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Abstract

Currently most loads are carried by long, multi-axle motor vehicles of high capacity. Most of them are able to turn
only front-axle wheels, which is not only a considerable impediment for a driver while passing round obstacle,
overtaking or parking but also a cause of accidents due to excess of lateral skid of tires in service along a curvilinear
trajectory. The longer vehicle and the larger turning angle of front wheels, the wider portion of lane is occupied at
curves. Therefore all wheel or axle steering system is winning attention again. The turning mechanism is either self
adjusting or responds to a sign from a skid plate. The turning angle in subsequent axles is adjusted by a lever or
a hydraulic system. This paper is a qualitative analysis of wheel steering focused on preventing lateral skid. For that
purpose it uses a dynamic model of a four-axle vehicle with many degrees of freedom and with an ability of turning all
wheels on a band. Wheel plan unbalanced loads is taken into account. All wheels angle steering should make the rear
wheels follow or nearly follow the path of front wheels during cornering. This reduces abrasive wear of tires, which for
lager number of wheels leads to operational costs reduction. Solving motion equation system for the discussed model will
make it possible to determine relationships between turning angles of front and backs axle wheels and the velocity of
vehicle’s weight centre. The vehicle trajectory for the prescribed design and operation parameters will be determined.
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ZAGADNIENIE SLEDZENIA PRZEBIEGU TOROW KOL OSI PRZEDNIEJ
PRZEZ KOLA OSI TYLNYCH CZTEROOSIOWEGO POJAZDU
Z KIEROWANYMI KOLAMI PODCZAS RUCHU NA LUKU DROGI

Streszczenie

Aktualnie wigkszos¢ fadunkéw przewozi si¢ pojazdami samochodowymi wieloosiowymi duzej Zfadownosci
i diugosci. Wigkszos¢ z tych pojazdéw posiada jedynie mozliwosé¢ skrecania ko/ osi przedniej, co w przypadku
wykonywania manewru omijania przeszkody, wyprzedzania, parkowania jest istotnym utrudnieniem dla kierowcy a ze
wzgledu na wystepowanie zjawiska nadmiernego bocznego poslizgu ogumienia podczas jazdy na torze
krzywoliniowym jest przyczyng wypadkéw drogowych z udziafem tego typu pojazdéw. Szerokos¢ zajmowanego pasa
drogi podczas ruchu na fuku drogi jest tym wigksza im wigkszy jest kgt skretu koZ przednich i im wigksza jest dfugosé
cafkowita pojazdu. W zwigzku z tym wraca si¢ do rozwigzasi konstrukcyjnych wszystkich koZ skretnych bgdz osi
skretnych w tego typu pojazdach, stosujgc mechanizmy skretu samonastawne bgdz sterowane sygnafem od siod/a lub
holu ciggnika. Kgt skrecania ké/ w kolejnych osiach jezdnych jest ustawiany za pomocg ukfadu dzwigniowego lub
hydraulicznego. Niniejsza praca wykorzystujgc model dynamiczny pojazdu czteroosiowego o wielu stopniach swobody
posiadajgcy mozliwosé skrecania wszystkich ké/, poruszajgcey sie na fuku drogi, stanowi analize jakosciowg problemu
sterowania kofami ze wzgledu na uniknigcie poslizgu bocznego w strefie wspo/pracy pneumatyka z nawierzchnig
jezdni. Uwzglednione zostanie zjawisko niesymetrycznego obcigzenia uk/adu jezdnego pojazdu.. Sterowanie Kgtem
skrecania wszystkich k67 ma prowadzi¢ do pokrycia bgdZz maksymalnego zblizenia sladéw k67 osi przedniej i sladow
kot osi tylnych pojazdu poruszajgcego si¢ na fuku drogi. Wynikiem tego jest zmniejszenie zuzycia sciernego opon, co
przy duzej liczbie ko jezdnych prowadzi do obnizenia kosztdw eksploatacji tego typu pojazddw. Rozwigzanie ukfadu
rdwnasi ruchu rozwazanego modelu pojazdu pozwoli na okreslenie zaleznosci migdzy kgtami skrecania k6/ w osi
przedniej i w osiach tylnych a predkoscig przemieszczania srodka masy pojazdu. Mozliwe bedzie wyznaczenie toru
ruchu pojazdu dla zadanych jego parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: transport, pojazd, model dynamiczny pojazdu samochodowego, ruch po torze krzywoliniowym
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1. Wprowadzenie

Pojazdy wieloosiowe i cztonowe oraz pojazdy do wielkogabarytowych tadunkoéw specjalnych [1, 3, 8,
11, 16] w przypadku wykonywania manewru omijania badz wyprzedzania ze wzgledu na strukture uktadu
jezdnego narazone sa czesto na wystgpienie zjawiska poslizgu w obszarze wspdtpracy kota ogumionego
z nawierzchnia jezdni. Manewry parkowania takich pojazdow sg znacznie utrudnione. W zwigzku z tym
wraca si¢ do rozwigzan konstrukcyjnych kot skretnych badz osi skretnych zaréwno w pojazdach jak
i naczepach wieloosiowych. Niniejsza praca wykorzystujac przestrzenny model dynamiczny pojazdu
stanowi analize jakosciowg problemu sterowania kotami ze wzgledu na unikniecie poslizgu w strefie
wspOtpracy pneumatyka z nawierzchnig jezdni. Ptaskie modele pojazdéw rozwazane byty w literaturze
przedmiotu [4, 5-7], z uwzglednieniem hipotezy bocznego znoszenia. Przy rozpatrywaniu zagadnien
kierowalnosci i statecznosci ruchu pojazdu.

2. Opis modelu pojazdu
zd ]lg1

-// I :I I
— S — ko
S S q/.’ Lh s % £3n/':>f {/ Ly
~Z--a ~d-4- e Jean
T P! i =
“, o ”, _|-_ _‘__ s -

k |7 PP
G o % . s L7 o
5 4 . 3 2
7 5 3
Cke Lk Cia brz
5 T 9y Ty
n m m M
[ Ka e KB St K4 80 K2
B B| 4 2
SKE SKE SK4 SKZ
e Se ka k2
kKB k KE k K4 k K2

Rys. 1. Model pojazdu czteroosiowego (fizyczna struktura modelu)
Fig. 1. The four axle vehicle mode I(a physical model structure)

Przyjeto, ze pojazd samochodowy czteroosiowy ze skrecanymi kotami, ktérego model pokazany jest na
powyzszym rysunku stanowi ukiad trzynastu bryt umownych: masy resorowanej (bryta 1), mas nie
resorowanych zawieszen (cztery bryty) oraz osmiu két ogumionych (bryty K;, gdziei = 1-8). Przyjmuje sie,
ze $rodek masy pojazdu lezy na wzdtuznej pionowej ptaszczyznie symetrii bryty 1.Masa nieresorowana
zawieszenia (bryly 2-5) obejmuje mase czesci nie resorowanych wszystkich elementéw zwigzanych z
kotami. Przyjmuje sie, ze srodek masy lezy na wzdtuznej pionowej ptaszczyznie symetrii tych bryt na
wysokosci rownej promieniowi dynamicznemu kot pojazdu. Opony posiadaja wiasnosci sprezyste w
kierunku poprzecznym i promieniowym zalezne od cisnienia w ogumieniu oraz od obciazenia
promieniowego kota. Odlegtos¢ od jezdni srodkéw poprzecznego przechylu zawieszen wszystkich osi
w czasie ruchu jest stata. Pomija sie zmiany odlegtosci srodka masy bryty 1 od osi przechytéw s.

Powyzsze zatozenia upraszczajace natozyly wiezy na wzajemne mozliwe przesunigcia bryt 1-5 i kot
jezdnych, ograniczajace liczbe stopni swobody modelu do dwudziestu. Sg to:

- dwa przesuniecia wybranego punktu pojazdu w ptaszczyznie poziomej rownolegtej do drogi - X, Y,
- obrot catego uktadu wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny drogi- kat &,

- obrot bryty 1 wzgledem bryt 2, 3, 4 i 5 w ptaszczyznie pionowej poprzecznej- kat ¢, ,

- obrétbryt 2, 3, 415 w ptaszczyznie pionowej poprzecznej - katy ¢ i=2 5,

- obrot kot wzgledem wiasnej poziomej osi obrotu - katy & i=1 8,

- obrot kot wokot wiasnej osi pionowej przechodzacej przez srodek kota — katy ¢ i=1-4.
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Zdefiniowano prostokatne prawoskretne kartezjanskie uktady wspoétrzednych pokazane na Rys. 1:

1. OXYZ - bezwzgledny nieruchomy uktad wspoirzednych umieszczony w nieruchomym uktadzie
odniesienia za jaki przyjeto Ziemig. Plaszczyzna XY jest ptaszczyzng nawierzchni drogi po ktdrej
pojazd si¢ porusza a punkt O jest poczatkiem toru ruchu pojazdu. Kierunek osi X jest styczny do
pozadanego toru ruchu pojazdu w punkcie startowym O, a jej zwrot wyznacza pozadany Kierunek
ruchu pojazdu. O$ Z jest skierowana pionowo do gory.

2. Sxyz -pomocniczy uktad wspoétrzednych o osiach stale réwnolegtych wzgledem odpowiednich
osi uktadu OXYZ. Jako poczatek uktadu przyjeto punkt S lezacy na osi przechytéw poprzecznych s.
Punkt S jest rzutem pionowym srodka masy C catego pojazdu (w spoczynku)na te o$. Potozenie
punktu S jest state wzgledem bryt 1, 2, 3, 4 i 5, jest on sztywno zwigzany z tymi brytami. Uktad
Sxyz porusza si¢ ruchem postepowym wzgledem nieruchomego uktadu OXYZ.

3. S&mg, - ruchomy uklad wspdirzednych sztywno zwiazany z bryta 1, zaczepiony w punkcie S. Osie &
i ¢, leza w pionowej plaszczyznie symetrii bryly 1, a 0§ 77, jest prostopadia do tej ptaszczyzny. O$ £, jest
osig podiuzna pojazdu. Uklad S¢& 7,6, porusza si¢ wzgledem nieruchomego uktadu OXYZ ruchem
ptaskim, a wzgledem ruchomego uktadu Sxyz ruchem obrotowym wzgledem osi g, okreslonym wartoscia

kata & oraz ruchem obrotowym wzgledem osi & okreslonym wartoscia kata ¢ .

4. Séng, 1=2-5 -ruchome uklady wspotrzednych sztywno zwigzane z brytami 2, 3, 4 i 5 zaczepione
odpowiednio w punktach S;. Osie & i ¢;leza w pionowej plaszczyznie symetrii bryl, a osie 7, sa
prostopadte do tej plaszczyzny. O$ &, jest osia podiuzna pojazdu. Uklady S,&,7,6; poruszaja si¢ wzgledem

nieruchomego uktadu OXYZ ruchem plaskim, a wzgledem ruchomego uktadu Sxyz ruchem obrotowym
wzgledem osi ¢; okreslonym wartoscia kata € oraz ruchem obrotowym wzgledem osi & okreslonym

wartoscia Kata ¢, .
5 SuéiMiSk 1 =1—8 -ruchomy ukiad wspdirzednych zwiazany z bryta kofa K;zaczepiony w osi kofa

w punkcie S, . Osie &, i & leza w pionowej plaszczyznie symetrii kota, a 0§ 77, jest prostopadta do tej
plaszczyzny.

3. Budowa modelu matematycznego

W literaturze przedmiotu [4, 8, 11, 12, 15]spotka¢c mozna rézne zatozenia do modelowania dynamiki
pojazdu samochodowego, zaleznie od stopnia ztozonosci modelu. Ponizej przedstawiono podstawowe
zatozenia, dla modelowania dynamiki poprzecznej ruchu samochodu czteroosiowego z kierowanymi
wszystkimi kotami. Pojazd porusza si¢ po suchej i gtadkiej nawierzchni drogi, a w potaczeniach migdzy
brytami umownymi nie wystepuja zadne luzy. Wszystkie bryly umowne w czasie jazdy po torze
krzywoliniowym wykonuja obrét o kat ¢ i =1—5 wokot osi przechyléw s. Zatozenie to jest szczegdlnie
istotne w odniesieniu do samochod6w ciezarowych. Oprdcz tego poszczegdlne bryty samochodu wykonujg
obrot wzgledem osi pionowej prostopadtej do drogi o kat @ oraz ruch w kierunku osi wzdtuznej pojazdu tak
jakby byly ze sobg sztywno zwiagzane. Sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na mase
resorowang pojazdu nie bierze sie pod uwage. Uwzglednia si¢ wiasnosci sprezyste i thumiace zawieszenia.
W modelu pojazdu uwzglednia sie ruch obrotowy két wokot centralnych, gtownych osi bezwtadnosci (katy
obrotu kot &;) i (katy skretu kot ¢,). Moga by¢ wykorzystane dowolne modele wspotpracy opony

z nawierzchnig drogi [2, 8, 11] przy zatozeniu, ze utrzymany jest staly kontakt kdét ogumionych
z nawierzchnia jezdni, a wigc brak jest poslizgow koét. Wymuszenie Kierunku toru ruchu jest spowodowane
poprzez zmiang kata obrotu Kierownicy, a wszystkie dziatajace na pojazd sity sa skupione. Wszystkie kota
jezdne pojazdu sg kotami kierowanymi. Kotami napedowymi sa kota trzeciej i czwartej osi. Reakcje od
drogi dziatajace na kota: wzdtuzne, boczne i pionowe skupione sag w jednym punkcie przecigcia pionowej
osi obrotu kota z ptaszczyzna drogi.

Schemat pojazdu z oznaczeniami wymiardéw geometrycznych i wielkosci kinematycznych pokazano na
Rys. 2. Zmiana kinematyki pojazdu nastepuje w zaleznosci od zatozonej predkosci srodka masy pojazdu
Vs. Pojazd obciazony jest sitami bocznymi P; migdzy nawierzchnig jezdni a ogumieniem, a katy bocznego
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znoszenia o, przyjmuja mate wartosci.

Na Rys. 2 pokazano ustawienie kot jezdnych pojazdu w ruchu krzywoliniowym. Kofa pierwszej
i drugiej osi oraz kota osi trzeciej i czwartej sg skrecane w przeciwne strony. Dzieki temu przedtuzenie ich
osi obrotu moze przecina¢ si¢ w jednym punkcie, okreslanym jako chwilowy §rodek obrotu pojazdu. Kota
pojazdu mogg toczy¢ sie dzieki temu przy matym poslizgu bocznym na tuku drogi, zatem zuzycie scierne
ogumienia, bardzo wazne przy duzej liczbie kot jezdnych bedzie mate, a trwatos¢ duza [13].

f i
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Rys. 2. Model pojazdu czteroosiowego (rzut na pfaszczyzne &;77,)

Fig. 2. The four axle vehicle model (a projection view on a plane &;77,)

Zamieszczone na rysunkach i w réwnaniach oznaczenia okreslajag odpowiednio:
a, b,,c,cqy, d, e, - wymiary geometryczne modelu pojazdu,
h,— h, - wysokosci potozenia srodkéw mas poszczeg6lnych bryt wzglgdem osi przechytow s,
S,S,—S, -odpowiednio rzuty pionowe srodka masy pojazdu i rzuty srodkéw mas poszczegdlnych bryt
na os przechytow s,
0 - kat miedzy osig wzdtuzna pojazdu a osig x uktadu xy,
0,0,— 0s,0; - $redni kat znoszenia osi pojazdu, punktow (20-50) lezacych na osi pojazdu oraz srodkéw
poszczegolnych kot pojazdu,
R:,V. - wektory potozenia i predkosci punktow i = 20-50,

P katy skrecania kot i =1— 4,

&y - katy obrotu kot,

Vs - predkos¢ srodka masy pojazdu,

V's; - predkosci srodkow kot pojazdu,

P; - sity boczne oddziatywania nawierzchni jezdni na pojazd,
W, — W, - sity oporu ruchu pojazdu,

W,— W, - sity napgdowe,

Z,—Z, - obciazenia pionowe poszczegolnych kot,

Jsi - moment bezwtadnosci i-tej bryty wzgledem osi przechytow s,

108



Movement of Four-Axle Vehicle with All Wheel Steering System During Cornering

Joi - moment bezwtadnosci i-tej bryty wzgledem osi 7, ,

Ji - moment bezwladnosci i-tej bryty wzgledem osi z,
Ja1 - dewiacyjny moment bezwtadnosci bryty 1j,

m; - masa i-tej bryty,

m,; - masa i-tego kota,

J« - moment bezwladnosci kota wzgledem jego osi obrotu,
Jka - moment bezwtadnosci kota wzgledem osi ¢,

¢ - predkos¢ katowa skrecania kota.
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Rys. 3. Model pojazdu czteroosiowego (rzut na pfaszczyzne 77:Gs)

Fig. 3. The four axle vehicle model (a projection view on a plane77;¢'5)

W przyjetym modelu zaktada si¢, ze srodki mas bryt 2, 3, 4, 5 leza w plaszczyznach 7,¢;: gdzie
i =2,3,4,5. Przyjmuje si¢, ze katy ¢ 1 =2 —5sa katami matymi, odnosi si¢ to réwniez do pierwszych
pochodnych tych katow. Zaburzenia w postaci wiatru wiejacego w kierunku prostopadtym do osi podtuznej
pojazdu nie wystepuja. W zwiazku z tym sity i momenty zaburzajace sa réwne zero. Zaklada sie rdwniez
mate wartosci wielkosci h, 1=2-5 - wysokosci potozen srodkéw mas wzglgdem osi s (Rys. 3). Masy
poszczegblnych mostow napedowych (m,, mz my oraz ms) oraz masy koét jezdnych sa duzo mniejsze od
masy catego pojazdu. Jednoczesnie uwzglednia si¢ je w masie catego pojazdu. W literaturze przedmiotu
wiekszos¢ autoréw traktuje dewiacyjne momenty bezwiadnosci bryt 2-5 jako wartosci mate wyzszego
rzedu [15]. Zaktada sie rowniez, ze sity boczne oddziatywania nawierzchni jezdni na poszczegdlne kota
pojazdu spetniajg réwnosci: Pi;=P,, P3;=P,, Ps=Ps, P;=Ps. Przyjeto takie same wartosci sztywnosci
poprzecznych tylnych i przednich ko6t ogumionych oraz takie same wartosci katow znoszenia bocznego dla
kot lewych i prawych poszczeg6lnych osi.

Réwnania ruchu pojazdu wyprowadzone z wykorzystaniem réwnania Lagrange’a Il rodzaju maja
nastepujaca postac:

2

m-Vx—ml-cl~(é-sin¢9—9 -cos)=2-(-P-¢,—P,-p, +
+P o, +P o, -W, W, + W, +W,)-cos@+2-(—-P, - P, + (1)
—P =P+ W, + W, -0, + Wi -0 + W, - 0,) -sSIN G,
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2 2

m-\/y+ml-[cl-(é-cose—é -sinﬁ—éﬁl-@-sin@—q}l -sin @ +
. . .2 . .2
_¢1“9'¢1'C039)+h1'(_¢1+¢1 '¢1)]+m1'h1'(_¢1+¢1 '¢1)= 2)
2-(-P-¢o,-P,- 0, +P, -0, + P, -0, —W, —W, + W, +W,)-sin 0 +
+2-(-P,-P, =P, =P, +W, -, + W, -, + W, - 0, +W, - ¢, ) - COS I,
ml'[(—\/y-¢1-Sinﬁ—Vy‘¢1~Sin9—Vy~9-¢l-COSG)~C1+
+(=V, 4V, 4) -]+, - (4,-c052 0~ 6,-6-5in 2-6) +

+3,, - (4,siN> O+, 6-sin2-0) —m, -Vy-[—(é-q)1 .COSO +¢-sin ) - ¢, +

3)
+é- g -h]+2-[c,, - (h—d))+Cpy-(A—0;)+Cpp - (A~ 0,) +
0 (A= ¢5)] €2 +2:[Kyy - (4 — 8,) + Ky - (4~ 8,) + Koy - (4, — 4,) +
s (4 - gl -6 =m,hy (g, g+ 0 1),
ml-cl-(—\A/x-sinéhr\/y-cose)wtzs“;li-19—0.5-25““1“415i -Sin2¢ +
2 o
+0.5-i\]bi-¢i SiN2¢p+J,, - ¢,-0-0=2-[(-P,+W,-¢,)-a+ 4)
i=1
-P g -e-P g, b+ (P -W;-p;)-c+(P, -W;-¢,)-d]
oraz cztery réwnania dla bryt 2—5:
Jsi-(%.cosze—;}i‘-é-sin2-9)+Jbi-(é-sin20+é-9-sin2-0)= )

=2-C,i-(B—¢) € +2-k;-(4— )€+ 2k, ¢,
gdzie: i =2...5.
Korzystajac z uproszczonej teorii kota [2, 5, 8, 12] mozna okresli¢ sity i momenty dziatajace na kota.
Réwnania ruchu kot pierwszej i drugiej osi (k61 nienapedzanych) maja postac:

Je-&=r-(FF-2,-f-F, —F),gdzie:ci =1- 4. (6)
I_Dla !«')i osi trzeciej i czwartej, czyli kot napedzanych zewnetrznych i wewnetrznych réwnania ruchu
przyjmuja postac:
J & =05M, +05-m, -sgné—r,-(F -Z -f—F,), @
dlai=5,7 (znak -), adla i= 6,8 (znak +).

Réwnania ruchu dotyczace skretu kot przy zatozeniu, ze katy skrecania na poszczegélnych osiach sg
takie same, jest nastepujace:

. 4
‘]K'(oi:ZMiskr’ 8)
i—1

gdzie oznaczono:

rq - promien dynamiczny Kkota,

Fi - sita pozioma wymuszajaca ruch kota toczonego, badz przeciwdziatajaca ruchowi kota napedzanego,
Z; - chwilowe obciazenie pionowe kota,

f - wspdtczynnik oporu toczenia kota,

Fsr - Sita oporow skretu kota,
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Fok - Sita bezwladnosci kota w ruchu postepowym,
my - moment sit tarcia,
Mgk - moment skretu kot
Przyjmujac mate wartosci katéw bocznego znoszenia [5] oraz takie same wartosci katéw skrecania dla

kot osi przedniej ¢, orazg,, @, i ¢, odpowiednio dla katow skrecania kot kolejnych osi samochodu,
otrzymuje sie zaleznosci na katy bocznego znoszenia két poszczegolnych osi:

a de b dé
O =P +0———— 03 =0, +0————

v, dt v, dt

c de d do ©
Op =0, +0+—— ;05 =—Q, +0+—+——
w =" v, dt 0 =% v, dt

Rozwigzanie ukladu réwnan pozwala wyznaczyé¢ funkcje O(t), o(t) oraz ((jjf(jjf niezbedne do

okreslenia wspotrzednych punktéw 20 (Xzo, Y20), 30 (X0, Y30), 40 (Xa0, Yao) 1 50 (Xs0, Ys0) @ nastepnie do
wyznaczenia wspotrzednych srodkéw poszczegolnych két w uktadzie XY (Rys. 1).
Sktadowe wektorow  predkosci \720 (Vzox Vaoy )'\730 (V3ox Vaoy )’\740 (V4ox Vaoy )’\750 (Vsox Vsoy )

zaczepione w srodkach osi két oznaczonych jako 20 (X0, Y20), 30 (Xz0, Y30), 40 (X4, Ya0), 50 (Xs0, Y's0)
(Rys. 1), mozna zapisa¢ W postaci macierzy:

V V
VZOX} ) {VSOX} )
{Vzov vosa ) v ||V )

(10)
\Y \Y
V4OX } * {VSOX } )
= do\!- A = do\:-A,
Vi (ORI S vl 2 (IR
gdzie A jest macierzg postaci:
sin@ (—cosé
A= { ( _ )} : (12)
cosd  sinéd

W dalszej czgsci zaktada sig, ze Katy skrecania kot osi pierwszej ¢, i czwartej ¢, sa sobie rowne.

Odlegtos¢ miedzy osiami pojazdu nie jest duza w zwiazku z tym takie zatozenie jest mozliwe.
Tory ruchu kot przednich i tylnych prawie sie pokrywaja. Dla tego zatozenia z warunku prostopadtosci

wektorow V,, i Ryyoraz Vi R;;mozna okresli¢ potozenie chwilowego $rodka obrotu pojazdu
oznaczonego jako O(Xo, Yo) z réwnan iloczynu skalarnego.

\720 ) |-=\520 =0 ; \750 ) R’50 =0. (12)

Wspotrzedne chwilowego $rodka obrotu pojazdu okreslone sa przez wyrazenia:
= Xy AL+ Xy - Bl+Yg, =Yy ’

B1- AL (13)
Yo =X, - Al= X, - AL+Y,,,

Xy

gdzie ALiB1 okreslaja zaleznosci:

Vv Vv
20X — Al; 0X — B1. (14)
V20Y VSOY
Dla osi trzeciej i czwartej mozna napisa¢ réwnania:
\730 ’ Rso =0; \740 ’ I§4o =0. (15)
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W zwigzku z tym otrzymujemy wyrazenia:

_ (Yo _Yso) . _ (YO_YAO) .

= = . 16

Wspbtrzedne punktow: 30 (Xso, Y3o) - Srodka trzeciej osi i 40 (X0, Y4o) - $rodka czwartej osi mozna
okresli¢ z wymiarow geometrycznych pojazdu (Rys. 2).
Z warunkow rownosci rzutow wektorow predkosci ha wzdtuzna o$ symetrii pojazdu wynikajg rownania:
Nzo‘ -€0S(0y — ;) = ‘\730‘ +C0S(03 — @) = 17)
= ‘\740‘ +C0S(0y + 3) = Nso‘ +C0S(Fsp + 94).

Uwzgledniajac powyzsze rdwnania wyznacza si¢ wspotrzedne srodkdw osi czwartej i piatej - 40 (Xqo, Ya0),
50 (Xso, Yso), nastepnie mozna okresli¢ sktadowe wektoréw predkosci:V,, (V40x Vo ),\750 (VSOX ,VSOY). Po

przeksztatceniach wyznacza si¢ wartosci katow skrecania Kot osi czwartej i piatej ¢, i ¢, dla zalozonego

warunku $ledzenia tordw kot pierwszej i piatej osi pojazdu czteroosiowego. Im diugos¢ pojazdu jest wicksza
tym rdznice miedzy kolejnymi katami skretu kot sg wieksze. Odlegtosci miedzy sladami két poszczegolnych osi
okresla sie z zaleznosci:

W1=\ﬁ20\—\ﬁ30

, sz‘ﬁzo‘_‘ﬁm

; W3=|Ry|—|Ry. (18)

Wspotrzedne srodkow osi kot w uktadzie XY okreslaja ponizsze wyrazenia:

t
X, =st -sind—(V, ~5—D~Zf).cos¢9]dt,
’ (19)
‘ do, .
Y, =J'NS -cosé + (V, -5—D-E)-sm0]dt,
0

gdzie: dla i =20, 30 oznaczenie D przyjmuje wartos¢ odpowiednio a lub b, a dla i = 40, 50 D przyjmuje
wartos¢ (-c) badz (-d).
Wspbtrzedne srodkow poszczegdlnych kot w uktadzie XY okreslaja wyrazenia:

X, =X,Fe-cos8, Y, =Y, te-sind, (20)
gdzie k=1...8,ai=20...50.

4. Podsumowanie

Przedstawiony model pojazdu z kierowanymi kotami pozwala na ocene wplywu wybranych
parametrow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i katéw skretu kot na tor ruchu pojazdu. Mozliwe jest
okreslenie wartosci kata skretu kot osi tylnych dla zatozonej wartosci kata skrgcania kot kierowanych przez
kierowce i predkosci jazdy. Skrecanie kot tylnych zmniejsza wartos¢ promienia krzywizny toru ruchu
pojazdu.

W dalszej kolejnosci rozpatrywane beda modele pojazdow wieloosiowych i cztonowych o wigkszej
liczbie stopni swobody [3, 10, 13] z kierowanymi kotami z wykorzystaniem hipotezy wspotpracy kota
ogumionego z nawierzchnia jezdni uwzgledniajacej niesymetryczne obcigzenie pojazdu sitami pionowymi
w ruchu na tuku drogi. Zaproponowany zostanie system bezposlizgowego sterowania kotami
wykorzystujacy sterowanie uchybowe. W naczepach wieloosiowych i dtuzycowych coraz czesciej
sg stosowane osie z kotami kierowanymi. Mozna rozrézni¢ mechanizmy skretu samonastawne
(skret samoczynny) oraz kota sterowane od siodta ciggnika lub holu ciggnika. Kat skrecania kot
w kolejnych osiach jezdnych jest ustawiany za pomoca uktadu dzwigniowego lub hydraulicznego.
Boczny poslizg ogumienia jest przyczyna przyspieszonego zuzywania Sie opon niekierowanych
kot naczep i przyczep znacznej dtugosci [13]. Kierowanie kotami w pojazdach dtugich ma istotny
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wplyw na szerokos¢ zajmowanego pasa drogi podczas skretu, wielkosé promienia skretu miedzy
scianami badz migdzy krawegznikami jak rowniez wewnetrzny promien skretu [3, 12, 13].
W dalszej kolejnosci zostang przeprowadzone obliczenia komputerowe uwzgledniajace wptyw
parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pojazdu czteroosiowego z wykorzystaniem danych
identyfikacyjnych elementéw pojazdu STAR 266 na przebieg toru ruchu.
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