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TRAKTORLARNING BURULISH KINEMATIKASI

Annotatsiya. Ushbu maqolada avtomobilning burulish kinematikasi asoslarini ko’rib chiqadi-bu avtomobil dinamikasining 
asosiy jihatlaridan biridir. Traektoriyaning egri chiziqli qismlaridan o’tayotganda transport vositasining harakatini 
belgilaydigan geometrik va fizik printsiplarga alohida e’tibor beriladi. Old g’ildiraklarning burilish burchaklarini to’g’ri 
muvofiqlashtirish shartlari tahlil qilinadi, Akkerman printsipi, shuningdek, burilish radiusi, g’ildirak bazasi va yo’lning 
harakat traektoriyasiga ta’siri tavsiflanadi. Har xil turdagi aktuatorlar va boshqaruv tizimlariga ega avtomobillarni 
aylantirish xususiyatlari ko’rib chiqiladi. Olingan topilmalar shassi dizayni, avtonom boshqaruv algoritmlarini ishlab 
chiqish va dinamik simulyatsiyalarda avtomobil harakatini modellashtirishda ishlatilishi mumkin.

Kalit suzlari: burulish, kinematika, kuch, burchak, tekislik.
Аннотация. В этой статье рассматриваются основы кинематики кручения автомобиля-одного из основных 

аспектов динамики автомобиля. Особое внимание уделяется геометрическим и физическим принципам, определя-
ющим движение транспортного средства при прохождении криволинейных участков траектории. Анализируются 
условия правильной координации углов поворота передних колес, описывается принцип Аккермана, а также влияние 
на радиус поворота, колесную базу и траекторию движения гусеницы. Рассмотрены особенности ротации авто-
мобилей с различными типами приводов и систем управления. Полученные результаты можно использовать при 
проектировании шасси, разработке алгоритмов автономного управления и моделировании движения автомобиля в 
динамическом моделировании. 

Ключевые слова: кручение, кинематика, сила, угол, плоскость.
Abstract. This article discusses the fundamentals of the kinematics of car torsion, one of the main aspects of car dynamics. 

Special attention is paid to the geometric and physical principles that determine the movement of a vehicle when passing 
curved sections of the trajectory. The conditions for the correct coordination of the angles of rotation of the front wheels 
are analyzed, the Ackermann principle is described, as well as the effect on the turning radius, wheelbase and trajectory of 
the track. The features of rotation of vehicles with different types of drives and control systems are considered. The results 
obtained can be used in chassis design, development of autonomous control algorithms, and simulation of vehicle movement 
in dynamic simulation. 

Keywords: torsion, kinematics, force, angle, plane.
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Kirish. Burilish kinematikasi ikki holatda ko’rib chiqiladi: 1) 
g’ildiraklar yon tomonga tortilishga duch bo’lmasa yon yo’nalishda 
qattiq va ular aylanish tekisligida aylanadi degan taxminda; 
2) elastik g’ildiraklarning tortilishini hisobga olgan holda, tezlik 
vektori aylanish tekisligi bilan tortishish burchagini tashkil 
qilganda. Burilishning kinematik parametrlarini hisoblash oldingi 
boshqariladigan g’ildiraklari bo’lgan ikki o’qli avtomobilning egri 
chiziqli harakati bilan ko’rib chiqiladi.

1. Qattiq g’ildirakli avtomobilni burilish kinematikasi (1-rasm). 
G’ildiraklar yon tomonga sirpanmasdan aylanishi uchun , ularning 
o’qlari O nuqtada kesishishi kerak, avtomobilning burilish markazi 
deyiladi. Boshqariladigan g’ildiraklarning burilish burchaklari 
orasidagi nisbat ularning siljishsiz aylanishini ta’minlang, ОGD 
va ОЕF uchburchaklardan aniqlanadi:

ctg□н = OD / GD; ctg□в = OF / EF. 1-rasmdan  GD = EF = L.
Birinchi tenglikdan ikkinchisini olib tashlansa va ma’nosi OD 

– OF = DF, unda
DF = GЕ = В1, natijada qo’yidagi hosil buladi:

                    (1)  

bu erda ctgн va ctgв – tashqi va ichki boshqariladigan 
g’ildiraklarning burilish burchaklari mos ravishda; В1 – 
buruluvchan tsapfa va shkvornyalar orasidagi masofa; L 
– avtomobil bazasi. (1) formulaga muvofiq tashqi va ichki 
boshqariladigan g’ildiraklarning burilish burchaklari o’rtasidagi 
nisbat avtomobilning rul trapezoidining geometrik parametrlarini 
mos ravishda tanlash bilan ta’minlanadi.

Ish sharoitida boshqariladigan g’ildiraklarning o’rtacha burilish 
burchaklari odatda 5 ...100 Haqiqiy B1/L qiymatlarida tashqi va 
ichki boshqariladigan g’ildiraklarning burilish burchaklaridagi farq 
o’rtacha darajaning bir qismidir, shuning uchun ushbu burilish 
burchaklarida amaliyot uchun etarli aniqlik bilan hisob-kitoblarni 
boshqariladigan g’ildiraklarning o’rtacha burilish burchagida 
amalga oshirish mumkin:

                            (2)1-rasm. Avtomobilni qattiq g’ildiraklar bilan burulish 
sxemasi
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Agar biz 30...400 burilishni tashkil etadigan boshqariladigan 

g’ildiraklarning maksimal burilish burchaklarida burilish 
kinematikasini ko’rib chiqsak, burilish burchagi farqi tashqi va ichki 
boshqariladigan g’ildiraklar bir necha darajaga etadi. Geometrik 
nisbatlardan (1-rasm):

                   (3)

Bundan

                     (4)

Avtomobilning burilish radiusi burilish markazidan uning 
bo’ylama o’qigacha bo’lgan masofa deb ataladi. ОАВ 
uchburchakdan tga = АВ / ОВ = L / R. 

100 oshmaydigan boshqariladigan g’ildiraklarning kichik 
burilish burchaklarida, qaerdan

                            (5)

Avtomobilni burulishining kinematik parametrlaridan biri 
burilish markazidan avtomobilning orqa o’qigacha bo’lgan masofa. 
Ko’rib turganingizdek 1-rasm, qattiq g’ildirakli mashinada burilish 
markazi avtomobilning orqa o’qining davomi ustida joylashgan, 
Shuning uchun C = 0.

Avtomobilning O nuqtasiga nisbatan burchak aylanish tezligi 
avtomobilning orqa o’qining В – markaz nuqtasi tezligining 
burilish radiusga nisbatini ifodalaydi ОВ = R bo’ylama o’qga 
perpendikulyar bo’lganligi sababli, u holda VВ tezlik bo’ylama 
o’q bo’ylab yo’naltirilgan va avtomobilning tezligi V (VВ = V). (5) 
tenglamadan foydalanib, avtomobilning burilish tezligini hisoblash 
uchun formula olinadi:

              (6)

(5) va (6) formulalardan kelib chiqadiki, yon tomonga qattiq 
g’ildiraklari bo’lgan mashina, ma’lum bir bazada R va Vа  uchun 
kinematik aylanish parametrlariga ega va boshqariladigan 
g’ildiraklarning V aylanish burchagini aniq belgilaydi. 2. Elastik 
g’ildiraklar bilan avtomobilni burulish kinematikasi (2-rasm).

Avtomobil burilganda old va orqa g’ildiraklarga Fау markazdan 
qochma kuchni kundalang hosil qilu vchi ta’sir qiladi, uning ta’siri 
ostida ular yon tomonga tortishish bilan dumalanadi. Ularning 
markazlarining tezlik vektorlari aylanish tekisliklariga to’g’ri 
kelmaydi, ular bilan old g’ildiraklar uchun A1н va A1в, orqa 
chorrahada joylashgan. Bunday holda, burchaklarning kerakli 
nisbati Aн va Bв ga o’zgaradi. OGM va OEN uchburchaklardan :

               (7)

                 (8)

5...60 oshmaydigan kichik burchaklarda kichik xato bilan 
hisoblash mumkin Keyin, xuddi shu aniqlik darajasi bilan (7) 
tenglamaning chap tomoni quyidagicha ifodalanishi mumkin:

               (9)

Xulosa. Avtomobilni aylantirish kinematikasi manevr paytida 
transport vositasining barqarorligi, boshqarilishi va xavfsizligini 
ta’minlashda muhim rol o’ynaydi. Burilish paytida g’ildiraklarning 
harakatlanish qonuniyatlarini aniq tushunish Rulni boshqarish 
dizaynini optimallashtirishga, burilish radiuslarini to’g’ri 
hisoblashga va shassi parametrlarining harakat traektoriyasiga 
ta’sirini hisobga olishga imkon beradi. Akkerman sxemasi kabi 
kinematik tamoyillar muhandislik amaliyotida keng qo’llaniladi 
va zamonaviy faol boshqaruv tizimlari uchun asos bo’lib 
xizmat qiladi, ayniqsa avtomatlashtirilgan va avtonom haydash 
sharoitida. Shunday qilib, burilish kinematikasini o’rganish 
yangi avtomobillarni loyihalash uchun ham, mavjud modellarni 
takomillashtirish uchun ham dolzarb bo’lib qolmoqda.

2-rasm. Elastik g’ildirakli avtomobilni 
burulish sxemasi
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