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A steering trapeze is used to rotate the steered wheels 

relative to the rolling plane in order to change the 

direction of movement of the vehicle. On agricultural 

tractors, the steering trapezoid, which is based on a 

symmetrical hinge-lever mechanism with an uncut 

transverse steering rod, has found the most widespread 

use. However, such a steering trapezoid does not allow 

for the relationship between the angles of rotation of 
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рулевой тягой. Однако, такая рулевая трапеция не 

позволяет обеспечить взаимосвязь между углами 

поворота наружного Н и внутреннего В 

управляемых колес, необходимую для 

осуществления правильного поворота в 

соответствии с условиями чистого качения колес. 

При фактическом повороте колесной машины, 

реализуемом рулевой трапецией, кинематическое 

согласование происходит за счет боковой 

деформации, скольжения шин, заноса машины. 

Особенно эффективным и доступным способом 

устранения указанного рассогласования является 

выбор рационального угла наклона бокового 

поворотного рычага φ рулевой трапеции к 

продольной оси машины. Для трактора Беларус-

1221.2 проведена оптимизация углового 

положения бокового рычага для наиболее 

востребованных режимов эксплуатации.  За 

критерий при этом принято равенство нулю 

квадрата разности между углом поворота Н при 

правильном повороте трактора и при повороте, 

осуществляемом рулевой трапецией, – (Δ)
2
. 

Получены для трех условий движения следующие 

результаты:  В1=10º – φ1=71,902º, В2=25° – 

φ2=73,4101º, В3=40° – φ3=76,0048º; длина рычага 

принята при этом из конструктивных 

соображений: m1=0,33 м, m2=0,292 м, m3=0,255 м. 

На основе проведенных расчетов разработан 

эскизный проект опытных боковых рычагов для 

трактора Беларус-12321.2 
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the exterior N and internal V steerable wheels, it is 

necessary to make a correct turn in accordance with 

the conditions of pure rolling of the wheels. During the 

actual rotation of the wheeled vehicle, realized by the 

steering trapezoid, kinematic alignment occurs due to 

lateral deformation, sliding of tires, and skidding of the 

car. A particularly effective and affordable way to 

eliminate this misalignment is to choose a rational 

angle of inclination of the lateral rotary lever φ of the 

steering trapezoid to the longitudinal axis of the 

machine. The angular position of the side lever has 

been optimized for the Belarus-1221.2 tractor for the 

most demanded operating modes. In this case, the 

criterion is assumed to be zero of the squares of the 

difference between the angle of rotation H when the 

tractor is rotated correctly and when turning by the 

steering trapezoid, – (Δ)
2
. The following results were 

obtained for three driving conditions: V1=10° – 

φ1=71.902°, V2=25° – φ2=73.4101°, V3=40° – 

φ3=76.0048°; the length of the lever was taken for 

design reasons: m1=0.33 m, m2=0.292 m, m3=0.255 m 

. Based on the calculations carried out, a draft design 

of experimental side levers for the Belarus-12321.2 

tractor has been developed 
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Введение 

При движении по криволинейной траектории (при повороте) у 

колесной машины при рассмотрении ее как абсолютно твердого тела, что и 

предполагается при ее исследовании, и что абсолютно оправдано, может 

быть только один мгновенный центр поворота [1].  Но, например, если у 

двухосной машины классической схемы передние управляемые колеса 

повернуты для изменения направления движения относительно плоскости 

качения на одинаковые углы, то при этом мгновенный центр поворота не 

будет совпадать с точкой пересечения перпендикуляров, проведенных к 

векторам линейных скоростей всех колес. Тогда кинематическое 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-216-011
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согласование между собственно поворотом машины и поворотом 

управляемых колес будет происходить за счет боковой деформации шин 

колес, а зачастую – их скольжения, в критических случаях – заноса [2]. 

Подобные негативные явления приводят к повышенному износу шин, 

росту расхода топлива. Значительное увеличение при этом величин сил 

сопротивления качению колес приводит к существенному 

дополнительному нагружению деталей, узлов и агрегатов, что может 

являться причиной снижения их надежности и долговечности [3, 4]. 

Методика исследования 

Для устранения отмеченных отрицательных последствий 

управляемые колеса должны быть повернуты на разные углы таким 

образом, чтобы они катились по концентрическим окружностям радиусов 

RН и RВ, соответственно, при этом перпендикуляры к плоскостям вращения 

колес пересекались в одной точке –  в идеальном случае на продолжении 

оси задних колес (рис. 1) [5-8]. 

Математически это описывается условием чистого качения колес, 

выполнение которого означает осуществление правильного (идеального) 

поворота и устанавливает требуемое для этого соотношение  между углами 

поворота колес управляемого моста в соответствии с конструктивными 

особенностями машины [5-11] 

 ctgН - ctgВ=B/L,                                           (1) 

где Н – угол поворота наружного управляемого колеса, рад.;  

В – угол поворота внутреннего управляемого колеса, рад.; 

В – шкворневая колея машины, м; 

L – продольная (колесная) база машины, м. 

Отмеченная взаимосвязь между углами Н и В для идеального 

поворота машины вытекает из зависимости (1) 

           
 

 
       .                                  (2) 
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Рисунок 1. Кинематическая схема правильного поворота колесной машины 

 

Теоретический минимальный радиус поворота машины, являющийся 

кратчайшим расстоянием от мгновенного центра поворота до продольной 

оси или ее продолжения, определяется при этом, исходя из правильности 

поворота, по формуле [5-11] 

     
 

     
,                                               (3) 

где αСР – средний угол поворота управляемых колес  

                                                      (4) 

Радиус кривизны траектории машины, описываемой центром 

тяжести (точка С на рисунке 1), оценивается с помощью следующего 

выражения:   

   √            ,                                       (5) 
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где b – расстояние от оси заднего моста до центра тяжести, м. 

Как правило, в современных транспортных средствах поворот 

управляемых колес относительно плоскости вращения осуществляют с 

помощью рулевой трапеции [5-8]. 

В большинстве случаев для выполнения условия (1) на колесных 

машинах, в том числе на тракторах сельскохозяйственного назначения,  

отдают предпочтение рулевой трапеции в виде симметричного шарнирно-

рычажного четырёхзвенного механизма с неразрезной поперечной рулевой 

тягой, как наиболее простого по  конструктивному исполнению (рис. 2, 

рис. 3) [5-8]. Основными звеньями такого типа трапеции являются (рис. 2, 

рис. 3): балка управляемого  моста 2, боковые поворотные рычаги 3 и 

поперечная рулевая тяга 4 [2, 5-8, 12, 13]. 

Однако, как показали исследования, применение такой трапеции еще 

не является гарантией соблюдения условия чистого качения (1). При этом 

лишь на достаточно узком интервале изменения углов поворота колес  

взаимосвязь между углами Н и В близка к определенной соотношением 

(1) [2, 14]. Реально оказалось, что абсолютное выполнение условия (1) 

возможно только для одного сочетания углов Н и В [2, 8, 14]. Причем, 

большие погрешности возникают при больших углах поворота колес и при 

малых радиусах поворота машины, то есть при наиболее неблагоприятных 

условиях функционирования машины [3, 4]. 
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Рисунок 2. Кинематическая схема фактического поворота колесной 

машины 

а) 

 

б) 

 

а) общий вид управляемого моста;  б) боковой рычаг 

1 – управляемые колёса; 2 – балка управляемого моста; 3 – поперечная 

рулевая тяга; 4 – боковые поворотные рычаги; 5 – пальцы шарниров 

поперечной рулевой тяги; 6 – поворотные шкворни; 7 – криволинейные 

пазы боковых поворотных рычагов; 8 – отверстия для крепления пальцев  

шарниров  поперечной рулевой тяги 

Рисунок 3. Симметричная четырёхзвенная неразрезная рулевая трапеция 
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При этом теоретический минимальный радиус фактического 

(реального,  действительного) поворота колесной машины и радиус 

кривизны траектории, описываемой ее центром масс вычисляются, 

соответственно, по формулам [14, 15] 

      (
 

 
 

    

           
)                                        (6) 

   √           
 ,                                          (7) 

где смещение мгновенного центра поворота О от продолжения линии 

задней оси машины 

   
        

           
                                           (8) 

Для установления взаимосвязи между углами поворота наружного и 

внутреннего управляемых колес используется следующее выражение [16, 

17]:  

          
          

            
  

       
                           

√                  
 ,                          (9) 

где θ – угол наклона бокового поворотного рычага рулевой трапеции к 

продольной оси машины, рад; 

m – длина бокового поворотного рычага бокового поворотного 

рычага, м. 

Сравнение формул (2), (3), (5) и (6), (7), (9) говорит о их не 

тождественности, что является основанием для проведения 

дополнительных исследований в данном направлении.   

Для выполнения взаимосвязи (1) возможно применение трапеции в 

виде более сложного многозвенного механизма, например, шестизвенного 

шарнирно-рычажного механизма [8, 18]. Однако, как показала практика, 

использование такой рулевой трапеции не совсем оправдано из-за 

сложности конструктивного исполнения и некоторой неопределённости 
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при оптимизации выбора величин геометрических параметров рычажного 

механизма расчетными методами, несмотря на то, что она дает более 

близкий к (1)  результат в сравнении с четырёхзвенной трапецией.  Именно 

поэтому в некоторых транспортных средствах применяют подруливание 

задними колесами, особенно на высоких скоростях движения, «идя» на 

компромисс при использовании четырёхзвенной рулевой трапеции. 

Однако, такой вариант связан с усложнением конструкции всей 

системы рулевого управления и, в большинстве своем, экономически не 

целесообразен, особенно для классической компоновки тракторов 

сельскохозяйственного назначения, на которых реализация этого 

направления практически невозможна. 

Таким образом, при проектировании и усовершенствовании 

колесной машины геометрические параметры звеньев рулевой трапеции 

необходимо выбирать такими, чтобы отклонения действительных углов 

поворота колес от теоретических были минимальными при всех 

эксплуатационных режимах движения, характерных для данного типа 

машин. 

Оказалось, что в четырехзвенной рулевой трапеции имеется, но 

довольно таки ограниченная, возможность изменения геометрических 

параметров звеньев с целью подбора их оптимальных значений, при 

которых кинематические характеристики фактического, осуществляемого 

ею поворота, совпадали или были бы близки к кинематическим 

характеристикам идеального поворота [2]. 

Теоретически можно корректировать всего два таких параметра: 

длину бокового рычага 3 и угол его наклона к оси машины. Но фактически 

оптимизации подвергается только угол его установки, так как, как 

показали исследования, влияние длины рычага на кинематику поворота 

машины не столь значительно в сравнении с влиянием его углового 

положения. Поэтому сделан вывод о нецелесообразности одновременного 
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изменения двух указанных параметров [2].  

Следует отметить, что, как и при варьировании длины рычага 3, так 

и угла его установки, очевидно, автоматически меняется длина поперечной 

рулевой тяги 4, положение которой является полностью зависимым от них.  

Результаты и их обсуждение 

Исходя из вышесказанного, нами была поставлена задача выбора для 

трактора Беларус-1221.2 оптимальных углов наклона φ (φ+θ=90º) бокового 

поворотного рычага рулевой трапеции к его продольной оси, 

соответствующих трем характерным эксплуатационным режимам: 

движение по дорогам общего назначения в составе транспортного агрегата, 

где наиболее востребованным по условиям функционирования является 

угол поворота управляемых колес равный примерно 10° (при оценке 

режимов движения будем ориентироваться на угол поворота внутреннего 

управляемого колеса, следовательно, именно В1=10°); движение в 

сложных дорожных условиях, как правило, также в составе транспортного 

агрегата –  В2=25°; осуществление поворота в полевых условиях, как 

одного из элементов при выполнении технологического процесса в составе 

пахотного, культиваторного, посевного или других сельскохозяйственный 

агрегатов – в этом случае имеем максимальный угол В3=Вmax=40° [11, 

19]. 

Исходными данными при оптимизации выступали конструктивно-

эксплуатационные характеристики трактора Беларус-1221.2 [20]: L=2,78 м; 

В=1,14 м; В1=10°; В2=25°; В3=40°. Рабочая длина бокового поворотного 

рычага для конкретных угла установки и угла поворота внутреннего 

управляемого колеса, соответствующего определенным условиям 

движения, назначалась, исходя из конструктивных соображений: m1=0,33 

м при В1=10º; m2=0,292 м – В2=25°; m3=0,255 м – В3=40°. 

За критерий оптимизации принят квадрат разности между углом 
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поворота наружного управляемого колеса НП при правильном повороте и 

тем же углом НФ, соответствующим действительному повороту, 

реализуемому рулевой трапецией [2, 8, 18] 

(ΣΔ)
2
=(НП–НФ)

2 0.                                           (10) 

В выражении (10) угол НП определяется в соответствии с формулой 

(2), полученной из условия чистого качения колес (1) [5-11], а угол НФ на 

основании зависимости (9) [16, 17]. 

Результаты оптимизации угла наклона бокового рычага для трех 

положений крепления рулевой поперечной тяги представлены в таблице 1 

и на рисунке 4 [21]. Анализ таблицы 1 и рисунка 4 выявил, что при m1=0,33 

м и В1=10º оптимальный угол наклона бокового рычага к поперечной оси 

трактора равен φ1=71,902º, при m2=0,292 м и В2=25° – φ2=73,4101º, а при  

m3=0,255 м  и В3=40° – φ3=76,0048º.   

 

Таблица 1. Результаты оптимизации углового положения 

бокового поворотного рычага 

Н, град В, град 
m1=0,33 м m2=0,292 м m3=0,255 м 

φ φ φ 

0,1 0,0999 70,734 71.115 71,494 

5 4,828 70,843 71.223 71,599 

10 9,338 71,155 71.5301 71,902 

15 13,573 71,645 72.012 72,376 

20 17,573 72,289 72.646 72,999 

25 21,378 73,0652 73.4101 73,752 

30 25,0244 73,955 74.286 74,614 

35 28,546 74,9401 75.255 75,568 

40 31,976 76,0048 76.3029 76,599 

 

Так как боковые рычаги крепятся к управляемому мосту или 
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непосредственно через поворотный шкворень посредством шлицевого 

соединения (рис. 3), или через поворотный кулак – болтами [20], и 

корректировка угла φ при этом не представляется возможным без внесения 

существенных изменений в конструкцию  управляемого моста, что 

является не эффективным направлением модернизации, то на основании 

анализа результатов проведенных исследований была предложена 

конструкция рулевой трапеции  (рис. 3) [12, 13], в которой боковые рычаги 

3 имеют криволинейные пазы 7 с отверстиями для крепления пальцев 

шарниров 8 поперечной рулевой тяги 4.  

 

1 – m1=0,33 м; 2 – m2=0,292 м; 3 – m3=0,255 м 

Рисунок 4. Графики зависимостей оптимального угла наклона бокового 

поворотного рычага рулевой трапеции к продольной оси машины от угла 

поворота внутреннего управляемого колеса 

 

На рисунке 3 показаны три таких отверстия, при установке 
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поперечной рулевой тяги в каждом из них боковой рычаг имеет разный 

угол наклона к оси трактора, соответствующий выбранным оптимальным 

значениям. Рабочая длина бокового рычага, являющаяся расстоянием 

между осями поворотного шкворня 6 и пальца 5 крепления шарнира 

рулевой тяги 4, в каждом положении также должна соответствовать 

принятым конструктивно величинам. Форма пазов на рычагах позволяет 

одновременно варьировать углом φ и длиной m.  Следует отметить, у 

трактора Беларус-1221.2 крепление бокового рычага к управляемому мосту 

происходит через поворотный кулак, с которым он имеет болтовое 

соединение, а на  рисунке 1 приведен более универсальный вариант 

конструкции управляемого моста трактора, что на результатах расчета ни 

коим образом не отразилось. 

 С учетом установленных ограничений, в качестве которых служат 

минимальный и максимальный размер рычагов для соблюдения условия 

перемещения поперечной рулевой тяги из одного крайнего положения в 

другое без взаимодействия  внешними поверхностями с осью передней 

балки и поддоном двигателя, а также конструктивных особенностей 

трактора Беларус-1221.2 были выполнены эскизные проекты опытных 

рычагов. На рисунке 5 приведен эскиз только левого рычага, так как 

правый рычаг имеет подобную симметричную конструкцию. 

Данная конструкция должна обеспечить при изменении условий 

работы трактора Беларус-1221.2 за счет перестановки в соответствующие 

пары отверстия боковых поворотных рычагов пальцев крепления 

поперечной рулевой тяги кинематику поворота, близкую к кинематике 

правильного поворота. 
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Рисунок 5. Эскиз опытного левого поворотного рычага 

модернизированной рулевой трапеции трактора Беларус-1221.2 

 

Выводы 

1. Применение симметричной  неразрезной рулевой трапеции для 

изменения направления движения колесной машины создает  условия, 

близкие к чистому качению колес, лишь на узком интервале изменения 

углов поворота управляемых колес. 

2. Согласование кинематических характеристик управляемых колес 

и собственно колесной иашины возможно путем выбора оптимального 

угла поворота бокового поворотного рычага  рулевой трапеции к ее 

продольной оси. 

3. Для трактора Беларус-1221.2 определены оптимальные угловые 

положения бокового рычага  на основе режимов эксплуатации. Например,  

при угле поворота управляемых колес  25° и конструктивно принятой 

длине бокового рычага 0,292 м получен угол наклона бокового рычага к 

продольной оси трактора 73,4101º. 
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4. Разработан эскизный проект опытного бокового рычага рулевой 

трапеции для трактора Беларус-1221.2.  
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