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Abstract

Currently, due to economic requirements, transportation process is making use of multi-axle and multi-segment
vehicles. These vehicles, owing to their suspension system structure, are exposed to a slip in the area of cooperation
between a tyre and the road surface while making a turning, bypassing, reversing or parking manoeuvres. That is why
designers revive the idea of steered wheels and axles both in multi-axle vehicles and trailers. The paper, with the use
of a simplified dynamic model of a three-axle vehicle, contributes to a tentative analysis of wheel steering in vehicles
with a possibility of rear wheels control to avoid a slip. Rear wheels steering control should lead to overlapping or
keeping the maximum track of front wheels trajectories. The relationship between the front wheels steering angle
chosen by a driver and rear wheels steering angle were determined for the adopted model of the three-axle vehicle.
The calculation results are shown in figures depicting the vehicle curvilinear track-driving at the chosen constant
steering angle of front wheels and at the angle changing in time according to determined sinus function. The obtained
results can be used for an analysis of multi-segment vehicles movement, with a simplified model. Further work is
projected to consider the multi-axle and multi-segment vehicles and their models with a bigger number of freedom
degrees, with the use of a fault control in steering of all the wheels.
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) ZAGADNIENIE SLEDZENIA PRZEBIEGU TOROW
KOL OSI PRZEDNIEJ PRZEZ KOLA OSI TYLNYCH TRZYOSIOWEGO
POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

Aktualnie do realizacji zadan procesu transportowego wykorzystuje sie pojazdy wieloosiowe i wieloczlonowe. Jest
to spowodowane w duzej mierze wymogami ekonomicznymi. Pojazdy te w przypadku wykonywania na przyktad
manewrow omijania, zawracania bqdz parkowania ze wzgledu na strukture ukiadu jezdnego narazone sq czesto na
wystepowanie zjawiska poslizgu w obszarze wspdipracy kota ogumionego z nawierzchniq jezdni. W zwiqzku z tym
wraca sie do rozwiqzan konstrukcyjnych kot skretnych badz osi skretnych zaréwno w pojazdach jak i naczepach
wieloosiowych. Niniejsza praca wykorzystujqc model dynamiczny pojazdu trzyosiowego znacznie uproszczony,
stanowi wstepnq analize problemu sterowania kotami pojazdu posiadajqcego mozliwosé skretu kol tylnych ze wzgledu
na unikniecie poslizgu. Sterowanie skretem kot tylnych ma prowadzic do pokrycia bqdz maksymalnego zblizenia torow
kot przednich i tylnych pojazdu. W zwiqzku z tym okreslone zostaly zaleznoSci miedzy kqtem skretu kot przednich
wybranym przez kierujqcego pojazdem a kqtami skretu kol tylnych dla przyjetego modelu pojazdu trzyosiowego.
Otrzymane wyniki obliczen pokazano na zalqczonych rysunkach podczas realizacji przez pojazd toru krzywoliniowego
— jazda przy wybranym stalym kqcie skretu k6l przednich oraz przy kqcie zmieniajqcym sie w czasie wedlug okreslonej
funkcji sinus. Otrzymane wyniki rozwazan mozna wykorzysta¢ do analizy ruchu pojazdow wieloczionowych
z uwzglednieniem modelu o daleko idacych uproszczeniach. W dalszej kolejnosci przewiduje sie rozwazyé podobne
zagadnienia dla pojazdow wieloosiowych i wielocztionowych z wykorzystaniem modeli o wigkszej liczbie stopni
swobody, wykorzystujqc sterowanie uchybowe w ukiadzie sterowania wszystkimi kolami pojazdu.

Stowa kluczowe: model pojazdu trzyosiowego, ruch po torze krzywoliniowym
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1. Wprowadzenie

Pojazdy wieloosiowe i1 wielocztonowe oraz pojazdy do wielkogabarytowych tadunkow
specjalnych[1],[6] w przypadku wykonywania manewru omijania badZ wyprzedzania ze wzgledu
na strukture uktadu jezdnego narazone sg czgsto na wystapienie zjawiska poslizgu w obszarze
wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig jezdni. Manewry parkowania takich pojazddéw sa
znacznie utrudnione. W zwiazku z tym wraca si¢ do rozwiazan konstrukcyjnych kot skretnych
badz osi skretnych zaréwno w pojazdach jak 1 naczepach wieloosiowych. Niniejsza praca
wykorzystujac model dynamiczny pojazdu trzyosiowego znacznie uproszczony, stanowi analize
jakosciowa problemu sterowania kotami ze wzgledu na uniknigcie poslizgu w strefie wspdtpracy
pneumatyka z nawierzchnig jezdni. Plaski model pojazdu rozwazany byt w literaturze przedmiotu
[3], [4], [5] przy rozpatrywaniu zagadnien kierowalnosci 1 statecznosci ruchu pojazdu.

2. Opis modelu pojazdu

Schemat pojazdu pokazano na rys.nrl. Przyjeto, ze srodek masy pojazdu S nie zmienia swego
polozenia w czasie ruchu, a plaszczyzna pionowa, w ktorej si¢ on znajduje jest ptaszczyzna
symetrii podtuznej modelu. Zmiana kinematyki pojazdu nastgpuje w zaleznosci od zatozonej
predkosci srodka masy Vs, katy : 0 1 J,. przyjmuja mate wartosci. Pojazd obciazony jest sitami
bocznymi N; migdzy nawierzchnig jezdni a ogumieniem, innych oddziatywan zewnetrznych nie
uwzglednia si¢. Ruch pojazdu rozpatruje si¢ wzglgdem nieruchomego uktadu wspédtrzednych XY
zwiazanego z nawierzchnig jezdni. Sktada si¢ on z krzywoliniowego przemieszczania srodka masy
S z predkoscia Vs oraz obrotu dookota $rodka masy z predkoscia katowa @ .Predkos¢ katowa
okreslona jest zaleznoscia: @ = de/dt Promiefi krzywizny toru moze by¢ okreslony z wyrazenia:

RV /(“-0’5), (1)
dt dt

Rys. 1. Model pojazdu trzyosiowego
Fig. 1. The three axle vehicle model
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Zamieszczone na rysunku oznaczenia okreslaja odpowiednio:

a,b,c,e,L -wymiary geometryczne modelu pojazdu,

o - §redni kat znoszenia osi pojazdu,

Vs - predkos¢ srodka masy pojazdu,

Vsi - predkosci srodkow poszczegolnych kot pojazdu,

0, - srednie katy znoszenia srodkow poszczegolnych kot pojazdu,

Ni - sity boczne oddziatywania nawierzchni jezdni na pojazd.

£ - kat migdzy osia podtuzng pojazdu a osia Y nieruchomego uktadu odniesienia
XY.

Srednie katy znoszenia $rodkéw kot pojazdu okresla sie wg przyjetego modelu Rocarda [5]
wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig jezdni z zaleznosci:

o )

gdzie:
K - sztywnosci poprzeczne opon pojazdu.

W obliczeniach przyjeto takie same wartosci sztywnosci poprzecznych tylnych i przednich kot
ogumionych. Przyjmujac mate wartosci katéw znoszenia oraz takie same wartosci katow skretu
dla kot przednich p,, oraz kot tylnych dla osi drugiej S,af; dla osi trzeciej, otrzymuje si¢

zaleznosci:
a de
5 = +5—7' >
1= b o dr
b de
O, ==p,+o+——> 3
» =5, o d 3)
c de
O, =—p+o+—— -
s = o dr
Uktad réwnan ruchu pojazdu ma nastgpujaca postac:
K K K
ﬁzﬁ— Lo +— 2 6,——>6,,
dt dt m-v, m-v, m-v,
d’¢ K K,-b K @
R T = R
dt JZZ JZZ JZZ

Rozwiazanie uktadu rownan rézniczkowych ( 4) pozwala wyznaczy¢ funkcje £(¢) 1 O(¢) oraz
ich pochodne Zj,‘j:, niezbedne do okreslenia wspotrzednych punktow 10 (X0, Y10 ) , 20 (X2

,Y20) 130 (X350 ,Y30) , ich pochodnych a nastgpnie do wyznaczenia wspdtrzednych X Y srodkow
poszczegdlnych kot (patrz rys. nr 1). Wykorzystujac zwiagzki na g(t) i0 (t) z uktadu rownan ( 4 )
otrzymano zaleznosci miedzy katem skretu kot przednich pojazdu S, a katami skretu kot tylnych

Bt Bs.
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Posta¢ tych zwigzkdw jest nastepujaca:

cos(d, + f3,) = cos(d, — )

Y

L,
(%)

b

cos(d; + ;) = cos(o, — )

B

3

gdzie Vi, V1 1 V3 dla tego przypadku przyjmuje si¢ rowne predkosciom odpowiadajacym punktom
o wspotrzednych (X0, Yio ) , (X20,Y20) 1 (X350 ,Y30) ( patrz rys. nr 1) okreslone sa nastgpujacymi
wyrazeniami:

v, = Uzs+(u.-5+b-dgj2, (6)
’ dt

2
U, :\/Uzs+(us-5+c-dgj :
dt

Posta¢ powyzszych zaleznosci odpowiada znacznie uproszczonemu modelowi pojazdu. Dla
pojazdéw o matej dlugosci mozna przyjac takie same wartosci katow skretu kot.
Ponizej przedstawiono w postaci wykresdw wyniki obliczen dla modelu o danych:
a=1.0m ; b=3.0m ; c=4.0m ; e=Im; S, =0.1rad, lub B, = 0.1sin t rad; m=6000kg ; Vs =10 m/s ;
1=K2=K3=165000N/rad ; Jzz = 7000 kg m".
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Rys. 2 .Tor ruchu pojazdu dla B, =0.1sintrad., 3, = B, = p,
Fig. 2. A vehicle track for 5, =0.1sintrad., B, = f; = p,
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Rys. 3. Tor ruchu pojazdu dla : B, =0. 1 rad., , =0rad., ; =0rad, R=80m
Fig. 3. A vehicle track for: B, =0. 1 rad., B, =0rad., B, =0rad, R=80m
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Rys. 4. Tor ruchu pojazdu dla : B, =0.1 rad., f, = 0.1 rad., f; = 0.12 rad.. R =57,2m
Fig. 4. A vehicle trackforﬂl =0.1 rad., ﬂz =0.1 rad., ﬂ3 =0.12 rad.. R=572m
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3. Podsumowanie

Przedstawiony model pojazdu trzyosiowego z kierowanymi kotami pozwala na oceng wptywu
wybranych parametréw konstrukcyjnych, eksploatacyjnych 1 katéw skretu kot tylnych na tor ruchu
pojazdu. Mozliwe jest okreslenie wartosci kata skretu kot tylnych dla zalozonej wartosci kata
skretu kot przednich 1 predkosci jazdy. Skrecanie kot tylnych zmniejsza warto$¢ promienia
krzywizny toru ruchu pojazdu. W dalszej kolejnosci rozpatrywane begda modele pojazdéw
wieloosiowych i1 wielocztonowych o wigkszej liczbie stopni swobody z kierowanymi kotami
z wykorzystaniem hipotezy wspOlpracy kola ogumionego z nawierzchnig jezdni [2].
Zaproponowany zostanie system bezposlizgowego sterowania kotami wykorzystujacy sterowanie
uchybowe.
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