
������� �

������� ����	��
 ��� ������	

� � ��� ������������ ������

�� ������� 
� ������� � �� ��������

���� �������	
��� � ���
��
 
������
��
����

����
����� �� ��
�� �� �
���� �	�����

��� ������
�
 ���� �  �� ��
��� ������

�� ��������

���������� �
����	
��� !
����� ��"�

��� "#
���
 ���$�
 �� � ��% �����
���� ��
��� ������

��������

� ��� ������������ 	
����

� ��� �������� ���������

� ��� ����� �� ��� ������� �
������

� ��� ����� �� ��� ����� ��� ������

� ��� ����� �� ��� �������� ��� �����������

� ��� ������ ���� ��������� ��� ���� ����

� 	��������� �� � �������� �
����� ��������� �
����

� ������ ������� �������


� �����������!

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



��� ���� �� � ���� � �

��� ������������ 	
����

� ��	���&
 �
��
�
������� �� � ��� �����	������ ����
	'

Engine

Engine
Shaft

Clutch
Torsional
Dumper

Gearbox

Primary Shaft

Secondary
Shaft

Wheel

Differential

Axle

� (�)
�*+��
��
 ����,���� �
��
�
������� �� �,
 �����	������ ����
	'

Engine
� Clutch

Torsional-

Dumper

Gear-box

Differential
Axles

Wheels
Vehicle

�� ����

����
��

��

��

��

� " ��� ���	�� 	�
� �� �,
 ����
	 ��� #
 �#����
 �� �,
 
�
���

�����#�
�� ),��
 ���-�� ,�� �,
 �,������ 	
����� �� � ��)
�� ��
 .
��

��-��
$

� /,�� �� �,
 #���� �
� �� �,
 �)� ����,���� 	�
����� �
�,��0-
�' 12��

����,�3 �� 1(�)
� +��
��
 4���,�3$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



������� !� ���"�� ��#�� �������� �

�����������	�
 ����� �����

� 4���,���� 	�
����� �
�,��0-
 
��
������� #��
 �� �)� #���.�$

� ���#������� #���.'

� �

����

�

�

� �

	


�

	�

�

��
��� � 
� � �

�� �


�
��
�

� � ����

' ������ �����	

' 
���� 	������	

� 5���
����� 2���. '

��

�

� �

� �

����*�	
������� ���
'
�
 � � �� � �� � � �


�
 �
 � �
 � �� � �� ��

	


�


	�

��

� � �

�� � �

' 
���� 	������	

' ������ �����	

� /,
 ���-�� �� �,
 �)� �����#�
� ������
 �� 
��, ��,
 ���
 �� �,


����, ,�� �,
 �,������ 	
����� �� 1��)
� 6�)��� �,��-�, �,
 �
�����3

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



$��� � ������ � �

�� ������ �� ��� ������� �
������

� 2���. �
��
�
�������

Vehicle

��

��

� (+4 ���	�� 	�
�

��

��

� �

�

�
�

��

��

�
��

� �

� �



�� 	%
�

�

�

��
� �

�

�� � ���	

� �

�� �����

�

�

� � �


�57 � �
�
�

�

�

�

�����	

�������

�������

�����

�������

��������

����	������

�����

�� ' ����
 ������ �� �,
 ���-�8

�� ' ),

�� �
������ �� �,
 ���-�8

�� ' ����
�� �������� ��
Æ��
��8

	 ' �� �,
 ����
 �� �,
 ���-�8

��� �� ' 	��� �� �������� ��
Æ��
�� �� �,
 �
,���


��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



�&�� ��� ��� '���� �

�� ������ �� ��� ����� ��� ��� ������

� 2���. �
��
�
�������

Axles

Wheels

(

�(

��

��

� (+4 ���	�� 	�
�

(

�( � �
�

�

�()



	

�

�()

�

�
�

� � � �

�

�) ���)

�

�

�)

� �

)

� �
�

�

�)*



	

�

�)*

�

�
�

� �

�
�

��

�
�*

�
�

��

� ��

��

����

���������

�����

�������

�����

���������

�����

��	��

(� ) ' �7�
� �� ),

�� ���0-
�8

�()� �)* ' ���9�
�� ��
Æ��
��� �� �,
 �7�
� �� ),

��8

�()� �)* ' ���
���� ���������� ��
Æ��
��� �� �,
 �7�
� �� ),

��8

�) ' �����-� �������� ��
Æ��
�� �� �,
 �7�
� �� ),

��8

�) ' ��
���� 	�	
��-	 �� �,
 �7�
� �� ),

��8

�� ' �� �,
 ),

� ���-�$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



�����+�& ��� ,�-������� �

�� ����� ������ �� ��� �������� ��� ���
�����������

� 2���. �
��
�
�������

Gearbox

Differential

..

(�.

�(

� (+4 ���	�� 	�
�'

.

�. �
�

��
�

�
�

��
�

� �
�

�

�.(



	

�

�
�

��

���

�

�
�

� � � �

�

�( ���(

�

�

�	��
� � �

�

��

�

�
�

��

� (

�(

��������

�����

��������

���������

��������

�������

	����������

�����

� /����	������ ������'

�� �
�.

�	��
�� �

�	��

�(

� ���
 
����
 	�
�� �� #��, �,
 �
��*#�7 �� �,
 �9
�
����� ��� #


-�
$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



�����+�& �

� " 	��
 
����
 	�
� �� � �*�
��*#�7'

I
II

III

IV

�

�

��

�	

��

�	

����

�	�

��� ���� ����� ����

���
����

�����

����

���� ���� ���� ����

����� � �����
���� ����� ������ ����� �	

��

� (+4 ��,
	
 �� � �*�
��*#�7

�

��

� �

�

�� �

�

�

��
� �

� �

�

��� �

�

� �

	
 
 
 

� �

�
����













�
����

� �

� �

�



	

�

����

�

���

� � ��
� �

���
� � �

�

��� �

�

� �

���

��	

�

���

��	

� �

��

�	



	
�

�

�

��	
� �

� �

�	 ���� �

�

�

�

� �

	
 
 
 

� �

�
����













�
����

� �

�	� �

�

�	 �

�

�

�
� �

� �

�

�	� �

�

� �

	

�

�
�

�	

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� � #��� �������� ���0����0���� �

������ ���� ��������� �������������

� ��,
	���� �
��
�
������� �� �,
 ��-��, )��, ��������� -	�
�*������


 .�


��

�.

��

�.

�
 �� �.

�
�

��


��.

�.�

� (+4 ����,���� �
��
�
������� �� �,
 ��������� -	�
�*������'



� �



�� 	

�

�

�


� �

� �

�
� �����

�

�

�
�

� �

� �



��	%
�

�

�

��

� �

�
��

��.

� �
�

�

��� ���



	

�

��
�

��
� � � �



��	%
�

�

�

�.

� �

.

��

��������

�������

�����

��������

	��

�������

��������

	�����

������� ����

�������

� �-
 �� �,
 ��
�
��
 �� �,
 �)� ��������-�-� �-������� �
� ����� ��

��. ������ �� �� � �����#�
 ���	�� �	
����� ����
	8

� ��	-������ ���#�
	�' � ������ 	�
 ����
� �� �,
 ����
	 -���� �,


��	-������

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



$����+� ������ ��������� ������� �

�������� �
����� ��������� �
�����

� �7�	��
'

�(��(

�.��.

�����

�
��


�( �.�� �
 �

�
�

��.

�.(

� /������ ��,
	
 -�
 ��� ��	-������ �����#�
 ���	�� �	
����� ����
	�'

��
�  

��
� :

��
� %

�

��
� �

� �

�
�

�

��

�

�

�

�

�

��

�

�
	

	

�

$$$

�
�
����� ��-�


� �

���-� +-��-�

� �
�




� /,
 �-	#
�� �� �9
�
�� 	�
�� ����
��
� 
7���
������� )��, �,
 �-	*

#
� � �� 	���
�' � � ���
$

� /,
 �
�
����� ����� �� ��	��
78

� ;,
� �,
 ����
	 �)���,
� ���	 � 	�
� �� ����,
�� �,
 -������ �� �,


������� ��������� �� �,
 �
) 	�
� �� �
0-��
8

� ����� ���������� ���������$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



$����+� ������ ��������� ������� �	

��� �������� ���������� ������

� 2� -���� � ����
� 1�����-
��3 ����
 ����
 ��������	����� � �,
 ����
	

��� #
 ��������	
 �� �����)�'

2���� ����	��

�
�$ ���$  

�
�

�
�

�
�$ ���$ :

�
�

�
�

$$$

�
�

�
�

�
�$ ���$ ���

�
�

�
�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �� �

�
�
�������

���-� +-��-�

� /,
 1���� �
������3 �� .
�� �
�����
 ���	 �,
 1"������� �
����

���38

� �� ��	-������� ),
� � �
�����
 ���	��� �� �
��� �� �� ������
��
8

� "������
�'

� +��� �,
 1��������	
 ���	�� 	�
�3 �� -�
 �� ��	-������8

� /,
 �
�
����� ����� �� 
���
�8

� /,
 ������� ��������� ,��
 ��� �� #
 �
�
� -���� �,
 ��	-������8

� " ����
� ��	-������ �������,	 ,�� #

� 
����
 ��� �,
 ���� �� ����
��

��	-������ �� �,
 �����#�
 ���	�� �	
����� ����
	�

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



�&��0�1 ��������� ������ ��

 ������! ���������� �������

� /,
 ����	
�
�� -�
 �� ��	-������ ��
' �
 � �� � �. � �( �

�� <�8 �
� � �� =� ��. � �� =� �.( � � = �� ������� ���������

���� � 	����� �� �
 	>�$

� /,
 �
������
�'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−2

−1

0

1

2
Velocities  v1(r−−), v2(b−.), v3(g−), v4(m:)

Time (sec)

m
/s

ec

�


��

�.

�(

� /,
 ����
�'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−2

−1

0

1

2
Transformed Velocities z1(r−−), z2(b−.), z3(g−), z4(m:)

Time (sec)

m
/s

ec �


��

�.

�(

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



�&��0�1 ��������� ������ ��

� �0-����
�� �������� ���
������ � � ��� �� � ��$'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

−10

0

10
T

12
 (

N
)

Equivalent Control: force exchange between the masses

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

−10

0

10

T
23

 (
N

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

−10

0

10

T
34

 (
N

)

Time (sec)

� �0-����
�� ������� ��. ��	���
 )��, �,
 	
�� ���-
 �� �,
 ������ ��*

�����'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−15

−10

−5

0

5

10

15

T
sl

id
23

 (
N

)

Sliding actions exchange between m2 and m3

Time (sec)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−15

−10

−5

0

5

10

15

T
23

 (
N

)

Filtered sliding action

Time (sec)

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� � #��� �������� ���0����0���� ��

������ ���� ��������� ������������� �� �
�������� �
����� ��������� �
����

� ��9
�
����� 
0-������ �� �,
 ��-��, )��, ��������� -	�
�*������'
����������
��������	

�
 ��
 � 
 � �
� �����
 � ���

�� ��� � ��� �� � �
� �����
 � ���� ��. ������ � �.�� ������

�. ��. � �. � �. �. � ��. ������ � �.� � ������
��� � �� � �.

� 2� -���� �,
 �����)��� �����-
�� ����
 ����
 ��������	����� ? 2 3 �� %

�� % ���'

� � ��� � �

�
������

� ��%��
2

��
2

� ���
2

��
2

� ���
2

���%��
2

�
������

� � � ���� �

�
������

����%����%����
2

�
 � ��

�� � �.

�
������

�,
 ����
	 ��	���&
� �� �����)�'
���������
�������	

��
 � ���

2
�
��
���
��.

�
�� �

�
���
��%��
����

� 

��

� 

��

��%��
����

�
���



��

�
��
��

�.

�
���

�
��
�
� �����
��. ����.

�
��


��

� ���� ���	���'

��
 �
�


�

� �
�����
 ���	���'
�
��
���
��.

�
�� �

�
���
��%��
����

� 

��

� 

��

��%��
����

�
���



��

�
��
��

�.

�
���

�
��
�
� �����
��. ����.

�
��


��

� /,
 ��	-������ �������,	 ��	�-�
 �,
 
0-����
�� ������� �� �,
 ������

�����#�
�$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� � #��� �������� ���0����0���� ��

������ ���� ��������� �������������!

���������� �������

� /,
 ����	
�
�� -�
 �� ��	-������ ��
' �
 � � <�	�� �� � � <�	��

�. � � <�	�� �
 � �� =	�>��� �� � � =	�>��� �. � � =	�>���

��. � �� =	 �� . � �$

� /�	
 #
,����-�� �� �,
 ��-��	# �������� �
� �� ���0-
 
'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−100

0

100

200

300

400

500

600
Engine torque C1(r), Columbian friction coefficient K12(b−.)

Time (sec)

N
m

���

��

� "��-��� �
������
� �
���� ����� �� �.���'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−5

0

5

10

15
W1 engine angular velocity(r−−), W2 dumper angular velocity(b),W3 transmission angular velocity(g−.)

Time (sec)

ra
d/

se
c �


�� �.

� =��
 �,�� �.��� �� �	���,
� �,�� ����� -
 �� �,
 ��
�
��
 �� �,
 ���*

������ �	�
�*������$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� � #��� �������� ���0����0���� ��

������ ���� ��������� ������������� �� � ��������
��������� �
����

� /�������	
 (+4 ����,���� �
��
�
������� �� �,
 ��-��, )��, ���������

-	�
�*������

��

�

� �

�



	

�

����

�

� �

��

�

�� �

��� � �
��

� �

�

�

�

�


� � �� �

�

��� �
�� � �

���

�



	

�

�

�

�
� �� �� �

 

�������
�� �

� �����

�

�

�

�

��

� "������,	'

���� ��� � ��
�3��.�(

���
�� � ��

� 	�� ����
�� � ���
�� ��������
 � ���
��

�� ����
��� � ���
��

� �����%
 � �

����

� �����%
 � ��

�� ����
�� � ���
�� ��������

��� ��

��� ����

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� �  ����� �������� ��

 ����� ��� ������� �
����� ������ � �����

� ��	���&
 ��,
	
 �� �,
 �����	������ ����
	

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

� 
 � ���
��
� � 
����
 �-����
 ���0-
 @ ���0-
 �
�
���
 * ���0-


����$

� �
.���� � ���0-
 �����	���
 �,��-�, �,
 ��-��,8 �
. �� � �-������ ��

�,
 ��-��, �
�� �������� ��$

� �
. � ���0-
 �����	���
 �� �,
 �
,���


�
. �

���
�	

 �� �,
 ��-��, �� 
����


�
.���� �����
 � �.� �� �,
 ��-��, �� ��������

� 5������ (��#�
	' &� � ��-��, ������� �����
�� �-�, �,��'

�
. �� 


�� 
�
�� ��
�����
 ���������� ���� ),
� �,
 ��-��, �� ��������$

� /,
 ������� ����
	 ���
� �� �,
 ��� �,
 ��	
 ���	��� #��, ),
� �,


��-��, �� 
����
 �� ),
� �,
 ��-��, �� ��������$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� �  ����� �������� ��

������� ������ ������� �������


� ��	���&
 ��,
	
 �� �,
 �����	������ ����
	

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

� ;,
� �,
 ��-��, �� �������� �,
 ���	�� �� �,
 
����
 �,��� ��'

�
 ��
 � 
 � �
.���� �����
 � �.� � 
 � �
.

� /,
 ������
 ��-��, ������� �����
�� ���� �� �
. �,��-�, �� �� ��
� ��

����
 �
 �� �����) � ���)�� �����#�
 �
�
�
��
 �� ? ��� �� �A$

� �� �

�� �� � ��


�� ��� �� �

� ;,
� ��

�� � �,
 ���	��� �� �,
 
����
 �,��� #
��	
�'

�
 ��
 � 
 � �
. �� � � 

�� �
.

� /,
 ������
 ������� �����
�� ����
� �,
 ������� ���#�
	$ ���
��
� ��

��
�
��� 
����
 �,-� �)� �� �,��� ��

 ���.
�$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� �  ����� �������� ��

������ ������� ������

� 5�-��, ������� ��,
	


C1

K13(xc)�
�

�R
Control Actuator

xr

Engine

shaft

xc

C1

K13(xc)�
�

�R
Control Actuator

xr

Engine

shaft

xc

� �����
 �,���' ���	��� ),
� �,
 ��-��, �� ��������'

�
 ��
 � 
 � �
.���� �����
 � �.� � 
 � �
.

� "��-����' 
�
����*,���-��� ����
	 �,�� ���� �� �,
 �������� �� �� �,


��-��, �
��$ 2���� �
��� ��
� ���
�� 	�
�'

����� �
��
�

�� � �Æ���� � ��
�

�����

� 5������ ��)' �,
 ��	��
�� ��
 ��

�� � ��	 � ����� � �
� �����
 � �.�

),
�
 �� �� �,
 ��-��, �
�� �������� �
�
�
��
 �,�� �,�-� #
 �����)


#� �,
 ���-���� �-��-� ��$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� �  ����� �������� ��

� ��,
	
 �� � �����	������ �� ��-��, ������� ��,
	
'

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

xc

Vehicle
J1

CG

b1

k13(xc)

�
�

�3

C1 �13

C1

K13(xc)�
�

�R
Control Actuator

xr

Engine

shaft

xc

C1

K13(xc)�
�

�R
Control Actuator

xr

Engine

shaft

xc

� ��	-������ �
�-���

0 1 2 3
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3
−5

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3

0

2

4

6

8

10

12

14

��
	

=
	

<
	
>,

�	

"��-��� �
������ /��0-


5�� ��

 �� 5�-��, �������� �
�
�
��
 ��

/�	
 ?�A /�	
 ?�A

�


��

�.

�
.




� /,
 
����
 ��

 �
 �����)� �,
 �
�
�
��
 �� ���� ),
� �,
 �-����


���0-
 
 ����
�$

� /,
 ���0-
 �
. �����	���
 �� �,
 �
,���
 �,��-�, �,
 ��-��, �� ��	���


0-�� �� �,
 
����
 �-����
 ���0-
 
 -���� �,
 ��-��, �� 
����
$

� /,
 ������
 ��� �����	������ 	�
� ����)� �� �

 �,
 �
,���
 ��



-���� �,
 �����$

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����



/�� ������ �	

����	������

� � ��� ����������	� 
���� ��� �� �	��� �� ����� ��

��� �	����� ��������

� �� ������ ���� �	���	��� ������������ ��� �� �	���

��� �������� �� ������� ������� ������	� ������

� � ������ �	���	� ������� ��� �� ��	�	���

��� 	
 � ��� �		
 ���������� �� ������ ��� ������ �����


