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Modelowanie wplywu niezaleznego
sterowania kot lewych i prawych na
zachowanie dynamiczne pojazdu
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1. Wstep

Jedna z nowych mozliwosci, jakie daje zastgpienie silnika
spalinowego z mechanizmem réznicowym napedem z silni-
kami elektrycznymi w kazdym z kdt, jest zdolnos¢ niezalez-
nego ksztaltowania momentu napedowego przyktadanego do
kazdego kota [1, 2]. Zdolno$¢ ta pozwala na uzyskanie lepszych
wlasciwosci trakcyjnych pojazdu oraz ma wplyw na zuzycie
powierzchni tocznych két. Obecnie napedy z niezaleznym
zasilaniem kol s powszechnie stosowane w autobusach elek-
trycznych. Coraz czgsciej niezalezne sterowanie kot lewych
i prawych spotyka si¢ rowniez w pojazdach szynowych, w kt6-
rych ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia podiogi pojazdu
eliminuje sie tradycyjny wozek z osia. W przypadku samocho-
dow, poruszajacych si¢ dzigki tarciu opon o podloze, rozdzie-
lenie sterowania wybranymi kolami ma wyrazny wplyw na
ksztalt trajektorii ruchu. W pojazdach szynowych, w ktérych
trajektoria i tak jest wymuszona przez uktad szyn, odpowiednie
ksztaltowanie momentu przyktadanego do wybranych kot ma
jedynie wplyw na ich zuzycie. Poniewaz wspolczesne napedy
elektryczne, dzigki odpowiedniemu sterowaniu, pozwalajg na
uzyskanie pozadanych wartosci momentéw napedowych bez
pojawiania si¢ charakterystycznych dla dawniejszych rozwia-
zan ,,stanéw przej$ciowych’, mozliwe jest ich wykorzystanie do
poprawy wlasciwosci jezdnych pojazdu. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, w ktérych
pokazano wplyw wybranych sposobdw ksztaltowania momentu
napedowego kot na sity tarcia poprzecznego i wzdtuznego
pojazdu poruszajacego si¢ po trajektorii o ksztalcie okregu.

2. Model matematyczny pojazdu

Prezentowany model pojazdu uwzglednia:

dynamike kot pojazdu;

dynamike wzdtuzng i poprzeczng ukladu zwigzanego ze $rod-

kiem cig¢zko$ci pojazdu;

ruch obrotowy pojazdu w plaszczyznie kata yaw (obrot wokot

0si z).

W stworzonym modelu pomini¢to zjawiska zwiagzane
z ruchem obrotowym pojazdu w plaszczyznach katéw pitch
(obrot wokét osi y) 1 roll (obrét wokét osi x). Co za tym idzie -
nie brano pod uwage zmiany sily reakcji podtoza wynikajacej
z dynamiki ruchu obrotowego w plaszczyznach powyzszych
katéw. Rysunek 1 prezentuje sity dzialajace na pojazd, uwzgled-
nione w ponizszym toku rozwazan.
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Streszczenie: Artykut prezentuje model czterokotowego
pojazdu elektrycznego o niezaleznym napedzie tylnych oraz
przednich két i skretnej przedniej osi pojazdu. Kazde z tylnych
oraz przednich két sterowane jest za pomocg zadawanego
momentu. Celem artykutu byto zaprezentowanie uproszczo-
nego modelu matematycznego pojazdu oraz przeprowadzenie
podstawowych badan symulacyjnych majacych na celu roz-
woj zaawansowanych strategii sterowania pojazdem. Prezen-
towany w artykule model uwzglednia w swojej strukturze nieli-
niowe odziatywanie opona — droga, dynamike masy punktowej
pojazdu w kierunku wzdtuznym i poprzecznym oraz dynamike
bryty sztywnej zwigzang z ruchem obrotowym pojazdu w cza-
sie wykonywania skretow.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, czterokotowy, sterowa-
nie, modelowanie

ElE INFLUENCE OF INDEPENDENT STEERED LEFT
AND RIGHT WHEELS ON DYNAMIC MODELLING
OF VEHICLE

Abstract: Article presents non-linear model of four wheeled
electric car with independent front and rear shaft wheels drive
and front steered shaft. The aim of this article was to pres-
ent simplified mathematical model for vehicle, it’s counter-
part in Matlab/Simulink software for test and research study of
advanced control algorithms. Depicted model includes non-lin-
ear tire — road characteristics, longitudinal and lateral dynamic.

Keywords: electric car, four wheel, control algorithms, mod-
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Dla kazdego z kot pojazdu, zgodnie z drugg zasada dynamiki
Newtona dla bryly sztywnej mozna zapisaé
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gdzie J; jest momentem bezwladno$ci kola, wy jego predko-
$cia katowa, m, masa pojazdu, Ty momentem napedowym,
T, momentem hamujacym, R, promieniem kota, a F, sita
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Rys. 1. Sity dzialajgce na pojazd

przyczepnos$ci wzdluznej. Site przyczepnosci wzdluznej dla
kazdego z két mozemy wyrazi¢ wzorem:

prx =F, * u(Axy) )

gdzie F, sila reakcji podtoza dzialajaca na kazde z kot, u(\)
wspolczynnik tarcia wzdluznego zalezny od wspoétczynnika
poslizgu A [3, 6, 7]. Indeks xx odnosi sie¢ do oznaczenia kon-
kretnego kota:

pp - przednie prawe;

pl - przednie lewe;

tp — tylne prawe;

tl - tylne lewe.

Poza sitami przyczepno$ci wzdluznej na kazde z kot dzialajg
jeszcze sily przyczepnosci bocznej F, opisane zalezno$cia:

Fpx = F % 1(@xx) (3)

gdzie u(a) wspdtczynnik tarcia bocznego zalezny od kata
poslizgu bocznego a [3].

Sily dzialajace w kierunkach x i y uktadu odniesienia zwigza-
nego ze $rodkiem ci¢zko$ci pojazdu, dziatajace na kazde z kot
mozna zapisac:
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Fx_pl = Fppl * COS(6pl) — Fbpl

* sin(6p;)

Fy_pl = Fppl * Sin(6pl) + Fbpl
* cos(6p;)

Fe pp = Fopp * C05(5pp) — Fopp )
* sin(6pp)

Ey pp = Fppp * Sin(5pp) + Fopp
* coS(6pp)

Fx_tl = Fptl

Fy_tl = Fpur

Fy tp = Fpep

Fy tp = Fpep

gdzie F, oraz F, sity w osi x oraz y dziatajace na kazde z kot.

Zgodnie z drugg zasada dynamiki, dla masy punktowej,
mozemy zapisac [3, 5, 6]:

mg x (Ve =V, + 6)

=Fpi+ Fepp
+Fut Fep—Fop (5)
— 5
me (V= Ve + 0)
=Fypi+ B opp

gdzie F,, to sita oporéw aerodynamicznych, F, sita zsuwajaca
zalezna od kata nachylenia terenu, po ktérym porusza sie
pojazd, V, skladowa predkosci pojazdu w kierunku osi x, V,
sktadowa predkosci pojazdu w kierunku osi y, 0 kat yaw.

Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona dla bryty sztyw-
nej mozna zapisac:

Jp * 0 =ay (Fy_pl +Fy_pp) —az

l
* (Fy_tl + Fy_tp) 3

l
* (Fx_pl + Fx_tl) + E
* (Fx_pp + Fx_tp)

gdzie J, to moment bezwladnosci pojazdu wzgledem osi z, a,
to odlegloé¢ przedniej osi od $rodka ciezkosci pojazdu, a, to
odlegtos¢ tylnej osi od $rodka cigzkosci pojazdu, | to rozstaw kot.

Dla przedstawionego modelu wielko$ciami wejéciowymi
s3 momenty napedowe i hamujace kot tylnych, kat skretu
przedniej osi oraz kat nachylenia podloza. Wielko$ciami
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wyjsciowymi sa predkosci liniowe $rodka cigzkosci pojazdu,
predkosci katowe kot, predkoséé katowa obrotu wokot osi z, sity
wzdluzne i poprzeczne dziatajace na kazde z kot oraz polozenie
$rodka cigzkosci pojazdu wzgledem uktadu obserwatora.

3. Badania symulacyjne

Dla réwnan 1-6 stworzono model symulacyjny w srodowisku
Simulink. Model ten sktadat sie z kilku blokéw, wsréd ktérych
mozna wyrdznic:

e blok opisujacy dynamike wzdtuz osi x ukladu zwigzanego

z pojazdem;

e blok opisujacy dynamike wzdtuz osi y uktadu zwigzanego

z pojazdem;

e blok opisujacy dynamike ruchu obrotowego wokdt osi

z ukfadu zwigzanego z pojazdem;

e blok opisujacy dynamike ukltadu jezdnego, tj. kota;
e blok opisujacy nieliniowe zaleznoéci kontaktu
opona — podloze.

Rysunek 2 prezentuje schemat uwzgledniajacy wejscia oraz
wyjécia modelu.

Dla tak przygotowanego modelu wykonano szereg symulacji.
W badaniach zatozono jazde po tuku przy wspolczynnikach
z roéwnan 2 oraz 3, opisujacych suche podloze o dobrej przy-
czepnodci [4]. Taka symulacje przeprowadzono dla pojazdu,
w ktérym napedzane sa:

o kota przednie;
o kofa tylne;
o kota przednie oraz tylne.
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Rys. 3. Sity dziatajace na pojazd w osi y. Naped na przednia o$
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Rys. 4. Sity dziatajace na pojazd w osi x. Naped na przednia o$

Rys. 2. Schemat uwzgledniajacy wejscia i wyjscia modelu

Tabela 1. Wartosci parametréw uzytych do symulacji

Parametr Wartosé

Masa pojazdu (m,) 1000 kg
O<Ellegios'é $rodka ciezkosci od przedniej om

osi (ay)

Odlegtosé srodka ciezkosci od tylnej osi (a1) 2m
Rozstaw kot (1) 2,2m
Promien kota (Ry) 0,2m
Moment bezwtadnosci kota (J;) 0,2 kg*m?
x?ir}?;;t bezwtladnosci pojazdu wzgledem 1736 kg*m?
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Rys. 5. Predkos¢ obrotowa kot pojazdu. Naped na przednia o$
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Rys. 6. Sity dziatajace na pojazd w osi y. Naped na tylna o$
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Rys. 8. Predkos¢ obrotowa kot pojazdu. Naped na tylna o$
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Rys. 7. Sity dziatajace na pojazd w osi x. Naped na tylna o$
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Rys. 9. Sity dziatajace na pojazd w osi y. Naped na przednia oraz tylna o$

W badaniach uwzgledniono sterowanie tym samym momen-
tem wszystkich napedzanych kol oraz sterowanie z korekta
umozliwiajaca ksztaltowanie rozkladu sit bocznych. Warun-
kiem brzegowym jest startujacy pojazd z predkos¢ 0 2. Po 15
sekundach rozpedzania pojazd rozpoczyna skret o kat Z. Pozo-
state parametry przyjete w czasie symulacji prezentuje tabela 1.

3.1. Badanie pojazdu napedzanego kotami przednimi
Z wymuszeniem tego samego momentu (rys. 3, 4, 5)

3.2. Badanie pojazdu napedzanego kolami tylnymi
Z wymuszeniem tego samego momentu (rys. 6, 7, 8)

3.3. Badanie pojazdu napedzanego kotami tylnymi oraz
przednimi z wymuszeniem tego samego momentu (rys. 9,
10,11)

3.4. Badanie pojazdu z uwzglednieniem sygnatu
korekcyjnego, przy zadawaniu momentu

W celu redukc;ji sit bocznych dziatajacych na pojazd propo-
nowany jest algorytm, w ktérym sygnat korekcyjny jest uzalez-
niony od kata skretu.

Poréwnujac rysunek 12 z 3, mozna zauwazy¢ zmniejszenie
wartosci sily dziatajacej na koto przednie lewe kosztem zwiek-
szenia sit dziatajacych na kota tylne.

Poréwnujac rysunek 13 z 6, mozna zauwazy¢ zmniejszenie
wartoéci sily dzialajacej na koto przednie lewe oraz przednie
prawe kosztem zwigkszenia sit dzialajacych na kota tylne.

Poréwnujac rysunek 14 z 9, mozna doj$¢ do podobnych
wnioskéw wynikajacych z poréwnania rysunkéw 13 z 6.
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Rys. 10. Sity dziatajace na pojazd w osi x. Naped na przednia oraz tylna o
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Rys. 11. Predkos¢ obrotowa koét pojazdu. Naped na przednia oraz tylna o$
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Rys. 12. Sity dzialtajace na pojazd w osi y. Naped na przednia os$ z uwzgled-
nieniem sygnatu korekcyjnego przy zadawaniu momentu
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Rys. 13. Sity dzialajace na pojazd w osi y. Napedzana tylna o$ z uwzgled-

nieniem sygnatu korekcyjnego przy zadawaniu momentu
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Rys. 14. Sity dziatajace na pojazd w osi y. Napedzana tylna o$ na staty mo-
ment, przednia z uwzglednieniem sygnatu korekcyjnego przy zadawaniu
momentu

Podsumowanie

Stworzony model matematyczny pozwala na prowadzenie
badan wplywu réznicowania momentu napedzajacego kota
pojazdu na sity oddziatywania kot z podtozem. W artykule
zamieszczono jedynie wyniki badania sit tarcia poprzecznego.
Innym bardzo waznym aspektem prowadzonych badan byla
ocena wplywu réznicowania momentu napedowego na suma-
ryczne opory ruchu pojazdu wynikajace z pokonywania sit tar-
cia opon o podtoze.
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