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Введение 
 
За последние двадцать лет автомобилестрое-
ние резко шагнуло вперед. В высоком темпе 
происходит насыщение автомобилей элек-
троникой, которая позволяет реализовать 
недоступные ранее возможности. Широкое 
распространение находят электронные сис-
темы динамической стабилизации, принцип 
действия которых построен на раздельном 
управлении динамикой каждого колеса.  
 
Изменение направления движения легкового 
автомобиля осуществлялось, как правило, 
поворотом передних колес. Однако требова-
ния к маневренности непрерывно возраста-

ют, что привело к широкому распростране-
нию систем активного подруливания задних 
колес (4WS, RAS), устанавливаемых на ав-
томобилях BMW, Honda, Infinity, Mazda, Mit-
subishi, Toyota и др. 
 
Указанные изменения приводят к необходи-
мости уточнить понятие колесной формулы, 
а также определение управляемых колес ав-
томобиля.  
 

Анализ публикаций 
 

Современный автомобиль осуществляет 

плоскопараллельное движение (при движе-

нии по горизонтальной опорной плоскости) с 
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требуемыми траекторией и кинематическими 

параметрами за счёт управления кинематиче-

скими и динамическими параметрами колес. 

Кинематическими и динамическими пара-

метрами колес являются углы поворота колес 

в плоскости их вращения, углы поворота  

колес относительно вертикальной оси (изме-

нение положения плоскости их вращения 

относительно продольной плоскости автомо-

биля), скорости и ускорения указанных дви-

жений, а также тяговые и тормозные момен-

ты на колесах. Поэтому все колеса 

автомобиля можно считать управляемыми, а 

те колеса, которые имеют возможность по-

ворота плоскости их вращения относительно 

вертикальной оси, следует называть направ-

ляющими. 

 

Для оценки управляемости автомобиля 

удобно использовать степени его подвижно-

сти, по аналогии с определением степени 

подвижности механизма в теории механиз-

мов и машин. Определение числа степеней 

подвижности плоского механизма осуществ-

ляется с помощью структурной формулы  

П.Л. Чебышева, полученной в 1869 г. [1] 

 

Н В3 2 ,H n p p= − −                      (1) 

 

где n  – число подвижных звеньев механиз-

ма; Нp  – число низших кинематических пар; 

Вp  – число высших кинематических пар. 

 

Для определения числа степеней подвижно-

сти пространственных механизмов использу-

ется структурная формула Сомова–Малышева 

[1] 

 

5 4 3 2 16 5 4 3 2 ,H n p p p p p= − − − − −  (2) 

 

где 5 4 3 2 1, , , ,p p p p p  – число кинематических 

пар соответственно 5-го, 4-го, 3-го, 2-го и  

1-го класса. 

 

Класс кинематической пары определяется 

числом ограничений, накладываемых на от-

носительное движение звеньев, составляю-

щих пару [1]. 

 

Число степеней подвижности определяет 

число независимых движений (число незави-

симых координат), сообщаемых входным 

(ведущим) звеньям механизма и определяю-

щих движение выходного звена. 

 

Использование структурных формул (1) и (2) 

для определения числа степеней подвижно-

сти автомобиля сопряжено с рядом трудно-

стей. Может вызвать ошибку определение 

числа пассивных связей. Поэтому удобнее 

осуществлять определение числа степеней 

подвижности автомобиля по числу незави-

симых управляющих движений (воздейст-

вий), определяющих движение автомобиля 

как выходного (ведомого) звена. 

 

Число ограничений К на относительное дви-

жение звеньев механизма – шасси автомоби-

ля может быть определено по следующей 

формуле [1]: 

 

6K n H= − .          (3) 

 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является определение 

числа степеней подвижности автомобиля при 

различных схемах управления колесами и 

оценка их влияния на его управляемость. 

 

Для достижения указанной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

– определить число степеней подвижности 

двухосного автомобиля при различных схе-

мах управления колесами; 

– исследовать влияние числа степеней под-

вижности на управляемость двухосного ав-

томобиля. 

 

Определение числа степеней подвижности 
двухосного автомобиля 

 

Число степеней подвижности автомобиля как 

машины определяется числом независимых 

управляющих воздействий, необходимых для 

изменения траектории и параметров его 

движения. 

 

Для изменения параметров поступательного 

движения автомобиля используются двига-

тель и трансмиссия (моторно-трансмисси-

онная установка), а также тормозное управ-

ление. Для изменения параметров 

вращательного движения – рулевое управле-

ние, моторно-трансмиссионная установка и 

тормозное управление автомобиля. Моторно- 

трансмиссионная установка может приме-

няться для создания разности тяговых сил 

(разности угловых скоростей) на колесах 

различных бортов [2]. Для создания анало-

гичного эффекта может использоваться раз-
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дельное торможение колес различных бортов 

автомобиля [3]. 

 

В табл. 1 приведен анализ числа степеней 

подвижности двухосного автомобиля в зави-

симости от схемы управления колесами ав-

томобиля. 

 
Таблица 1 Определение числа степеней  

подвижности двухосного автомобиля  

при различных схемах управления колесами 
 

Схема управления колесами  

автомобиля 

Число сте-

пеней под-

вижности, Н  

1 Направляющие колеса на од-

ном мосту автомобиля 

 

 

 

 

1.1 Один ведущий мост (перед-

ний или задний)                  

1.2 Два ведущих моста 

1.3 Раздельный привод ведущих 

колес различных бортов: 

одной оси 

двух осей 

2 Направляющие колеса на двух 

мостах автомобиля 

 

 

 

 

2.1 Один ведущий мост 

2.2 Два ведущих моста 

2.3 Раздельный привод ведущих 

колес различных бортов: 

одной оси 

двух осей 

 

3 Движение «крабом» 

 

 

 

 

3.1 Один ведущий мост 

3.2 Два ведущих моста 

4 Торможение колес одного 

борта автомобиля 

4.1 Направляющие колеса на 

одном мосту и ведущие колеса 

на одном мосту, торможение 

внутреннего колеса: 

на одной оси 

на двух осях 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

3 

 

3 

4 

 

 

 

 

 

 

3 

4 

 

 

4 

6 

 

 

 

 

 

 

2 

2 

 

 

 

 

 

 

3 

4 

 

Колеса являются элементами автомобиля, 

обеспечивающими контакт последнего с 

опорной поверхностью. Благодаря этой связи 

обеспечивается изменение траектории и па-

раметров движения автомобиля. Все колеса 

автомобиля являются управляемыми, по-

скольку водитель управляет их динамиче-

скими и кинематическими параметрами. Ве-

дущими колесами водитель управляет путем 

изменения угловой скорости и подведенного 

к ним крутящего момента. 

 

Направляющие колеса также являются 

управляемыми, поскольку водитель, повора-

чивая их в плоскости дороги (изменяя поло-

жение плоскости их вращения), изменяет на-

правление движения автомобиля. Тормозные 

колеса также управляются водителем.  

 

Неуправляемыми являются неповоротные ве-

домые колеса, на которых отсутствуют тор-

мозные механизмы. Такие колеса встречают-

ся, например, на тракторных прицепах, 

поскольку на автомобильных прицепах, в 

соответствии с требованиями стандартов, 

тормоза должны устанавливаться на всех ко-

лесах. 

 

Анализируя табл. 1, можно сделать вывод о 

том, что наибольшее число степеней под-

вижности имеет двухосный автомобиль с 

двумя ведущими мостами и направляющими 

колесами на всех мостах автомобиля. 

 

Учитывая, что на дорогах появляется всё 

большее количество не только полнопривод-

ных автомобилей, но и автомобилей со всеми 

направляющими колесами, предлагается 

уточнить колесную (осевую) формулу авто-

мобиля, вводя обозначение числа направ-

ляющих колес (осей). 

 

Например, обозначение 4×2×2 означает, что 

у четырёхколесного автомобиля имеется два 

ведущих и два направляющих колеса. 

 

Влияние числа степеней подвижности на 
управляемость двухосного автомобиля 

 

Наиболее общим случаем реализации всех 

степеней подвижности двухосного автомо-

биля является маневр «поворот». Известно 

[2, 3], что создание разности касательных 

реакций (разности угловых скоростей) на 

колесах различных бортов улучшает управ-

ляемость за счет появления дополнительных 

угловых ускорений автомобиля. Таким обра-

зом, маневр «поворот» может быть совершен 

путем создания следующих управляющих 

воздействий: поворот направляющих колес, 
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создание разности крутящих моментов (раз-

ности угловых скоростей) на колесах раз-

личных бортов. 

 

Кроме того, быстрота совершения маневра 

(время маневра) зависит от линейной и угло-

вой скоростей автомобиля, которые регули-

руются: количеством топлива, подаваемым в 

двигатель, и передаточным отношением в 

коробке передач. Эффект может быть боль-

шим в случае дополнительного торможения 

колес внутреннего борта автомобиля [3]. 

Время простого маневра манt  включает в себя 

время запаздывания управляющего сигнала 

3t , время нарастания управляющего сигнала 

Ht  от нуля до максимального значения и 

время установившегося движения устt  в про-

цессе выполнения маневра [4]. Поворот яв-

ляется сложным маневром, и потому время 

его совершения определяется следующей 

зависимостью [4]: 

 

ман вх уст вых ,t t t t= + +     (4) 

 

где вхt  – время входа автомобиля в поворот 

 

вх 3 H ;t t t= +           (5)   

 

выхt  – время выхода автомобиля из поворота 

 

вых 3 П ;t t t= +           (6) 

 

Пt  – время падения управляющего сигнала 

от максимального значения до нуля; право-

мерным, с точки зрения общего подхода к 

управляемости, можно считать, что П H .t t=  

 

Как уже отмечалось, сократить время совер-

шения маневра можно за счет увеличения 

линейной и угловой скоростей автомобиля. 

Другим направлением сокращения времени 

маневра манt  является сокращение времени 

Ht . Это время можно сократить при исполь-

зовании нескольких степеней подвижности 

автомобилей, реализуемых путем создания 

параллельных управляющих воздействий [4]. 

 

Если принять за выходную величину систе-

мы управления автомобилем угловую ско-

рость поворота zω  в плоскости дороги, то в 

случае нескольких параллельных управляю-

щих воздействий можно использовать урав-

нение полного дифференциала 

1 2

1 2

1

...

... ,

Z Z Z
Z i

i

n
Z Z

n i

in i

d dx dx dx
x x x

dx dx
x x=

∂ω ∂ω ∂ω
ω = + + +

∂ ∂ ∂

∂ω ∂ω
+ =

∂ ∂
∑

 (7) 

 

где n  – число параллельных управляющих 

воздействий. 

 

Частными производными Z

ix

∂ω

∂
 регулируе-

мой величины Zω  по каждому из управляю-

щих воздействий являются соответствующие 

передаточные функции iW . В этом случае 

уравнение (7) примет вид 

 

1

.
n

Z i i

i

d W dx
=

ω =∑   (8) 

 

Переходя от дифференциалов к производным 

по времени, получим 

 

1

.
n

Z i
i

i

d dx
W

dt dt=

ω
=∑   (9) 

 

Величина idx

dt
 характеризует темп нараста-

ния i -го управляющего воздействия. По-

следнее преобразование справедливо при 

условии независимости передаточных функ-

ций iW  от времени. 

 

Проведем сравнение времени нарастания Ht
∗  

управляющего воздействия при реализации 

одной степени подвижности автомобиля и 

аналогичного времени Ht
∗∗  при создании па-

раллельных управляющих воздействий (реа-

лизующих несколько степеней подвижности 

машины). 

 

При одном управляющем воздействии 

 

Zd
W

dt

∗ω
= ⋅ .

dx

dt
   (10) 

 

При нескольких параллельных управляющих 

воздействиях 

 
**

1

.Z

n
i

i

i

d dx
W

dt dt=

ω
= ⋅∑   (11) 
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Из условия равенства выходных величин 

 
* **

,Z Z Z
d d d

dt dt dt

ω ω ω
= =     (12) 

 

приравнивая правые части (10) и (11), полу-

чим  

 

1

,
n

i
i

i

dx dx
W W

dt dt=

=∑   (13) 

 

или 
 

1

.
n

i i

i

dx W dx

dt W dt=

=∑   (14) 

 

Увеличение темпа нарастания управляющего 

(входного) сигнала влечёт за собой ухудше-

ние устойчивости переходного процесса, а 

следовательно, и управляемости. 

 

Отношение iW

W
 может быть большим, мень-

шим или равным единице. Для упрощения 

примем 1iW

W
= . 

 

В этом случае выражение (14) примет вид 

 

      
1

.
n

i

i

dx dx

dt dt=

=∑      (15) 

 

Это означает, что темп нарастания одинарно-

го управляющего воздействия будет равен 

сумме темпов нарастания параллельных 

управляющих воздействий. Темп нарастания 

управляющего сигнала по каждому из кана-

лов управления будет ниже, чем в случае 

одинарного управляющего воздействия, что 

свидетельствует о повышении устойчивости 

переходного процесса при управлении и 

управляемости автомобиля. 

 

Из выражений (10) и (11) получим 

 

Z
d

dt
dx

W
dt

∗ω
= ,          (16) 

 

1

.Z

n
i

i

i

d
dt

dx
W

dt

∗∗

=

ω
=

∑
  (17) 

Принимая, что темп нарастания управляю-

щих сигналов по всем каналам одинаков, т.е. 

 

1 2 ... ... ,i ndx dx dx dx

dt dt dt dt
= = =  (18) 

 

и 
Z

∗ω = ,
Z

∗∗ω  проведем интегрирование урав-

нений (16) и (17) в пределах [0; 
Z

ω ] 

 

 

    (19) 

 

 

(20) 

 

 

 

Решая совместно уравнения (19) и (20), по-

лучим 

 

*
H H

1

.
n

i
i

i

dx
W

dtt t
dx

W
dt

∗∗

=

=

∑
  (21) 

 

При 
dx

dt

idx

dt
=  выражение (21) примет вид 

 

H H

1

.
n

i

i

W
t t

W

∗∗ ∗

=

=

∑
  (22) 

 

При допущении, что 1iW

W
= , получим соот-

ношение 

 

H
H .

t
t

n

∗
∗∗ =     (23) 

 

Таким образом, увеличение числа степеней 

подвижности автомобиля влечёт за собой 

уменьшение времени нарастания управляю-

щего воздействия Ht  и времени маневра манt . 

 

Следует отметить, что при кинематическом 

способе осуществления поворота [2, 3] (по-

зиция 1 в табл. 1), если водитель не увеличи-

вает подачу топлива в двигатель, то при на-

чале маневра автомобиль теряет скорость и 

время его совершения увеличивается. Увели-

чение подачи топлива в двигатель приводит 

к сохранению величины начальной линейной 
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скорости, что позволяет уменьшить время 

маневра манt  автомобиля. В данном случае 

реализуются две степени подвижности авто-

мобиля и два управляющих воздействия. 

 

Выводы 
 
В результате проведенного исследования оп-

ределено число степеней подвижности двух-

осного автомобиля в зависимости от схемы 

управления его колесами. Наибольшим чис-

лом степеней подвижности автомобиль об-

ладает при всех направляющих и ведущих 

колесах.  

 

Целесообразным является дополнение ко-

лесной формулы обозначением числа на-

правляющих колес. Например, обозначение 

4×2×2 будет означать, что четырёхколесный 

автомобиль имеет два ведущих и два направ-

ляющих колеса. Соответственно осевая фор-

мула указанного автомобиля будет 2×1×1. 

 

Увеличение числа степеней подвижности 

автомобиля и числа параллельных управ-

ляющих воздействий позволяет сократить 

время выполнения маневра и повысить ус-

тойчивость переходного процесса управле-

ния. Это обеспечивает повышение управляе-

мости и улучшение динамических свойств 

автомобиля. 
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