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STUDIUM MOZLIWOSCI SKRETNYCH CIAGNIKOW
Z WIELKOGABARYTOWYMI NACZEPAMI

Streszczenie

W ramach projektu badawczego zmierzajgcego do opracowanie w firmie Wielton konstrukcji nowej specjali-
stycznej naczepy wielkogabarytowej, przeprowadzono badania symulacyjne mozliw0sci skretnych tej naczepy w
trakcie jej przejazdu przez wagskie rondo. Wyniki tych badan mialy na celu okreslenie mozliwosci spetnienia wyma-
gan prawnych w zakresie zwrotnosci naczepy. Symulacje przeprowadzono przy pomocy specjalnie przygotowanego
arkusza kalkulacyjnego, ktory pozwalat na analize przemieszczen kot zestawu ciggnik-naczepa przy zatozZeniu ich
toczenia bez poslizgu bocznego. Arkusz okreslat przebieg zmian wartosci kqtow skretu kot naczepy, a takze jej za-
chodzenie na zakrecie oraz Scinanie zakretu. Pozwalat rowniez przesledzi¢c wptyw zmianach parametrow geome-
trycznych ciggnika i naczepy na manewrowosc catego zestawu. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzo-
nych symulacji, wskazano na pozgdane cechy systemu skretnego naczepy sprzyjajgce pokonywaniu przez nig wg-

skich zakretow.

WSTEP

Kierowanie ciggnikami z wielkogabarytowymi naczepami przy
duzym zageszczeniu ruchu na waskich ulicach z duza ilo$cig zakre-
téw i rond, wymaga od kierowcdw sporych umiejetnosci. W takich
sytuacjach bardzo pomocne okazujg sie odpowiednio zaprojekto-
wane systemy skretne naczep. Wspomagaja one kierowcow przy
pokonywaniu zakretéw o malych promieniach i matych szeroko-
Sciach jezdni. Systemy te, w odréznieniu od systeméw skretnych
(uktadow kierowniczych) ciagnikow, ktére mozna uzna¢ za dopra-
cowane [2, 5], sg w stadium rozwoju i wymagajg dalszych prac
badawczo-rozwojowych w szczegoinosci w naczepach dhugich i
wieloosiowych [1, 3, 4].

Systemy skretne diugich wieloosiowych naczep, jako odrebne
uktady, powinny odpowiednio reagowac na przemieszczenia ciggni-
kéw, realizujac przy tym dwa zadania. Powinny zapewnia¢ prawi-
diowe wzajemne ustawienie kdt naczep w czasie skretu, wptywajace
na opory toczenia, oraz zapewnia¢ odpowiednig trajektorie prze-
mieszczania sie naczep za ciggnikami, tak aby nie powodowaé
przez nie nadmiernego Scinania zakretu lub zachodzenia na zakre-
cie. Przy opracowywaniu systeméw skretnych naczep bardzo istot-
ne jest wigc okreslenie optymalnego kata skretu ich kot w poszcze-
gbInych fazach pokonywania zakretu i ustalenie, ktére z parametréow
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Rys. 1. Wieloosiowa naczepa dla ktdrej w stadium projekto

1742 77 120015

wania wykonano badania symulacyjne zwrotnosci

geometrycznych naczep i ich systeméw skretnych sprzyjajg prawi-
dtowemu przebiegowi manewru skretu.

Prezentowane studium mozliwosci skretnych ciagnikéw z wiel-
kogabarytowymi naczepami sporzadzono w ramach projektu, ktore-
go celem byto opracowanie konstrukcji nowej specjalistycznej na-
czepy do transportu maszyn i urzadzen wielkogabarytowych, a
nastepnie wdrozenie jej do produkcji w firmie Wielton. Wyniki pre-
zentowanych w artykule analiz miaty na celu okreslenie mozliwosci
spetnienia wymagan prawnych w zakresie zwrotnoSci zestawu
ciggnik siodtowy-naczepa i wykorzystane zostaty w firmie Wielton
przy opracowaniu szczegdtowych wytycznych do konstrukcji nowej
naczepy.

1. GEOMETRYCZNY WARUNEK PRAWIDLOWEGO
SKRETU KOL ZESTAWU CIAGNIK-NACZEPA

Analizujgc ustawienia két zestawu ciggnik-naczepa na zakre-
cie, przy zatozeniu bezposlizgowego ich przemieszczania mozna
zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci.

W ciggniku - przedtuzenia osi két kierowalnych, powinny prze-
cina¢ sie z kierunkiem bezskretnej osi tylnej w jednym punkcie Oy,
tworzac chwilowy $rodek obrotu ciggnika (Rys. 2). Natomiast w
naczepie, zakladajac, ze punkt jej zaczepienia (sworzen siodta
ciggnika) umiejscowiony jest nad $rodkiem tylnej bezskretnej osi




ciagnika, kierunki osi wszystkich k&t naczepy powinny przecina¢ sie
z tg osig w jednym punkcie Oz, wyznaczajac w ten sposob chwilowy
$rodek obrotu naczepy. Przy wszystkich skretnych kotach naczepy,
punkt ten praktycznie moze przyjmowa¢ dowolne potozenia na
kierunku bezskretnej osi ciggnika, a jego pofozenie ograniczajg
tylko mozliwe do osiggniecia katy skrecenia k&t naczepy. Prosta
wyprowadzona z takiego punktu prostopadle do osi naczepy wy-
znacza pozorng 0$ bezskretng naczepy. Przy zmiennym potozeniu
chwilowego $rodka obrotu naczepy o$ ta zmienia swoje potozenie,
zblizajac sie badz oddalajac od zaczepu ciagnika (punktu zaczepie-
nia). W przypadku naczepy posiadajacej rzeczywistg 0§ z kotami
bezskretnymi, chwilowy $rodek obrotu naczepy znajduje sie
w punkcie przecigcia kierunku tej osi z kierunkiem osi bezskretnej
ciggnika.

pozorna 0$ bezskretna
naczepy

Rys. 2. Prawidfowe ustawienia kot w ciggniku i naczepie podczas
skretu

Jak wida¢, punkty O1 i O2 chwilowych $rodkdw obrotu ciggnika
i naczepy w danej chwili skretu catego zestawu na ogot sg rozbiez-
ne. Jednak w trakcie realizacji zakretu, punkt chwilowego $rodka
obrotu naczepy podaza za punktem chwilowego $rodka obrotu
ciggnika i przy dluzszym skrecie moze zblizy¢ sie do niego, moze
tez doj$¢ do zjednoczenia obu punktéw. Przedstawione powyze;
zwigzki geometryczne dotyczace skretu két bez poslizgu bocznego
powinny by¢ realizowane przez prawidtowo dziatajgce mechanizmy
skretu ciggnika i naczepy.

2. METODYKA BADAN SYMULACYJNYCH
MOZLIWOSCI SKRETNYCH NACZEPY

Matematyczny zapis przedstawionych zwigzkéw geometrycz-
nych wykorzystano do opracowania w programie EXCEL specjalne-
go arkusza kalkulacyjnego. Arkusz ten pozwalat na analize prze-
mieszczen két zestawu ciggnik-naczepa przy zatozeniu ich toczenia
bez poslizgu bocznego, okreslat przy tym przebiegi zmian wartosci
katow skretu kot naczepy, a takze jej zachodzenie na zakrecie oraz
cinanie zakretu. Przy zmianach parametréw geometrycznych
ciggnika i naczepy pozwalat prze$ledzi¢ ich wptyw na manewrowo$¢
catego zestawu. Danymi wyj$ciowymi, wprowadzanymi do arkusza,
byly nastepujace parametry geometryczne zestawu ciggnik-naczepa
(Rys. 3).

W przypadku ciggnika byly to:

pc - odlegtos$¢ zderzaka przedniego od osi jego kot przed-
nich kierowalnych,

¢ - odlegtos¢ osi przedniej kierowalnej od osi tylnej bez-
skretnej w ciggniku,

kc - odleglos¢ najbardziej do tytu wysunietego punktu cig-
gnika od jego osi bezskretnej,

sc - szeroko$¢ ciggnika.

W przypadku naczepy:
nok - odlegtos¢ ostatniej osi skretnej naczepy od jej punktu
zaczepienia,
nl - odlegto$¢ tylniego zderzaka naczepy od jej punktu
zaczepienia,

sn - szeroko$¢ naczepy,

son - odlegtos¢ miedzy osiami zwrotnic kot osi skretnej na-
czepy,

spn - promien zataczania két naczepy.

Jako parametr sterujacy zachowaniem si¢ naczepy na zakre-
cie, przy zatozonych jej pozostatych parametrach geometrycznych,
wybrano parametr n. Okre$lat on warto$¢ odlegtosci pozornej osi
bezskretnej naczepy od punktu jej zaczepienia do ciagnika. W
rzeczywisto$ci zmiany tego parametru podczas pokonywania zakre-
tu przez naczepe realizowane s przez jej system skretny i uzalez-
nione od kata y (Rys. 2), skrecenia ciggnika wzgledem naczepy.
Dlatego tez w przygotowywanym arkuszu kalkulacyjnym warto$¢
parametru n powigzano z katem y i opisano réwnaniem:

n=-a-y"+b (1)
gdzie: a, b, k — wspotczynniki réwnania.

Mozliwo$¢ zmiany wartosci poszczegolinych wspotczynnikdw
réwnania, podczas badania teoretycznych mozliwosci skretnych
naczep, miata na celu okre$lenie ich wptywu na poprawno$¢ skretu
naczep i zdefiniowanie charakteru zaleznosci n(y) najbardziej sprzy-
jajacego pokonywaniu przez te naczepy zakretéw o matym promie-
niu i matej szeroko$ci jezdni.

potfoZenie pozornej 08 _
bezskretnej naczepy

sn son

Rys. 3. Parametry geometryczne zadawane w arkuszu badania
zwrotno$ci naczepy

Dla symulaciji recznego korygowania skretu két na zakrecie po-
zostawiono mozliwo$¢ zmian wspotczynnika b w zalezno$ci od
potozenia naczepy na zakrecie, opisanego argumentem p. Warto$¢
argumentu p okre$lano jako warto$¢ przemieszczenia punktu A
lezacego na prawym rogu przedniego zderzaka ciggnika, wzdtuz
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prawego kraweznika jezdni, odmierzajac od momentu zapoczatko-
wania skretu. Przemieszczenie to okre$lane byto w jednostkach
ditugosci, ktére na tuku kotowym prawego kraweznika jezdni odpo-
wiadaty przemieszczeniu katowemu o jeden stopien.

Poniewaz arkusz byt przygotowywany do badania zwrotnosci
projektowanej wielkogabarytowej naczepy firmy Wielton, a firma ta
zdecydowata, ze jej naczepa powinna spetnia¢ wymagania obowig-
zujgce w Niemczech, okreslone zaleceniami TUV [6], ksztalt jezdni,
jej szerokos¢ a takze promien zakretu, dobierano odpowiednio do
parametrow geometrycznych zestawu ciggnik-naczepa na podsta-
wie zalecen TUV (Tab.1).

Tab. 1. Zestawienie wymagan stawianych zestawom ciggnik-
naczepa przy pokonywaniu zakretu [TUV]

Diugos¢ Kat Promien Promien Szeroko$¢ | Dopuszczalne
zestawu skretu | zewnetrzny | wewnetrzny drogi zachodzenie
[m] ] zakretu zakretu [m] [m]
[m] [m]
<175 360 12,5 53 72 0,8
>17,5<=20 120 125 53 72 1,1
>20<=23 120 14 6,5 75 14
>23<=25 120 14 6 8,0 14
>25<=27 120 14 5 9,0 14

(‘Dopuszczalne sterowanie reczne)

Wyniki dziatania arkusza przedstawiane sg w postaci wizuali-
zacji Sladéw przemieszczen kot naczepy, na tle zarysu kraweznikow
jezdni na zakrecie (Rys. 4). Wykre$lane sg takze: trajektorie prze-
mieszczen tylniego prawego rogu naczepy (1), z zaznaczeniem
punktu najwiekszego zachodzenia naczepy (6), i przemieszczen
punktu naczepy najbardziej zblizonego do $rodka zakretu (7) z
punktem najwigkszego zblizenia (8)

Wykresy sporzadzano przy zatozeniu statego elementarnego
przemieszczenia punktu lezacego na prawym rogu przedniego
zderzaka ciagnika (2). Punkt ten prowadzony byt po krzywej opisu-
jacej prawy kraweznik jezdni (4).

3. BADANIA SYMULACYJNE ZACHOWYWANIA SIE
NACZEPY WIELOOSIOWEJ NA ZAKRECIE

Badania symulacyjne przeprowadzono na przyktadzie naczepy
0 parametrach geometrycznych odpowiadajacych parametrom

projektowanej naczepy piecioosiowej o regulowanej diugosci. Miaty
one rozpozna¢ mozliwosci spetnienia przez naczepe przepiséw
dotyczacych zwrotno$ci pojazdu okreslonych przepisami TUV.

Przy regulowanej dtugosci naczepy kluczowe znaczenie w
prowadzonych symulacjach miat przypadek pojazdu o najwigkszej
dtugosci. Wykorzystane w analizie parametry geometryczne ciagni-
ka i naczepy dla takiego przypadku zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry geometryczne zestawu ciggnik-naczepa podda-
nego analizie zachowania na zakrecie

Ciagnik Naczepa
[m] [m]

pc 1,44 pn 1,40

c 3,06 nok 17,74

ke 1,40 nl 18,54

sc 2,55 sn 3,10
son 1,19
spn 0,41

Pierwsze proby badania zachowania sie naczepy na zakrecie
przeprowadzono przy zatozeniu utrzymania statej wartosci parame-
tru n, podczas calego manewru skretu (na catej dtugo$ci zakretu).
Przyjmujac rozne wartosci tego parametru, okreslono taki ich prze-
dziat dla ktdrego naczepa miescita sie na zakrecie spetniajac narzu-
cone wymagania okreslone w tablicy 1. Osiggnigto to dla n z prze-
dziatu (10,78 + 10,94) m. Jak wida¢, zakres dozwolonych wartosci n
dla badanej naczepy w stanie wydtuzonym jest bardzo waski. Dla n
= 10,94 m naczepa zrealizowata zakret zblizajac sie do Srodka
zakretu na dozwolong odlegtos¢ 6,00 m, a jednoczes$nie jej zacho-
dzenie w pierwszej fazie skretu wynoszace 1,33 m bylo tylko nie-
znacznie mniejsze od wartosci dopuszczalnej (1,4 m) (Rys. 5).
Natomiast dla n = 10,78 m zachodzenie naczepy osiagneto wartos¢
dopuszczalng 1,4 m, a odlegtos¢ od Srodka zakretu byta tylko o
0,11 m wigksza od najmniejszej dozwolonej.

W przeprowadzonych symulacjach zaobserwowano, ze
zmniejszanie warto$ci n zwigksza zachodzenie naczepy w pierwszej
fazie skretu, natomiast jej zwiekszanie powoduje $cinanie zakretu
przy jednoczesnym zmniejszaniu kat skrecenia koét. Biorac to pod
uwage w kolejnych prébach zasymulowano skokowg zmiane warto-
§ci parametru n w potowie zakretu. Takie dziatanie miato spowodo-
wac oddalenie sie od dopuszczalnych dla badanej naczepy wartosci

Smax

9 -10 =
Przemieszczenie w skresie
10

Rys. 4. Wizualizacja wynikow dziatania arkusza: 1- tylny prawy rég naczepy, 2 - punkt A przedniego zderzaka ciggnika, 3 - wysepka ronda,
4 - prawy kraweznik jezdni, 5 — 0§ ostatnich kot naczepy, 6 — punkt najwiekszego zachodzenia naczepy, 7 — trajektoria przemieszczen
punktu naczepy najbardziej zblizonego do $rodka zakretu, 8 — punkt najwiekszego zblizenia do $rodka zakretu, 9 — wykres kata y skrece-
nia naczepy wzgledem ciggnika, 10 — wykresy katow skrecenia dwdch ostatnich kot naczepy.
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granicznych ujetych w tablicy 1.
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Przemieszczenie w skrecie p

Rys. 5. Pokonywanie zakretu przy zatozeniu statego potozenia osi
bezskretnej dla n=1094m (Smax = 1,35m, tmn = 6,0 m,
Omax = 35,210)

W przyktadzie przedstawionym na rys. 6 w pierwszej fazie
skretu zastosowano n =11 m, a po pokonaniu przez naczepe poto-
wy zakretu (dla p > 82), skokowo zmniejszono warto$¢ n do 9 m.
W ten sposéb zasymulowano reczne przesterowanie kata skretu kot
w potowie zakretu. Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku zacho-
dzenie naczepy i $cinanie przez nig zakretu zmalato, ale wzrdst
maksymalny kat skrecenia két. Jego wartos$¢ osiagneta 42°.
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Przemieszczenie w skrecie p

Rys. 6. Pokonywanie zakretu przy zatozeniu skokowej zmiany
wartosci odlegfosci n (n=11m dla 1<p<82 in=9m dla p>82)
(Smax =1,38m, rmin=7,10 M, Smax =43,09°)

Postanowiono wigc w dalszych symulacjach, zamiast skoko-
wego zmniejszania parametru n zastosowaé stopniowg jego zmia-
ne. Poniewaz w trakcie pokonywania zakretu zmieniata si¢ takze
wartos$¢ kata y pomiedzy naczepg a ciggnikiem, zdecydowano
powigza¢ warto$¢ n z wartoscig tego kata zaleznoscig liniowa n(y)=
ay+b. Przyktad symulacji skretu naczepy z liniowg zalezno$cig
n(y) przedstawia rysunek 7.

Mozna zauwazy¢, ze naczepa pokonata zakret w duzej odle-
gtosci od $rodka zakretu (61cm). Dla dalszych symulacji postano-
wiono wiec podnie$¢ wymogi odno$nie szerokosci jezdni na zakre-
cie w stosunku do wymogéw przewidzianych tabelg 1. Zmiana ta
wynikata réwniez z faktu bardzo matego przekroczenia przez ze-
staw ciagnika i naczepy, podanej w tabeli 1 granicznej warto$¢ 23 m
ditugosci (tylko 0 4 cm). Spowodowato to w konsekwenciji zaklasyfi-
kowanie catego zestaw do przedziatu o fagodniejszych wymaga-
niach. Do dalszej analizy postanowiono przyja¢ twardsze wymogi
poprzedniego przedziatu. Zatozono wigc mniejszg szerokos¢ jezdni

na zakrecie, przyjmujac wartos¢ promienia wewnetrznego zakretu
réwna 6,5 m.
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Przemieszczenie w skrecie p

Rys. 7. Pokonywanie zakretu przy zatoZeniu liniowej zaleznosci
wartosci odlegfosci n od katay : n(y)=-4y+12,7 (Smex = 1,37 m,
I'min = 6,61 m, Omax =40,85°)

W dalszych badaniach zmieniajgc warto$¢ wspdtczynnika a
poszukiwano takich wartosci wspotczynnika b dla ktérych maksy-
malne zachodzenia naczepy i minimalna odlegto$¢ od $rodka zakre-
tu nie przekraczatyby wartoci dopuszczalnych. Na podstawie wielu
symulaciji okre$lono na wykresie b(a) obszar spetniajacy ten waru-
nek (Rys.8). Zamykaly go dwie linie stanowigce granice przekra-
czania dopuszczalnych warto$ci zachodzenia i promienia we-
wnetrznego zakretu.

bia)

-+ 13,5

212
przekroczenie granicy
zachodzenia

£ 115

przekroczenie granicy - —
promienia skretu —
+ 10,5

5 4 -3 -2 -1 0
a

Rys. 8. Obszary dopuszczalnych warto$ci wspotczynnikdw a i b dla
liniowej i kwadratowej zalezno$ci pofozenia pozornej osi bezskretnej

w naczepie w funkcji kata skrecenia ciggnika wzgledem naczepy.

Symulacje uwidocznity, ze w obszarze dopuszczalnych warto-
§ci przy wzroscie wspotczynnika a maleje wartosci wspotczynnika b,
maleje takze maksymalny kat skrecenia két, a obie granice: zacho-
dzenia i minimalnego promienia skretu, zblizajg sie do siebie (wzra-
sta wiec szeroko$¢ jezdni wymagana dla zrealizowania skretu przez
naczepe). W punkcie przeciecia obu granic, dla wartosci a =-2,51 i
b=11,90 tyt naczepy osigga maksymalng dopuszczalng warto$¢
zachodzenia, a jednoczes$nie naczepa lewym bokiem osigga mini-
malng odlegto$¢ od Srodka wysepki. Maksymalny kat skrecenia kot
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naczepy jest wtedy najmniejszy i nie przekracza wartoSci
39,3° (Rys.9).
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Przemieszczenie w skrecie p

Rys. 9. Pokonywanie zakretu przy zatoZeniu liniowej zaleznoci
wartosci odlegfosci n od katay : n(y)=-2,51y+11,9 (Smax = 1,4m,
I'min = 6,5 m, Omax =39,3°}

Przeprowadzono takze préby powigzania wartosci odlegtosci n
z katem vy skrecenia naczepy funkcjg kwadratowg (k = 2). Punkt
przeciecia obu granic wystapit w tym przypadku, dla wartosci
a=-2,27ib=11,26 (Rys. 8). Minimalna warto$¢ kat maksymalnego
skrecenia kot osiagneta warto$¢ 39,65° (Rys. 10). Analizujgc wyni-
ki tych préb nie zauwazono jaki$ wyraznych korzysci. Wzrosta
natomiast warto$¢ maksymalnego kata skrecenia kot. Z tego powo-
du i ze wzgledu na trudno$ci praktycznej realizacji powigzan n(y)
funkcjq kwadratowg wydaje sie, Ze raczej nie znajdg one zastoso-
wania.
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Przemieszczenie w skrecie p

Rys. 10. Pokonywanie zakretu przy kwadratowej zalezno$ci warto-
$ci odlegfosci n od katay: n(y)=-2,27y 2+11,26 (Smax = 1,4 m,
[min = 6,5 m, Omax = 39, 650)

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone przy pomocy odpowiednio przygotowanego
arkusza kalkulacyjnego symulacie pokonywania zakretu przez
ciggnik z wielkogabarytowa naczepa wykazaty, ze:

— projektowana piecioosiowa naczepa firmy Wielton dla pokona-
nia normatywnego zakretu, o parametrach geometrycznych
wymaganych przepisami TUV, powinna posiada¢ wszystkie osie
z kotami skretnymi,

— 0 mozliwosci pokonania przez ciggnik z naczepa zakretu o
okreslonym promieniu i szeroko$ci jezdni decyduje mechanizm
skretny naczepy, a w szczegoinosci realizowane przez ten me-
chanizm w trakcie skrecania, zmiany pofoZenia pozornej osi
bezskretnej opisane parametrem n.
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— dla wigkszych wartodci n uzyskuje sie mocniejsze $cinanie
zakretu przez tyt naczepy ijednoczesne zmniejszenie maksy-
malnego kata skretu jej két, natomiast mniejsze warto$ci n skut-
kujq wiekszym zachodzeniem tytu naczepy, przy jednoczesnym
wzro$cie kata skretu két.

— powigzanie wartoSci n z wartoScig kata y skrecenia naczepy
wzgledem ciagnika zalezno$cig liniowa, pozwala na pokonywa-
nie zakretu przez naczepe przy mniejszej szerokosci jezdni (na-
czepa w mniejszym stopniu zachodzi i $cina zakret).
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THE STUDY OF THE TURNING
POSSIBILITY OF TRACTORS WITH
OVERSIZE SEMITRAILERS

Abstract

As part of a research project aimed at designing a
new special-purpose multi-axle semitrailer for trans-
porting large machines and equipment run at Wielton
company, a simulation study on the maneuverability of
the semitrailer during passing through a tight corner
was performed. The aim of this study was to determine
whether the semitrailer would meet the legal require-
ments regarding maneuverability. The simulations were
carried out using a specially designed spreadsheet. The
spreadsheet enabled analysis of the movements of the
wheels of the tractor-trailer combination, with the as-
sumption that they roll without skidding. It also de-
scribed changes in the steering angles of trailer wheels,
as well as off-tracking and corner-cutting during turn-
ing. The spreadsheet also allowed to analyze the impact
of geometrical parameters of the tractor and trailer on
the maneuverability of the whole tractor-trailer combi-
nation. This paper presents the results of the simula-
tions and points to the desired features of a semitrailer
steering system that facilitate negotiating tight corners.
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