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АННОТАЦИЯ
Введение. Со второй половины XX века вопрос безопасности в автомобильной промышленно-
сти выходит на первое место, поэтому особое внимание уделяется устойчивости и управля-
емости. Повышение показателей данных свойств может достигаться различными путями, 
одним из которых является конструкция с четырьмя управляемыми колёсами (4WS). Техниче-
ские решения таких схем более исследованы в зарубежной литературе на примере спортив-
ных автомобилей и некоторых японских моделей, работы отечественных исследователей 
носят в основном описательный характер существующих решений. 
Материалы и методы. В статье приведён анализ кинематики легкового полноуправляемого 
автомобиля. Рассмотрена геометрия поворота с положительными и отрицательными угла-
ми подруливания, на основании чего предложены расчетные формулы для определения радиу-
са поворота автомобиля, углов поворота колес. Данные кинематические соотношения могут 
быть использованы при проектировании системы рулевого управления с четырьмя управля-
емыми колесами.
Результаты. На примере автомобиля Volkswagen Polo произведён расчёт радиуса поворота 
и траекторной управляемости в зависимости от углов поворота колес передней и задней 
оси, показано изменение данных параметров и их влияние на безопасность и управляемость 
транспортного средства. Показаны преимущества применения полноуправляемой схемы 
для легкового автомобиля.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полноуправляемый автомобиль, автомобиль с четырьмя управляемы-
ми колесами, кинематика поворота автомобиля, маневренность автомобиля, управляемость 
автомобиля, траекторная управляемость, курсовая устойчивость автомобиля, подруливаю-
щая задняя ось, радиус поворота автомобиля, схема поворота автомобиля.
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ABSTRACT
Introduction. Since the second half of the 20th century the safety in the automotive industry has been 
bringing to the forefront. Therefore, researches pay special attention to stability and controllability. These 
properties increase in a variety of ways, one of which is using of the four-wheel steering system (4WS). 
Foreign literature presents technical solutions on the example of sport cars and some Japanese models.
Materials and methods. The paper provided an analysis of the four-wheeled steering passenger car’s 
kinematics. The authors considered the turning geometry with positive and negative steering angles 
of rear axle, on the basis of which the researches proposed calculation formulas for determining the 
turning radius of the car and the angles of the wheels’ rotation. The kinematic relations used in designing 
a steering system with four steered wheels.
Results. The authors on the example of Volkswagen Polo calculated the turning radius and controllability 
depending on the steering wheels’ angles of the front and rear axles. As a result, the paper demonstrated 
the change in parameters and the effect on the safety and handling of the vehicle. The authors also 
highlighted the advantages of using a four-wheeled steering system.

KEYWORDS: fully-controlled car, four-wheeled steering system, turning kinematics of the vehicle, car 
maneuverability, car controllability, intelligence steering control system, steering axle, car turning radius, 
handling stability, kinematic analysis.



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

582 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ
Вопросам изучения управляемости и кри-

волинейного движения транспортных средств 
уделяется большое внимание в современных 
исследованиях. Поскольку уровень разви-
тия технологий позволяет автоматизировать 
управление параметрами рулевого управле-
ния и создавать интеллектуальные системы, 
особое внимание уделяется вопросам анализа 
кинематических соотношений, описывающих 
криволинейное движение, математических мо-
делей и алгоритмов, построенных на их осно-
ве [1, 2, 3, 4]. Использование математических 
и имитационных моделей [5, 6] позволяет до-
биться оптимальных настроек рулевого управ-
ления, тормозной системы и подвески с точки 
зрения безопасности движения, в том числе 
при совершении маневров, близких к границе 
потери устойчивости.

На сегодняшний день маневренность и 
устойчивость автомобиля на дороге являет-
ся важным критерием безопасности в связи 
с увеличением скоростей движения, одним 
из способов улучшения показателей данных 
свойств будет использование автомобилей 
с более чем одной управляемой осью. Пер-
воначально подобные технические решения 
применялись на военных колесных машинах 
высокой проходимости и на сочлененных 
транспортных средствах большой грузоподъ-
емности [7]. В 30-х годах схему с управляемы-
ми передней и задней осью было предложено 
использовать в гражданском автомобилестро-
ении, чтобы решить проблему парковки в 
ограниченном пространстве, перестроение из 
одной полосы в другую в высокоскоростном 
режиме, исключить виляние и занос осей на 
высоких скоростях. Применялись различные 
схемы приводов управления задней осью: ме-
ханический, гидравлический и электрический, 
однако широкого распространения не получи-
ли, поскольку надежность данных систем пока 
ещё остаётся невысокой [8, 9].

В полноуправляемом автомобиле задние 
колеса поворачиваются вместе с передни-
ми колесами, угол поворота зависит от пере-
даточного числа редуктора установленного 
между передней и задней осями. Одним из 
важных преимуществ использования схемы 
с четырьмя управляемыми колёсами являет-
ся возможность изменения направления по-
ворота задних колёс относительно передних. 
При низкой скорости движения задние колеса 
поворачиваются в противоположном направ-
лении от передних, что позволяет уменьшить 
радиус поворота, такая схема называется от-

рицательной. Данный режим актуален при ма-
неврировании в ограниченном пространстве, 
при парковке. На высокой скорости передние 
и задние колеса поворачиваются в одном на-
правлении – положительная схема, что необ-
ходимо при маневрировании из одной полосы 
в другую на высоких скоростях [10].

Более подробно вопросы управляемости и 
маневренности автомобилей с двумя управля-
емыми осями рассмотрены в зарубежной ли-
тературе, в том числе вопросы моделирования 
и определения показателей управляемости, 
маневренности и устойчивости. В [11] описа-
ны результаты исследования маневренности 
автомобиля с двумя управляемыми осями на 
примере анализа геометрии маневра «пере-
становка» и «парковка», показаны существу-
ющие схемы реализации подруливающей зад-
ней оси. Подробный анализ алгоритма работы 
подруливающей оси и перемены фаз поворота 
задних колес рассмотрен в [12], сделаны вы-
воды об оптимальных параметрах системы с 
точки зрения показателей управляемости. В 
[13, 14, 15, 16] приведены математические мо-
дели криволинейного движения автомобиля с 
четырьмя управляемыми колесами. Сравни-
тельный анализ показателей маневренности, 
полученных при помощи имитационного моде-
лирования и реальных испытаний на примере 
автомобиля класса «Формула Студент», при-
веден в [17, 18], где показано, что помимо из-
менений геометрических показателей манев-
ренности, использование четырехколесного 
управления позволяет увеличить среднюю ско-
рость прохождения трассы, что является важ-
ным критерием для спортивного автомобиля.

Для расчета рулевого механизма и рулево-
го привода необходимо иметь представление 
о кинематических связях между управляемы-
ми колёсами, вопрос расчета показателей ма-
невренности автомобиля с четырьмя управ-
ляемыми колесами на сегодняшний день не 
рассмотрен до конца. Большая часть исследо-
ваний носит исключительно описательный ха-
рактер или показывает результаты испытаний, 
однако не хватает изысканий для проведения 
проектного расчета рулевого управления с 
двумя управляемыми осями. Поэтому в дан-
ной статье будет рассмотрена кинематика по-
ворота положительной и отрицательной схем 
полноуправляемых автомобилей, приведены 
схемы и выведены основные расчетные соот-
ношения. В свою очередь определение основ-
ных параметров манёвренности и управляе-
мости позволит оценить изменение данных 
свойств в сравнении с автомобилем с обыч-
ным рулевым управлением.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для определения радиуса поворота и углов 

поворота управляемых колес необходимо рас-
смотреть схему поворота автомобиля с че-

тырьмя управляемыми колесами (рисунок 1). 
Приведенная схема и выведенные на ее осно-
ве кинематические зависимости выполнены на 
основе известных и признанных работ [19, 20, 
21] в области управляемости и устойчивости

Рисунок 1 – Положительная схема поворота полноуправляемого автомобиля:  
L – колесная база, Wf – колея передних колес, Wr – колея задних колес, CG – центр масс,  

a1 – расстояние от передней оси до центра масс, a2 – расстояние от задней оси до центра масс,  
О – центр поворота, c1 – расстояние от передней оси до центра поворота, с2 – расстояние от задней оси  

до центра поворота, δif – угол поворота переднего внутреннего колеса, 
δof – угол поворота переднего внешнего колеса, δir  – угол поворота заднего внутреннего колеса, 

δor  – угол поворота заднего наружного колеса, R1 – радиус поворота, R – кривизна траектории

Figure 1 - Positive turning scheme of the four-wheeled steering car: L– wheelbase, Wf  – front wheel track,
Wr – rear wheel track, CG – gravity cente, a1 – distance from the front axle to the center of gravity,  

a2 – distance from the rear axle to the center of gravity , О – center of turning, c1 – distance from the front axle  
to the turning center, c2 – distance from the rear axis to the turning center, δif  – angle of the front inner wheel turning,  

δof  – angle of the front outer wheel turning,δir – angle of the rear inner wheel turning,  
δor – angle of the rear outward on wheel turning, R1 – turning radius, R – trajectory curvature
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колесных машин. На данном этапе исследова-
ния было принято решение, что увода колес 
при движении не происходит, поскольку учет 
переменных углов увода достаточно сильно 
усложняет задачу и требует динамического 
моделирования, данный вопрос видится как 
перспектива для дальнейшего исследования.

Для положительной схемы поворота ха-
рактерно одинаковое направление поворота 
колес передней и задней оси. Проведя пер-
пендикуляры к векторам скоростей каждого 
из колес, найдем центр поворота т. О, из этой 
точки опустим перпендикуляр на продольную 
плоскость автомобиля. Это расстояние приня-
то считать радиусом поворота автомобиля R1, 
затем спроецируем точки центра пятна контак-
та каждого из колес на опущенный из точки О 
перпендикуляр, получим точки G, E, F, H.

Рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD 
и OHC, получим, что углы поворота колес, ко-
лея и колесная база связаны следующим со-
отношением:

Рисунок 1 – Положительная схема поворота полноуправляемого автомобиля: L – колесная база,
Wf – колея передних колес, Wr – колея задних колес, CG – центр масс, a1 – расстояние от передней оси до центра 

масс, a2 – расстояние от задней оси до центра масс, О – центр поворота, c1 – расстояние от передней оси до центра 
поворота, с2 – расстояние от задней оси до центра поворота, δif – угол поворота переднего внутреннего колеса,

δof – угол поворота переднего внешнего колеса, δir – угол поворота заднего внутреннего колеса,
δor – угол поворота заднего наружного колеса, R1 – радиус поворота, R – кривизна траектории

Figure 1 - Positive turning scheme of the four-wheeled steering car: L– wheelbase, Wf – front wheel track,
Wr – rear wheel track, CG – gravity cente, a1 – distance from the front axle to the center of gravity, a2 – distance from

the rear axle to the center of gravity , О – center of turning, c1 – distance from the front axle to the turning center, c2 – distance from
the rear axis to the turning center, δif – angle of the front inner wheel turning, δof – angle of the front outer wheel turning,

δir – angle of the rear inner wheel turning, δor – angle of the rear outward on wheel turning, R1 – turning radius,
R – trajectory curvature

Рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея
и колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
−

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿 .    (1)

Тогда условие осуществления поворота для автомобиля с четырьмя управляемыми колесами
может быть записано как

(1)

Тогда условие осуществления поворота 
для автомобиля с четырьмя управляемыми 
колесами может быть записано как

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

 . (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (2)

Углы поворота передних и задних колес 
связаны через передаточное число механиз-
ма задней оси ufr, как правило, задние колеса 
поворачиваются на меньший угол, чем перед-
ние. Обзор существующих конструкций полно-
управлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, 
что передаточное отношение между передней 
и задней осью находится в пределах 2,25…4. 
На первом этапе зададим передаточное отно-
шение между осями и определим угол поворо-
та задней оси δr в зависимости от угла поворо-
та передней оси δf.

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

.  (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

(3)

Угол поворота передней и задней оси на-
ходится как среднеарифметическое между 
углами поворота колес соответствующей оси 
и определяется для точки пересечения с про-
дольной осью автомобиля, тогда можно запи-
сать следующее соотношение:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
    ,                       (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (4)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

   .                           (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (5)

Откуда найдем зависимость положения 
центра поворота от углов поворота осей, ис-
пользуя следующие формулы:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
  ,                    (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (6)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟     ,                        (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (7)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2    .                                (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (8)

Далее определим углы поворота внутрен-
них и внешних колес передней и задней оси 
автомобиля:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
  ,                      (9)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

(9)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

 ,    (10)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 −

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (10)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 −

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

  , (11)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
. (12)

 (11)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
 . (12) (12)

Используя полученные значения, опреде-
лим показатели кинематики поворота и манев-
ренности: радиус кривизны – R, габаритную 
полосу поворота – ΔR, максимальный и мини-
мальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓)   , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).
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Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
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где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 (14)

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2  ,    (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 (15)
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Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟  ,   (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).
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где 

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
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𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 – расстояние от передней оси до наи-
более удаленной точки кузова автомобиля при 
повороте;

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:
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− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что 

при однонаправленном повороте передних и 

задних колес происходит увеличение радиуса 
поворота и габаритных показателей манев-
ренности, что актуально при высоких скоро-
стях движения и позволяет избежать потери 
курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота че-
тырехколесного рулевого управления основ-
ные зависимости также могут быть получены 
из анализа геометрии кинематики поворота  
(рисунок 2).

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car
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РАЗДЕЛ II.
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Для данной схемы поворота характерно 
противоположное направление поворота ко-
лес передней и задней оси. Проведя анало-
гичные построения, что и для положительной 
схемы, и рассмотрев треугольники OEA, OFB, 
OGD и OHC, получим, что углы поворота ко-
лес, колея и колесная база связаны следую-
щим соотношением:

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car

Для данной схемы поворота характерно противоположное направление поворота колес
передней и задней оси. Проведя аналогичные построения, что и для положительной схемы, и 
рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея и
колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
+

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17)

Углы поворота передней и задней оси определяются из соотношений:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (18)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (19)

Аналогично найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей,
используя следующие формулы:

 (17)

Углы поворота передней и задней оси опре-
деляются из соотношений:

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car

Для данной схемы поворота характерно противоположное направление поворота колес
передней и задней оси. Проведя аналогичные построения, что и для положительной схемы, и 
рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея и
колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
+

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17)

Углы поворота передней и задней оси определяются из соотношений:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2
 , (18)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (19)

Аналогично найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей,
используя следующие формулы:

 (18)

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car

Для данной схемы поворота характерно противоположное направление поворота колес
передней и задней оси. Проведя аналогичные построения, что и для положительной схемы, и 
рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея и
колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
+

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17)

Углы поворота передней и задней оси определяются из соотношений:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (18)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

 .                                        (19)

Аналогично найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей,
используя следующие формулы:

 (19)

Аналогично найдем зависимость положе-
ния центра поворота от углов поворота осей, 
используя следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
 , (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (20)𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟  ,    (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 .                                    (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (22)

Узнав значения углов поворота каждого из 
колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12), 
определим показатели маневренности для 
отрицательной схемы поворота полноуправ-
ляемого автомобиля, используя следующие 
зависимости:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓)   ,      (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (23)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min ,           (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (24)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 ,       (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (25)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 .                 (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (26)

Из полученных соотношений видно, что 
при отрицательной схеме поворота полноу-
правляемого автомобиля, геометрические по-
казатели маневренности уменьшаются, сле-
довательно увеличивается его способность 
двигаться в ограниченном пространстве. В со-
временных конструкциях, как оговаривалось 
ранее, направление доворота задних колес 
изменяется в зависимости от скорости движе-
ния и угла поворота рулевого колеса, исполь-
зуя преимущества обеих схем для конкретных 
условий движения.

Далее, применяя полученные расчет-
ные зависимости, определим изменение па-
раметров маневренности для автомобиля 
Volkswagen Polo и сравним со значениями 
данных показателей для базовой версии авто-
мобиля. Данный автомобиль был выбран как 
один из наиболее востребованных городских 
автомобилей на азиатском рынке за послед-
ние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предварительно для проведения расчетов 

были получены геометрические параметры 
автомобиля Volkswagen Polo, которые в даль-
нейшем использованы как исходные данные. 
Далее, задаваясь углом поворота рулевого 
колеса и передаточными отношениями в ме-
ханизмах и приводах, был рассчитан угол 
поворота передней и задней оси. Стоит отме-
тить, что на сегодняшний день, система 4WS 
не устанавливается на данный автомобиль, 
а расчеты необходимы для оценки измене-
ния свойств управляемости и маневренности 
автомобиля с перспективой проектирования 
всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рас-
считаны следующие параметры: радиус по-
ворота R1, кривизна траектории R, макси-
мальный радиус поворота Rmax, минимальный 
радиус поворота Rmin, ширина габаритной по-
лосы поворота ΔR, значение коэффициента 
траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависи-
мости изменения радиуса поворота от угла 
поворота рулевого колеса и углов поворота 
передней и задней оси.

Как видно из представленных графиков, 
при небольшом угле поворота рулевого коле-
са за счет поворота задних колес сонаправле-
но с передними происходит увеличение ради-
уса поворота, что способствует увеличению 



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

587© 2004–2019 Вестник СибАДИ
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

критической скорости по курсовой и траектор-
ной устойчивости. При более значительном 
угле поворота рулевого колеса и невысоких 
скоростях изменяется направление поворота 
задних колес, в результате чего уменьшается 
радиус и габаритная ширина поворота. Так, 
согласно полученным расчетным значениям, 
габаритная ширина поворота уменьшается 
в среднем на 19 см для крайнего положения 
рулевого колеса, а максимальный габаритный 
радиус на 35%.

Одной из актуальных на сегодняшний день 
задач является разработка интеллектуального 
алгоритма доворота задней оси [22, 23], по-
зволяющего определять дорожную ситуацию, 
необходимый угол и направление поворота. 
Написание управляющей программы и алго-
ритма для такой системы требует разработки 

динамической модели поворота автомобиля 
с четырьмя управляемыми колесами, а также 
проведения натурных испытаний модернизи-
рованного автомобиля для верификации по-
лученной модели, что видится перспективой 
дальнейшего исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что использова-

ние системы 4WS позволяет улучшить такие 
эксплуатационные свойства автомобиля, как 
устойчивость, управляемость и маневрен-
ность, это подтверждается теоретическими 
расчетами и натурными испытаниями, описан-
ными в зарубежных журналах. Приведенная в 
статье методика позволяет произвести расчет 
основных геометрических параметров автомо-
биля с системой 4WS, необходимых для кон-

Рисунок 3 – Результаты расчетов для автомобиля VW Polo: а – изменение радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса для 2WS и  4WS систем; б  – зависимость изменения угла поворота передней и задней оси

от угла поворота рулевого колеса для 4WS

Figure 3 - Calculation results for VW Polo: a – change of turning radius from steering angle for 2WS and 4WS systems;
b –dependence of the turning angle of the front and rear axles on the turning angle of the 4WS steering wheel

Рисунок 3 – Результаты расчетов для автомобиля VW Polo: а – изменение радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса для 2WS и  4WS систем; б – зависимость изменения угла поворота передней и задней оси

от угла поворота рулевого колеса для 4WS

Figure 3 - Calculation results for VW Polo: a – change of turning radius from steering angle for 2WS and 4WS systems;
b –dependence of the turning angle of the front and rear axles on the turning angle of the 4WS steering wheel

Как видно из представленных графиков, при небольшом угле поворота рулевого колеса за счет
поворота задних колес сонаправлено с передними происходит увеличение радиуса поворота, что
способствует увеличению критической скорости по курсовой и траекторной устойчивости. При
более значительном угле поворота рулевого колеса и невысоких скоростях изменяется
направление поворота задних колес, в результате чего уменьшается радиус и габаритная ширина
поворота. Так, согласно полученным расчетным значениям, габаритная ширина поворота 
уменьшается в среднем на 19 см для крайнего положения рулевого колеса, а максимальный
габаритный радиус на 35%.

Одной из актуальных на сегодняшний день задач является разработка интеллектуального 
алгоритма доворота задней оси [22, 23], позволяющего определять дорожную ситуацию,
необходимый угол и направление поворота. Написание управляющей программы и алгоритма для
такой системы требует разработки динамической модели поворота автомобиля с четырьмя
управляемыми колесами, а также проведения натурных испытаний модернизированного
автомобиля для верификации полученной модели, что видится перспективой дальнейшего 
исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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струирования системы рулевого управления. 
Получены графики изменения радиуса пово-
рота автомобиля в зависимости от угла пово-
рота рулевого колеса для обычного и полно-
управляемого автомобиля, подтверждающие 
улучшение приведенных выше свойств.

Можно сделать вывод, что внедрение 4WS 
системы является актуальной темой на сегод-
няшний день и нуждается в качественной про-
работке, поскольку значительное количество 
вопросов остается нерешенным. Основной 
задачей, которая на сегодняшний день стоит 
перед исследователями, является повыше-
ние надежности данной системы, что позво-
лило бы применять ее серийно. Также среди 
перспективных вопросов остается разработка 
математической и имитационной модели дви-
жения автомобиля, оснащенного данной си-
стемой, для создания управляющей програм-
мы, подстраивающейся под стиль вождения, 
внешние и дорожные условия.
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