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Свойства автомобиля с системой
управления схождением колес

В.И. Рязанцев

Рассмотрены вопросы регулирования углов схождения колес при дви�
жении автомобиля. Описана реализация такого регулирования в зару�
бежной конструкции, проанализированы его преимущества и недостат�
ки. Представлен метод регулирования схождения колес, разработанный
в МГТУ им. Н.Э. Баумана.
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Characteristics of the car with toe�in
control system

V.I. Ryazantsev

The article deals with the toe�in angles control while driving. The
implementation of such control in a foreign design is considered, its advantages
and disadvantages have been analyzed. The method of toe�in control developed
in the Bauman Moscow State Technical University (BMSTU) is also presented.

Keywords: suspension geometry active control, suspension geometry
active control system, toe�in angle variation, toe�in active control system.

В последнее время вопросу управления положением колес в целях
повышения устойчивости движения автомобиля посвящено

много исследований, в том числе работы, направленные на изучение
устойчивости движения автомобиля в функции углов развала и схож�
дения. Это направление исследований обещает принести определен�
ные положительные результаты. В настоящее время внимание
уделяют активному управлению этими углами [1, 2], по последним
оценкам бо′льший эффект в обеспечении безопасности движения
обеспечивает управление углами схождения. Если еще недавно во�
просы управления схождением колес касались только колес управ�
ляемой оси, то в настоящее время конструкторы ведущих фирм уделя�
ют большое внимание вопросу формирования угла схождения колес
задней оси.
С учетом сказанного выше в современных конструкциях автомоби�

лей большое внимание уделяется вопросам положения главных плос�
костей колес относительно дороги и положения упомянутых плоско�
стей относительно друг друга в различных режимах движения. В об�
щем случае движения автомобиля положения колес управляемой оси
в пространстве могут характеризоваться тремя параметрами:
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1) курсовым углом управляемых колес авто�
мобиля;
2) углом развала колес;
3) углом схождения колес.
В статике курсовой угол (оси) α задается по�

ложением рулевого колеса и определяется как
полусумма курсовых углов правого и левого ко�
леса αп и αл управляемой оси (рис. 1).

Каждый из углов развала колес определяется
как угол между главной плоскостью колеса
и плоскостью, перпендикулярной к плоскости
дороги (рис. 2).

Угол схождения колес в статике при нулевом
развале определяется как угол между главными
плоскостями левого и правого колес при ней�
тральном положении рулевого колеса (рис. 3) —

это установочный угол схождения, выполняе�
мый в стационарных условиях обслуживания
автомобилей:

δ α α� �1 2 .

На практике при решении задач с углами
схождения, связанных с учетом увода колеса,
часто используют половину угла схождения

δ α α

2 2
1 2�

�
.

Следует различать понятия установочного
угла схождения (см. выше) и текущего угла схо�
ждения. Определение установочного угла схо�
ждения, выполняемого для колес автомобиля
в рамках регулировочных работ в процессе его
производства или ремонта, было дано выше.
На режиме движения с минимальной скоро�
стью на горизонтальной поверхности по пря�
мой текущий угол схождения может быть опре�
делен как разность курсовых углов колес. При
отсутствии боковой нагрузки на колесо со сто�
роны дороги этот угол совпадает с установоч�
ным углом схождения. Под действием внешних
сил в результате вызванных ими деформаций
элементов рулевого привода и подвески во вре�
мя прямолинейного движения установочный
угол схождения нарушается. На режимах ин�
тенсивного разгона и торможения под действи�
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Рис. 1. Курсовые углы колес αп, αл одной оси

Рис. 2. Углы развала колес

Рис. 3. Угол схождения колес одной оси автомобиля



ем значительных продольных сил такое нару�
шение может быть весьма существенно. В этом
случае мы уже имеем дело с текущим углом
схождения. Этот угол непосредственно опреде�
ляет появление паразитных боковых сил, дей�
ствующих на колеса, т. е. сил, способствующих
более быстрой потере устойчивости движения
автомобиля.

При рассмотрении общего случая движения
автомобиля на повороте появляется необходи�
мость различать три понятия углов схождения.
Первое — это установочный угол схождения,
второе — текущий угол схождения (реальный
угол схождения между главными плоскостями
колес) и третье — текущий расчетный угол схо�
ждения. Это понятие рассмотрим ниже.

При движении в повороте с бесконечно ма�
лой скоростью и при идеальном выполнении
механизма трапеции текущий угол схождения
колес, при котором боковые реакции равны
нулю (в предположении нулевых углов разва�
ла), равен текущему углу схождения, опреде�
ленному выше. При этом боковые реакции от�
сутствуют, что соответствует нулевому текуще�
му углу схождения при движении по прямой.

Значения боковых сил, действующих на ко�
леса одной оси, определяются, с одной сторо�
ны, величиной центробежной силы, действую�
щей на автомобиль, и боковой ветровой на�
грузки, с другой, — значением схождения
колес в текущий момент, или текущего расчет�
ного схождения колес.

В общем случае при движении автомобиля
по криволинейной траектории текущий рас�
четный угол схождения колес определяется,
исходя из реальных траекторий движения каж�
дого из колес управляемой или неуправляемой
оси. Так, текущий расчетный угол схождения
на этом режиме равен нулю, если колеса катят�
ся по теоретическим траекториям, определяе�
мыми геометрическими параметрами располо�
жения управляемых колес (рис. 4). Это
наблюдается при отсутствии боковой нагрузки
на автомобиль, т. е. отсутствии центробежной
или боковой ветровой нагрузки.

В общем случае при движении по криво�
линейной траектории текущий расчетный
угол схождения колес управляемой оси

равен разности реального геометрического угла
схождения δк (рис. 5) в данный момент, опре�
деляемого взаимным положением главных
плоскостей колес, и угла схождения δт каса�
тельных к траекториям левого и правого колес
в этих же точках. Текущий расчетный угол схо�
ждения

�p = δк – δт.

Текущий расчетный угол схождения может
быть отрицательным, нулевым или положи�
тельным. На рисунке 5 представлен случай
движения с отрицательным расчетным углом
схождения, при котором значения боковых сил
присутствуют в неблагоприятном сочетании.
Значение боковой силы на внутреннем колесе
превышает значение такой же силы на внеш�
нем колесе, нагруженном большей вертикаль�
ной реакцией.
Изображенные на рис. 5 боковые силы соз�

даются при достаточно больших отрицатель�
ных текущих раcчетных углах схождения и от�
носительно малых центробежных силах или
ветровых, действующих на автомобиль.
При движении на повороте с некоторой ско�

ростью появляются углы увода, направленные
в сторону от центра поворота. Введение допол�
нительного угла схождения, распределенного
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Рис. 4. Схема движения колес одной оси на повороте
при нулевой боковой нагрузке



симметрично между левым и правым колеса�
ми, приводит к увеличению угла увода внешне�
го колеса и уменьшению угла увода внутренне�
го колеса. Следовательно, боковая сила внеш�
него колеса увеличивается, а боковая сила
внутреннего колеса уменьшается. В зависимо�
сти от начальной установки угла схождения
могут возникнуть разные ситуации с боковыми
силами на колесах.

Реальный угол между плоскостями левого
и правого колес может быть нулевым, т. е. ле�
вое и правое колеса оказываются параллельны�
ми друг другу. Если учесть замечание, что при
движении по кривой реальное положение ко�
лес, соответствующее нулевому углу схождения
в прямолинейном движении, должно быть от�
рицательным, то понятно, что параллельное
положение колес при криволинейном движе�
нии соответствует положению колес с положи�
тельным схождением при прямолинейном дви�
жении.

При равных и направленных в одну сторо�
ну углах увода левого и правого колес (рис. 6)
боковые силы равны и направлены в одну сто�
рону.

Исследования, выполненные российскими
и иностранными учеными, показали, что при
увеличении в некоторых пределах установоч�

ного угла схождения автомобиль получает бо́ль�
шую устойчивость движения при движении на
высоких скоростях на повороте. Данный факт
отметил еще академик Е.А. Чудаков. Позже это
же экспериментально подтвердили зарубежные
исследователи.

Выполненные теоретические исследования
влияния управления текущим углом схождения
колес автомобиля на устойчивость его движе�
ния показали эффективность этого способа
повышения устойчивости автомобиля. Решая
задачу устойчивости движения автомобиля
в таких маневрах как движение по кругу, пере�
ставка, было отмечено, что движение автомо�
биля на этих режимах является более устойчи�
вым при управлении схождением колес как пе�
редней, так и задней осей.

Реальный угол между плоскостями левого
и правого колес может быть даже положитель�
ным (в действительности наблюдается схожде�
ние плоскостей колес рис. 7).

Управление схождением колес только задней
оси [3, 4] лежит в основе системы AGCS (Active
Geometry Control System), использованной на
автомобиле южнокорейской фирмы Hyundai.
Представленные в печати материалы по этому
вопросу подтверждают положительный эффект
применения такого управления.
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Рис. 5. Схема боковых сил на колесах
с отрицательным текущим углом схождения

Рис. 6. Схема схождения колес одной оси при
действии равных по модулю боковых сил на колесах



В качестве критики этой системы управле�
ния можно указать два обстоятельства. Во�пер�
вых, регулирование схождения выполняется
при опосредованном определении значений
боковых сил на колесах путем вычислений на
базе значений сигналов датчика угла поворо�
та руля, приблизительно определяющего ра�
диус поворота автомобиля, и скорости автомо�
биля. Это позволяет определить боковое ус�
корение (рис. 8), а также суммарную боковую
силу, действующую на автомобиль, в функ�
ции его скорости и радиуса поворота .
Во�вторых, регулирование схождения вы�
полняется только на задней оси автомобиля,
что не позволяет использовать преимуществ,
приносимых применением управления схожде�
нием на передней оси.

Такое регулирование имеет право быть, но
управление схождением только задних колес
ограничивает эффект повышения устойчиво�
сти. Алгоритм управления схождением колес
задней оси не является единственно возмож�
ным и наиболее эффективным. Например, ал�
горитм, примененный в конструкции зарубеж�
ного автомобиля, не позволяет выполнить ре�
гулирование угла схождения для повышения
устойчивости движения автомобиля на режиме

прямолинейного движения при действии боко�
вого ветра.
Разработанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана

алгоритм управления схождением колес перед�
ней и задней осей позволяет достичь большей
эффективности в повышении устойчивости
движения автомобиля. Этот алгоритм предпо�
лагает при движении автомобиля по горизон�
тальной прямой использование в качестве па�
раметра регулирования величины, определяе�
мой выражением
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где Fz, Fz2 — вертикальные и Fy1, Fy2 — боковые
силы, действующие на левые и правые колеса.
Такое управление схождением обеспечивает
значения боковых сил на колесах, пропорцио�
нальные их вертикальным реакциям. Приме�
нение этого управления на передних и задних
осях также повышает устойчивость движения
автомобиля.
Одним из важных преимуществ предложен�

ного алгоритма является возможность эффек�
тивного управления текущим углом схождения
практически на всех режимах движения: как
в движении по прямой, в том числе при дейст�
вии боковой нагрузки, появляющейся в резуль�
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Рис. 7. Схема действия боковых сил на колесах,
когда сила на внутреннем колесе меньше силы
на внешнем колесе (текущий угол схождения —

положительный)

Рис. 8. Зависимость бокового ускорения автомобиля
от скорости его движения и от радиуса окружности,
которая является траекторией движения автомобиля



тате движения по косогору или при действии
боковой ветровой нагрузки, так и при движе�
нии по криволинейной траектории, в том чис�
ле, также и при действии боковой ветровой на�
грузки.

В отличие от алгоритма управления, приме�
ненного в автомобиле «Sonata», алгоритм пред�
лагаемого управления предполагает примене�
ние датчиков вертикальных и боковых сил,
действующих на колеса со стороны дороги. Это
делает структуру управления схождением колес
несколько более сложной, требует применения
управляющих программ.

При программировании работы системы ав�
томатического регулирования угла схождения
колес на режиме движения на вираже в качест�
ве параметра регулирования угла схождения
колес одной оси также можно применить выра�
жение (1).

Математическая модель системы управле�
ния схождением колес одной оси автомобиля
при движении с боковой внешней силой в со�
ответствии с рассмотренными положениями
описывается системой уравнений [5]
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Здесь сy — коэффициент увода (величина, об�
ратная обычно употребляемому коэффициенту
сопротивления уводу); с и с1 — передаточные
коэффициенты в системе управления схожде�
нием колес; с2 — величина, обратная расстоя�
нию от оси поперечной тяги до оси поворота
колеса; с3 ≈ сycп, где сп — поперечная жесткость
шины; у — координата перемещения рулевой
поперечной полутяги; yk — поперечная дефор�
мация шины.
Реализация приведенного алгоритма осуще�

ствляется при помощи модели системы авто�
матического регулирования, схема которого,
выполненная в пакете Matlab Simulink, пред�
ставлена на рис. 9.
Примеры результатов расчетов боковых сил,

действующих на колеса двухосного автомоби�
ля, на модели движения автомобиля без регу�
лирования и с применением регулирования по
представленному алгоритму изображены на
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Рис. 9. Схема модели системы управления схождением колес одной оси с регулированием по параметру
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при движении автомобиля под действием внешней боковой силы



рис. 10 и 11. На этих рисунках видно, что при
наличии управления схождением колес не�
сколько больше по времени сохраняют боко�
вую силу внешнего колеса без снижения ее
значения от 14�й до почти 16�й секунды, что,
соответственно, повышает устойчивость маши�
ны в плане бокового скольжения колес.

Выводы

1. Системы управления схождением колес
позволяют в широком диапазоне управлять
значениями боковых сил, действующих на ко�
леса одной оси.

2. Изменение в широком диапазоне значе�
ний боковых сил на левом и правом колесах
позволяет обеспечить такие значения боковых
сил, которые определяют наилучшую попереч�
ную устойчивость оси, повышая возможные
скорости движения автомобиля на вираже,
или, вообще, повышая скорости движения при
действии боковой нагрузки.

Конструкция фирмы Hyundai в определен�
ной мере решает эту задачу.
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Рис. 10. Боковые силы на колесах под действием
возрастающей внешней боковой силы, действующей

на автомобиль, при отсутствии управления
схождением колес

Рис. 11. Боковые силы на колесах под действием
возрастающей внешней боковой силы, действующей
на автомобиль, при управлении схождением колес

на двух осях


