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Abstract

The paper refers to research about manoeuvrability of four-axle vehicle. Experiments were performed for
rigid and flexible pavement. The analysis was based on experimental tests results. During researches, there was
also made assessment of turn-radius reduction system effectiveness, which was an equipment of the vehicle, for
each kind of pavement. The above shows that seeking new solutions that reduce a vehicle turning radius value
makes sense, and in particular those which are used by fire department, military, technical services (technical
emergency assistance, assembly vehicles, truck mounted crane, etc.), and municipal vehicles, as they are often
used for works in hardly accessible urban area of seriously limited manoeuvred space.

The article presents measuring system, ground surface properties, the comparison of the trajectory course of the
vehicle centre of mass during turning on the concrete ground surface and flexible for cases without applying of
wheel brake and with applying of inner wheel brake.

Presented test results show that there is the possibility of reduction of the minimum- turning radius for
vehicle with four axles and two with steered axles through asymmetric applying brake moment for wheels.
However great tractive resistances during realization supported turn cause large loads of brake and driving
systems.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE ZWROTNOSCI POJAZDU
CZTEROOSIOWEGO NA PODLOZU SZTYWNYM ORAZ PODATNYM

Streszczenie

Artyku? prezentuje wyniki badas zwrotnosci pojazdu czteroosiowego. Badania prowadzone by#y dla pod/oza
sztywnego oraz nawierzchni podatnej. Analizowano rezultaty badas eksperymentalnych Podczas badar
wykonywano ocene skutecznosci systemu redukcji promienia skretu, w ktéry wyposazony by/ pojazd dla réznych
rodzajéw podfoza. Przedstawiono w powyzszy spos6b poszukiwanie nowego sposobu na zredukowanie
minimalnego promienia skretu, co nabiera szczeg6lnego znaczenia dla pojazdéw wykorzystywanych przez straz
pozarng, wojsko, sfuzby techniczne (wozy zabezpieczenia technicznego, wozy ekip montazowych, ciezkie dzwigi,
itp.), sfuzby komunalne, ktére bardzo czesto pracujg na terenie zurbanizowanym, gdzie szczegélnie brakuje
przestrzeni do wykonywania manewrdw. Artyku/ prezentuje uk/ad pomiarowego, charakterystyki nawierzchni
poréwnanie przebiegu trajektorii srodka masy pojazdu, podczas skretu na nawierzchni betonowej i podatnej dla
sytuacji bez hamowania k6Z i z hamowaniem kd/ wewnetrznych.

Przedstawione wyniki badaz wskazujq, ze istnieje mozliwos¢ redukcji minimalnego promienia skretu dla
pojazdu czteroosiowego z dwiema osiami kierowanymi poprzez asymetryczne przyk/adanie momentu
hamujqgcego do ko6Z. Jednak znaczne opory ruchu podczas realizacji wspomaganego skretu powodujg duze
obcigzenia uk/adéw hamulcowego i napedowego.

Stowa kluczowe: transport, pojazdy wieloosiowe, badania, zwrotnos¢, promier skretu
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1. Wstep

Uzyskanie niskich wartosci promienia skretu jest utrudnione w pojazdach wieloosiowych
takich jak opancerzone transportery kotowe i samochody duzej tadownosci ze wzglgdu na ich
gabaryty i liczbe osi. W wozach bojowych ponadto dazy si¢ do obnizenia sylwetki pojazdu.
Mozliwos¢ realizacji tego zamiaru kidci sie z tym powigkszenie miejsca na nadkola tak by
zapewnié¢ wiecej miejsca na skret kota. Tymczasem wigksze rozmiary ogumienia zapewniaja
lepsza przejezdnos¢ w terenie. Zwigkszajac rozmiary ogumienia ogranicza si¢ miejsce na
skret kot, jesli zostanie ono zwigkszone stanie si¢ to kosztem pojemnosci wnetrza oraz
podwyzszenia sylwetki pojazdu. Konieczne staje si¢ poszukiwanie innych mozliwosci
zmniejszenia promienia skretu niz powigkszanie maksymalnego kat skrecenia kot i
zwigkszajac liczbe kierowanych osi.

2. Pojecie zwrotnosci

Do podstawowych manewrdéw wykonywanych przez samochod nalezy zmiana kierunku
jazdy. Ten manewr wynika =z koniecznosci ominigcia przeszkdd, a takze
z wilasnosci sieci drogowych, wymuszajacych inny niz prostoliniowy kierunek jazdy. Ruch
ptaski samochodu na tuku drogi, z punktu widzenia kinematyki, rozpatrujemy jako ztozenie
ruchu postepowego oraz ruchu obrotowego. Do cech charakteryzujacych ten ruch naleza:
kierowalnos¢ i zwrotnos¢. Definicje zwrotnosci zaczerpnigto z pracy [1]: ,,Zwrotnos¢ jest to
zdolnos¢ pojazdu do wykonywania skretbw o matym promieniu.” Im mniejszy promien
skretu, tym wieksza jest zwrotnos¢ pojazdu.

Przez promien skretu pojazdu rozumie si¢ promien toru ruchu srodka masy pojazdu. W
wielu pracach promieniem skre¢tu pojazdu nazywany jest promien toru ruchu srodka osi
tylnej. Aby dokona¢ oceny zwrotnosci pojazdu nalezy zatem zmierzy¢é minimalny promien
skretu. Im mniejszy jest minimalny promien skretu tym lepsza zwrotnos¢ pojazdu.

Informacje literaturowe oraz wlasne badania eksperymentalne, pozwolity na
wytypowanie, jako sposobu na polepszenie zwrotnosci pojazddéw poruszajacych si¢ na
sztywnym podtozu, niesymetrycznego przyktadania momentoéw dziatajacych na kota jezdne
lewej i prawej strony pojazdu.

3. Poprawa zwrotnosci

Stosowanie mechanizméw skretu, podobnie jak w pojazdach gasienicowych, pociaga za
soba bardziej ztozona budowg uktadu napgdowego. Dodatkowe przektadnie wptywaja na
obnizenie sprawnosci mechanicznej pojazdu.

W kotowych ciagnikach rolniczych wykorzystuje si¢ do zmiany jego kierunku ruchu
migdzy innymi hamowanie napedzanych kot jezdnych, znajdujacych sie¢ po wewnetrznej
stronie skrecajacego ciagnika. Uzyskuje sie¢ to poprzez oddziatywanie na uktad hamulcowy
(brak jest dodatkowych przektadni mechanicznych), poprzez dwa pedaly hamulcowe
dziatajace na poszczegdlne hamulce kot z odpowiedniej strony pojazdu.

Uktady o podobnym dziataniu znalazty zastosowanie w Kilku prototypach kotowych
wozOow bojowych. W ich przypadku blokowaniu kot przeciwdziata uktad ABS, w ktory
wyposaza si¢ nowoczesne kotowe wozy bojowe.

4. Przebieg i warunki badan

Obiekt badan stanowit prototyp pojazdu czteroosiowego, napgdzany na wszystkie kota w
konfiguracji 8x8. Pojazd wyposazono w ukfad redukcji promienia skretu, dziatajacy na
zasadzie uruchamiania (podczas wykonywania skretu), hamulcow na kotach jednej strony
pojazdu.
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Do rejestracji przebiegdw czasowych wybranych parametréw wykorzystano uktad
pomiarowy, skladajacy si¢ z 10 czujnikow (8 czujnikbw predkosci obrotowej két, 2
optycznych przetwornikow predkosci Correvit) przetwornika pozwalajacego na rejestracje
sygnatdw w postaci wielkosci fizycznych oraz mikrokomputera (rys. 1.). Rejestrowano 11
parametrow [2].
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego
Fig. 1. Measurement system

Przy pomocy optycznych czujnikow rejestrowano predkos¢ wzdtuzna oraz predkosci
poprzeczne przodu i tytu pojazdu. Schemat rozmieszczenia czujnikow przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikow predkosci
Fig. 2. Location for velocity sensors
gdzie: V. - predkos¢ wzdtuzna w wybranym punkcie pojazdu, [m/s],
Vsx  — predkosé wzdtuzna srodka masy pojazdu, [m/s],
Va1 — predkosé poprzeczna punktu przedniej czesci pojazdu, [m/s],
Va2 — predkosé¢ poprzeczna punktu tylnej czesci pojazdu, [m/s],
agr — odlegtos¢ czujnika Correvit od pierwszej osi, [m],

bg2 — odlegtos¢ czujnika Correvit od czwartej osi, [m],
o — kat znoszenia srodka masy pojazdu, [rad].
Zarejestrowane wielkosci pozwolity na wykonanie obliczen wedtug ponizszych wzorow:
_ VaVer (1)
Y L+ag +hy,
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Vg =V + yLy)l (2)
tgog =— L :
(L+ g sz )V, , (3)
'[(I—ls + Lzs + an )'VQ2 +(L53 + Ls4 + bQ2 )'VQ1]
rs = _L, (4)
¥, COS I

gdzie:

¥, — predkos¢ katowa odchylania (kierunkowa predkosé¢ katowa), przy obrocie w
lewo jest ona dodatnia, [rad/s],
y; — odlegtos¢ czujnika predkosci Correvit (mocowanego za pojazdem) od
ptaszczyzny symetrii pojazdu, [m].
Ponadto na kazdym z kot znajdowat sie czujnik obrotow, pozwolito to okresli¢ przebieg
predkosci katowej w funkcji czasu.
Badanie prowadzono na nawierzchni betonowej. W pierwszej czesci eksperymentu pojazd
wykonywat skret w lewo z maksymalnie skreconymi kotami kierowanymi. Nastgpnie
powtarzat ten manewr dodatkowo przyhamowujac kota lewej strony (rys. 3).

A

Rys. 3. Pojazd czteroosiowy podczas realizacji skretu na nawierzchni betonowej
Fig. 3. Four-axial vehicle during steering on asphalt road surface

Znak ujemny promienia skretu oznacza skret w lewo. Znak dodatni: skret
w prawo. W tekscie, piszac o promieniu, wykorzystywany bedzie modut tej wartosci
a wiec wartosci dodatnie.

Badanie prowadzono na nawierzchni betonowej oraz podatnej, ktorym byt wygtadzony
fragment drogi czotgowej. Do scharakteryzowania nawierzchni podatnej wykonano badania
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polegajace na okresleniu jego nosnosci poprzez Cone Index (rys.4). Nosnos¢ gruntu ClI
okreslano za pomoca stozka o kacie wierzchotkowym 30 stopni i polu podstawy 0,5 cala
kwadratowego. Stozek zagt¢biano w warstwie gruntu na gtgbokos¢ ok. 15 cm rejestrujac site
potrzebna na zagtgbianie go z predkoscia ok. 1,2 cala na sekundeg.
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Rys. 4. Charakterystyka podatnej nawierzchni
Fig. 4. Characteristic of flexible pavement

W pierwszej czesci eksperymentu pojazd wykonywat skret w lewo z maksymalnie
skreconymi kotami kierwanymi. Nastepnie powtarzat ten manewr dodatkowo przyahmowujac
kota lewej strony (rys. 5). Te same czynnosci wykonywano w drugiej czesci badania lecz
wowczas nawierzchnie stanowit migkki grunt.

o
Rys. 5. Pojazd czteroosiowy podczas realizacji skretu na nawierzchni podatnej
Fig. 5. Four-axial vehicle during steering on flexible road surface
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5. Wyniki badan

5.1. Skret wykonywany na betonie

W przypadku realizacji skretu, przy petnym skrecie két kierowanych w lewo, promien
osigga wartosci powyzej 10 m (srednio 10,5m) - rys. 6. Wspomaganie skretu
przyhamowaniem kot pozwolito ograniczy¢ promien skretu ponizej tej wartosci (Srednio 9,9
m). Skutecznos¢ uktadu osiagneta 6,2%, bowiem tyle wynosita srednio redukcja promienia.
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-9 -hamaowanie

promi_en [m]

a ] 10 1" 12
czas [s]

Rys 6. Pordwnanie przebiegu trajektorii srodka masy pojazdu, podczas skretu na nawierzchni betonowej, dla
sytuacji bez hamowania ké/ i z hamowaniem k67 wewnetrznych

Fig. 6. Comparison of results turning radius, between steering on asphalt road surface with turn-radius
reduction system effectiveness and without system

5.2. Skret na nawierzchni podatnej

Wartos¢ promienia skretu dla skretu bez przyhamowania zawiera sie od 12.5 m do 14m
(Srednio 13,3m) - rys.14. Wiaczenie uktadu redukcji promienia skretu pozwala obnizy¢ te
wartos¢ ponizej 7,5 m (srednio 7,9 m) - rys. 7. Na migkkim podtozu uktad wykazuje sie
wigksza skutecznoscia niz na nawierzchni betonowej (srednio 40%). Jego skutecznos¢ bedzie
zaleze¢ od rodzaju i stanu nawierzchni.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu trajektorii srodka masy pojazdu, podczas skretu na nawierzchni podatnej, dla
sytuacji bez hamowania ké/ i z hamowaniem k67 wewnetrznych
Fig. 7. Comparison of results turning radius, between steering on flexible surface with turn-radius reduction
system effectiveness and without system
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Réznice w predkosciach katowych két na tej samej osi wynikajg z dziatania ,,hamulca
skretu”. RoOznice miedzy predkosciami na kotach poszczeg6lnych osi sa takze wynikiem
zmieniajacego sie wspoiczynnika przyczepnosci oraz wzrostu oporéw ruchu, poniewaz
pojazd zaciesniajac skret swoimi kotami powodowat ,,ptuzenie” warstwy ziemi (rys. 8).
Powstate w ten sposéb bruzdy miaty wysokosé¢ od 25 do 45 cm. Powstawanie bruzd ziemi,
sladu scieranych opon (na betonie) swiadcza, ze sity wystepujace w ptaszczyznie styku kota z
nawierzchnia przyjmuja wartosci powodujace powstanie momentu skrecajacego bryle
pojazdu.

Rys. 8. Slad po wykonaniu skretu z wykorzystaniem przyhamowania
Fig.8. Trace by vehicle which steering with turn-radius reduction system effectiveness

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ redukcji minimalnego
promienia skretu dla pojazdu czteroosiowego z dwiema osiami Kierowanymi, poprzez
asymetryczne przyktadanie momentu hamujacego do kot. Stosowanie takich uktaddw
pozwala obnizy¢ promien skretu, lecz zalezy to migdzy innym od rodzaju nawierzchni. Jak
pokazuja przedstawione wyniki badan skutecznos¢ tego ukladu zalezy od rodzaju
nawierzchni, ale nawet na nawierzchni o duzym wspotczynniku przyczepnosci jest on
efektywny. Znaczne opory ruchu podczas realizacji wspomaganego skretu, powoduja duze
obcigzenia ukladéw hamulcowego i napedowego. Wydaje sie celowym wprowadzenie
uktadow redukujacych minimalny promien skretu, do pojazdéw wykorzystywanych w
sektorze przemystu, strazy pozarnej wojsku, zwtaszcza do pojazdéw wieloosiowych.
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