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W referacie omowiono zjawiska zw@ne z przyspieszonym ruchem pojazdu po torze
krzywoliniowym z mdkascig zblizong do granicznej. Zjawiska te zostaty zbadane prayqmy
trzech naredzi: klasycznej mechaniki analitycznej, symulacimkuterowej i modelu
fizycznego. Celem badldyto przeprowadzenia poréwnania klasycznego ukiaaleedowego
4x4 z niekonwencjonalnym, opatentowanym przez aa@gdem krzyowym.

Stowa kluczowepojazdy specjalne, kraywy uktad napdowy, napd 4x4

WPROWADZENIE

Uktady nagdowe pojazdéw samochodowych, w obecnym ksztatoie 2010),
sa rezultatem wielu lat ewolucji. Claocata historia motoryzacji ma ponad sto lat, to
dynamiczny rozwoj naglu wszystkich czterech kot w samochodach osobowych
nastpit dopiero od lat osiemdziegych ubiegtego wieku. Nap taki wykazuje wiele
zalet, w poréwnaniu z nagem tylko na jedsm os. Najistotniejsze jest jednak
bezpieczéstwo. Napgd ten goéruje ndliskich nawierzchniach nad wszystkimi innymi
rozwiazaniami. Wspoétczesne najy czterokotowe pomimo wielkiej #dorodndci
konstrukcji i zasad dziatania, mgpdm wspoélmy cecle konstrukcyjna. Kota kadej osi
Sa ze sokh sprzzone, najcgsciej przez jeden z wielu typow mechanizmow
roznicowych. | tu tkwi problem. Taka konstrukcji a quii uniemaliwia optymalizacg
rozdziatu sity napdowej na poszczegoélne kota. Obserwacje pojazdowzynamnych
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doprowadzity do kilku wnioskéw, ktére pozwolity sfautowa nowe podeicie do

sposobu rozdziatu sity nagowej. Rozumowanie jest naptijace:

1. Stosujc pewne uproszczenia ora stwierdat, ze w ruchu jednostajnym pojazdu na
wprost, wszystkie sity oporéw ruchu powoglgdchzenie kot osi przedniej i dogi
zenie kot osi tylnéj Taki uktad sit powoduje uniesienie przedniegsct pojazdu wi-
doczne na rys.1. Mma zalay¢, ze wszystkie sity oporéw ruchu jako sitg $kupio-
na, dziatajy w punkcie potaeniasrodka masy pojazdu. W przypadku ruchu jedno-
stajnie przyspieszonego dodatkowo pojawvisi Sity oporu bezwiadrii i oporu
mas wirugcych przedstawione jako wektor sity skupiongj ®ne réwnie map ten
sam kierunek i zwrot. Dla zachowania czytéliaysunku pojazd poruszagspo
drodze poziomej. W przypadku pojawienia sporow wzniesienia sita od nich po-
chodaca mae by przedstawiona jako wektor sity skupionej przgaoy w srodku
cigzkosci pojazdu k. Sity pochodace od uktadu naglowego, niezalaie od jego
typu i od tego, ktoraojest napdzan, rowniez powoduj, przy jezdzie do przodu,
odciazenie kot osi przedniej i dogienie kot osi tylnej. $one przedstawione na ry-
sunku 1 jako wektor sity skupionej skierowany wgby.

2. W czasie jazdy po tuku, oprocz wszystkich wymiegmnjuz sit, pojawia st sita
odsrodkowa i zwazane z ri reakcje. Rowni sita odrodkowa jest przedstawiona
jako sita skupiona oddziatywaga w srodku masy pojazdu. Powoduje orie, kota
zewretrzne, wzgtdem teoretycznegoodka sketu, s dociskane do podia z wik-
sz sita niz kota wewrtrzne pojazdu, wzgtlem teoretycznego punktu sta. Gra-
nica tego zjawiska jest gbzg lub wywrocenie & pojazdu. Spgzyste zawieszenie
pojazdu powodujeze w wyniku dziatania tych sit, przednie koto zngjshe s¢ od
strony teoretycznegoodka sketu traci kontakt z podieem. Zjawisko utraty kontak-
tu przez przednie wewtrzne, wzgédemsrodka sketu, koto jest przedstawione na
rysunku 1. Jedynie w watkowych sytuacjach zjawisko to przechodzi w wywidiee
si¢ pojazdu.

5:1

kierunek ruchu

Rys. 1. Widok uktadu sit dzialggych na pojazd

Zr6dio: Opracowanie wtasne

! W pojazdach wicigowych stosuje sispecjalne uksztattowanie podwozia i nadwozia oedatkowe

elementy aerodynamiczne zwane potocznie deflektioraroelu zwekszenia nacisku przedniej osi na
podiaze i zniwelowania tzw. sity unosee;j.
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W oparciu o powysze stwierdzenia, sformutowano rgstjace wnioski:

— W czasie ruchu przyspieszonego na tuku drogi, kiloe zewrtrzne
(wzgledem teoretycznego punktu skr) wywiera najwekszy nacisk na
podiaze, a zatem mie przenié¢ najwicksz site napgdows.

— W czasie ruchu przyspieszonego na tuku drogi, kkednie wewetrzne
(wzgledem teoretycznego punktu skr) wywiera najmniejszy nacisk na
podiaze, a zatem m przenié najmniejsz site nagdowa.

- Z uwagi na stwierdzenia a i b, najeuzn& za pagadane, w czasie jazdy po
luku ruchem przyspieszonym, przeniesienigazsity nagdowej z przedniego
wewretrznego kota na tylne zewinze. Ta czs¢ to sita, ktérej odaizone koto
nie maze przeni& na podiae z powodu zmniejszonego nacisku.

Wspoéitczesne produkowane komercyjnie ukiady cdapve, nie daj takiej
mozliwosci. W tej sytuacji autor opracowat ngvkoncepot uktadu napdowego, w
ktorym kota pojazdu & sprzzone mechanicznie po przghkej. Uktad taki zostat
opatentowany w 2007 roku pod nazywkiad nagdowy pojazdu silnikowego” numer
patentu PL 194829. Uklad ten zostat nazwany 2owym kadz przelkytnym uktadem
napzdowym.

1. OBLICZANIE PIONOWYCH OBCI AZEN KOt

W ruchu po torze krzywoliniowym z gulkoscia ponizej predkosci granicznej
oddziatywanie sity ogfodkowej wptywa na zmiany patenia nadwozia samochodu.
W celu wyznaczenia zmian obgen pionowych kot nalgy ustalé srodki bocznego
przechytu nadwozia dla przedniej i tylnej osi sahamtu i przechodgej przez nie osi
bocznego przechylu nadwozia. Metody ich wyznaczaomsano w literaturze
przedmiotu [1].

Schemat pojazdu poruszeggo st ruchem krzywoliniowym o promieniu R jest
pokazany na rys.2. Jest to pojazd z zawieszeniemsprxzynach srubowych
Z wyznaczon osih O;-O, bocznego przechytu nadwozia. Obie osie kotzsv. osiami
sztywnymi dla uproszczenia rozumowarsaodek masy znajduje sina wysokéci h’
powyzej osi przechylu nadwozia. Dziatanie sity s$ombkowej powoduje
przemieszczeniesrodka masy i odksztalcenie spyn zawieszenia. Opietgj Sk
wywodzie profesora Manfreda Mitschke’go ma wyznaczy sity i ich reakcje [1].

AL=C{$EM- < .Eﬁﬁﬁﬂ

Lb C+C,-Clhbh C, b (1)
AZZ :Cn i&-}- CZ '£+ih (2)
L bz C+C,-C Ch b1 C, bz
Dla przykfadu obliczeniowego:
ay=a, odlegtai¢ osi odsrodka masy nadwozia 1/2L  [m]
b; 2 rozstaw kot 1,2 [m]
C ciezar samochodu 1080 [daN]
Cn ciezar nadwozia 960 [daN]
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Co1, Co2 ci¢zar osi przedniej, tylnej 60 [daN]
hy wysoka¢ srodka masy nadwozia 0,30 [m]
hsc1, hsc2 wysokai¢ srodka masy osi przedniej, tylnej 0,30 [m]
ho1, o2 wysokas¢ srodka przechytu osi przedniej, tylnej 0,35 [m]
h wysoka¢ srodka masy nadwozia od osi przechytu 0,25 [m]
Zi71w obciazenie kota przedniego zewinznego, wewatrznego [daN]
Zoz 2w obciazenie kota tylnego zewatrznego, wewetrznego [daN]

po podstawieniu wartai liczbowych:
Z,=2,, =1080/4+ 255[& = 270+ 255[@& [daN]
Zy, =Z,, =1080/4+ 255[a = 270—- 255[A [daN]

2
Dla okr&lonego wzgtdnego przyspieszenia @odkowegoa = é—g [] i danych:

R promiex krzywizny 40 [m]
v predkos¢ jazdy 20 [m/s]
= 20 =1,0193
400081

Z,, =Z,, = 270+ 255[1,0193= 270+ 260= 530[daN]
Zuw = Zpy = 270+ 255[1,0193= 270~ 260=10[daN]

Jak wid& na przykladzie, w takiej sytuacji ruchowej przigoie sity
napgdowej, ktérej reakcja, w postaci sity bezwiadeip spowoduje odaienie kot osi
przedniej sk wicksza niz 20[daN], doprowadzi do utraty kontaktu przedniego
wewrgtrznego kota z nawierzchmiPozostate kota pozostaw kontakcie z podieem.
Koto tylne zewrtrzne kedzie obcizone sih 540 [daN]. Tak sytuacg ruchows
przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Reakcje pionowe kot pod wplywem dziataiti@ezwtadndci. Sitami tymi g sita
odsrodkowa i reakcja sity ngplowej

Zrédto: Opracowanie wiasne

10
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Na rysunku 3 przedstawiono samochdd rzeczywistydacja po torze
krzywoliniowym ruchem przyspieszonym. Uktad siichireakcji jest bardzo podobny
do przedstawionego na rysunku 2. W obu przypadialdriatywanie sit naglowej
I bezwtadnéci powoduje odcizenie kota przedniego wewtniznego, od stronyrodka
skretu i dochzenie kotfa tylnego zewitrznego.

Rys. 3. Zjawisko odrywaniagprzedniego wewgirznego (od stronyrodka sketu) kota pod
wptywem dziatania sity naglowej i odrodkowej
Zrédto: Zdjecie ze zbioruSubaru World Rally Team, zamieszczono zag§otaru Import
Polska Sp. z 0.0

2. NAPED KRZY ZOWY

Glowmg cechly napgdu krzyowego jest spkzenie nagpdzanych kot po
przekitnej, jak to pokazano na rysunku 4a. Taka konsjaukma na celu
zoptymalizowanie dystrybucji sity nagowej w samochodach wyczynowych
I zwickszenie bezpiecastwa ruchu w samochodachytkowych. Nagd ten posiada
trzy mechanizmy rénicowe: centralny i dwa przetoe.

W sytuacji pokazanej na rysunku 4b, uruchomieniauiea kota, ktére stracito
kontakt z podtaem, przez sterownik wykorzystaly czujniki systemu ABS, unitiwia
przekazanie nadwki sity napdowej na koto, ktére wywiera najekszy nacisk na
podiaze.

11
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centralny
mechanizm
réznicowy

lewy
mechanizm
réznicowy

skrzynka
biegow

SEI’Zﬂ‘O

silnik
=T

T
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mechanizm
réznicowy

Rys. 4a. Krzyowy uktad napdowy

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 4b. Krzgowy uktad napdowy zapewnia petniejsze wykorzystanie sity ¢aggwej
w czasie ruchu po torze krzywoliniowym. Koto, ktareacito kontakt z podiem zaznaczono
umownie bez bieika . Sterownik przyhamowuje koto, ktore utradiintakt z podieem
a moment obrotowy przez mechanizmmaowy nagdza koto sprzzone po przeinej.

Zrédto: Opracowanie wiasne

3. BADANIA

Badania wirtualne i fizyczne zrealizowano przy wsistaniu
Mechatronicznego Pojazdu Badawczego — MPB. Modebp8[azdu zostat stworzony
I zbadany w srodowisku programu Unigraphics NX5. Powstat on wargp
o dokumentagj konstrukcyjm programu 2D. W oparciu o tsana dokumentagj

12
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zbudowano model fizyczny. Na rysunku 5 pokazanoeh8D wsrodowisku NX5, a na
rysunku 6 model fizyczny MPB. Oba modele, wirtualnyizyczny, postayty do
badania przypadku ruch przyspieszonego na tuku.

Rys. 5. Model 3D pojazdu badawczego w programie NX5

Zrédio: Opracowano na podstawie [2]

Rys. 6. MPB umieszczony w ramie

Zrédto: Opracowanie wiasne

13
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3.1.Badania wirtualne i uzyskane wyniki

Modut Motion Simulation umdiwia zasymulowanie ruchu pojazdu
w nastpujacych krokach realizowanych zyciem modelu 3D MPB:

— stworzenie nowej symulacji — New Simulation;

— definiowanie elementéw pojazdu — Links;

— definiowanie relacji pomdzy elementami — Joint;

— definiowanie kontaktu z podtem — 3D Contact;

— definiowanie nagdu — Driver;

— definiowanie funkcji sterucej nagdem — STEP;

— uruchomienie symulaciji;

— przedstawienie wyniku symulaciji.

Z wymienionych punktéw wgcej komentarza wymaga funkcja STEP. Funkcja
ta ma naspujaca sktadne: STEP (x,%,ho,X1,h1)

gdzie:
X — niezalena zmienna, najeiciej czas symulacji,
Xo — rzeczywista wartg okreslajaca, kiedy parametr x magsiozpocag,
hO — pocatkowa wartd¢ funkcji STEP
x1 — rzeczywista wartg okreslajaca, kiedy parametr x magszakaczyg,
h1l — kaicowa wartéc¢ funkcji STEP

Opis matematyczny funkcji STEP wyeaskt wzorami [3]:

a=h-h
A= (x=x,)/(x = %) 3)
hy i X< X
STEP=1h, +a¥(3-2A): x, < X< X,
h:x=x
W rezultacie przeprowadzonych symulacji uzyskansumnki toréw jazdy,

wykresy pedkaosci poszczegolnych kot i tabele liniowejgplkosci srodka cezkosci
pojazdu. Na rysunku 7 pokazano tor jazdy po tukazmtu z napdem krzyowym.

W badaniach poréwnawczych rap krzyzowy uzyskat nieco krétszy czas
przejazdu. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czasy przejazdu przez zak2]

Napzd Czas [9]
Naped krzyzowy 1,200
Klasyczny napd 4x4 1,220

Zrédto: Opracowanie wiasne

14



KRZYZOWY UKELAD NAPEDOWY, JAKO KONCEPCJA OPTYMALIZACJI NABDU 4x4...

Rys. 7. Tor jazdy — nag krzyzowy. Linia przerywana pokazuje teoretyczny tor jazd
wynikajacy z promienia skitu kot

Zrédio: Opracowano na podstawie [2]

3.2.Badania fizyczne i uzyskane wyniki

PBM jest wyposzony w uktad pomiarowy, ktéry unibiwia pomiar pedkosci
maksymalnej, czas jazdy, qoikos¢ sredniej i przejechanej odlegid. Tor jazdy byt
kreslony na podtau pisakiem umieszczonym w tylnejeszi pojazdu. Uktad krdenia
toru jazdy pokazano na rysunku 8.

S

Ea 5 ol

Rys. 8. Spostb kékenia krzywej toru jazdy na podio
Zrodto: Opracowanie wiasne

2t
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W rezultacie przeprowadzonych prob otrzymano krzyaeréw jazdy dla obu
rodzajéw napdu. Tory jazdy dygitalizowano i przeniesiono do wmky Microsoft
Excell i programu AutoCAD. Przyktadowe krzywe prg&viono na rysunku 9.

—e— Nap. klasyczny
—a— Nap. krzyzowy

Rys. 9. Wykres poréwnawczy torow jazdy utworzonpmgramach Excell i AutoCAD na
podstawie danych z pomiaréw

Zrédto: Opracowanie wiasne

Srednia pedkosé maksymalna z czterech przejazdéw zostata przeasiaw
w tabeli 2. Przed wyliczeniem waftm $rednich zastosowano metpdixond do
usungcia wartgci odstagcych.

2 Metoda Dixona wg ASTM Designation: E 178 — 02, jestlecana do oceniania wynikéw uzyskanych
w badaniach eksperymentalnych. Metoda ta jest pestsie stosowana w m.in. w Instytucie
Technologii Eksploatacji Batwowym Instytucie Badawczym w Radomiu.

16
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Tabela 2Srednie pedkosci maksymalne

~ Uktad napdowy klasyczny ~ Uktad napdowy krzyzowy
Srednia pedkos¢ maksymalna [km/h]| Srednia pgdkos¢ maksymalna [km/h]
7,69 8,62

Zrédio: Opracowanie wiasne

4. SAMOCHOD SPECJALNY Z NAPEDEM KRZY ZOWYM WYPOSA ZONY
W POWER-PACK

Istotnym aspektem praktycznym, oprocz optymalizadystrybucji sity
napgdowej, samochodu z negiem czerech kot jest wykorzystanie kiawego uktadu
napgdowego w pojazdach specjalnych w wersji power-p&kzwiazania typu power-
pack @ dzi§ standardem w technice rgowej czotgdw wspotczesnych. Koncepcja
tego rozwizania opiera sina filozofii szybkiej wymiany catego zespotu redpwego
w celu jak najszybszego przywrécenia mobirigpojazdu. Naprawa maesodbywa
poza polem walki w wyspecjalizowanych warsztataaprawczych. Trudno odmowvi
logiki takiemu rozumowaniu.

Koncepcg power-packu udato si  skutecznie zrealizowaw pojazdach
gasienicowych dzki ich specyficznej budowie, w ktorej wszystkie rakenty ukfadu
napzdowego g zgrupowane w jednym miejscu, z tytu lub z przoadyapdu. Schemat
Power-packa w pojelzie gisienicowym przedstawiono na rysunku 10 [4].

v v v
i || L |
|

A A

O

Power—pack

{ 1% Power—pack |S] I }_ ]"rf} HT"I

Rys. 10. Schemat rozg#ania typu power-pack
S i Sy~ sprzgta ktowe oddczania power-packu od kot ngizapcych gisienice

Zrédto: Opracowano na podstawie [4]

Power-pack tworzy silnik z uktadem chtodzenia, atestp elektrycza wraz ze
skrzynly biegébw, mechanizmem s#tu, i wszystkimi urzadzeniami pomocniczymi.

17
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Caly zintegrowany zespot jest osadzony w przestrggemamie pomochiczej. Po
odfaczeniu instalacji elektrycznej od czotgu, oraz gozeniu sprzgiet § i Sp,
odkreceniu ramy pomocniczej od korpusu czotgu, powelkpacze by, przy pomocy
dzwigu, wymontowany z pojazdu.

W pojazdach kotowych o klasycznej konstrukcji uktachagdowego,
rozwiagzanie typu power-pack nie jest misve z powodu rozproszenia elementéw
ukladu napdowego. Inaczej jest w przypadku kipyego ukiadu naglowego.
Skupienie wszystkich istotnych mechanizméw uktadipedowego w pobliu silnika
umazliwia takie rozwhzanie. Jedynym niezintegrowanym zespotem pozpstajie
proste przekiadnie stkowe shiace do napdu tylnych két. Na rysunku 11
przedstawiono koncepgjpojazdu specjalnego wypassego w zintegrowany ukiad
napgdowy typu Power-pack.

POWER—-PACK

sprzegfo

skrzynka
biegbw

Rys. 11. Koncepcja krzpwego uktadu nagglowego w wersji Power-pack dla pojazdow
specjalnych

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Pozostawienie dwdéch prostych przekiadni zkoavych w tylnym mdécie
napzdowym nie powoduje wkszego ryzyka dla trwasoi uktadu napdowego ni kota
napinajce gsienic rownie oddalone od Power-packa w pojazdagsignicowych.

Pierwsza firm, ktéra wyrazita zainteresowanie wdemiem krzyowego uktadu
napgdowego, w pojedzie specjalnym swojej konstrukcji, jest Stowackamé
Transmisie S.R.O. Uktad krzgwy bedzie brany pod uwagw przypadku modernizaciji
pojazdu ALIGATOR. Jest to uniwersalny kotowy pojagpecjalny przeznaczony do
przewaenia 8 zotnierzy wraz z kierowg Pojazd ten, oprocz bardzo dobrych
parametrow jezdnych, ma rowaiedolng¢ do ptywania. Pojazd ALIGATOR w wers;ji
podstawowej pokazano na rysunku 12 [5]. Z uwagiona pojazd ALIGATOR posiada
w kazdej wersji uktad centralnego pompowania kétzmby wyposaony w krzyowy
uktad nagdowy zaréwno w wergj z dwoma, jak i z trzema mechanizmami
réznicowymi.

18
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Rozmiar niniejszej publikacji uniemliwia petne oméwienie, midiwego
teoretycznie ukfadu nadowego z czterema kotami rgzanymi i jedynie dwoma
mechanizmami rénicowymi.

Rownie interesacym zagadnieniem jest zastosowanie koxyego ukiadu
namdowego do poprawy bezpiedmtwa czynnego w drodze wspoétpracy z ESP
i stworzenie aktywnego ukladu stabilizacji toruggav miejsce obecnie stosowanych
pasywnych.

Rys. 12. Stowacki pojazd specjalny ALIGATOR
Zr6dio: Zdjecie z archiwum firmy TRANSMISIE S.R.O

WNIOSKI

Analiza teoretyczna pionowych ohgen kot w ruchu przyspieszonym po tuku
wskazuje,ze tylne zewntrzne koto jest najbardziej ola¢one sih pionowa. Przednie
wewrgtrzne koto, potaone od stronyrodka sketu jest odcizone. Klasyczny uktad
napdowy uniemaliwia przekazanie nadwi sity napdowej z kota najbardziej
odciazonego na najbardziej olgone. Maliwos¢ taka istnieje w krzsowym uktadzie
napzdowym. Wstpne badania modelowe oraz badania fizyczne potwagrgotencjat
tkwiacy w innej metodzie dystrybucji sity negowej. Dodatkowo zaréwno
w symulacjach komputerowych, jak i w testach fizygzh (tabela 1 i 2)
zaobserwowano w pewnych warunkachzeae pedkosci jazdy dla krzyowego ukiadu
napzdowego.

Krzyzowy ukiad napdowy mae by zastosowany w pojazdach wyczynowych
do poprawy osigow lub w pojazdach aytkowych do poprawy bezpiearstwa,
w ramach aktywnego ESP, oraz w pojazdach specjalrgdzie oprécz wymienionych

% Akronim ESP pochodzi od angielskich stéw Electoor8tability Program, co nioa przettumaczy jako

elektroniczny program stabilizacji (ruchu).
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wiasciwosci maze przyczyné sic do zwkkszenia zdoln&i operacyjnej przez szybka
wymiare, w warunkach polowych, prawie catego uktadu qompvego. Naley
podkreli¢, ze krzyowy uktad napdowy skfada i z konwencjonalnych elementow
produkowanych masowo. Jego innowacyin@olega na ich skonfigurowaniu w inny
Sposab.

Opisane praceaierwsz prola naukowego zweryfikowania rozgzania, ktére
powstato jako rezultat obserwacji i intuicji. Kemwy uktad wymaga dalszych bada
zaréwno w obszarze éwiadcze fizycznych, jak i symulacji komputerowych, w celu
opracowania zaleaekonstrukcyjnych dla dalszych prac rozwojowych.
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SELECTED ASPECTS OF POWER
DISTRIBUTION FOR 4WD VEHICLE MOVING ON CURVE

Summary

Observation of the vehicles indicates that duririgederation on the curve the rear external
wheel is the most loaded with vertical power. A& #ame time the front internal wheel is
underloaded and even loses contact with the surfabe traditional drive line is not able to
transfer the surplus power from the front intermétheel to the rear external one. In the new
patented solution, wheels are connected diagoraliynprove vehicle performance and safety.
Initial investigations of the new drive line penfioed at first theoretically, then in the NX Motion
Simulation environment, and finally by physicaltdesconfirmed the potential of the new
solution. In addition, the article presents potehtmilitary applications of the diagonal drive
line for the Power-pack configuration.

Key words:special vehicles, diagonal power transmissionesystfour-wheel drive
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