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Abstract

Trucks, multi-axle buses and articulated vehicles, which can only turn front wheels assembly when obviating or
overtaking due to the structure of the wheels and suspension system are vulnerable to slipping in the tyres-road
surface area. It is a frequent cause of accidents with such vehicles. Parking manoeuvres (handlings) of the
discussed vehicles are difficult. The width of the lane the vehicle occupies during the travel along curvilinear
trajectory grows with the turn angle of the tractor’s front wheels and with the trailer’s length. That is why
designing solutions offering all wheel steering or steerable axles are gaining ground again. The current work uses
a simplified dynamic model of an articulated vehicle with all wheel steering and composed of a two-axle tractor
and three-axle log-carrying trailer in motion on a bend. The model helps carry out a qualitative analysis of wheel
steering to avoid slipping in the pneumatics-road surface area. The control of the wheels turn angle should make
the rear wheels of the trailer cover or follow most closely the path of the tractor’s front wheels during travel along
curvilinear trajectory. This solution results in decreased tyre abrasive wear, which considering the number
of wheels, leads to the reduction of operating costs for such vehicles. To this end of the function of rear wheels turn
control in relation to the front wheels turn angle chosen by a driver must be found. By solving the system of motion
equations for the discussed vehicle model in curving action, relationships between front and rear turn angles,
velocities of tractor’s and trailer’s centres of mass movement will be determined. It will also be possible
to determine the articulated vehicle trajectory for its prescribed design and exploitation parameters. The results
will be generalized for three-dimensional models of multi-axle vehicles and articulated vehicles with all wheel
steering.
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ZAGADNIENIE SLEDZENIA PRZEBIEGU TOROW KOL OSI PRZEDNIEJ
PRZEZ KOLA OSI TYLNYCH SAMOCHODOWEGO POJAZDU
CZLONOWEGO DO PRZEWOZU DLUZYC PODCZAS RUCHU

NA LUKU DROGI

Streszczenie

Pojazdy ciezarowe i autobusy wieloosiowe oraz pojazdy czlonowe posiadajgce jedynie mozliwosc skretu kot osi
przedniej w przypadku wykonywania manewru omijania przeszkody bgdz wyprzedzania ze wzgledu na strukture
ukiadu jezdnego narazone sq na wystgpienie zjawiska poslizgu w obszarze wspolpracy kola ogumionego
z nawierzchniq jezdni. Jest to czesto przyczyna wypadkow z udziatem tego typu pojazdow. Manewry parkowania
takich pojazdow sq znacznie utrudnione. Szerokos¢ zajmowanego pasa drogi podczas ruchu po torze
krzywoliniowym jest tym wieksza im wigkszy jest kgt skretu kol przednich ciggnika i im diuzsza jest naczepa.
W zwigzku z tym wraca sie do rozwigzan konstrukcyjnych wszystkich kol skretnych bgdz osi skretnych w tego typu
pojazdach. Niniejsza praca wykorzystujgc model dynamiczny pojazdu czionowego posiadajgcy mozliwosé skretu
wszystkich kol, skiadajgcy sie z dwuosiowego ciggnika i trzyosiowej naczepy do przewozu diuzyc - znacznie
uproszczony, poruszajgcy sie na tuku drogi, stanowi analize jakosciowg problemu sterowania kolami ze wzgledu na
unikniecie poslizgu w strefie wspolpracy pneumatyka z nawierzchniq jezdni. Sterowanie kqgtem skretu wszystkich
kot ma prowadzi¢ do pokrycia bgdz maksymalnego zblizenia Sladow kot osi przedniej ciggnika i Sladow kol osi
tylnych naczepy pojazdu czlonowego poruszajgcego sie po torze krzywoliniowym. Wynikiem tego jest zmniejszenie
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zuzycia Sciernego opon, co przy duzej liczbie kol jezdnych prowadzi do obnizenia kosztow eksploatacji tego typu
pojazdow. Niezbedne jest znalezienie funkcji sterowania skretem kol tylnych w zaleznosci od kqta skretu kél osi
przedniej, wybranego przez kierujgcego pojazdem. Rozwigzanie ukladu réwnan ruchu rozwazanego modelu
pojazdu poruszajgcego si¢ na luku drogi pozwoli na okreslenie zaleznosci miedzy kqgtami skretu kol przednich
i tylnych, predkosciami przemieszczania Srodkow mas ciggnika i naczepy. Mozliwe bedzie wyznaczenie toru ruchu
pojazdu czlonowego dla zadanych jego parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Otrzymane wyniki bedg
w dalszych rozwazaniach uogolnione na przestrzenne modele pojazdow wieloosiowych i pojazdow czlonowych
z mozliwosciq skretu wszystkich kol.

Stowa kluczowe: model pojazdu cztonowego, ruch po torze krzywoliniowym

1. Wprowadzenie

Pojazdy wieloosiowe 1 cztonowe oraz pojazdy do wielkogabarytowych tadunkéow
specjalnych [1, 3, 8, 11-12] w przypadku wykonywania manewru omijania badz wyprzedzania
ze wzgledu na strukture uktadu jezdnego narazone sg czgsto na wystgpienie zjawiska poslizgu
w obszarze wspoOlpracy kota ogumionego z nawierzchnig jezdni. Manewry parkowania takich
pojazdoéw sa znacznie utrudnione. W zwigzku z tym wraca si¢ do rozwigzan konstrukcyjnych kot
skretnych badz osi skrgtnych zarowno w pojazdach jak i naczepach wieloosiowych. Niniejsza
praca wykorzystujac model dynamiczny pojazdu cztonowego sktadajacego si¢ z dwuosiowego
ciggnika 1 trzyosiowej naczepy znacznie uproszczony, stanowi analiz¢ jakosciowa problemu
sterowania kotami ze wzgledu na unikniecie poslizgu w strefie wspoOlpracy pneumatyka
z nawierzchnig jezdni. Plaskie modele pojazdow rozwazane byty w literaturze przedmiotu [4-7]
zuwzglednieniem hipotezy bocznego znoszenia Rocarda przy rozpatrywaniu zagadnien
kierowalnosci 1 statecznosci ruchu pojazdu.

2. Opis modelu pojazdu

Schemat pojazdu cztonowego pokazano na Rys. 1. Przyjeto, ze srodki mas ciggnika 1 naczepy
nie zmieniaja swego potozenia w czasie ruchu, a ptaszczyzny pionowe, w ktérych one si¢ znajduja
sa ptaszczyznami symetrii podtuznej ciggnika i naczepy. Zmiana kinematyki pojazdu nast¢puje
w zaleznosci od zatozonej predkosci srodka masy ciagnika Vs , a katy bocznego znoszenia 0,

przyjmuja mate wartosci. Pojazd obcigzony jest sitami bocznymi N; miedzy nawierzchnig jezdni
a ogumieniem, innych oddziatywan zewnetrznych nie uwzglednia si¢. Z ciggnikiem zwigzany jest
uktad x;y; zaczepiony w srodku masy S; a z naczepg uktad x,y, zaczepiony w $rodku masy S,
.Ruch pojazdu czionowego rozpatruje si¢ wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych XY
zwigzanego z nawierzchnig jezdni. Sktada si¢ on z krzywoliniowego przemieszczania srodka masy
ciaggnika z predkoscig V. oraz obrotu dookola Srodka masy z predkoscig katowa @, oraz

z krzywoliniowego przemieszczania srodka masy naczepy S, z predkoscig V, oraz obrotu dookota
srodka masy z predkoscig katowa @, .Promienie krzywizny toru dla ciagnika R. 1 dla naczepy R,

moga by¢ okreslone z wyrazen:

R=v [ @) g _y 45 _d5,) ()
dt dt dt dt

Na ponizszym rysunku pokazano ustawienie kot jezdnych ciagnika i naczepy o duzej dlugosci
1 fadownosci w ruchu krzywoliniowym. Przednie 1 tylne kota ciggnika i kota naczepy sa skrecane
w przeciwne strony. Dzigki temu przedtuzenie ich osi obrotu moze przecina¢ si¢ w jednym
punkcie, okreslanym jako chwilowy $rodek obrotu ciaggnika i naczepy. Kota naczepy, mimo jej
duzej dhugosci, moga toczy¢ si¢ dzigki temu przy malym poslizgu bocznym na tuku drogi, zatem
zuzycie §cierne ogumienia, bardzo wazne przy duzej liczbie kot jezdnych w naczepie wieloosiowe;]
bedzie male, a trwatos$¢ duza [10-11].
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Rys. 1. Model pojazdu cztonowego
Fig. 1. The two axle vehicle and three axle semi-trailer model.

Zamieszczone na rysunku oznaczenia okreslaja odpowiednio:
a, b, aj, bj,c,di,c - wymiary geometryczne modelu pojazdu cztonowego

n-— - kat miedzy osig wzdtuzna ciggnika a osig wzdtuzng naczepy

£,.,€, - kat miedzy osig wzdtuzng ciagnika oraz kat miedzy osiag wzdtuzng naczepy a
0sig Y nieruchomego uktadu odniesienia XY

0,.,0, - $redni kat znoszenia osi ciggnika oraz sredni kat znoszenia osi naczepy

Ve, Vi - predkos¢ srodka masy ciggnika oraz predkos¢ srodka masy naczepy

Vs; - predkosci srodkoéw poszczegdlnych kot pojazdu

0, - $rednie katy znoszenia srodkow poszczegolnych kot pojazdu

N - sity boczne oddzialywania nawierzchni jezdni na pojazd

Srednie katy znoszenia $rodkéw kot pojazdu okresla sie wg przyjetego modelu Rocarda
wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig jezdni z zaleznosci:

=", @)

gdzie:
K; - sztywnosci poprzeczne opon pojazdu
W obliczeniach przyjeto takie same wartosci sztywnosci poprzecznych tylnych 1 przednich kot

ogumionych oraz takie same wartosci katdw znoszenia bocznego dla kot lewych 1 prawych
poszczegolnych osi.
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Przyjmujac mate wartosci katéw bocznego znoszenia oraz takie same wartosci katéw skretu
dla kot osi przedniej f,, oraz 3, dla kot osi tylnej ciagnika a S, , B,, f; odpowiednio dla katow
skretu kot kolejnych osi naczepy, otrzymuje si¢ zaleznosci na katy bocznego znoszenia kot
poszczegolnych osi:

a de, b de,

o=p+5 —— 30, =—f,+0, +— —=,
1 ﬂl c USC dt 2 ﬂZ c y dt
b de ¢, ds
O=—pf+0,+—+-—=2;0,=-p,+0, +—L-—=, 3
3 ﬂ3 n . dt 4 ﬂ4 n Usn dt ()
d de
Oy=—ps+0, +—L-—=.
5 ﬂS n 3 dt

sn

Uktad réwnan ruchu pojazdu cztonowego ma nastepujaca postaé:

d.=8) . dE=8) o,

dt ‘ dt ‘
(K1-6,+K2-6,+K3-0,+K4-0,+K5-0;)
d’c, 4)
o =(K1-6,-a-K2-6,-b)/J,
d’e,
o =(K2-6,-a,-K3-6,-b—K4-6,-¢,—K5-6,-d,)/J,.

Rozwigzanie uktadu réwnan (4) z uwzglednieniem warunku réwnosci predkosci V,, w punkcie

20 (X20 ,Y20) dla ciagnika i naczepy pozwala wyznaczy¢ funkcje &,(¢) , 0,(¢) dla ciagnikaig, (7),
. de, do, .des, do : .
0,(t),Vn dla naczepy oraz ich pochodne Ee ,——1 En ,—, niezbedne do okreslenia
dt dt dt dt

WSpéh‘ZQdIIYCh punktéw 10 (X1(), Y]() ) , 20 (X20 ,Yz()) 130 (X30 ,Y30) . 40 (X40 ,Y40) 50 (X50 ,Ys())
a nastgpnie do wyznaczenia wspotrzednych srodkow poszczegdlnych kot w uktadzie XY (Rys. 1).
Kat miedzy osig wzdhuzna ciagnika a osig naczepy moze by¢ obliczony z wyrazenia:

77:‘("c_‘c“n' (5)

Skiadowe Wektoréw prqdkOS,CI VIO (I/IOX H VIOY )’ 720 (VZOX 4 VZOY )’ V}O (VSOX > V}OY )’ 1740 (V40X > V40Y )’ I750 (VSOX > VSOY )

zaczepione w srodkach osi kot oznaczonych jako 10 (X0 ,Y10) , 20 (X20 ,Y20) dla ciggnika 1 30
(X30,Y30) , 40 (X40 ,Y40), 50 (Xs0 ,Y50) dla naczepy (Rys. 1), mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

V V
VlOX} ¢ {VZOX} ¢
= dgc A = dgc A
N (RIS SO ol s (e
14 14
VZOX} ! {V?so}(} !
— dgn B = dgn 'B (6)
{VZOY N [Vn .é‘n _al ’ dt ] V30y N (Vn .511 +b1 ’ dt J

vV V
V40X ! VSOX !
= dgn -B = d{;‘n -B
{Vm} V..o, +c - {Vsoy V..o, +d, -
N dt N dt

Indeksy C i N przy macierzach oznaczaja odpowiednio ciggnik i naczepg.
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Gdzie A 1 B s3g macierzami postaci:

Sy {sin g, (~cose, )} . - {sin g, (-cose, )} %

cosg,  sing, cosg,  sing,

Wykorzystujac warunek przegubowego polaczenia ciggnika i naczepy w punkcie 20 (X2 ,Y20)
mozna napisa¢ rdwnania na pr¢dkos¢ srodka masy naczepy V), i kata bocznego znoszenia srodka
masy naczepy 9, , ktdre przyjmuja postac:

de.

-sin(e. — &) |/coso,
dt) (C H)} n

8 :[Vc-cos(gc—gn)+(Vc-5c+b-
(8)

. ] -cos(e, —¢,)+a - de. V..
dt dt

o, =[—Vc-sin(gc—5n)+(Vc-5c+b-

W dalszej czgsci zaktada sig, ze katy skretu kot osi przedniej f, i tylnej ciagnika S, sa sobie
réwne. Odlegto$¢ miedzy osiami ciggnika nie jest duza i w zwigzku z tym takie zatozenie jest
mozliwe. Tory ruchu kot przednich i tylnych prawie si¢ pokrywaja. Dla tego zatlozenia z warunku
prostopadtosci wektorow V,, i R, oraz V,, i R,ymozna okresli¢ potozenie chwilowego $rodka

obrotu ciggnika oznaczonego jako O(Xo,Yy).Z réwnan iloczynu skalarnego:

I710'R10 =0 I720'Rzo:07 ©)
wynika, ze wspotrzedne chwilowego srodka obrotu ciggnika okreslone sg przez wyrazenia:
— — X Al+ X, -Bl+Y,, - ¥,

Bl— Al ’ (10)
Y, =X,,-Al-X,-A1+7Y,,.

X

Gdzie A1iB1 okreslone sa przez ponizsze zaleznosci:

Yor _ gy Lux_py. 1)

I/l()Y 20Y

Zaktada si¢, ze chwilowy srodek obrotu ciggnika jest jednoczesnie chwilowym s$rodkiem
obrotu naczepy. Obowigzuja wigc rownania:

Vi Ry =0 5 Vi Ry =05 I750'Rso:0- (12)

Mozna zatozy¢, ze kota osi trzeciej majg poruszac si¢ po tych samych (zblizonych) sladach, co
kota ciagnika a wigc:

‘Rzo‘ = ‘Rso‘- (13)
W zwigzku z tym obowigzuja rownania:

(X, _X3o)2 +(% _Y30)2 = (X, _X20)2 + (Y, _Yzo)za

(14)
(X _X30)2 + (Y — Yso)2 =(q, +b1)2-

Z powyzszego ukltadu rownan oblicza si¢ wspdtrzedne punktu 30 (X3¢ ,Y30)-$rodka trzeciej osi,
a nastepnie szukany kat skretu kot osi trzeciej f;.Uwzgledniajac rownania (12)wyznacza si¢

143



J. Frankowski

wspotrzedne srodkow osi czwartej 1 piagtej - 40 (Xa0 ,Y40), 50 (Xs0 ,Ys0), nastepnie mozna okresli¢
sktadowe wektoréw  predkosci: 7,y (Vi Vioy Voo (VsowsVoy ) PO prostych  przeksztatceniach
wyznacza si¢ wartosci katow skretu kot osi czwartej 1 piatej S, i Bs dla zatozonego warunku

Sledzenia toréw kot pierwszej 1 drugiej osi ciggnika przez kota trzeciej osi naczepy .Odlegtosci
miedzy sladami kot poszezegdlnych osi okresla si¢ z zaleznosci:

W1=[Rpo|~ [R5 W2 =[Ryo|=|Ro],
L= = (15)
W3=[Ry|~[Ro|; W4=|Ryo|~|Rio]
W niniejszych rozwazaniach zatozono, ze Wi~ W2.
Wspoétrzedne srodkow osi kot w uktadzie XY okreslaja ponizsze wyrazenia:
dla ciggnika:
0 : de,
X, = J-[Vc -sing, =(V,-6,—D- dt‘)-cosgc]dt,
’ (16)
Y = I[VC -cose, +(V.-0.-D- ci‘;c)-singc]dt,
0

gdzie wskaznik i przyjmuje odpowiednio 10 lub 20 a oznaczenie D warto$¢ rowna a badz (-b)
dla naczepy:

de
“).cos¢ |dt,
dt) .

X, =, sine,~(V,-6,+F-
' (17)

de, )-sing, |dt,

t
Y. =|[V -cos¢ +(V -0 +F-
J .([[" n (n n dt

gdzie wskaznik j przyjmuje odpowiednio 30,40 Iub 50 a oznaczenie F' wartos¢ rowna bl,cl
badz d1.
Wspotrzedne srodkoéw poszezegdlnych kot w uktadzie XY okreslajg wyrazenia:

dla ciggnika:
X, =X, Fc-cosg, Y, =Y tc-sing, (18)
gdzie
k=1,234aj=10,20
dla naczepy:
X, =X,tc-cosg, Y, =Y Fc-sing,, (19)

gdzie
k=5-9,11 aj=30,40,50

Ponizej przedstawiono w postaci wykresow wyniki obliczen komputerowych dla modelu
pojazdu o danych: a=1,8m, b=2,20m, al=3,0m, bl=1,0m, cl =3,0m, dIl =5,0m,
¢c=1,0m, mc=35000kg, mn=10000kg, Vc=35m/s, Jc=3000kgm’ Jn=6000kgm?
K1 =K2=K3 =K4=KS5 = 165000 N/rad.
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3. Podsumowanie

Przedstawiony model pojazdu cztonowego skladajacego si¢ z dwuosiowego ciagnika
1 trzyosiowe] naczepy z kierowanymi kolami pozwala na ocen¢ wptywu wybranych parametrow
konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i katow skretu kot tylnych na tor ruchu pojazdu. Mozliwe jest
okreslenie wartosci kata skretu kot tylnych dla zatozonej wartosci kata skretu két przednich
i predkosci jazdy. Skregcanie kot tylnych zmniejsza warto$¢ promienia krzywizny toru ruchu
pojazdu.

15

Rys. 2. Tor ruchu pojazdu dla : 3, = 0, 05 rad., 5, = 0,05 rad., 5, =0,08 rad., 5 = B, = Bs
Fig. 2. A vehicle track for: ﬁl =0,05 rad., ﬂz = 0,05 rad., ,33 =0,08 rad., ﬁ3 = ,84 = 185 s

Rys. 3. Tor ruchu pojazdu dla B, =0,03sintrad., , = B =B, B, =0.08sint rad, s = B,
Fig. 3. A vehicle track for ,81 =0,05sin t rad. ﬁz = ,33 = ,31, ﬁ4 = 0,08sint rad, ﬂs = ,34
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W dalszej kolejnosci rozpatrywane beda modele pojazdéw wieloosiowych 1 wielocztonowych
o wigkszej liczbie stopni swobody [9-10] z kierowanymi kotami z wykorzystaniem hipotezy
wspolpracy kola ogumionego z nawierzchnig jezdni uwzgledniajacej niesymetryczne obcigzenie
pojazdu sitami pionowymi w ruchu na tuku drogi [2]. Zaproponowany zostanie system
bezposlizgowego sterowania kotami wykorzystujacy sterowanie uchybowe. W naczepach
wieloosiowych 1 dluzycowych coraz czesciej sa stosowane osie z kotami kierowanymi. Mozna
rozr6zni¢ mechanizmy skretu samonastawne (skret samoczynny) oraz kota sterowane od siodta
ciagnika lub holu ciggnika. Kat skrecania kot w kolejnych osiach jezdnych naczepy jest ustawiany
za pomocg uktadu dzwigniowego lub hydraulicznego. Boczny poslizg ogumienia jest przyczyna
przyspieszonego zuzywania si¢ opon niekierowanych kot naczep i przyczep znacznej dhugosci
[11]. Kierowanie kotami w pojazdach cztonowych ma istotny wplyw na szerokos¢ zajmowanego
pasa drogi podczas skretu, wielko$¢ promienia skrgtu migdzy scianami badz miedzy kraweznikami
jak rowniez wewnetrzny promien skretu [3], [12].
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