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Учений секретар

спеціалізованої вченої ради                                                О.В. Дубянський
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Контейнерні перевезення – одні із найбільш зручних і економічних видів доставки вантажів. Вантажні автомобільні перевезення виконуються як за локальної, так і міжнародної організації перевезень. Зважаючи на те, що вантажні перевезення контейнерів вирізняються високим рівнем безпеки і простотою митного оформлення, вони широко розповсюджені у всьому світі і об’єми їх перевезень зростають із року в рік. 

Перевезення контейнерів здійснюється, як правило, автомобільними поїздами-контейнеровозами. Ці автопоїзди складаються з автомобіля-тягача (сідельного або причіпного з універсальним кузовом) і напівпричепа (причепа). Більш економічним є перевезення контейнерів  сідельними автопоїздами у складі автомобіля-тягача і спеціалізованого напівпричепа, конструкція якого є у модельному ряду провідних автомобілебудівних компаній світу, таких як Krone, Schmitz Cargobull AG, Fliegl, Rolfo тощо. 
Науковою базою досліджень автомобільних поїздів є роботи вітчизняних та зарубіжних вчених: Закіна Я.Х., Фаробіна Я.Є., Антонова Д.А.,  Колпакова А.П., Курочкіна О.С., Сахно В.П., Подригало М.А., Волкова В.П., Висоцького М.С., Кришеня І.І., Приходько В.І., Ширяєва П.П., Kane Т.К., Mac Adam C.C., Ervin R.D., Sachs H.K., Mitschke M., Paccjka І.В., Jonson D.B. та ін. 
Підвищення продуктивності автопоїзда при перевезеннях усієї гами контейнерів (від 20 до 40 футів) можливе за рахунок повного використання вантажопідйомності автопоїзда і його габаритної довжини. Проте збільшення довжини автопоїзда без відповідного вибору ряду параметрів погіршує його експлуатаційні властивості, зокрема маневреність. Забезпечення необхідного для конкретних умов експлуатації рівня маневреності довгобазових автопоїздів є важливою і не цілком вирішеною задачею. Розв'язання цієї задачі стало можливим при обладнанні автомобілів-тягачів (третя вісь) і  напівпричепів керованими колесами. Вибір і аналіз оптимального закону управління колесами автомобіля-тягача і напівпричепа, а також  конструктивних параметрів таких автопоїздів набуває особливої важливості у зв'язку з перспективою їхнього широкого застосування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана  відповідно до НДР “Дослідження механіки та енергетики автомобілів і автопоїздів” № держреєстрації 0104U003346  та “Теоретичні основи та практичні методи комплексного вирішення проблеми раціонального вибору дво- та триланкових автопоїздів для міжміських та міжнародних перевезень вантажів” № РК 0104U003341, що виконуються кафедрою “Автомобілі” Національного транспортного університету у співпраці з кафедрою автомобілів Луцького національного технічного університету. 

Метою роботи є покращення маневреності  довгобазового  автопоїзда-контейнеровоза до рівня вимог чинних нормативних документів, а також розробка конструктивних заходів, спрямованих на її забезпечення.  Відповідно до цього задачі дослідження визначені у такий спосіб:

- вибрати та обґрунтувати характеристики і показники для аналізу  впливу різних експлуатаційних і конструктивних параметрів на маневреність автопоїзда;

· розробити  кінематичні  моделі криволінійного руху довгобазового автопоїзда-контейнеровоза у складі автомобіля-тягача з керованими передніми і задніми колесами і некерованого напівпричепа (автопоїзд №1) або у складі автомобіля-тягача з керованими передніми колесами і напівпричепа з керованими колесами третьої осі (автопоїзд №2); 

- провести розрахунково-теоретичні дослідження для визначення і порівняльної оцінки рівня маневреності автопоїздів №1 і №2 за  обраною системою оціночних показників;

- виконати комп'ютерне моделювання руху автопоїздів №1 і №2 і проаналізувати вплив конструктивних і експлуатаційних параметрів на їх вписуваність у поворот і стійкість руху;

- провести експериментальні дослідження автопоїзда-контейнеровоза  і встановити адекватність математичної моделі плоскопаралельного руху реальним процесам; 

- розробити рекомендації щодо практичного використання результатів дослідження з метою підвищення показників маневреності і стійкості руху автомобільного поїзда-контейнеровоза.
Об’єкт дослідження – показники маневреності довгобазового автопоїзда –контейнеровоза. 

Предмет дослідження – вплив системи управління автопоїздом, компонувальних і масових параметрів автомобіля-тягача і напівпричепа на показники його  маневреності.

Методи дослідження передбачали математичне моделювання руху довгобазового  автопоїзда, багатоваріантні розрахунки на персональному комп’ютері  показників маневреності і стійкості руху за різних масових і компонувальних параметрів ланок автопоїзда та перевірку адекватності розробленої математичної моделі шляхом проведення  експериментальних досліджень автопоїзда.

Наукову  новизну  результатів  дослідження складають: 

( порівняльна оцінка рівня маневреності автопоїздів-контейнеровозів №1 і №2 за чинними і запропонованими характеристиками і показниками та аналіз  впливу різних експлуатаційних і конструктивних параметрів на маневреність автопоїзда;

( закон управління керованими колесами задньої осі автомобіля-тягача або напівпричепа, за якого забезпечуються нормовані показники маневреності як автопоїзда з керованими передніми і задніми колесами автомобіля-тягача, так і автопоїзда з керованими колесами третьої осі напівпричепа. Введення в систему управління автопоїзда керованих коліс напівпричепа майже не впливає на траєкторію тягача, зате збільшує радіус  повороту напівпричепа, що в свою чергу призводить до зменшення габаритної смуги руху (ГСР) автопоїзда; 

( методика визначення критичної швидкості і граничної швидкості початку коливальної нестійкості автопоїзда-контейнеровоза, яка дозволяє підбирати параметри автомобіля-тягача і напівпричепа, завдяки чому забезпечується стійкість автопоїздів №1 і №2 в межах експлуатаційних навантажень та швидкостей. 

Достовірність результатів дослідження забезпечена коректним використанням існуючих математичних методів та основних положень теоретичної механіки і теорії автомобіля, застосуванням сучасної контрольно-вимірювальної апаратури і засобів математичного  опрацювання  результатів експериментальних досліджень  автопоїзда-контейнеровоза і підтверджується задовільним збігом результатів  аналітичних і експериментальних досліджень, а також узгодженням їх із результатами, отриманими іншими авторами. 

Практичне значення результатів роботи складають:

- розроблена компонувальна схема автопоїзда-контейнеровоза, що дозволяє перевозити усю гаму контейнерів (від 20 до 40 футів) за максимального використання його вантажопідйомності;

- математичні моделі автопоїзда-контейнеровоза, які  дозволяють за заданими конструктивними параметрами прогнозувати їх маневреність на  стадії проектування,  скорочуючи при цьому час і витрати на створення нових і модернізацію існуючих автопоїздів.

Методика визначення основних компонувальних параметрів автопоїзда-контейнеровоза, рекомендації щодо застосування задньої керованої осі напівпричепа, закон зміни передавального числа приводу управління задньою віссю напівпричепа та оптимальне значення передавального відношення  приводу управління використовується відділом конструкторських розробок та науково-технічних експертиз ДП “ДержавтотрансНДІпроект”  при розробці перспективних моделей автопоїздів-контейнеровозів. 
Рекомендації щодо підвищення маневреності довгобазового автопоїзда-контейнеровоза прийняті для практичного впровадження у територіальному управлінні Головавтотрансінспекції у Волинській області та ТзОВ ”Каскад-Транспорт” ЛТД при створенні довгобазового автопоїзда-контейнеровоза  та дослідній його експлуатації.

Реалізація результатів роботи підтверджена трьома актами впровадження.

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, що виносяться на захист, отримані здобувачем самостійно та опубліковані у 9 наукових працях у фахових виданнях. Робота [8] написана самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, здобувачу належать: (1(– визначення  вагового та швидкісного стабілізуючих моментів; (2( – визначення показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза  за керованої третьої осі автомобіля-тягача; (3( – визначення параметрів керованого колісного модуля напівпричепа; (4( – визначення компонувальних параметрів автопоїзда-контейнеровоза; (5( – визначення коефіцієнтів корекції кутів відведення коліс автопоїзда; (6( –  порівняльна оцінка показників маневреності автопоїздів-контейнеровозів різних компонувальних схем; (7( – визначення показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза з керованою віссю напівпричепа на жорстких у бічному напрямку колесах; (9( –  визначення показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза на еластичних у бічному напрямку колесах.

Апробація результатів роботи. Результати роботи доповідались та обговорювались на наукових конференціях професорсько-викладацького складу і студентів Національного транспортного університету (Київ, НТУ, 2010-2011рр.); на науково-практичних конференціях Луцького національного технічного університету (Луцьк, НТУ, 2009-2011рр.); на міжнародних науково-технічних конференціях “Автомобильный транспорт: Проблемы и перспективы” (Севастополь, СевНТУ, 2010-2011 рр.);  на 13 Міжнародній науково-практичній конференції «Ринок послуг комплексних транспортних систем та прикладні проблеми логістики» (Київ, 2011 р.); на VI Міжнародній науково-практичній конференції «Безпека дорожнього руху: правові та організаційні аспекти» (Донецьк, ДААТ, 2011р.). 

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 13 наукових праць. З них 9 статей у спеціалізованих наукових журналах, що входять до переліку наукових фахових видань України, 4 – у збірниках наукових праць за матеріалами науково-практичних конференцій (інші видання).

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4-х розділів, висновків і додатків. Повний обсяг дисертації складає 150 сторінок тексту, зокрема 132 сторінки основного тексту, 51 рисунок, 6 таблиць та 3 додатки. Список використаних джерел містить 129 найменування. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі до дисертації обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі дослідження, викладено наукову новизну результатів та їх практичне значення, надані відомості про апробацію та публікацію основних положень роботи.

У першому розділі виконано аналіз конструкцій автопоїздів-контейнеровозів, показані основні напрямки підвищення продуктивності  автопоїздів, зокрема за рахунок збільшення числа ланок, що має реальну перспективу. Проте при збільшенні числа ланок виникають передумови істотного погіршення маневреності. Задовільна маневреність автопоїзда виражається в можливості його вписування в усі повороти, що зустрічаються на маршрутах руху, і маневрувати (здійснювати повороти й у разі потреби рухатися заднім ходом) у пунктах навантаження і розвантаження.

Розроблені на сьогодні методики дослідження і аналізу факторів, що впливають на показники маневреності і стійкості руху  автопоїздів можуть бути використані, при певній доробці, для дослідження маневреності і стійкості руху автопоїздів з розташуванням сідельно-зчіпного пристрою за межами бази автомобіля-тягача. При цьому як основні оціночні параметри можуть бути прийняті:

- зовнішній і внутрішній габаритні радіуси повороту за усталеного колового руху автопоїзда, "поворот на 90°",  "поворот на 180, "поворот на 270°"  і  " S-подібний поворот”;

- траєкторії руху автопоїзда у разі зміни смуги руху ("переставка"), "маневру ISO",  вході і руху на повороті ("поворот").

Таким чином, за цими показниками буде оцінена маневреність автопоїздів-контейнеровозів різного складу й розроблені конкретні заходи щодо їх поліпшення.

У другому розділі розглянуті питання щодо вибору та обґрунтування типу та складу  ланок автопоїзда-контейнеровоза за показниками маневреності.

Проведеними раніше дослідженнями доведено, що габаритну смугу руху (ГСР) автопоїзда можна визначати за жорстких у бічному напрямку колесах. При цьому за некерованих причіпних ланок і загальній довжині на рівні 22 м автопоїзд не може задовольнити вимог DIRECTIVE 2002/7/EC. 

Вирішення питання щодо відповідності автопоїзда контейнеровоза, рис.1, вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC можливе за умови застосування керованих осей автомобіля-тягача і напівпричепа. 
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              Рис.1. Компонувальна схема автопоїзда-контейнеровоза

При цьому можливі такі дві  компонувальні схеми:
-   шасі автомобіля-тягача має задню керовану  вісь (автопоїзд №1);

- напівпричіп автопоїзда-контейнеровоза має задню керовану  вісь (автопоїзд №2).

Більш загальним випадком є автопоїзд з керованим напівпричепом, який і розглянемо далі.

Для автопоїзда з керованим напівпричепом габаритні радіуси повороту і ГСР можна визначити за умови, що визначено кут складання (1  автопоїзда, диференціальне рівняння для якого записано у вигляді:
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де 
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- кутова швидкість повороту автомобіля-тягача;

L0 – база автомобіля-тягача; 

( – середній кут повороту керованих коліс автомобіля-тягача; 
L1 – база  напівпричепа; с0 – відстань від характерної точки автомобіля-тягача до точки зчіпки з напівпричепом;
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 - миттєвий центр повороту автомобіля-тягача; 
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 - кут, що визначає положення точки зчіпки автомобіля-тягача і напівпричепа; 

і1 – передавальне відношення приводу управління задньою віссю (колесами) напівпричепа.
Розв’язок цього рівняння можливий лише за умови його лінеаризації, яку можливо виконати, якщо прийняти, що швидкість і кутова швидкість повороту автопоїзда величини сталі і визначена фаза його повороту. 

Автопоїзд на повороті може знаходитися в одній із чотирьох фаз руху.

Вхідна перехідна траєкторія – рівномірний поворот керованих коліс автомобіля-тягача 
[image: image6.wmf]t
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. При цьому поворот керованих коліс продовжується до того часу, поки зовнішня габаритна точка автомобіля-тягача не почне рухатися по дузі кола радіусом 12,5 м. Для першої фази повороту кут складання φ1 визначається, як
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де k1 – режимний коефіцієнт при вході автопоїзда в поворот.

Оскільки найбільша смуга руху, як показали проведені раніше дослідження, досягається на кругових траєкторіях за режимного коефіцієнта повороту, що наближається до нескінченості, розглянемо саме цей випадок, тобто рух автомобіля-тягача по круговій траєкторії, а напівпричепа – по перехідній траєкторії. 

Рівняння руху характерної точки тягача за його руху по круговій траєкторії отримано у вигляді:
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де 
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Цей рух продовжується до тих пір, поки сумарний кут повороту автопоїзда (, що визначається від початку повороту, не стане рівним (2=(-( (( - заданий кут повороту автопоїзда; ( – кут повороту тягача в кінці першої фази). 

Кут складання автопоїзда визначиться, як 
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де (1  - кут повороту керованих коліс (осі) напівпричепа. 

На початку виходу автопоїзда з кругової траєкторії поворот керованих коліс продовжується до моменту, поки  
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=0, тобто кут повороту  керованих коліс автомобіля-тягача  не стане рівним нулю. Кут складання у цій фазі визначиться, як
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де k2 – режимний коефіцієнт при виході автопоїзда з повороту.

На наступному етапі, коли автомобіль-тягач рухається по прямій виходу із повороту, кут складання  визначиться, як
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Отримані рівняння для кутів складання ланок автопоїзда дозволяють за відомого передавального відношення приводу управління віссю напівпричепа визначити габаритні радіуси і ГСР.  

У системах управління причіпними ланками найбільшого поширення отримав прямий привод управління, передавальне відношення якого визначимо за усталеного колового руху автопоїзда. Отримаємо:
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На рис. 2. наведені траєкторії руху автопоїзда з керованою задньою віссю автомобіля-тягача за передавального відношення приводу управління і3= 0,275 (за технічною характеристикою автомобіля-тягача Scania P230 CB6(2*4HNA) та з керованою задньою віссю напівпричепа (і1=0,336).  

Як випливає із рис. 2,  автопоїзд як із задньою керованою віссю автомобіля-тягача, так і задньою керованою віссю напівпричепа  задовольняє вимоги DIRECTIVE 2002/7/EC.  Проте перевагу слід віддати автопоїзду із задньою керованою віссю напівпричепа, у якого ГСР менша порівняно з автопоїздом із задньою керованою віссю автомобіля-тягача.  Із цього можна зробити висновок, що більш перспективним для автопоїзда-контейнеровоза є застосування напівпричепа з керованою віссю.
Отримане передавальне відношення приводу управління задньою віссю напівпричепа забезпечує автопоїзду усталений рух по колу за внутрішнього габаритного радіусу повороту Rвг=5,3 м. У всіх інших випадках це передавальне відношення не є оптимальним. Оптимальне передавальне відношення приводу управління для будь-якого повороту може бути визначене лише на основі закону управління задньою керованою віссю напівпричепа. 

[image: image36.emf][image: image37.emf]а)
б)
Рис. 2. До визначення габаритних радіусів повороту і габаритної смуги  руху автопоїзда  з керованою задньою віссю тягача (а), з керованою задньою віссю напівпричепа (б)

Вибираючи закон управління поворотними колесами задньої осі  напівпричепа розглянемо автопоїзд канонічної структури, тобто автопоїзд у складі двовісного автомобіля-тягача й одновісного напівпричепа. Така заміна реального автопоїзда автопоїздом канонічної структури не призведе до суттєвих помилок під час вибору закону управління колесами (поворотною віссю) напівпричепа.

Для такого автопоїзда передавальне відношення приводу управління записано у вигляді
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де передавальне число 
[image: image19.wmf]1

i

 є функцією геометричних, інерційних і експлуатаційних параметрів автопоїзда і  не залежить, до речі, від кута 
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де m1 – маса, що припадає на вісь напівпричепа, d1 – відстань від точки зчіпки тягача з напівпричепом до центра мас напівпричепа, L1 – база напівпричепа, k3 – коефіцієнт опору відведення коліс осі напівпричепа,  v – швидкість руху автопоїзда.

На рис. 3 наведено закон зміни величини  (1  як функції параметра 
[image: image22.wmf]1
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 для автопоїзда-контейнеровоза, що розглядається. 
Рис. 3. Залежність передавального  числа приводу управління

колесами напівпричепа від швидкості руху автопоїзда

Із рис.3 випливає, що закон управління колесами напівпричепа суттєво нелінійний. Його реалізація можлива лише у разі застосування складної мікропроцесорної системи управління. При цьому зі збільшенням швидкості руху автопоїзда передавальне відношення приводу управління зменшується і за швидкості 15 м/с стає рівним нулю, тобто кут повороту керованих коліс напівпричепа стає рівним нулю і автопоїзд з керованим напівпричепом перетворюється у некерований автопоїзд. Із цього випливає, що робота системи управління напівпричепом має сенс лише у випадку маневрування автопоїзда, а тому передавальне відношення приводу управління можна прийняти постійним у діапазоні 0,3...0,6. Помітимо, що зі зменшенням передавального відношення приводу управління у вибраних межах внутрішнє відхилення траєкторії напівпричепа щодо траєкторії тягача зменшується, а зовнішнє збільшується. Якщо як оптимальне передавальне відношення прийняти таке, за якого зовнішнє і внутрішнє відхилення траєкторії напівпричепа щодо траєкторії тягача на неусталеному повороті (наприклад, поворот на 900 і 1800) будуть однаковим, то передавальне відношення приводу управління складе 0,48. За такого передавального відношення ГСР автопоїзда у всіх розглянутих випадках руху менша на 12,65...13,2%  порівняно з автопоїздом з керованою задньою віссю за передавального відношення приводу управління (і1=0,336), що визначено за умови колового руху автопоїзда.

Отримані показники маневреності автопоїзда потребують уточнення з урахуванням того, що колеса автопоїзда не жорсткі у бічному напрямку. 
У третьому розділі розглянуті питання маневреності автопоїзда на еластичних у бічному напрямку колесах у загальному випадку, коли керованими можуть бути як колеса третьої осі автомобіля-тягача,   так і третьої осі напівпричепа, рис. 4.  
[image: image23.jpg]



Рис. 4.  Розрахункова схема автопоїзда-контейнеровоза на
неусталеному повороті

Рівняння плоскопаралельного руху  автопоїзда-контейнеровоза з переднім керованим колісним модулем (ККМ1) і заднім керованим колісним модулем (ККМ2) автомобіля-тягача, а також заднім керованим модулем (ККМ3) напівпричепа записані у вигляді системи рівнянь:
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У системі рівнянь (10) прийняті такі позначення:

а – відстань від передньої осі до центра мас автомобіля-тягача; b21,b22  – відповідно, відстань від середньої і задньої осі до центра мас автомобіля-тягача; d – відстань від центра мас автомобіля-тягача до точки зчіпки з напівпричепом; с0,с13, с4 – відповідно, винос передніх і задніх керованих коліс автомобіля-тягача і напівпричепа, зумовлений поздовжнім нахилом осі шворня; l – відстань між крайніми осями автомобіля-тягача; La – габаритна довжина автомобіля-тягача; В – колія передніх коліс автомобіля-тягача; (1, θ13, θ23  – відповідно, кут повороту коліс передньої і задньої осі  автомобіля-тягача та задньої осі напівпричепа; Lнп – габаритна довжина напівпричепа; b31,b32,b33   – відповідно, відстань від передньої, середньої і задньої осі до центра мас напівпричепа;  kf  – коефіцієнт опору кочення коліс автопоїзда; k1; k1і; k2і; k23 – коефіцієнти опору відведення коліс осей автомобіля-тягача і напівпричепа;  kk1, kk13, kk23 – приведений коефіцієнт жорсткості приводу керування передніми і задніми колесами автомобіля-тягача і задніми колесами напівпричепа; h1, h13, h23 – коефіцієнти демпфірування за кутами  повороту  передніх і задніх керованих коліс автомобіля-тягача та задніх коліс напівпричепа; (1; (2 – коефіцієнти  зчеплення при визначенні бічних сил відведення коліс автомобіля-тягача  і напівпричепа; m, J; m1, J1; m0, J0; m13, J13;  m23,J23  – відповідно, маса й центральний момент інерції тягача, напівпричепа, ККМ1, ККМ2, ККМ3; v, u ; v1, u1; v0, u0; v13, u13; v23, u23  – відповідно, поздовжня й поперечна проекції вектора швидкості центра мас тягача, напівпричепа, ККМ1, ККМ2, ККМ3; ω, ω1,ω0,ω13,ω23–  кутова швидкість щодо вертикальної осі тягача, напівпричепа, ККМ1, ККМ2, ККМ3. 

У систему рівнянь (10) окрім масових і компонувальних параметрів автопоїзда, входять стабілізуючі моменти переднього і заднього ККМ автомобіля-тягача і напівпричепа Мст1,  Мст13, Мст23; моменти в’язкого тертя в ККМ автомобіля-тягача і напівпричепа Мh1, Мh13, Мh23; моменти пружності  в ККМ автомобіля-тягача і напівпричепа Мр1, Mp13  Mp23, які потребують визначення.

Після визначення сумарного моменту опору повороту   керованих коліс, в’язкого тертя і пружності керованого колісного модуля проінтегруємо вихідну систему рівнянь і визначимо показники маневреності автопоїзда-контейнеровоза.

Інтегрування  виконаємо за таких вихідних даних:
V:=0; X1:=0;X2:=0;X21:=0;X3:=0;X31:=0;X32:=0; Z1:=60200; Z2:=179800; Z3:=237300; g:=9.81; a:=3.95;b:=1.95; bb:=3.3;  b1:=4.80; d1:=1.20;b11:=1.97; b12:=3.61;c:=3.0;m:=24000.;kf:=0; m2:=23730; k1:=160000; k2:=220000; k3:=240000; (1(kappa1):=0.8; (2 (kappa2):=0.8; theta1:=0.0; theta11:=0.0; theta2:=0.0; theta21:=0.0;theta22:=0.0;KOL:=2.2; J:=36288,0; J2:=66168; МсТ1=1210; МсТ13=1250; МсТ23=1300; Mh1=15; Mh13=10; Mh23=10.
Спочатку розглянемо коловий рух автопоїздів №1 і №2.  Для цих варіантів автопоїздів приймемо:

- автопоїзд №1: (=0,45=const, (13=0,15=сonst, (23=0, (1=сonst;

- автопоїзд №2: (=0,45=const, (13=0, (23=0,95(1=0,52=сonst; (1=0,52=сonst.

За колового руху задавалися кути повороту керованих коліс першої і третьої осі автомобіля-тягача за некерованих коліс напівпричепа (автопоїзд №1),  кути повороту керованих коліс першої осі автомобіля-тягача і третьої осі напівпричепа за прямого приводу управління на цю вісь (автопоїзд №2), швидкість руху автопоїзда і знаходилися траєкторії руху центра мас автомобіля-тягача, за якими у подальшому будувалася габаритна смуга руху автопоїзда. 

Розв(язок системи рівнянь (10) виконано з використанням програмного забезпечення Maple 12. При цьому отримані координати центра мас автомобіля-тягача,  за якими визначена ГСР автопоїзда, рис. 5.
Аналіз траєкторій руху тягача і напівпричепа показує, що за обраних конструктивних параметрів автопоїзда-контейнеровоза його маневреність задовільна. Введення в систему управління автопоїзда керованих коліс напівпричепа майже не впливає на траєкторію тягача, зате збільшує радіус  повороту напівпричепа, що в свою чергу, призводить до зменшення ГСР автопоїзда.
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                                      а)                                                                б)
Рис.5. Габаритна смуга руху  автопоїзда №1 (а) і автопоїзда №2 (б)
за швидкості 5 м/с
Виходячи з цього, автопоїзд №2 дещо кращий порівняно з автопоїздом №1, проте обидва вони виконують вимоги DIRECTIVE 2002/7/EC. Так, габаритна смуга руху при русі коловою траєкторією автопоїзда №2 складає 5,38 м (на жорстких колесах 4,915 м), у той час як автопоїзда №1 – 6,73 м (на жорстких колесах 6,034 м), тобто  розбіжність у визначенні габаритної смуги руху при русі по колу складає для автопоїзда №1  11,95%, а для автопоїзда №2 – 12,9%.  При повороті на 900 розбіжності у визначенні ГСР для автопоїзда №1 не перевищують 9,4%, для автопоїзда №2 – 9,7%, при повороті автопоїзда на 1800 і більше рух ланок автопоїзда наближається до усталеного і відхилення траєкторії напівпричепа щодо тягача збільшується, що приводить до деякого збільшення  розбіжностей у визначенні ГСР, які, проте, не перевищують розбіжності за колового руху автопоїзда. Таким чином, можна рекомендувати на попередньому етапі визначати показники маневреності автопоїзда на жорстких у бічному напрямку колесах  з подальшим їх уточненням на еластичних у бічному напрямку колесах.

Стійкість автопоїздів №1 і №2 оцінювалася критичною швидкістю прямолінійного руху. Для її визначення вихідна система рівнянь була лінеаризована. Після цього був знайдений визначник системи, розв(зок якого  чисельними методами за допомогою програмного забезпечення Maple 12 і дав критичну швидкість руху автопоїзда-контейнеровоза, яка склала:      

- для автопоїзда №1 - vкр=30,88 м/с;

- для автопоїзда №2 - vкр=26,54 м/с. 

Таким чином, з позицій стійкості руху перевагу слід віддати автопоїзду з третьою керованою віссю автомобіля-тягача (автопоїзд №1). У подальшому проаналізовано, за яких конструктивних і компонувальних параметрів можна підвищити і критичну швидкість автопоїзда №2. 

Встановлено, що збільшення критичної швидкості руху можливе за рахунок збільшення бази автомобіля-тягача і напівпричепа,   зменшення відстані від центру мас до передньої осі і переміщення точки зчіпки тягача з напівпричепом ближче до центру мас тягача. Крім того, необхідно зменшувати коефіцієнт опору відведення коліс керованих осей автомобіля-тягача і візка напівпричепа і навпаки – збільшувати коефіцієнти опору відведення некерованих осей. 

У четвертому розділі наведені результати експериментальних досліджень, метою яких була перевірка адекватності  розробленої математичної моделі і вихідних положень, покладених в основу розрахунку параметрів маневреності та стійкості автопоїзд-контейнеровоза.

Відповідно до мети  і задач експериментальних досліджень у Луцькому національному технічному університеті був створений автопоїзд-контейнеровоз. Цей автопоїзд  складався із  тривісного серійного автомобіля тягача КамАЗ-53212 і напівпричепа KAISER S 38 EL 1 A.   

Для проведення експериментальних досліджень було створено комплекс обладнання, яке складається з персонального комп’ютера, аналого-цифрового перетворювача L-CARD E14-140, акселерометрів MMA7260QR2 виробництва фірми Freescale Semiconductor, датчика переміщення підвіски WABCO №441 050 100 0 (працює за принципом кута повороту), датчика кута повороту керованих коліс та датчика кута складання ланок автопоїзда, функції яких виконує датчик WABCO №441 050 100 0.

Датчики прискорень і переміщень були встановлені в характерних точках автомобіля-тягача та напівпричепа.

Програмна частина вимірювального комплексу складається з програми PowerGraph для роботи з АЦП.

У задачі експериментальних досліджень автопоїзда входило визначення показників маневреності при виконанні таких маневрів:

-  усталений рух по колу, "поворот на 90°",  "поворот на 180, "поворот на 270°" і  " S-подібний поворот”. 

- зміна смуги руху ("переставка"), "маневр ISO",  вхід і рух на повороті ("поворот").

У результаті  виконання першої частини експериментальних досліджень “усталений рух по колу, "поворот на 90°" , "поворот на 180°", "поворот на 270°"  і “S-подібний поворот”  можна зробити наступні висновки:

- на неусталених поворотах автопоїзда-контейнеровоза зсув траєкторії напівпричепа щодо траєкторії тягача значно менший у порівнянні з усталеним поворотом; 

- відведення  коліс  автопоїзда  призводить  до збільшення зсуву напівпричепа щодо траєкторії тягача як на вході в поворот, та і на виході з повороту, а відповідно і до збільшення габаритної смуги руху;  

- зсув  траєкторії напівпричепа збільшується зі збільшенням швидкості  руху автопоїзда; 

- на розмір зсувів траєкторій руху напівпричепа щодо  траєкторії тягача значно  впливає режим неусталеного повороту тягача:  із збільшенням  режимного  коефіцієнта повороту Кп зсув збільшується,  і навпаки,  при зменшенні Кп  - зсув зменшується.   Це підтвердило прийняте  в аналітичних  дослідженнях кінематики автопоїзда допущення,  що найбільш екстремальні умови повороту мають місце  при  режимному коефіцієнті Кп = (.
При виконанні другої частини  експериментальних досліджень маневр ISO, "переставка", "поворот" були отримані дані про кінематичні параметри автопоїзда і швидкість виконання маневру, що характеризується часом перехідного процесу, та зроблені наступні висновки:

- при виконанні маневру “переставка” довжиною 24 м і поворот радіусом 35 м гранична швидкість автопоїзда обмежувалася заносом  напівпричепа і виходом його за межі розміченої траєкторії, проте швидкість, за якої виконувався  цей маневр, перевищувала її нормоване значення, тобто можна вважати, що автопоїзд-контейнеровоз при виконанні маневру “переставка” задовольняє нормативним вимогам; аналогічні результати були отримані і при виконанні маневру “поворот R=25 м” з тією різницею, що швидкість виконання маневру зменшувалася у середньому на 22...24%%. Отже, можна вважати, що керованість автопоїзда-контейнеровоза при виконанні маневрів “переставка” і “поворот” є цілком достатньою;
- при виконанні маневру ISO за швидкості руху 5 м/с автопоїзд-контейнеровоз  вписується у нормований коридор руху. Проте за швидкості 10 м/с уже спостерігаються  коливання напівпричепа, а на швидкості 15 м/с ці коливання перевищують допустимі, тобто   обмежуючим фактором виконання маневру є величина прискорень, що діють у центрі мас   напівпричепа, яка  на 24-35%% більше за прискорення у центрі мас тягача. 

Проведеними експериментальними дослідженнями автопоїзда-контейнеровоза показано, що за основними  оціночними показниками маневреності він відповідає чинним нормативним документам. Крім того,  доведена адекватність розроблених математичних моделей для визначення показників маневреності автопоїзда як на жорстких, так і еластичних у бічному напрямку колесах. Так, максимальні відхилення у визначенні ГСР експериментального автопоїзда під час руху по колу, повороту на 900, 1800 не перевищували 9,18% при застосуванні кінематичної моделі  і 6,31% - для моделі, що враховує бічне відведення шин, а під час визначення критичної швидкості (за вилянням напівпричепа) при виконанні маневру „поворот” радіусом 25 і 35 - відповідно 8,7% і 9,9%.
ВИСНОВКИ  І РЕКОМЕНДАЦІЇ
1. У дисертаційній  роботі вирішена науково-практична задача покращення необхідних показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза і можливості його експлуатації   без зниження  середньої швидкості руху усього транспортного потоку, підвищеної витрати палива,  погіршення безпеки руху.

2. Показано, що при перевезеннях усіх розглянутих контейнерів існуючими транспортними засобами не повністю використовується нормована довжина автопоїзда (22 м). Крім того, під час перевезення легких вантажів також не повністю використовується і максимально допустима  маса автопоїзда (40-42 т). Тому доцільним є розробка конструкції автопоїзда-контейнеровоза, яка могла б нівелювати ці недоліки. 
3. Розроблена математична модель для дослідження кінематики повороту автопоїзда на жорстких у бічному напрямку колесах, за допомогою якої визначена ГСР, яка  для автопоїзда-контейнеровоза з некерованою третьою віссю автомобіля-тягача і некерованим напівпричепом  склала 7,51 м, що не задовольняє вимоги DIRECTIVE 2002/7/EC. Вирішення питання щодо відповідності автопоїзда-контейнеровоза вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC можливе за умови застосування керованих осей тягача і напівпричепа. 

4. Визначено оптимальне передавальне відношення прямого приводу управління на задню вісь напівпричепа за усталеного колового руху автопоїзда. При цьому показано, що у всіх інших режимах руху це передавальне відношення не є оптимальним. Для цих режимів запропоновано  закон управління задньою віссю напівпричепа, що реалізує „силовий” підхід, який скоректовано кінематичними співвідношеннями, що забезпечують відстеження  траєкторії тягача напівпричепом.  

5. Удосконалена  математична модель керованого  руху  автопоїзда-контейнеровоза на еластичних у бічному напрямку колесах. Встановлено, що розбіжність у визначенні ГСР автопоїзда на жорстких і еластичних у бічному напрямку колесах при русі по колу складає для автопоїзда №1  11,95%, а для автопоїзда №2 – 12,9%, тобто для розрахунку параметрів колового руху автопоїзда можна використовувати модель автопоїзда на жорстких у бічному напрямку колесах. При цьому на перехідних траєкторіях розбіжності у визначенні ГСР зменшуються. 

6. Встановлено, що при виконанні маневру ISO за швидкості руху  5 м/с як автопоїзд №2, так і автопоїзд №1 вписуються у нормований коридор руху. При швидкості 10 м/с автопоїзд №2 стає нестійким, оскільки прискорення у центрі мас напівпричепа j=4,76 м/с2 перебільшує допустиме  (допустиме прискорення 4,5 м/с2), у той час як автопоїзд №1 залишається ще стійким j=4,32 м/с2. 

7. Розроблена методика визначення критичної швидкості, яка для автопоїзда №1 склала vкр=30,88 м/с, а для  автопоїзда №2 - vкр=26,54 м/с, тобто за показниками стійкості руху перевагу слід віддати автопоїзду з третьою керованою віссю автомобіля-тягача (автопоїзд №1).

8. Проведеними експериментальними дослідженнями автопоїзда-контейнеровоза доведена адекватність розроблених математичних моделей  для визначення показників маневреності і стійкості автопоїзда-контейнеровоза. Так, максимальні відхилення у визначенні ГСР експериментального автопоїзда при русі по колу, повороті на 900, 1800 склали 9,18% при застосуванні кінематичної моделі  і 6,31% - для моделі, що враховує бічне відведення шин, а при визначенні критичної швидкості при виконанні маневру „поворот” радіусом 25 і 35 м - відповідно 8,7% і 9,9%.  Цим підтверджується можливість використання розроблених методик для визначення показників маневреності і стійкості руху автопоїзда-контейнеровоза як з керованою третьою віссю автомобіля-тягача, так і  з керованим напівпричепом. 

9. Рекомендації, що отримані за результатами проведеного дослідження,  прийняті до використання в ДП«ДержавтотрансНДІпроект”,а для практичного впровадження - у територіальному управлінні Головавтотрансінспекції у Волинській області та ТзОВ ”Каскад-Транспорт” ЛТД.
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АНОТАЦІЯ
Придюк В.М. “Покращення маневреності довгобазового автопоїзда-контейнеровоза”. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.02 – Автомобілі та трактори. – Національний університет “Львівська політехніка”. – Львів, 2012.

У дисертаційній роботі вирішена науково-практична задача покращення необхідних показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза і можливості його експлуатації без зниження середньотехнічної швидкості усього транспортного потоку, підвищеної витрати палива,  погіршення безпеки руху.

Показано, що при перевезеннях усіх розглянутих контейнерів існуючими транспортними засобами не повністю використовується нормована довжина автопоїзда (22 м). Крім того, при перевезеннях легких вантажів також не повністю використовується і максимально допустима  маса автопоїзда (40-42 т). Тому доцільною була розробка конструкції автопоїзда-контейнеровоза, яка могла б нівелювати ці недоліки.  

Розроблені математичні моделі для дослідження кінематики і динаміки повороту автопоїзда, за допомогою яких визначені габаритна смуга і критична швидкість руху для автопоїзда-контейнеровоза з керованою третьою віссю автомобіля-тягача та некерованим напівпричепом (автопоїзд №1) і некерованою третьою віссю тягача й керованою третьою віссю напівпричепа (автопоїзд №2). Показано, що за показниками маневреності перевагу слід віддати автопоїзду №2, а за показниками стійкості руху – автопоїзду №1. 

Проведеними експериментальними дослідженнями автопоїзда-контейнеровоза доведена адекватність розроблених математичних моделей  для визначення показників маневреності і стійкості автопоїзда-контейнеровоза. Цим підтверджується можливість використання розроблених методик для визначення показників маневреності і стійкості руху автопоїзда-контейнеровоза як з керованою третьою віссю автомобіля-тягача, так і  з керованим напівпричепом. 

Ключові слова: маневреність, автопоїзд-контейнеровоз, габаритний радіус, габаритна смуга руху, привод управління, критична швидкість. 
АННОТАЦИЯ
Придюк В.М. “Улучшение маневренности длиннобазного автопоезда-контейнеровоза”.- Рукопись. Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.22.02- Автомобили и тракторы. - Национальный университет “Львовская политехника”.- Львов, 2012.

В диссертационной работе решена научно-практическая задача улучшения необходимых показателей маневренности автопоезда-контейнеровоза и возможности его эксплуатации   без снижения  средней технической скорости всего транспортного потока, повышенного расхода топлива,  ухудшения безопасности движения.

Показано, что при перевозках всех рассмотренных контейнеров существующими транспортными средствами не полностью используется нормируемая длина автопоезда (22 м). Кроме того, при перевозках легких грузов также не полностью используется и максимально допустимая  масса автопоезда (40-42 т). Поэтому целесообразной является разработка конструкции автопоезда-контейнеровоза, которая могла бы нивелировать эти недостатки. 

Разработаны математические модели для исследования кинематики и динамика поворота автопоезда, с помощью которых определены габаритная полоса и критическая скорость движения для автопоезда-контейнеровоза с управляемой третьей осью автомобиля-тягача и неуправляемым полуприцепом (автопоезд №1) и неуправляемой третьей осью тягача и управляемой третьей осью полуприцепа (автопоезд №2). Показано, что по показателям маневренности преимущество следует отдать автопоезду №2, а по показателям устойчивости движения – автопоезду №1. При этом получено, что расхождения в определении габаритной полосы движения  автопоезда на жестких и эластичных в боковом направлении колесах при круговом движении составляют для автопоезда №1  11,95%, а для автопоезда №2 – 12,9%, т.е. для расчета параметров кругового движения  автопоезда можно использовать модель автопоезда на жестких в боковом направлении колесах. При этом  на переходных траекториях расхождения в определении габаритной полосы движения уменьшаются. 

Определено  оптимальное передаточное отношение прямого привода управления на заднюю ось полуприцепа при установившемся круговом  движении автопоезда. При этом показано, что во всех других режимах движения это передаточное отношение не является оптимальным. Для этих режимов предложен  закон управления задней осью полуприцепа, который реализует   „силовой”  подход, который скорректирован кинематическими соотношениями, обеспечивающими отслеживание  траектории тягача полуприцепом. 

Разработана методика определения критической скорости движения, составившая  для автопоезда №1 vкр=30,88 м/с, а для  автопоезда №2 - vкр=26,54 м/с, т.е. по показателям устойчивости предпочтение следует отдать автопоезду с третьей управляемой осью автомобиля-тягача (автопоезд №1).

Проведенными экспериментальными исследованиями автопоезда-контейнеровоза доказана адекватность разработанных математических моделей  для определения показателей маневренности и устойчивости движения.  Максимальные отклонения в определении габаритной полосы движения экспериментального автопоезда при движении по кругу, повороте на 900, 1800 составили 9,18% при применении кинематической модели  и 6,31% - для модели, которая учитывает боковой увод шин, а при определении критической скорости при выполнении маневра „поворот” радиусом 25 и 35 м - соответственно 8,7% и 9,9%.  Этим подтверждается возможность использования разработанных методик для определения показателей маневренности и устойчивости движения автопоезда-контейнеровоза как с управляемой третьей осью автомобиля-тягача, так и  с управляемым полуприцепом. 

Ключевые слова: маневренность, автопоезд-контейнеровоз, габаритный радиус, габаритная полоса движения, привод управления, критическая скорость. 

ANNOTATION

Prydiuk V. M. “Improvement of Maneuverability of road train for transportation of containers” – Manuscript. The thesis for awarding candidate degree of Engineering on speciality 05.22.02 – Automobiles and Tractors. – National University “ Lviv Politechnika”. Lviv, 2012.

In this thesis scientific and practical task of providing necessary indicators of maneuverability of Road Train for Transportation of Containers and possibility of its operation without decreasing of the middle technical speed of all road train without increasing of fuel expense and without deterioration of road safety is solved.

It is showed that when vehicles transport the above considered containers they are not of normal length (22 m). Besides, when easy loud is transported the maximum possible mass of road train (40-42 t) is not used. Therefore the working out of new construction of the road train for transportation of containers is very important. It will be able to eliminate all these disadvantages.

Mathematical models for research of kinematics and dynamics of road train’s turn, by means of which the clearance traffic lane and critical speed of road train for transportation of containers with the third guided axle of prime mover and the third guided axle of semitrailer (Road train №2) are developed.

It is showed that due to the indications of maneuverability the road train №2 is better than other one. But due to the indicators of steady motion the road train №1 is better than the other one.

Adequacy of the developed mathematical models is well-proven the conducted experimental researches of lorry convoy for determination of indexes of maneuverability and firmness of lorry convoy. Possibility of the use of the developed methods is confirmed these for determination of indexes of maneuverability and firmness of motion of lorry convoy both with the guided third ax of car-tractor and with the guided semitrailer. 

Key words: maneuverability, road train for transportation of containers, clearance radius, clearance traffic lane, running drive, critical speed.
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