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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ РУЛЕВОГО 
ПРИВОДА НА ПОВОРОТ УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС МОБИЛЬНОЙ  

МАШИНЫ 
 

А.С. Павлюк, С.В. Сафронов 
 

Рассмотрена возможность оценки влияния конструктивных параметров рулевого при-
вода управляемых колес при зависимой рессорной подвеске на неуправляемый поворот колес 
за счет деформации упругих элементов. Получены аналитические  зависимости, позволяю-
щие выбирать рациональные конструктивные параметры рулевого привода для уменьшения 
углов неуправляемого поворота. Определены характеристики рулевого привода двух грузо-
вых автомобилей. Результаты направлены на повышение устойчивости движения. 
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В конструкциях зависимых подвесках, 

имеющих рессорные упругие элементы, вза-
имное расположение деталей рулевого при-
вода таково, что смещение передней оси от-
носительно рамы машины приводит к некото-
рому повороту управляемых колес при неиз-
менном положении рулевого колеса. Следо-
вательно, с учетом податливости деталей, 
угол поворота управляемых колес будет оп-
ределяться углом поворота рулевого  колеса, 
крутящего момента на валу рулевого колеса, 
а также трех линейных и трех угловых сме-
щений оси относительно рамы /1, 2 /. Эти во-
семь параметров, особенно при наличии су-
щественных люфтов в рулевом приводе и 
возникновении высокочастотных колебаний 
приводят к нарушению пропорции между уг-
лами поворота рулевого колеса и левого 
управляемого колеса. 

Для исправного состояния мобильной 
машины, когда люфты и высокочастотные 
колебания незначительны, угол поворота ле-
вого управляемого колеса определяется ука-
занными выше восемью параметрами. Пра-
вильным выбором конструктивных парамет-
ров рулевого привода и подвески можно 
уменьшить влияние последних семи пара-
метров таким образом, чтобы поворот левого 
управляемого колеса зависел бы преимуще-
ственно только от угла поворота рулевого 
колеса. Полностью исключить влияние этих 
семи в настоящее время затруднительно без 
значительного усложнения конструкции под-
вески и рулевого привода. 

Рассмотрим распространенную систему 
рулевого привода, включающую рулевой ме-
ханизм с рулевой сошкой, совершающее 
вращательное движение относительно вала 

рулевой сошки, продольную тягу, соединен-
ную с поворотным кулаком шарнирно. Схема 
такого рулевого управления мобильной ма-
шины с зависимой подвеской передней оси 
показана на рисунке 1 /1/. Крутящий момент, 
создаваемый водителем на рулевом колесе 
1, при помощи вала рулевого колеса 2 пере-
дается на рулевой механизм 3, где увеличи-
вается и передается при помощи сектора и 
вала 4 на рулевую сошку 5.  

Рулевая сошка 5 при помощи шарового 
шарнира соединена с передним концом про-
дольной соединительной  тяги 6. Второй ко-
нец продольной тяги также шарнирно связан 
с поворотным рычагом 7 поворотной цапфы 
13 (левой или правой, в зависимости от рас-
положения рулевого колеса). Поворотные 
цапфы 13 соединены с балкой моста 11 при 
помощи шкворней 8. Рычаг поворотной цап-
фы 8 при помощи поперечной тяги 10 соеди-
нен шарнирно со вторым рычагом поворот-
ной цапфы 12, образуя рулевую трапецию. 
Каждое управляемое  колесо установлено на 
поворотной цапфе 13 и поворачивается на 
определенный угол при повороте рулевого 
колеса 1.  

Рекомендуется располагать поворотный 
рычаг 7 таким образом, чтобы при прямоли-
нейном движении он был бы перпендикуля-
рен листовым рессорам подвески /2/. 

Расчетная схема рулевого привода при-
ведена на рисунке 2. 

Для небольших углов отклонений и ли-
нейных перемещений от равновесного поло-
жения считаем, что все восемь параметров 
влияют на угол поворота левого управляемо-
го колеса независимо друг от друга. Тогда 
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Рисунок 1 - Схема рулевого управления для зависимой подвески 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема рулевого привода управляемых колес 
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угол поворота левого управляемого колеса 
будет равен /3/: 

αл = Кα·αрк + КМ·МР + КХ·x + КY·y + КZ + Kβ·β +  
+  Kγ·γ + Kφ·φ;                        (1) 

где   αрк - угол поворота рулевого колеса; 
Кα - коэффициент, соответствующий переда-
точному числу механизмов между валом ру-
левого колеса и поворотным кулаком от по-
ложения рулевого управления, соответст-
вующего прямолинейному движению;  МР - 
крутящий момент на валу рулевого колеса; КМ 
- коэффициент, определяющий податливость 
деталей при передаче крутящего момента от 
рулевого до управляемого колеса; x, y, z  - 
линейные смещения управляемой оси в про-
дольном, поперечном и вертикальном на-
правлениях; β, γ  и  φ - углы поворота управ-
ляемой оси в трех взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях, лежащих на осях системы 
координат ОXYZ;  КХ, КY, КZ, Kβ, Kγ, Kφ - коэф-
фициенты пропорциональности. Угол поворо-
та правого колеса определен параметрами 
рулевой трапеции в зависимости от угла по-
ворота левого колеса. 

Из восьми слагаемых в правой части 
только одно из них - Кα·αрк  - является извест-
ным конструктивным параметром, он оказы-
вает наибольшее влияние и обычно приме-
няется при расчетах. Однако при движении 
по неровной опорной поверхности, когда воз-
растают линейные и угловые колебания, уве-
личивается и влияние остальных слагаемых.  
Большое значение при этом имеет и конст-
рукция рулевого управления.  

Расположим подвижную систему коор-
динат ОXYZ, жестко связанную с рамой мо-
бильной машины, таким образом, чтобы ее 
начало, точка О располагалась в центре пе-
редней оси, находящейся в положении рав-
новесия при номинальной нагрузке. Ось  OX 
направлена вперед по ходу движения, ось  
OY  - вправо, а ось  - в OZ  -вертикально вниз.  

Считаем, что составляющие отклонения 
центра передней оси из положения равнове-
сия определяются значением  x - вдоль оси 
OX  ,  y - вдоль оси  OY  и  z -  вдоль оси  OZ. 
Соответственно и угловые отклонения будут 
определены как β, γ  и  φ относительно осей 
OX, OY  и OZ . 

Также для положения равновесия пе-
редней оси обозначим координаты в приня-
той системе координат для точки А , распо-
ложенной на центре оси  левого шкворня как  
xa, ya, za   и для точки  В - центра шарового 
шарнира поворотного рычага: xb, yb, zb, а так-
же для точки С  - центра шарового шарнира 
рулевой сошки: xc, yc, zc. 

Если передняя ось получит некоторое 
отклонение из положения равновесия, при 
отсутствии поворота рулевого колеса, то про-
изойдет перемещение точки  В, определяе-
мое из соотношения изменения координат в 
системе ОXYZ: 

xb + γ·zb  - φ·yb; 
yb + φ·xb - β·zb; 
zb + β·yb - γ·xb. 

Если в рулевом управлении возникнет 
управляющее воздействие αл, то поворот ле-
вого управляемого колеса, соответствует 
смещению точки В: 

- αл·(yb - ya); 
αл·(xb - xa); 

0. 
При допущении, что ось шкворня распо-

ложена вертикально, суммарное смещение 
точки  В  определится: 

x + γ·zb  - φ·yb - αл·(yb - ya); 
y + φ·xb - β·zb + αл·(xb - xa); 

z + β·yb - γ·xb. 
Так как точка  С  остается неподвижной 

относительно рамы, поскольку рулевой меха-
низм установлен на раме, то при наличии же-
сткой связи при помощи продольной тяги и 
шаровых шарниров расстояние между точка-
ми В  и  С  измениться не может.  Поэтому 
при этом происходит поворот  левого управ-
ляемого колеса. С учетом длины продольной 
тяги, равной  ВС, получим: 

ВС2 = (xc - xb)2 + (yc - yb)2 + (zc - zb)2. 
В результате получим соотношение ко-

ординат при перемещениях: 
(xc - (xb + x + γ·zb - φ·yb - αл·(yb - ya)))2 +(yc - (yb+ 
+ y + φ·xb  - β·zb  + αл·(xb - xa )))2 +(zc - (zb + z + 
+ β·yb - γ·xb ))2 = (xc - xb)2 +(yc - yb)2 + (zc - zb)2. 

Сохраняя для упрощения величины 
только первого порядка, получим: 

(xc - xb)·(x + γ·zb - αл·(yb - ya)) + (yc - yb)·(y + 
+ φ·xb - β·zb + αл·(xb - xa)) + (zc - zb )·(z + 

+ β·yb - γ·xb) = 0. 
(xc - xb)·(x + γ·zb + φ·yb) + (yc - yb)·(y + 

+ φ·xb - β·zb) + (yc - yb)·(z + β·yb - γ·xb ) = 
= αл·((yb - ya)·(xc - xb) + (xb - xa)·(yb - yc)) = G·αл, 

где G = ((yb - ya)·(xc - xb) + (xb - xa)·(yb - yc)). 
Уравнение(1) может быть записано в 

следующем виде: 
αл = КХ·x + КY·y + КZ·z + Kβ·β + Kγ·γ + Kφ·φ, 

где  КХ = (xc - xb)/G; 
       КY = (yc - yb)/G; 
       KZ = (zc - zb)/G; 
       Kβ = (yb·(zc - zb ) - zb (yc - yb))/G; 
       Kγ = (zb·(xc - xb ) - xb (zc - zb ))/G; 
       Kφ = (xb·(yc - yb) - yb (xc - xb))/G. 
Если кроме указанных перемещений бу-

дет произведен поворот рулевого колеса на 
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угол  αрк, то точка  С  получит перемещение, 
изменяющее суммарный угол поворота лево-
го управляемого колеса на величину Кα·αрк. 
Податливость деталей между рулевым коле-
сом и левым управляемым колесом КМ  при 
действии крутящего момента   МР  вызывает 
дополнительный поворот управляемого коле-
са. В результате  может быть получена сум-
ма, соответствующая  уравнению (1).  

Полученные зависимости применитель-
но в большей степени к статическому состоя-
нию рулевого управления: не учитываются 
инерционные силы и моменты, характеристи-
ка податливости деталей принята линейной, 
передаточное число рулевого механизма 
считается постоянным, не учитываются зазо-
ры в соединениях деталей рулевого управле-
ния. Однако при движении,  близкому к пря-
молинейному, характерному для мобильных 
машин на транспорте и в сельскохозяйствен-
ном производстве, принятые допущения 
можно считать приемлемыми /3, 4,/. В этом 
случае величина крутящего момента МР  на 
валу рулевого  колеса невелика и влияние 
его на поворот управляемого колеса незначи-
тельно. 

Для проведения расчетов были опреде-
лены кинематические параметры рулевого 
привода двух мобильных машин с зависимой 
подвеской передней управляемой оси. 

Кинематические параметры рулевого 
управления мобильных машин:  

Автомобиль КамАЗ-5320 
1. Ось шкворня  

xa =  0 мм; ya = - 870 мм;  za = - 190 мм. 
2. Шаровой шарнир поворотного рычага 
xb = - 40 мм; yb = - 660 мм; zb = - 125 мм. 

3. Шаровой шарнир рулевой сошки 
xc = 670 мм; yc = - 530 мм; zc = - 185 мм. 
Получим  G = 154300 мм2  
Тягач FORD-9000 
1. Ось шкворня  

xa =  0 мм;   ya = - 864 мм;   za = 152 мм. 
2. Шаровой шарнир поворотного рычага 
xb = 125 мм; yb = - 610 мм; zb = - 171 мм. 

3. Шаровой шарнир рулевой сошки 
xc = 483 мм; yc = - 610 мм; zc = - 241 мм. 

Получим  G = 116000 мм2  
Для небольших перемещений от поло-

жения прямолинейного движения: 
КамАЗ-5320                     FORD - 9000 
Кx = 0,264 

о
/мм                    0,226 

о
/мм   

Ky = 0 
о
/мм                              0

 о
/мм 

Kz=0,000389 
о
/мм             - 0,0345 

о
/мм 

Kβ = 0,346                                0,367 
Kγ = - 0,591                            - 0,660 
Kφ = 3,01                                    2,4  

Величины линейных и угловых отклоне-
ний передней оси будут зависеть от кинема-
тики передней подвески, определяемой кон-
струкцией и размерами. При переезде через 
неровности опорной поверхности передняя 
ось отклоняется от положения равновесия, 
получает  линейные и угловые отклонения, 
что ведет к самопроизвольному повороту 
управляемых колес и ухудшает устойчивость 
движения. Для уменьшения влияния указан-
ного эффекта следует выбирать конструкции 
подвесок и рулевого привода, обеспечиваю-
щие минимальные значения коэффициентов 
пропорциональности, что не всегда возможно 
из-за компоновочных требований. 

Для неуправляемых осей с зависимой 
подвеской угловые отклонения колес будут 
соответствовать углам отклонения осей /5/. 
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