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В связи с резким увеличением количества автомобилей основной задачей современ-
ного автомобилестроения является повышение безопасности движения автомоби-
ля. Различают пассивную и активную безопасность автомобиля. Современные ис-
следования этой проблемы показали не только важную роль углов схождения, но и 
необходимость их регулирования в процессе движения автомобиля. Рассмотрены 
вопросы управления углами схождения при движении автомобиля. Проанализиро-
ваны алгоритмы управления схождением, предложенные автором, а также алгорит-
мы, используемые в системах активного управления схождением колес за счет гео-
метрии подвески современных конструкций. Описаны алгоритмы управления угла-
ми схождения колес в прямолинейном движении автомобиля без внешней боковой 
силы и при наличии этой силы, алгоритм управления схождением колес в движении 
автомобиля по криволинейной траектории, а также алгоритм управления схожде-
нием колес в общем случае движения автомобиля. Результаты моделирования дви-
жения автомобиля с системой управления схождением колес показывают эффек-
тивность такой системы с точки зрения повышения устойчивости движения авто-
мобиля. Это подтверждают и результаты испытаний автомобилей с управлением 
схождением колес задней оси. 

Ключевые слова: геометрия подвески автомобиля, вариация угла схождения, система 
активного управления, алгоритмы управления углами схождения колес. 

A sharp increase in the number of cars entails the problem of improving motion safety. 
There exist active and passive safety systems that are quite different from one another. 
Recent research has shown the importance of a foe-in control during a motion. In this 
paper, the questions of control toe-in motion of a car are considered. The toe-in control 
algorithms proposed by the author are analyzed, as well as the control algorithms applied in 
active control systems using the suspension geometry control for the wheel alignment. The 
paper presents algorithms of a toe-in control in a straight motion with and without action of 
external lateral forces, when driving along a curved path, and in the general case of motion. 
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The results of simulation of the car motion with a toe-in control system show the efficiency 
of this system since it improves the stability of the vehicle. This is confirmed by the tests of 
cars with a toe-in control system of a rear wheel. 
Keywords: suspension geometry of the car, variation of toe, active control system, toe-in 
control algorithms. 

Анализируя развитие конструкции автомоби-
ля в последние 10-летия, следует отметить зна-
чительные достижения в совершенствовании 
существующих и создании новых систем ак-
тивной безопасности автомобиля. Такие си-
стемы активной безопасности, как антиблоки-
ровочная система (АБС), противоблокировоч-
ная система (ПБС), система электронной 
стабилизации (ESP) автомобиля и др., суще-
ственно повысили уровень устойчивости дви-
жения колесных транспортных средств. Рабо-
ты по улучшению алгоритмов управления 
этими системами постоянно ведутся много-
численными исследователями. Каждая из та-
ких систем вносит свой вклад в повышение в 
целом активной безопасности автомобиля. 
Одним из резервов улучшения активной без-
опасности автомобиля является применение 
активного управления схождением колес. 
Анализ развития систем управления схожде-
нием колес показывает возрастающий интерес 
к использованию так называемого пассивного 
регулирования схождения колес, как передне-
го, так и заднего мостов автомобиля. Такое 
регулирование обеспечивается подбором ки-
нематических связей в подвеске и в приводе 
рулевого управления и является функцией 
вертикальных перемещений колес автомобиля 
и положения рулевого колеса. Использование 
подобного метода регулирования текущих уг-
лов схождения при движении автомобиля ста-
вит перед конструкторами задачи разработки 
сложных механических систем, например, 
многорычажных подвесок с кинематическими 
связями, обеспечивающими, с одной стороны, 
необходимые законы изменения углов схож-
дения, с другой стороны — рациональную 
компоновку элементов подвески, их прочность 
и надежность. Исследования показали, что для 
безопасности автомобиля подобное регулиро-
вание недостаточно [1]. Таким образом, для 
развития систем активной безопасности авто-
мобиля необходимо непрерывное активное 
управление схождением колес в процессе дви-
жения автомобиля.  

Цель работы — разработка и исследование 
алгоритма активного управления углами схож-
дения колес автомобиля при движении. 

Правильно отрегулированный в стационар-
ных условиях угол схождения в идеальном слу-
чае при прямолинейном движении автомобиля 
по горизонтальной поверхности без боковой 
внешней силы должен обеспечить нулевой те-
кущий угол схождения (при нулевом угле раз-
вала), т. е. параллельное расположение колес. 
Нерационально выбранный начальный (уста-
новочный) угол схождения обусловливает по-
явление боковых сил, что вызывает снижение 
устойчивости автомобиля против заносов и 
ухудшение управляемости, повышение износа 
шин и сопротивления движению автомобиля, а 
также увеличение расхода топлива. Установоч-
ный угол схождения обеспечивает некоторые 
наиболее благоприятные средние значения те-
кущего угла схождения для данных условий 
эксплуатации. В других условиях эксплуатации 
это значение установочного угла оптимальным 
не будет. Значения текущих углов схождения 
управляемого и неуправляемого мостов авто-
мобиля существенно влияют на важнейшие ка-
чества автомобиля, характеризующие его ак-
тивную безопасность и экономичность.  

Последние 10-летия конструкторы мировых 
производителей приспосабливают кинематику 
подвески для создания благоприятных углов 
схождения как управляемых, так и неуправляе-
мых колес автомобиля. В настоящее время ве-
дется интенсивная работа над созданием 
устройств, непрерывно регулирующих угол 
схождения в процессе движения [2–6]. 

Для улучшения устойчивости движения и 
управляемости автомобиля увеличивают угол 
поворота наружного колеса по сравнению со 
значениями, рассчитанными по Аккерману. 
Известно, что дополнительный поворот наруж-
ного колеса уменьшает радиус поворота и 
улучшает распределение боковых сил по 
наружному и внутреннему колесам. Однако 
встает вопрос: что следует понимать под улуч-
шением распределения боковых сил по наруж-
ному и внутреннему колесам? На автомобиле 
СААБ-99 для улучшения устойчивости при 
прохождении поворотов с высокими скоростя-
ми наружное колесо поворачивается на бóль-
ший угол, чем внутреннее. При повороте 
наружного колеса на угол, бóльший, чем угол 
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внутреннего колеса, существенно увеличивает-
ся в положительную сторону текущий угол 
схождения колес рассматриваемой оси.  

Для управления текущими углами схожде-
ния при движении автомобиля давно приме-
няют пассивные средства регулирования, ис-
пользуя кинематические свойства подвесок 
Например, бóльшую часть времени движение 
автомобиля «Ауди-100» выпуска 1982 г. проис-
ходит при действии тягового усилия. Тяговые 
силы отжимают колеса в направлении движе-
ния автомобиля (рис. 1), стремясь изменить 
угол схождения  в положительную сторону до 
неблагоприятных значений. Под действием тя-
говых сил поперечный рычаг в подвеске полу-
чает угловое перемещение, которое компенси-
рует неблагоприятное изменение схождения 
колес. 

Анализ исследований углов схождения колес 
позволяет сделать вывод о том, что дополни-
тельное повышение устойчивости движения 
автомобиля можно осуществить, применяя не-
прерывное автоматическое управление теку-
щим углом схождения колес. Параметрами, по 
которым можно управлять углом схождения, 
могут быть, например, интенсивность износа 

шины или значение боковой силы, действую-
щей на шину. Измерение текущей интенсивно-
сти износа шины не представляется практиче-
ски реализуемым, поэтому предпочтительно 
измерять боковую силу. 

Основные элементы системы автоматиче-
ского регулирования угла схождения (САРС) 
управляемых колес при движении автомобиля 
по прямолинейной траектории без боковой 
внешней силы представлены на рис. 2.  

При движении автомобиля по прямоли-
нейной траектории появление боковых сил со 
значениями, существенно отличающимися от 
нуля, свидетельствует об ошибке угла схожде-
ния. Используя входные сигналы, поступаю-
щие от датчиков боковых сил колес в блок 
управления, последний вырабатывает команду 
для коррекции угла схождения, путем воздей-
ствия исполнительного механизма, изменяю-
щего длину поперечной тяги. Система возвра-
щает колеса в положение, соответствующее 
нулевому значению боковых сил, или, что то 
же самое, в положение, соответствующее нуле-
вому (с ошибкой регулирования) значению 
угла схождения. 

Математическое описание САРС основано 
на схематичном представлении механики этой 
системы (рис. 3). Принимая механическую 
часть системы регулирования симметричной, 
запишем уравнения движения одной половины 
этой системы. Полагая, что регулирование угла 
схождения осуществляется с помощью гидро-
привода, первым запишем дифференциальное 
уравнение движения поршня гидроцилиндра с 
приведенными к нему массами: 

    стп упр тр ,Mm y F F F  
где mп — масса поршня и приведенных к нему 
элементов привода, включая массу колеса; y — 
ускорение поршня; Fупр — управляющая сила, 
приложенная к поршню исполнительного гид-
роцилиндра; Fтр — сила трения в приводе, при-
веденная к поршню; стMF  — сила, приведенная к 

 
Рис. 1. Кинематическая коррекция угла схождения 

в передней подвеске автомобиля «Ауди-100» 

 
Рис. 2. Блок-схема САРС при прямолинейном  

движении автомобиля: 
1 — мост; 2 — поворотный рычаг; 3 — поперечная  

полутяга; 4 — шарнир поворота управляемого колеса;  
5 — автомобильное колесо; 6 — датчик боковой силы  
на колесе; 7 — блок управления; 8 — исполнительный 

механизм; 9 — источник энергии 

 
Рис. 3. Расчетная схема системы управления  
схождением при прямолинейном движении 

автомобиля 
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поршню гидроцилиндра, вызванная действием 
стабилизирующего момента Mст. 

Управляющая сила Fупр определяется как ли-
нейная функция боковой силы Fyк, действую-
щей на колесо автомобиля: 

    упр к 1 к .yF cF c y  
Здесь с, с1 — передаточные коэффициенты, опре-
деляющие интенсивность управляющей силы 
Fупр; yк — поперечная деформация шины колеса. 

Сила вязкого сопротивления в приводе при 
перемещении поршня 
   тр ,F ky  
где k — коэффициент неупругого сопротивле-
ния в системе; y  — скорость поршня. 

Сила стMF , вызванная действием стабилизи-
рующего момента Mст, рассчитывается по фор-
муле 
 ст ст / .MF M r  
Здесь r — плечо действия силы стMF  относи-
тельно оси поворота колеса.  

Стабилизирующий момент представляем 
линейно связанным с углом увода (или с боко-
вой силой, или с боковой деформацией шины) 
 ст ст к ,M c y  
где сст — коэффициент пропорциональности. 

Второе дифференциальное уравнение полу-
чаем, рассматривая связь скорости поперечного 
перемещения центра колеса по отношению к 
точке контакта с дорогой со значением скоро-
сти va автомобиля и угла траектории колеса : 
   к atg .y v  

Угол  можно представить в виде суммы: 
     у ,  
где θ — угол поворота ступицы колеса. В рас-
сматриваемой задаче он равен половине угла 
схождения; δу — угол увода колеса, по опреде-
лению это угол между главной плоскостью ко-
леса и касательной к траектории движения ко-
леса, движущегося без потери сцепления с до-
рогой. В качестве допущения принимаем связь 
между боковой силой и углом увода линейной, 
т. е. 
    у у к ,yc F  
что с достаточной степенью достоверности со-
ответствует реальности в условиях движения 
автомобиля по прямой. Здесь сy — коэффици-
ент увода колеса, величина, обратная обычно 
употребляемому коэффициенту сопротивления 

боковому уводу колеса ky = Fyк/δу. В пределах 
малых углов поворота управляемых колес ав-
томобиля считаем их пропорциональными пе-
ремещению поперечной рулевой тяги. 

Пренебрегая значением стабилизирующего 
момента и учитывая, что аргумент тангенса не 
превышает значений 5…6°, получаем уравне-
ния системы: 

   
   

 
п 1 к

к a 2 3 к

;
.

m y c y ky
y v c y c y

 

Здесь с2, с3 — коэффициенты пропорциональ-
ности. 

Представим систему уравнений в следующем 
виде: 

  
   
   

к

к к

0;
0,

y Ay By
y Dy Ey

  (1) 

где A = k/mп; B = c1/mп; D = vac2; E = va c3; A, B, D, 
E > 0. 

В результате решения приведенной системы 
уравнений [7, 8] при определенном сочетании 
параметров поперечная деформация шины и 
перемещение поршня гидроцилиндра опреде-
ляются выражениями 

      
    

0
( ) 2 2

0

exp( ) exp( )cos( )
( )

k t
a s t t t

y
v s

 

 
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0
2 2

0

( )exp( )sin( ) ;
( )

a v s vt t
v s

 

  
    

0 0
( ) 2 2

0

( )exp( )
( )

t
a s E s ty
D v s

 

   
    

0
2 2

0

( )exp( )cos( )
( )

a s E vt t
D v s

 

     
    

2
0

2 2
0

( )( ) exp( )sin( )
,

( )
a s E v vt t

D v s
 

где s0, ,  — коэффициенты. 
Структурная схема САРС представлена на 

рис. 4. Эта схема, в частности, может быть ис-
пользована для решения рассматриваемой за-
дачи во временной области.  

Результаты выполненных расчетов процес-
сов регулирования схождения колес при дей-
ствии переменных продольных сил приведены 
на рис. 5. Кривые процессов, показанные на 
рис. 5, позволяют сравнить боковые силы, дей-
ствующие на управляемые колеса при продоль-
ной силе, изменяющейся по синусоидальному 



#10 [655] 2014 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 35 

закону, в условиях работы САРС и при отсут-
ствии регулирования. На рисунке видно, что 
максимальные значения боковой силы Fy в 
условиях автоматического регулирования 
схождения не превышают 200…250 Н, в то 
время как без регулирования эти значения до-
стигают 2 000 Н. 

Расчеты боковых сил и других параметров 
при движении с действием тормозной силы на 
колесо при регулировании углами схождения 

показывают, что в этом случае боковая сила, 
действующая на колесо, в рассмотренных ва-
риантах расчета даже в максимальных значе-
ниях не превышает 80 Н, а средние значения в 
процессе роста тормозного усилия не более 40 
Н, в то время как в случае нерегулируемого 
схождения боковая сила может достигать зна-
чения 1 800 Н.  

Решая задачу в частотной области получаем 
соответствующие передаточные функции си-
стемы регулирования угла схождения управля-
емых колес автомобиля. В качестве примера 
ниже приведена передаточная функция пере-
мещения поршня гидроцилиндра от продоль-
ного усилия, приложенного к колесу: 

 
 

   
3 a

3 2
3 a 3 a 1 2 a

( )( ) .
( )y

y s s c vW s
F s ms mc v k s kc v s c c v

 

Результаты расчета устойчивости системы 
управления схождением колес автомобиля и 
протекания переходных процессов в системе 
представлены на рис. 6. 

 
Рис. 4. Структурная схема САРС 

 
Рис. 5. Процессы регулирования углов схождения колес при действии переменных продольных сил  

на колеса моста с конечной жесткостью несущих элементов:  
а — при управлении схождением; б — в отсутствие управления схождением; F — продольная сила сопротивления  

движению 

 
Рис. 6. Диаграмма устойчивости (а) и протекания переходных процессов (б) в системе управления  

схождением колес 
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Управление углом схождения колес автомо-
биля на режимах его движения под действием 
внешней боковой силы выполняется по прин-
ципам, отличным от принципов управления на 
режимах движения по прямой. От углов пово-
рота колес автомобиля зависят две важнейшие 
его характеристики, формирующие траекторию 
движения автомобиля и влияющие на устойчи-
вость этого движения:  

1) курсовой угол, который можно опреде-
лить, как полусумму углов поворота указанных 
колес     1 2 / 2;  

2) текущий угол схождения колес (который 
не равен полуразности упомянутых углов, как 
это имеет место при движении по прямой) 
можно рассчитывать как угол схождения при 
движении на вираже. 

В криволинейном движении угол δ схожде-
ния колес автомобиля следует определять как 
разность действительного угла δд между реаль-
ными главными плоскостями колес одной оси в 
процессе движения автомобиля и теоретическо-
го угла δст между главными плоскостями колес, 
рассчитываемого в функции базы и колеи авто-
мобиля из уравнения Аккермана, т.е. связанны-
ми с направлением траекторий движения колес: 

    д ст .  
Угол δст определяется в функции поворота 

рулевого колеса (или угла поворота одного из 
управляемых колес, или в функции перемеще-
ния какого-либо элемента подвижной системы, 
или в функции радиуса статического поворота). 
Этот угол обеспечивает качение колес без боко-
вых сил, действующих на них, в случае движе-
ния автомобиля по кривой с бесконечно малой 
скоростью.  

Задача определения рационального значе-
ния угла схождения в функции боковой силы в 
режиме движения автомобиля накатом решает-
ся на основе линейной теории увода. При дви-
жении по прямолинейной траектории под дей-
ствием боковой (например, ветровой) нагрузки 
на автомобиль значения нормальных реакций 
дороги под левым и правым колесами управля-
емого моста определяются выражениями 

   л ;
2z
G hF Y

B
  п .

2z
G hF Y

B
  

Здесь Fz л, Fz п — вертикальные реакции дороги 
под левым и правым колесами; Y — внешняя 
боковая сила, действующая на одну ось так, 
что  л п ;y yY F F  G — суммарная реакция от 
дороги на колеса моста; B — колея; h — высота 
центра тяжести автомобиля. 

Для ведомого управляемого моста, прене-
брегая силами сопротивления качению, кото-
рые существенно меньше сил сцепления между 
дорогой и колесами, условием оптимальной 
устойчивости, определяемой углом схождения 
колес, является обеспечение соотношения 

л п л п/ / .y y z zF F F F  При невыполнении этого 
условия одно из колес моста раньше другого 
достигает предела сцепления, за которым сле-
дует уменьшение коэффициента трения, по 
различным источникам до 30 %, и, следова-
тельно, снижение боковой устойчивости моста.  

Если пренебречь влиянием на боковую жест-
кость колес вертикальной, продольной и боко-
вой нагрузок, то можно считать, что под дей-
ствием внешней боковой силы Y, ввиду равен-
ства поперечных жесткостей левого и правого 
колес и равенства боковых деформаций шин, 
боковые реакции должны быть равны и направ-
лены в одну сторону, навстречу силе внешнего 
воздействия, т. е. л пy yF F и л /2.yF Y  

Схемы, поясняющие процесс формирования 
боковых сил на колесах с участием корректи-
рующей силы, созданной введением угла схож-
дения, представлены на рис. 7. При введении 
угла  схождения, отличного от нуля, создаются 
дополнительные составляющие ΔYл и ΔYп, ко-
торые, складываясь с реакциями Fy л и Fy п, дают 
новые значения полных боковых реакций и 
приводят к новому, требуемому соотношению 
этих реакций Fy л / Fy п. Значения корректирую-
щей силы ΔY = |Yл| для обеспечения требуемо-
го соотношения боковых сил определяются вы-
ражением   2 /( )Y Y h GB  (рис. 8). 

 
Рис. 7. Механизм регулирования боковых сил  

на колесах оси за счет регулирования схождения 
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Рис. 8. Изменение корректирующей поперечной си-

лы на колесах и собственно поперечных сил  
на них в функции внешней поперечной силы: 

1 — Y; 2 — Fy л; 3 — Fy п 

Угол  схождения колес, при котором обес-
печивается указанное выше соотношение боко-
вых реакций на колесах, рассчитывается по 
формуле  

  2
у2 /( ).Y h GBk  

В случае использования датчиков верти-
кальных усилий Fz л и Fz п, воспринимаемых ле-
вым и правым колесами, на вираже с достаточ-
но низкой частотой процесса изменения радиу-
са поворота, при боковой ветровой нагрузке, на 
косогоре в первом приближении боковая сила 
пропорциональна разности Fz л –  Fz п, т. е. 

   л п .Y z zY c F F  
Здесь сY — коэффициент пропорциональности. 
Таким образом, вместо измерения боковой 
силы с определенной эффективностью можно 
использовать сигнал, пропорциональный раз-
ности вертикальных реакций на колесах, или 
усилий в упругих элементах подвески. При 
движении автомобиля на вираже суммарные 
силы, действующие на левое и правое колеса в 
плоскости дороги в тормозном режиме опре-
деляются следующими выражениями: 

     2 2
п т(0,5 ) ;P Y Y P   

     2 2
л т(0,5 ) ,P Y Y P  

где Pт — тормозное усилие. 
Приняв в качестве условия наилучшей 

устойчивости равенство отношений суммарных 
сил в плоскости контакта левого и правого ко-
лес и их вертикальных реакций   л п/P P  
 л п/z zF F , получаем равенство  

 
   

  

2 2
т

2 2
т
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Отсюда приходим к уравнению  

 
     

   

2

2 2
т

( ) ( )
(0,25 )( ) 0.
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Решая это уравнение относительно ΔY, по-
лучаем зависимость угла схождения в функции 
значения внешней боковой силы, действующей 
на автомобиль, и продольной силы, приложен-
ной к колесам оси в плоскости контакта.  

При программировании работы САРС в ре-
жиме движения на вираже в качестве парамет-
ра, по которому осуществляется регулирование 
угла схождения колес одной оси можно приме-
нить выражение  

  л п л пcr1 / / .y y z zF F F F  (1) 

Алгоритм работы системы регулирования 
боковых сил на колесах одной оси автомобиля 
при движении с боковой внешней силой в со-
ответствие с приведенными выше рассуждени-
ями применен в САРС, описываемой системой 
уравнений 

  

 

 
      

 
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л л
п 1

п п

к a 2 3 к

;

.

y z

y z

F F
m y c ky

F F
y v c y c y

  

Решение вопросов автоматического регу-
лирования углов схождения колес при прямо-
линейном движении автомобиля без боковой 
нагрузки или при прямолинейном движении с 
боковой нагрузкой, а также на вираже в рас-
смотренном аспекте, т.е. при регулировании по 
боковым силам в предположении Fyл = Fyп или 
Fyл / Fyп = Fzл/Fzп, являются частными решения-
ми, каждое из которых в отдельности не дает 
должной эффективности системы. Следующий 
шаг должен быть сделан в направлении совме-
щения двух рассмотренных выше алгоритмов: 
алгоритма управления схождением для движе-
ния на прямой без внешних боковых сил и ал-
горитма управления схождением для прямоли-
нейного движения под действием боковой  
силы и для движения по криволинейной траек-
тории. Более удобная схема САРС отличается 
применением в качестве параметра, по которо-
му происходит регулирование, математическо-
го выражения, не содержащего знаменателя. 
Это выражение получено из формулы (1) путем 
приведения правой части выражений к общему 
знаменателю и использованию выражения 
найденного в числителе. Такой параметр обес-
печивает выполнение управления схождением 
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колес как в режиме движения без внешней бо-
ковой силы, так и с ней. 

В новой схеме вместо приведенных ранее 
отношений вычисляются произведения Fy лFz п и 
Fy пFz л, разность которых и определяет направ-
ление и интенсивность необходимой управля-
ющей силы сr2 = Fy лFz п – Fy пFz л, т. е. параметр, 
по которому производится регулирование. То-
гда математическая модель САРС описывается 
следующей системой уравнений: 

  
 
    

 
п 1 л п п л

a 2 3

;

.
y z y z

k k

m y c F F F F ky
y v c y c y

 

Ниже приведены примеры расчета функци-
онирования этой системы управления схожде-
нием колес. Процессы вариации боковых сил 
на колесах одного моста под действием посто-
янной боковой внешней силы представлены на 
рис. 9. Произвольно заданные значения боко-
вых сил Fy л и Fy п, сумма которых в начальный 
момент составляет (Fy л + Fy п) = 400 Н, в резуль-
тате работы системы управления распределя-
ются пропорционально вертикальным нагруз-
кам Fz л и Fz п на колесах.  

Процессы, выполняемые этой же системой, 
по снижению симметричных (оппозитных) бо-
ковых сил (Fy л + Fy п) = 0, заданных противопо-
ложными по знаку значениями, до минимально-
го значения, т. е. до нуля, показаны на рис. 10. 

Процессы при прямолинейном движении 
автомобиля при нулевых значениях продоль-
ных сил и постоянном значении внешней боко-

вой силы на колесе 2 и переменной боковой 
силе на колесе 1 представлены на рис. 11. Боко-
вая внешняя сила на втором колесе оси задана 
постоянной Fy0п =–100 Н, боковая сила Fy0л на 
первом колесе меняет свое значение от +100 до 
–100 Н. В результате в начале расчета суммар-
ная боковая сила равна или близка к нулю. Си-
стема стремится обе боковые силы свести прак-
тически к нулю. В конце расчета суммарная бо-
ковая сила (Fy0л + Fy0п) стремится к значению 
200 Н, которое распределяется по колесам в 
соответствии с вертикальными реакциями на 
них. Поскольку Fz л = 800 Н и Fz п = 400 Н, то зна-
чение боковой реакции первого колеса оказы-
вается в 2 раза больше значения соответствую-
щей реакции на втором колесе. 

В современных конструкциях задних мостов 
легковых автомобилей («Рено», БМВ) нередко 
применяются рулевые приводы для управления 
углом поворота задних колес. Такой рулевой 
привод сравнительно легко модернизируется 
для регулирования схождением колес моста. 
Пока для управления углами схождения колес 
конструкторы ограничиваются введением регу-
лируемых элементов в направляющем аппарате 
задних подвесок.  

Реализацию рассмотренных в работе методов 
управления углами схождения колес затрудняет 
сложность измерения боковых сил на колесе [9]. 
Пока не найдено приемлемого способа осу-

 
Рис. 9. Процессы вариации боковых сил на левом  

и правом колесах одной оси при произвольно  
заданных их начальных значениях 

 
Рис. 10. Процессы вариации боковых сил  

при начальных произвольных симметрично  
заданных значениях 

 
Рис. 11. Процессы при прямолинейном движении 

автомобиля в отсутствие продольных сил  
и при постоянном значении внешней боковой силы 
на колесе 2 и переменной боковой силе на колесе 1. 

Вертикальные реакции постоянные, Fzл = 800 Н,  
Fzп = 400 Н 
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ществления таких измерений. Фактически, в со-
временных решениях систем управления схож-
дением колес непосредственное измерение бо-
ковых сил на колесах заменяют опосредованным 
измерением — измерением скрости движения 
автомобиля и радиуса поворота автомобиля (че-
рез угол поворота рулевого колеса) [2, 5, 6]. Рас-
четы показывают, что при прямолинейном дви-
жении автомобиля с боковым ветром более вы-
сокую устойчивость движения автомобиля 
можно создать за счет управления схождением 
колес. Способ опосредованных измерений не 
позволяет выполнить это. Следовательно, более 
эффективен рассмотренный способ управления 
схождением колес с измерением боковых сил, 
действующих на колесо.  

Выводы 
1. Управление схождением колес автомоби-

ля в режиме движения по прямолинейной и по 

криволинейной траекториям выполняется по 
различным алгоритмам. 

2. Управление схождением колес в режиме 
движения автомобиля по прямолинейной тра-
ектории без боковой нагрузки и с боковой на-
грузкой реализуется по различным алгоритмам. 

3. Управление схождением колес в режиме 
движения автомобиля по прямолинейной тра-
ектории с боковой внешней нагрузкой и по 
криволинейной траектории выполняется по 
одному алгоритму. 

4. Возможно использование параметра, регу-
лирование по которому обеспечивает управ-
ление схождением колес на режимах движения 
по прямолинейной траектории без внешней 
боковой нагрузки и с внешней боковой нагруз-
кой. 

5. В системе управления схождением колес 
желательно использование сигналов датчиков 
боковых сил, действующих на них, или дат-
чиков боковой деформации колес. 
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