

Система рулевого управления транспортного средства предназначена не только 

для изменения его направления движения при совершении различных маневров по тре-

буемой траектории, но и для обеспечения при этом необходимых условий для свобод-

ного качения всех колес. В соответствии с этим между основными геометрическими 

характеристиками (расстоянием между осями шкворней B, колесной базой L, углами 

поворота внутреннего αВ и наружного αН по отношению к центру поворота колес) че-

тырехколесного транспортного средства с передними управляемыми колесами при его 

низкой скорости поступательного движения, отсутствии действия центробежной силы 

инерции и бокового увода должно соблюдаться однозначное кинематическое условие, 

определяющее качение всех колес машины без скольжения. Выполнение установленного 

кинематического условия гарантирует не только «чистое» качение колес, но и подразу-

мевает наличие конкретных взаимосвязей между геометрическими и кинематическими 

характеристиками транспортного средства при криволинейном движении. 

На рисунке 1 представлен вариант выполнения поворота (например, левого) 

наиболее распространенным в мировой практике четырехколесным транспортным 

средством с передними управляемыми колесами.  

При относительно низкой поступательной скорости движения машины между 

внутренним и внешним, по отношению к центру поворота, колесами должно выпол-

няться однозначное кинематическое условие, позволяющее им поворачиваться без про-

скальзывания [4, 6, 7, 10, 11]: 

𝑐𝑡𝑔Н − 𝑐𝑡𝑔В = 𝐵/𝐿,                                                      (1) 

где Н – угол поворота наружного колеса; 

      В –  угол поворота внутреннего колеса; 

      В – расстояние между осями шкворней (шкворневая колея), м; 

      L – колесная (продольная) база, м. 
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Рис. 1. Кинематическая схема поворота транспортного средства  
с передними управляемыми колесами  

Колея В и база L принимаются за кинематические ширину и длину транспортного 

средства. У большинства транспортных средств разные колеи переднего и заднего мо-

стов. Колея В в кинематическом условии (1) относится к передней колее. Задняя колея 

абсолютно не влияет на кинематическое состояние транспортного средства с передни-

ми управляемыми колесами.  

При свободном («чистом») качении всех колес на криволинейной траектории 

положения внутреннего и наружного управляемых колес определяются на основе 

вполне определенного геометрического положения центра поворота O, который явля-

ется общей точкой пересечения нормальных линий к центру каждой плоскости шины. 

Как следует из данных рисунка 1, внутренний и наружный углы поворота колес 

могут быть рассчитаны из тригонометрии двух треугольников ΔOAD и ΔOBЕ: 

𝑡𝑔В =
𝐿

𝑅𝑚𝑖𝑛−
𝐵

2

 ;                                                                (2) 

𝑡𝑔Н =
𝐿

𝑅𝑚𝑖𝑛+
𝐵

2

 ,                                                                (3) 

где Rmin – минимальный теоретический радиус поворота, м.  

Используя выражения (2) и (3) для расчета радиуса поворота, получаем следую-

щее выражение: 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

𝑡𝑔В
+

1

2
𝐵 =

𝐿

𝑡𝑔Н
−

1

2
𝐵.                                                (4) 

Следует отметить, что радиус поворота можно также получить из ранее выве-

денной авторами в работе [2] формулы для определения теоретического минимального 

радиуса поворота двухосной машины со всеми управляемыми колесами 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
[
𝐵

2
(𝑡𝑔В′+𝑡𝑔В

′′)+𝐿]𝑐𝑜𝑠В′𝑐𝑜𝑠В′′

𝑠𝑖𝑛⁡(В′+В′′)
,                                         (5) 

если принять в ней угол поворота заднего внутреннего колеса В'' = 0. 
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Очевидно, зависимости (4) и (5) обеспечивают выполнение условия (1). Каждое 

из них также позволяет получить соответственно следующие уравнения для оценки 

угла поворота наружного колеса: 

                                                           Н = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐿𝑡𝑔В

𝐿+𝐵𝑡𝑔В
)⁡;                                                (6) 

 

                                                     Н = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑡𝑔В(
2𝑅𝑚𝑖𝑛−𝐵

2𝑅𝑚𝑖𝑛+𝐵
)]⁡,                                           (7) 

результаты расчетов по которым полностью совпадают. 

Для определения радиуса поворота RС центра масс C транспортного средства 

обычно принято рассматривать его эквивалентную двухколесную схему (рис. 2) [12–15], 

где средние значения углов поворота внутреннего и внешнего колес связаны между со-

бой следующей зависимостью:  

𝑐𝑡𝑔⁡ = (𝑐𝑡𝑔Н + ⁡𝑐𝑡𝑔В)/2.                                                 (8) 
 

Угол  в уравнении (8) – экви-

валентный (средний) угол поворота 

двухколесного транспортного средства, 

имеющего ту же колесную базу L и ра-

диус поворота RС, также может быть 

найден из анализа исходной четырехко-

лесной схемы с теми же геометрически-

ми параметрами следующим образом [2]: 
 

 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔В
⁡2𝑅𝑚𝑖𝑛−𝐵⁡

2𝑅𝑚𝑖𝑛
).       (9) 

Исходя из того, что радиус RС 

перпендикулярен вектору скорости V 

центра масс, из тригонометрических 

соображений получаем  

⁡𝑅𝐶
2 = 𝑎2 + 𝑅𝑚𝑖𝑛

2                        (10) 

и 

𝑐𝑡𝑔⁡⁡=⁡⁡
𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐿
 .                           (11) 

Воспользовавшись выражения-
ми (10) и (11), определяем окончатель-
но радиус поворота 

𝑅𝐶 = √𝑎2 + 𝐿2𝑐𝑡𝑔2 .           (12) 
 

В работе [2], где исследовалась четырехколесная схема криволинейного движе-

ния транспортного средства, выявлено, что определить радиус траектории поворота 

центра масс можно также по следующему равнозначному в отношении результата вы-

ражению: 

𝑅𝐶 = √(𝑡𝑔В (𝑅𝑚𝑖𝑛 −
𝐵

2
) − 𝑏)2 + 𝑅𝑚𝑖𝑛

2 .                                    (13) 

Таким образом, доказано: для того чтобы все колеса транспортного средства 

свободно вращались на криволинейной дороге, нормальные линии к центру каждой 

плоскости шины должны пересекаться в общей точке.  

Рис. 2. Эквивалентная двухколесная  
модель транспортного средства  

с передним управляемым колесом 
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Условия (12) и (13) выполняются, когда скорость поступательного движения 

транспортного средства очень мала, на него не действуют боковая сила и центробежная 

сила инерции, углы бокового увода шин равны нулю и нет их бокового скольжения. 

Однако в настоящее время еще не существует рулевого механизма, который мог 

бы идеально обеспечить выполнение условия (1) даже при отмеченных выше допуще-

ниях. Устройством, посредством которого можно обеспечить работу рулевого управле-

ния транспортного средства близко к требованию (1), является четырехзвенный ры-

чажный механизм ABFG (рис. 1), называемый рулевой трапецией [1, 6, 12, 13].  

Указанная проблема особенно актуальна для машин с конструкцией, предусмат-

ривающей изменение ширины колеи, например у пропашных колесных тракторов  

[8, 9], у которых, как правило, для того чтобы это оказывало как можно меньшее влия-

ние на геометрию и кинематику поворота, рациональные параметры рулевой трапеции 

устанавливаются для ее наиболее часто используемой величины [1, 6]. 

В реальности при варьировании колеи расстояние между осями шкворней и дли-

ны поворотных рычагов постоянны, но изменяются углы наклона их к продольной оси 

машины и длина поперечной тяги [1], то есть искажаются геометрические характеристи-

ки трапеции, установленные изначально для выполнения условия (1), и соответственно 

нарушается кинематика криволинейного движения. То, что вполне определенному от-

ношению B/L соответствует вполне закономерная взаимосвязь между углами поворота 

внешнего и внутреннего колес при условии выполнения (1), показано на рисунке 3 для 

различных значений B/L трактора Беларус-80.1. При расчетах приняты следующие тех-

нические характеристики трактора Беларус-80.1: L = 2370 мм, В = 1350–1750 мм с дис-

кретным изменением через 100 мм и В = 0–40° с интервалом в 5° [8]. 
 

 

Рис. 3. Влияние отношения B/L на условие чистого качения колес трактора Беларус-80.1: 
1 – B/L = 0,57; 2 – B/L = 0,61; 3 – B/L = 0,65; 4 – B/L = 0,7; 5 – B/L = 0,74 

 

Результаты расчетов выявили, что с увеличением отношения B/L разность 

между В и Н растет. Например, Н = 20,23° при B/L = 0,57 и В = 25°, а при B/L = 0,7 и  

В = 25° – Н = 19,4° (рис. 3). Анализ зависимости Rmin = f(B) (рис. 4) показал, что при 

этом также наблюдается рост значений Rmin. 
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Рис. 4. Зависимость минимального радиуса поворота трактора Беларус-80.1 

от ширины колеи: 1 – В = 10°; 2 – В = 20°; 3 – В = 30°; 4 – В = 40° 

 

При дальнейших расчетах: 

- при В = 1350 мм и В = 10° – Rmin = 14,12 м;  

- при В = 1750 мм и В = 10° – Rmin = 14,32 м;  

- при В = 1350 мм и В = 20° – Rmin = 7,19 м;  

- при В = 1750 мм и В = 20° – Rmin = 7,39 м;  

- при В = 1350 мм и В = 30° – Rmin = 4,78 м;  

- при В = 1750 мм и В = 30° – Rmin = 4,98 м.  

Как видно, приращения Rmin в случае увеличения значений и В, и В равнознач-

ны для каждого варианта:  

- при изменении В от 1350 до 1750 мм при одинаковых значениях В Rmin равно 0,2 м; 

- при В = 1,35 м и В = 1,75 м с изменением В от 10° до 30° Rmin равно 9,34 м. 

Таким образом, выявлено, что определенным геометрическим параметрам дета-

лей рулевого привода транспортного средства соответствуют вполне конкретные кине-

матические характеристики поворота, именно поэтому рычажный механизм рулевой 

трапеции должен быть выполнен в виде многопозиционного соединения ее звеньев, для 

того чтобы при изменении положения или размера одного из них была возможность 

изменения параметров других для выполнения условий правильной кинематики криво-

линейного движения.   

Выводы 

1. Для того чтобы все колеса транспортного средства свободно вращались на 

криволинейной траектории, нормальные линии к центру каждой плоскости шины 

должны пересекаться в общей точке.  

2. Устройством, посредством которого можно обеспечить работу рулевого 

управления транспортного средства близко к соблюдению условия свободного качения 

колес, является четырехзвенный рычажный механизм рулевой трапеции.  
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3. Получены и подтверждены сравнением с результатами ранее проведенных ав-

торми исследований основные аналитические выражения, определяющие геометрию и ки-

нематику «чистого» качения колес транспортного средства при криволинейном движении. 

4. Результаты расчетов на примере трактора Беларус-80.1 показали, что измене-

ние шкворневой колеи колесной машины приводит к искажению заложенного кон-

структивно соотношения между углами поворота внутреннего и наружного управляе-

мых колес и, следовательно, к нарушению геометрических и кинематических характе-

ристик криволинейного движения. 

5. Выявлены взаимосвязи и закономерности изменения геометрических и кине-

матических характеристик, определяющих криволинейное движение транспортного 

средства. 

6. Для обеспечения необходимых условий свободного вращения колес при пово-

роте транспортного средства во всем диапазоне изменения его колеи конструкция ры-

чажного механизма рулевой трапеции должна быть спроектирована в виде многопози-

ционного соединения ее деталей. 
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