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КИНЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСА 
 

Аннотация 
Разработка принципов повышения проходимости транспортных 

средств, а также принципов совершенствования и создания электромобиля 
Formula Student является актуальной и имеет большое значение для разви-
тия отечественной науки и подготовки кадров в области машиностроения и 
улучшения материальной базы университета. В связи с этим, целью работы 
является исследование взаимодействия колеса с опорной поверхностью 
дороги. В данной статье рассмотрено кинематическое моделирование дви-
жения колеса. Для исследования кинематики движения колеса составлена 
расчетная схема в системе координат OXY. Получены уравнения, характе-
ризующие кинематику и описывающие траектории движения колеса, а 
также выражение для определения вектора скорости колеса по абсолютной 
величине. С помощью полученных уравнений можно выразить зависимости 
траектории движения, скоростей точек колеса и их проекции в системе 
координат с учетом различных кинематических режимов работы. Указан-
ное имеет важное значение для анализа движения машин и разработки 
более точных моделей их взаимодействия.  

Ключевые слова: колесо, кинематическое моделирование, система 
координат, вектор скорости. 

 

1 Введение 
В Костанайском региональном университете имени Ахмет Байтұрсынұлы на факуль-

тете машиностроения, энергетики и информационных технологий средств на базе кафедры 
аграрной техники и транспорта ведутся научные направления, в частности, по разработке 
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принципов повышения проходимости транспортных и по созданию автомобилей Formula 

student. 
Взаимодействие автомобиля, транспортного средства, трактора или прицепа с опор-

ной поверхностью дороги происходит посредством движителя. Существуют множество ти-

пов движителей: колесный, гусеничный, шнековый, шагающий и др. На вышеперечисленных 
машинах применяются преимущественно колесные движители. Они представляют собой 
систему колес с эластичными пневматическими шинами. Использование эластичных пневма-

тических шин имеет ряд особенностей, которые оказывают значительное влияние на 
машину.  

Одним из перспективных направлений повышения проходимости транспортных 
средств является применение активного привода колес. На сегодняшний день усовершен-

ствованы и разработаны лабораторная установка почвенного канала и полевая установка для 
проведения экспериментальных исследований взаимодействия колес-движителей с почвой 
при различных кинематических режимах работы. Исследованиями в данной области занима-

лись Акимов А.П., Сидоров М.В., Кунаккильдин Р.Ф., Шухман С.В., Старцев А.В. и др. [1-5]. 
Formula Student – это международные соревнования, в которых обучающиеся, пред-

ставляющие университет в качестве спортивной команды, должны разработать автомобиль 
класса Formula. На сегодняшний момент студенческая команда Formula Student занимается 
проектированием, разработкой и созданием спортивных гоночных болидов. Исследованиями 
в данной области занимались Головин Д.В., Бражкин А.В., Чугунов М.В., Шуклинов С.Н., 
Анучин И.Е. и др. [6-9]. 

Разработка принципов повышения проходимости транспортных средств, а также 
принципов совершенствование и создания электромобиля Formula Student является актуаль-

ной и имеет большое значение для развития отечественной науки и подготовки кадров в 
области машиностроения и улучшения материальной базы университета. В связи с этим, 
целью работы является исследование взаимодействия колеса с опорной поверхностью дороги. 

2 Материалы и методы 
Для кинематического моделирования движения колеса составим его расчетную схему. 

Основная система координат OXY выбрана таким образом, чтобы ось ОХ совпала с 
направлением поступательного движения колеса. Ось OY – вертикальна поверхности дороги 
и проходит через нижнюю точку касания О колеса с опорной поверхностью дороги (рисунок 
1). Начало системы координат точки О совпадает с нижней точкой касания колеса с опорной 
поверхностью дороги. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема движения колеса 
 

3-4 Результаты и обсуждение 
Пусть в системе координат OXY центр колеса С переместится по оси OX на 

расстояние S (рисунок 2). При этом, радиус-вектор СМ повернет от точки М до точки М’, т.е. 
на угол θ, тогда: 
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�� =
�⋅��        (1) 

где  R – радиус колеса, м; 
λ – коэффициент, характеризующий скольжение колеса относительно поверхности 

дороги по оси OX, при этом λ>0. 
 

 
 

Рисунок 2 – Перемещение колеса в направлении оси ОХ 
 

Сделаем допущение, что колесо представляет собой окружность с радиусом R. 
Начальные координаты точки М, лежащей на радиус-векторе СМ равны: X=R; Y=R. При 
повороте радиус-вектора СМ на угол θ координаты получат следующие приращения: 
- от поступательного движения: 

λ
θ R

SX ⋅==∆ ;  ΔZ=0     (2) 

- от вращательного движения: 
ΔX=-(R-R·cos θ);  ΔZ=-R·sin θ    (3) 

Сложив начальные координаты и их приращения после поворота радиус-вектора CM на 
угол θ, получим уравнение траектории движения точки M колеса в координатной форме: �� =

�⋅�� + � ⋅ ��� � ;� = � − � ⋅ ��� � .
      (4) 

Известно, что скорость является производной от функции перемещения (траектории 
движения). Поэтому найдем производные от уравнений траектории движения точек колеса в 
системе координат ОХY, выражения (1). В общем виде имеем: ��� = ��/���� = ��/��       (5) 

Подставив в (5) значения из выражений (4), с учетом того, что t⋅=ωθ , где ω – 

угловая скорость, t – время, получим: ��� =
�⋅�� − � ⋅ ���(� ⋅ �) ⋅ ��� = −� ⋅ cos(� ⋅ �) ⋅ �     (6) 

С учетом того, что � ⋅ � = ��, где VR – окружная скорость точек колеса и � ⋅ � = �, 
выражения (6) примут вид: ��� =

��� − �� ⋅ ��� ��� = −�� ⋅ ��� �       (7) 

Известно, что окружная скорость VR связана с поступательной скоростью Ve 

следующим соотношением: �� = �� ⋅ �       (8) 

Подставив выражение (8) в (7) и проведя соответствующие преобразования, получим 
проекции вектора абсолютной скорости Ve точек колеса в системе координат ОХY: 
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��� = �� ⋅ (1 − � ⋅ ��� �)�� = −�� ⋅ � ⋅ ��� �      (9) 

Значение вектора скорости Va точек колеса по абсолютной величине находится 
следующим образом: �� = ���2 + ��2, м/с      (10) 

5 Выводы 
Выполнено кинематическое моделирование движения колеса в координатной системе. 

Получены уравнения, характеризующие кинематику и описывающие траектории движения 
колеса, а также выражение для определения вектора скорости колеса по абсолютной вели-

чине. С помощью полученных уравнений можно выразить зависимости траектории движе-

ния, скоростей точек колеса и их проекции в системе координат с учетом различных кине-

матических режимов работы, что имеет важное значение для анализа движения машин и 
разработки более точных моделей их взаимодействия. 
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АМАНТАЕВ, М.А., АБИТОВ, Т.А., АЗБЕРГЕНОВ, Е.Т., КРАСИЛЬНИКОВ, Я.С. 
ДӨҢГЕЛЕК ҚОЗҒАЛЫСЫН КИНЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ 
Көлік құралдарының жүру қабілетін арттыру қағидаттарын, сондай-ақ Formula Student 

электромобилін жетілдіру және жасау қағидаттарын әзірлеу қазіргі уақытта маңызды болып 
табылады және отандық ғылымның дамуы, машина жасау саласындағы кадрларды даярлау, 
сондай-ақ университеттің материалдық базасын өзекті және маңызды болып табылады. Осыған 
байланысты жұмыстың мақсаты дөңгелектің жолдың тірек бетімен әрекеттесуін зерттеу болып 
табылады. Бұл мақалада дөңгелек қозғалысын кинематикалық модельдеу қарастырылады. Доңғалақ 
қозғалысының кинематикасын зерттеу үшін OXY координаттар жүйесінде есептеу сұлбасы құ-
растырылды. Дөңгелектің кинематикасын сипаттайтын және траекторияларын сипаттайтын 
теңдеулер, сондай-ақ абсолютті мәнде доңғалақ жылдамдығының векторын анықтау өрнектері 
алынған. Алынған теңдеулерді пайдалана отырып, әртүрлі кинематикалық жұмыс режимдерін 
ескере отырып, қозғалыс траекториясының, дөңгелек нүктелерінің жылдамдықтарының және 
олардың координаталар жүйесіндегі проекциясының тәуелділіктерін өрнектеуге болады. Бұл маши-
налардың қозғалысын талдау және олардың өзара әрекеттесуінің дәлірек үлгілерін жасау үшін 
маңызды. 
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AMANTAYEV, M.A., ABITOV, T.A., AZBERGENOV, Y.T., KRASILNIKOV, Ya.S. 
KINEMATIC MODELLING OF WHEEL MOVEMENT  
The development of principles for increasing the cross-country ability, as well as principles for 

improving and creating the Formula Student electric vehicle, is relevant and of great importance for the 
development of national science and training personnel in the mechanical engineering and improving the 
university resource base. In this regard, the purpose of the study is to examine the interaction of the wheel 
with the road bearing surface. This article considers the kinematic modeling of the wheel movement. To 
study the kinematics of the wheel movement, a calculation model was developed in the OXY coordinate 
system. Equations were obtained that characterize the kinematics and describe the trajectories of the wheel 
movement, as well as an expression for determining the wheel velocity vector using an absolute value. These 
equations allowed expressing the dependencies of the motion pattern, the velocities of the wheel points and 
their projections in the coordinate system, taking into account various kinematic operating modes. This is 
important for analyzing the movement of machines and developing more accurate models of their 
interaction. 

Keywords: wheel, kinematic modeling, coordinate system, velocity vector. 
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