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Analiza zwrotnosci pojazdu

czteroosiowego

Zbigniew Lozia, Kamil Turski

Streszczenie

Artykut przedstawia analize zwrotno$ci pojazdu kofowego czteroosiowego o roznej konfiguracji kot kierowanych i niekierowanych.
Zastosowano model Ackermanna, a wigc pominieto katy bocznego znoszenia kot jezdnych, co jest uzasadnione ograniczeniem zakresu
predkosci pojazdu do przedziatu 0-20 km/h. W obliczeniach wykorzystano takze wersje motocyklowg modelu, co uproScito niezbedne zalezno$ci
matematyczne. Jako miare zwrotnoSci przyjeto najmniejsze mozliwe wartosci zewnetrznego i wewnetrznego promienia skretu oraz szerokos$¢
skretu. Obliczenia wykonano dla danych modelu odpowiadajgcych samochodowi Mercedes Benz Actros 4148 AK. Wskazano najbardziej
korzystne i niekorzystne konfiguracje kot kierowanych i niekierowanych. Tekst artykutu wzbogacono materiatem ilustracyjnym.

Stowa kluczowe: zwrotno$¢ samochodu, pojazd wieloosiowy, model Ackermanna.

Wstep

Pojazdy  wieloosiowe sg czesto  wykorzystywane
do transportu towaréw i ludzi. Gtdwnymi cechami, ktdre
je wyr6zniaja sq duza tadownos¢ i wymiary zewnetrzne. Pojazd
ciezarowy powinien charakteryzowa¢ sie duzg zwrotnoscig,
zwlaszcza w warunkach miejskich, gdzie kierowca czesto jest
zmuszony do zmiany kierunku jazdy. W pracy wykorzystano
definicje zwrotno$ci zaczerpnietg z pracy [1]: ,zwrotno$¢ jest
fo zdolno$¢ pojazdu do wykonywania skretdow o matym
promieniu”. Aby zwigkszy¢ zwrotno$¢ nalezy zmniejszy¢
promien skretu - promien toru ruchu $rodka masy pojazdu.
Do oceny zwrotno$ci korzysta sie jednak z innych, bardzie
przydatnych wielkosci - ,minimalnych promieni skretu”.
W literaturze [1, 2] definiuje sie S$rednice obrysowq czyli
$rednice okregu opisanego przez rzut na jezdnie najbardziej
na zewnatrz lub wewnatrz lezacego punktu pojazdu (wzgledem
chwilowego $rodka skretu). Promienie obrysowe stanowig
potowe tych $rednic. Definiuje sie takze ,najmniejszq szeroko$¢
skretu” - najmniejszq odlegtos¢ miedzy dwiema réwno
oddalonymi ptaszczyznami pionowymi, ustawionymi pod katem
prostym do siebie, miedzy ktérymi pojazd moze skreci¢ o 90°
[1, 2]. Do analizy ilosciowej wybrano pojazd Mercedes Benz
Actros 4148 AK z zabudowa wywrotki [3].

1. Racjonalne konfiguracje pojazdu czteroosiowego

Analizowane konfiguracje zostaty wybrane na podstawie
racjonalnych rozwigzan ze wzgledéw konstrukcyjnych i teorii
ruchu samochodu. Nie sg brane pod uwage rozwigzania z jedng
osig skretna. Brak jest tego typu konstrukcji w rzeczywisto$ci,
poniewaz wystepowatoby w nich zwiekszone zuzycie ogumienia
kot osi niekierowanych. Tabela 1 zawiera zestawienia
wybranych konfiguraciji pojazdu czteroosiowego.

2. Zatozenia dotyczace modelu

Przyjeto zatoZzenia upraszczajace w celu umozliwienia
wykorzystania uproszczonych zaleznosci opisujgcych ruch
pojazdu. Rozpatrywany jest ruch ptaski na réwnej poziomej
ptaszczyznie drogi. Nie jest uwzgledniane boczne znoszenie

ogumienia, stosowany jest model analogiczny do modelu
Ackermanna, takze w wersji motocyklowej. Pojazd posiada
pltaszczyzne  symetrii  (pionowg, wzdluzng). Rozwaza
sie racjonalne z technicznego punktu widzenia konfiguracje
uktadu kierowniczego pojazdu czteroosiowego. Srodek masy
pojazdu Op i $rodki osi jezdnych (O12, Os4, Oss, Ors) lezg
na ptaszczyznie symetrii pojazdu. Pojazd rusza z maksymalnym
katem skretu két — nie uwzglednia sie standéw przejsciowych
ruchu. Maksymalne wartosci katow skretu kot jest okreslona
na podstawie danych producenta pojazdu.

3. Model ruchu ptaskiego pojazdu czteroosiowego

Na rysunku 1 przedstawiony jest pojazd czteroosiowy, ktory
rusza do przodu skrecajgc w lewo. Posiada on dwie osie
skretne (pierwszq i drugq - konfiguracja 8W/4WS-1). Pokazano
wymiary, ktére sg potrzebne do okre$lenia zwrotnosci pojazdu.
Jest to model analogiczny do tzw. modelu Ackermanna [1]
dla pojazdu dwuosiowego, poniewaz pojazd porusza si¢ z niskg
predkoscig i nie uwzgledniono katéw bocznego znoszenia
ogumienia.  Wszystkie kota pojazdu  poruszajg  sie
po wspdtsrodkowych okregach, dlatego katy skretu kot
kierowanych sg rozne. Na rysunku 2 przedstawiono wersje
motocyklowg modelu pojazdu czteroosiowego, na przyktadzie
konfiguracji 8W/4WS-1.

4. Promienie zawracania pojazdu i szeroko$¢ skretu
Wybrane punkty charakterystyczne modelu pojazdu
sq potozone w miejscach pojazdu, ktére sg istotne do obliczenia
najwiekszego  promienia  zawracania rz  najmniejszego
wewngtrznego promienia zawracania rw oraz okreSlenia
najmniejszej szerokosci skretu Sps. Algorytm obliczen jest
analogiczny do zawartego w publikacji [2]. Kluczowym dla
obliczen jest okre$lenie potozenia chwilowego $rodka obrotu O.
Algorytm obliczen zostanie przedstawiony dla konfiguracii
8W/AWS-1 (rys. 1 i 2). Znane jest potozenie osi zastepczej
CoLCor rownolegtej do trzeciej i czwartej osi jezdnych i lezace;
posrodku miedzy nimi. Punkt Co jest srodkiem tej osi
zastepczej. Dzieki obliczeniu promienia rco wyznaczono
promienie ruchu pozostatych punktdw charakterystycznych.
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Tab. 1. Zestawienie analizowanych konfiguracji pojazdu czteroosiowego

Lp. Analizowane konfiguracje: Opis, wymagania konstrukcyjne
schemat; oznaczenie

N 8W/4WS-1
12 08 skretna.

: : Wskazane jest umieszczenie 3 i 4 osi blisko siebie.
2 1 [ ] 8W/4WS-2
14 0§ skretna.

Wskazane jest umieszczenie 2 i 3 osi blisko siebie.
I
3 ] 8W/4WS-3
314 0§ skretna.
Wskazane jest umieszczenie 1 i 2 osi blisko siebie.
4 — 8W/6WS-1
@ @ @ [ 1,213 0$ skretna.
5 ] 8W/6WS-2
1,214 os skretna.
6 ] 8W/6WS-3
1,314 0s skretna.
7 8W/6WS-4
[ % % % 2,314 0§ skretna.
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Wyznaczenie rco pozwala na obliczenie promieni: rcoL, rcor,  rz = max {rcoL, rcor, rc1, fcz, rcs, rca} (14)
rc1, fc, fes, fea, PO kiorych poruszajg sie punkty: Cor, Cop, C1,

Cz, Cs, s, przedstawione na rys. 2. Wewnetrzny promien zawracania (pofowa wewnetrznej

B Srednicy zawracania Dw) pojazdu czteroosiowego wyznaczono
[ —f —— 8 z zaleznosci:
CcoL CO 2 ( )
5 rw = min {rcoL, rcop, fc1, fcz, rcs, rca} (15)
feop = Vo T—= 9) W celu wyznaczenia minimalnej szerokosci pasa skretu Sps
2 pojazdu  czteroosiowego  postuzono  sie  schematem
fo = rém + |—2Lco (10) przedstawmnym na rys. 3 i alggrytmem ~ wzorowanym
na przedstawionym w pracy [2]. Wartos¢ szeroko$ci pasa skretu
ro=Jr2. 112 (11) zawiera sig w przedziale od rco. do rcor. Obliczong szerokos¢
Cc2 COP LCO y . . . L g .
S’ps nalezy powiekszyC o szeroko$¢ wynikajacg z zachodzenia
[ 2 tytu pojazdu Sz.
fes = r020P + LZPCO (12) yuPol ’
5 5 Sps =Sps +S, (16)
lea =4/FoL T L (13)
c cot PO Sz= rc3- rcop (17)
Zewnetrzny promie zawracania (potowa zewnetrznej
$rednicy zawracania D;) pojazdu czteroosiowego wyznaczono
z zaleznosci:
- L -
| Lzp L1 La I Lzr
L2 L3

O — -

Rys. 1. Graficzne przedstawienie wymiardw pojazdu czteroosiowego, na przyktadzie konfiguracji 8W/4WS-1. Opis oznaczen:
O - chwilowy $rodek obrotu; Or - $rodek masy pojazdu; Os - geometryczny "Srodek” pojazdu; Co - punkt przecigcia promienia rco z
pfaszczyzng symetrii; rco - promien biegnacy od chwilowego Srodka obrotu do przecigcia z ptaszczyzng symetrii, prostopadty do niej
[m]; B - szeroko$¢ pojazdu [m]; L - dfugo$¢ pojazdu [m]; L1, Lz, Ls, L4 - odlegto$¢ od geometrycznego "Srodka" pojazdu Os do
kolejnych osi jezdnych [m]; Lzr - zwis przedni pojazdu [m]; Lzr - zwis tylny pojazdu [m]; bs, bz, bs, ba - rozstaw kot kolejnych osi
jezdnych [m]; B1, B2, Bs, B4 - kat skretu kolejnych kot [rad]; r1, rz, 13, r4 - promienie skretu Srodkéw kolejnych kot [m].
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie motelu motocyklowego pojazdu czteroosiowego, na przyktadzie konfiguracji 8W/4WS-1
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Rys. 3. Schemat stuzacy do obliczenia szerokoSci skretu pojazdu czteroosiowego, na przyktadzie konfiguracji 8W/4WS-1
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5. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano dla danych pojazdu Mercedes Benz
Actros 4148 AK [3]. Przedstawiono je na rys. 4 i 5. Rys. 4
obrazuje  wartoSci  promieni  charakterystycznych  dla
analizowanych 8 konfiguracii osi skretnych. Wyniki r6znig sie od
siebie o okoto 40%. Tak duza réznica wynika z rznych potozen
chwilowego $rodka obrotu O dla danej konfiguracji, ktérego
umiejscowienie jest kluczowe dla obliczen. Rys. 5 przedstawia
wartosci parametréw zwrotnosci dla wszystkich 8 konfiguracji
osi skretnych. Najmniejszym promieniem wewnetrznym i
promieniem zewnetrznym charakteryzuje sie konfiguracia 2
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(8BW/4WS-2) oraz 8 (8BW/BWS). Wynoszg one rw=3128,8 mm,
rz=6940,5 mm; tyle samo dla obu przypadkéw. Te konfiguracje
posiadajq takze najmniejszg wartos¢ szerokosci pasa skretu,
ktéra wynosi Sps=5524,2 mm. Natomiast najmniejszg szeroko$¢
zachodzenia pojazdu wystepuije dla konfiguracji 4 (8W/6WS-1) i
wynosi  Sz=24,9 mm. Najlepsza zwrotno$¢ konfiguracji 2
(8W/4WS-2) oraz 8 (8W/BWS) wynika z potozenia chwilowego
$rodka obrotu pojazdu O, ktéry umiejscowiony jest (chodzi tu o
kierunek wzdtuz pojazdu) na wysokosci jego geometrycznego

$rodka Os.
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Promiemie punktow charakterystycznych

Rys. 4. Wartosci promieni punktow charakterystycznych (Co, Co., Cop, C1, Cz, Cs,

samochod Mercedes Benz Actros 4148 AK
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Rys. 5. Wartosci parametrow zwrotnoSci (rz, Dz, rw, Dw, S’s, Sz, Sps) dla 0$miu konfiguracji k6t skretnych; samochdd Mercedes Benz

Actros 4148 AK

AUTOBUSY 6/2014 183



I technika J

Bibiografia Instytutu Ekspertyz Sadowych w Krakowie. ISSN 1505-3520.
1. Arczynski St., Mechanika ruchu samochodu, WNT, Warsz- Str. 283-297.
awa, 1994. 3. http://www.mercedes-benz.pl/ (data dostepu 04.11.2013)

2. Lozia Z., Pudto J., Niekompatybilnos¢ wymiarowa elementow
infrastruktury drogowej miast i autobuséw, jako mozliwe
zagrozenie bezpieczenistwa ruchu pojazdéw. Paragraf na
drodze. Numer specjalny, pazdziernik 2011 r. Wydawnictwo

Analysis of four-axle road vehicle manoeuvrability

Abstract

The article presents an analysis of a four-axle vehicle maneuverability with different configurations of steered wheels. A model of Ackermann
was applied and therefore omitted the lateral slip angles of wheels, which is a reasonable limitation of the speed range of the vehicle to 0-20 km/h
The calculations used a version of the motorcycle model, which simplified the necessary mathematical relationships. As far as maneuverability
adopted the smallest possible value of the external and internal turning radius and a 90 deg turn width. The calculations were performed for the
data corresponding to the model of truck Mercedes Benz Actros 4148 AK. Indicated the most favorable and unfavorable configurations of steered
wheels. The text of article is enriched by illustrative material.

Key words: road vehicle agility, multi-axle vehicle, Ackermann model.
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