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POPIS OZNAKA

Oznaka  Mjerna jedinica

hg, mm
hy mm
Bq
Ky N
E, N
E, N
E, N
My Nm
Ty S
B S
ay m/s?
ay m/s?
k'.ﬂ
T m
Lo S
Uy m/s
vy m/s
Ar °
o f °
o f L °
oy °
O 1 °

Opis
visina tezista ovjeSenih masa (karoserija vozila)
visina tezista vozila
teziSte ovjeSenih masa (karoserija vozila)
sila koja djeluje na oprugu
sila na kota€ u uzduznom smjeru, vucna sila
sila na kotaC u poprecnom smjeru, bocna sila
sila na kotacC u vertikalnom smjeru, sila na podlogu
moment na upravljacu
vrijeme odziva
vr$no vrijeme odziva
ubrzanje vozila u uzduznom smjeru
ubrzanje vozila u popreCnom smjeru, bo¢no ubrzanje
koeficijent zakretanja straznjih kotaCa
polumjer zakretanja kotaca
referentno vrijeme (za 50 % pobude upravljaca)
brzina vozila u uzduznom smjeru
brzina vozila u popreCnom smjeru
kut boc¢nog klizanja prednjeg desnog kotaca
kut bo¢nog klizanja prednjih kotaCa
kut bo€nog klizanja prednjeg lijevog kotaca
kut bocnog klizanja straznjih kotaca

kut boC¢nog klizanja straznjeg lijevog kotaca
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@r R

Oy °
& °
O, °
) °/s
i o/g2

Aa °
L m
1 m
U
4
c N/m
n m
X m
B 0
y 0
o °
1 °
® 0
W 0
S °

kut bo€nog klizanja straznjeg desnog kotaca
kut zakreta upravljaca

kut zakretanja prednjih kotaCa

kut zakretanja straznjih kotaca

kutna brzina vozila oko vertikalne osi

kutno ubrzanje vozila oko vertikalne osi
razlika kutova boc¢nog klizanja prednjih i straznjih kotaca
meduosovinski razmak vozila

Sirina traga kotaca

prebacaj

teZiste vozila

karakteristika (krutost) opruge

mehanicko predvodenje
skracenje/produljenje (progib) opruge

kut bo€nog klizanja vozila

bocni nagib kotaCa

bocni nagib osi zakretanja kotaca (dodatna oznaka prema
[3]-6)

uzduzni nagib osi zakretanja kotaCa (dodatna oznaka
prema [3] — €)

kut zakreta vozila oko uzduzne osi
kut zakreta vozila oko vertikalne osi

kut zakreta vozila oko poprecCne osi
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SAZETAK

Upravljanje vozila moguce je ispitati na mnoge nacine, no Medunarodna organizacija za
normizaciju (ISO - International Organization for Standardization) propisuje standardne
ispitne procedure. U ovom se radu donosi pregled tih procedura i utjecajnih parametara vozila
na upravljivost vozila prema dostupnoj literaturi. Provodenje tih procedura kako bi se ispitao
utjecaj pojedinih parametara je tehnoloski i financijski zahtjevno. Stoga su danas racunalne
simulacije nezaobilazne kada se radi o razvoju vozila tj. o ispitivanju istih. U ovom su radu
provedene simulacije standardnih ispitnih procedura te analiza rezultata koja ukljucuje njihovu
usporedbu s prou¢avanom literaturom. Simulacije Ce se provesti u programskom paketu
CarSim. Osim tog programskog paketa, za potrebe izrade ovog rada koristila se i aplikacija
Excel iz programskog paketa Microsoft Office u kombinaciji s VBA (Visual Basic for
Applications). Aplikacija je posluZila za lakSu manipulaciju i obradu rezultata simulacija.

Kljucne rijeCi: upravljivost, parametri vozila, standardne ispitne procedure, raCunalne
simulacije
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SUMMARY

Vehicle handling can be tested in many ways, however standard test procedures have been
provided by the International Organization for Standardization (ISO). This thesis presents an
overview of these procedures and the influence of vehicle parameters on vehicle handling
according to available literature. Performing these procedures to examine the impact of
particular parameters is technologically and financially demanding. Therefore computer
simulations are unavoidable when it comes to vehicle development, ie testing. In this paper,
simulation of standard test procedures and analysis of results were performed, including their
comparison with the data given in the studied literature. The simulations were carried out in the
CarSim program package. In addition to this program package, the application Excel from the
Microsoft Office program package was used in combination with VBA (Visual Basic for
Applications). The application was used for easier manipulation and processing of simulation
results.

Keywords: handling, vehicle parameters, standard test procedures, computer simulations
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1. UvVOD

Upravljivost vozila jedan je od najvaznijih aspekata svakog vozila, a ponajprije s gledista
aktivne sigurnosti samih vozila te zatim i s glediSta mogucnosti vozila da savladava zadatke na
cesti koje mu zadaje vozaC. Upravljivost se laicki mozZe opisati kao nacin na koje vozilo
odgovara odnosno reagira na pobude vozaca, bilo preko upravljaca ili preko pedala, i druge
pobude koje mogu djelovati na vozilo (okolina). Sli¢na definicija upravljanja navedena je i u
[1], prema Cemu je bolja upravljivost kada vozac ima odli¢nu kontrolu nad vozilom i sposobno
je slijediti pravac kretanja koji je vozaC zadao. Ako se ove dvije definicije objedine onda se
moZe re€i da je upravljivost nain na koji se vozilo krece cestom, tj. kako se ponasa kod
skretanja, ubrzavanja i koCenja te kolika je vjerojatnost da pri tim radnjama izgubi kontrolu.
Tada je bolja upravljivost npr. kad vozilo prode kroz zavoj Sto ve¢om brzinom, a vjerojatnost
gubitka kontrole je Sto manja.

1.1. Steering feel

Uz pojam upravljivosti (engl. handling) Cesto se spominje i pojam ,,steering feel®. U
prijevodu na hrvatski najtoCnija definicija bi bila da je ,,steering feel“ povratna informacija kroz
upravljacki sustav automobila koju vozaC dobiva tijekom voznje. Ta informacija moze biti o
gibanju vozila, i njegovom ponasanju prilikom nailaska na razliCite vanjske pobude (vrste
ceste/podloga, zavoji i dr.), koliCini prianjanja vozila na podlogu te 0 samom odzivu vozila na
pobude vozaca. ,,Steering feel omogucuje vozacu procjenu kada Ce vozilo izgubiti prianjanje
i poCeti klizati $to mu daje veéu pouzdanost u vozilo, tj. veéu sigurnost u voznji. Sto je ta
informacija opseznija i jasnija to je ,steering feel* bolji. Ona nastaje u kontaktu kotaca s
podlogom te putuje od kotaCa kroz upravljacki sustav vozila do vozaca. Chevatco u svom radu
[2] ,.steering feel* definira kao vezu izmedu upravljaa, momenta na upravljau i odziva
dinamike vozila poput bo¢nog ubrzanja ili kutne brzine oko vertikalne osi, a u Sto se mogu i
ukljuciti vibracije upravljaca. Takoder navodi se da je vazno naci ravnotezu izmedu koliCine
povratnih informacija i udobnosti, koju bi mogle narusiti nevazne informacije, kroz vibracije i
sl.

»oteering feel-om* se bavi i Harnett u svom doktorskome radu pod nazivom Objective
Methods for the Assessment of Passenger Car Steering Quality [3]. Ovaj rad razraduje hipotezu
prema kojoj se kvaliteta upravljivosti i ,steering feel”“ opisuju odnosima pobude i odziva
sustava upravljanja i kako su ti odnosi percipirani od strane vozaca. Odredena su dobra svojstva
upravljivosti za takve odnose, te je proveden pokus u kojem su ta svojstva izmjenjena kako bi
se utjecalo na kvalitetu upravljivosti.

U daljnjem tekstu Harnett razraduje definiciju ,,steering feel“-a te navodi kako je ta velicina
samo po sebi subjektivna jer sadrZi rijeC feel, Sto znaci osjecati, a da bismo osjetili nesto trebamo
subjekt. Stoga je teSko znanstveno opisati takvu veliCinu. Opisuje ,,steering feel” kao spoj
vozaca i vozila, Covjeka i stroja, odnosno nacin na koji voza¢ komunicira s vozilom i obrnuto.
Vozac daje ulazne pobude sustavu i oCekuje odredene odzive, te tu vezu izmedu pobude i odziva
interpretira kao osjecaj upravljanja (engl. steering feel). Odredene sile i signali, a pogotovo
momenti se prenose preko upravljaca do vozaca kroz njegove ruke.
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1.2. Sustav upravljanja vozilom

Osnovni upravljacki sustav sastoji se od ovih dijelova (slika 1.) :
- upravljac,
stup upravljaca,
upravljacki prijenosnik,
potisna spona,
upravljacka poluga,
poprecna spona,
kutna poluga,
rukavac kotaca.

rukavac — kutna poluga

kotaca
/ poprecna spona  upravljaé
: upravljacki
os vodenja . 1
nosnik
kotaca prlj? e

2 poluga A\
| prijenosnika\

E potisna stup upravljaca
e spona

Slika 1. Shema osnovnog upravljackog sustava [4]

upravljacka —_|
poluga

Putni¢ka osobna vozila (kategorija M1') uglavnom koriste princip upravljanja zakretanjem
rukavaca kotaca (slika 2.)

os vodenja kotata osi vodenja kotaéa
N

stajna povrdina | |
: vorila 5 | \ / \ /
/ .‘\ ' \'.
'\\ ruptasta letva |
I/ \ A \
| \ ' \
kutna poluga spona rupcanik spona

Slika 2. Shema upravljanja zakretnom osovinom (lijevo), zakretanjem rukavaca kotaca
(sredina) i upravljanje zakretanjem rukavaca - M1 kategorija (desno) [4]

Neki od dijelova iz osnovnog upravljackog sustava su u tom slucaju funkcionalno
objedinjeni. Slika 3. pokazuje primjer takvog upravljatkog sustava sa brojcano oznacenim
dijelovima:

1 - upravljac,

2 - stup upravljaca,

3 - upravljacki prijenosnik (zupCanik i zupcCasta letva),
4 - spona,

5 - kutna poluga (kao dio nosaca kotaca (rukavac)).

! kategorija M1 — (kategorija M - osobni automobili i autobusi) motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala
za vozaca imaju jo$ najviSe 8 sjedala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Igor Gazdek Diplomski rad

zupcasta letva tlacni dio

Slika 4. Upravljacki prijenosnik [4]

Upravljacki prijenosnik (slika 4.) je reduktor koji pretvara kruzno gibanje upravljaca u
translaciju zupcaste letve, tj. prenosi i pojaCava okretni moment s upravljaca na kotace. Prijenos
mora biti takav da sila na upravljacu ne prijede zakonom propisanih 250 N. Dodatno pojacanje
sile upravljanja u prijenosniku moZze se vrsiti preko hidraulickog servouredaja (slika 5.) ili preko
elektromotora (slika 6.). Spona je zglobna veza izmedu upravljackog prijenosnika i nosaca
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kotacCa. Stup upravljaca se uobiCajeno sastoji od kardanskog vratila koje spaja, a svrha mu je da
prenese moment od upravljaca do prijenosnika. Kutna poluga je integrirana kao dio nosaca
kotaCa. Primarna joj je svrha je lakSe zakretanje kotacCa, a takoder ima i ulogu u ostvarivanju
odredene geometrije upravljackog sustava. Za detaljnija pojasnjenja vidjeti u literaturi:
Chassis Handbook — Fundamentals, Driving Dynamics, Components [1],
Encyclopedia of automotive engineering [6],
The Automotive Chassis: Engineering Principles [7].

ulazni prorezi povrat T spremnik ulja
okretni Stap
aksijalni utor __ —— upravljaéki prorez \ 2atik C
o (N " \
povratni prorez —__ .' i~ ‘;',,:, \ ‘ povratni utor okretni zasun . \\
(111 s (". pe) \)“ :
mosti¢ — ‘““' AN A = dovod P upravijatka

D /T

povratni proru/"/ e

Eahura

= okretni radijalni - At
stap oy | e / A £ m

kuciste -

okretni zasun

\ /
radni cilindar

zupcasta letva pogonski zupéanik

Slika 5. Upravljacki prijenosnik sa zup€astom letvom i hidraulickim servouredajem [4]

davac
puta

senzor zakretnog
momenta

upravljacki
sklop

puini reduktor

elektro
motor

davat broja
okretaja

Slika 6. Upravljacki sustav s elektrickim servoupravljanjem [4]
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1.3. Standardne ispitne procedure

Na upravljivost pa tako i na ,,steering feel“ utjeCe mnostvo parametara vozila. Za ispitivanje
utjecaja parametara na upravljanje koriste se ispitne procedure. Ispitne procedure koje su
propisane normama, nazivamo standardnim ispitnim procedurama. Procedure su osmisljene
tako da se promatra kretanje dinamickih karakteristika vozila, te se pomocu njih poku3ava dati
mjerljiva veliCina za ocjenjivanje upravljivosti. Ovo je vazno iz razloga jer upravljivost spada
u kategoriju subjektivnih veliina pa moZe varirati od vozaca do vozaCa. Stoga su upravo
simulacije ovakvih procedura na raCunalu, i njihova stvarna provedba na ispitnom poligonu, a
zatim i na cesti vazne za usmjeravanje proizvodaca vozila u kojem smjeru se treba ici da bi se
priblizilo dobrom upravljanju. Tek nakon toga moze uslijediti subjektivno testiranje vozaca na
cesti ili trkacoj stazi. Na isti nain je svoje istraZivanje proveo i Harnett u gore spomenutom
radu [3]. Nakon Sto je uspjeSno proveden pokus ispitivanja simulacijama, preSlo se na
subjektivno ispitivanje kako bi se ispitala kvaliteta upravljivosti i informacije koje vozac
dobiva. Usporedba rezultata ukazala je na dobro poklapanje rezultata objektivnog i
subjektivnog ispitivanja.

Standardne ispitne procedure razradene u ovom radu propisane su od strane Medunarodne
organizacije za normizaciju (ISO — International Organization for Standardization), tj. to su
takozvane 1SO norme. Ove norme mogu se pronaci kado dio kataloga normi vezanih uz
cestovna vozila nazvanih ISO/TC 22 Road vehicles, tj. u katologu normi Dinamika vozila i
komponente podvozja: ISO/TC 22/SC 33 Vehicle Dynamics and chassis components [8].

Standardne ispitne procedure iz podrucja upravljivosti prema [8] su:

1) 1SO 3888-1:1999 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre —
Part 1: Double Lane Change ; Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle
promjene pravca gibanja — 1. dio: Dvostruka promjena pravca gibanja

2) 1SO 3888-2:2011 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre —
Part 2: Obstacle avoidance ; Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle
promjene prometnoga traka — 2. dio: lzbjegavanje zapreke

3) 1SO 4138:2012 Passanger cars — Steady state circular driving behaviour — Open-
loop test methods; Osobni automobili — PonaSanje pri ustaljenoj kruznoj voznji —
Metode ispitivanja otvorenom petljom

4) 1SO 7401:2011 Road Vehicles — Lateral transient response test methods — Open-
loop test methods; Cestovna vozila — Metode ispitivanja bocnog prijelaznog odziva
— Metode ispitivanja otvorenom petljom

5) 1SO 7975:2006 Passenger cars — Braking in a turn — Open-loop test method;
PutniCki automobili — KocCenje u zavoju — Metoda ispitivanja u otvorenom petljom

6) 1SO 9816:2006 Passenger cars — Power off reaction of a vehicle in a turn — Open
loop test method; Osobni automobili — Reakcija vozila u zaokretanja pri naglom
otpustanju papucice snage — Metoda ispitivanja otvorenom petljom
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7) 1SO 11026:2010 Heavy commercial vehicles and buses — Open loop test methods
for the quatificiation of on-centre handling — Weave test and transition test; TeSka
komercijalna vozila i autobusi — Metode ispitivanja otvorenom petljom za
kvantifikaciju upravljanja u sredisnjoj osi — Test krivudanjem i prijelazni test

8) ISO 13674-1:2010 Road vehicles — Test method for the quantification of on-centre
handling — Part 1: Weave test; Cestovna vozila — Metoda ispitivanja otvorenom
petljom za kvantifikaciju upravljanja u srediSnjoj osi — Test krivudanjem

9) ISO 13674-2:2016 Road vehicles — Test method for the quantification of on-centre
handling — Part 2: Transition test; Cestovna vozila — Metode ispitivanja otvorenom
petljom za kvantifikaciju upravljanja u srediSnjoj osi — Prijelazni test

10) ISO 14792:2011 Road vehicles — Heavy commercial vehicles and buses — Steady-
state circular tests; Cestovna vozila — TeSka komercijalna vozila i busevi — Kruzni
testovi ustaljenog stanja

11) ISO 14793:2011 Heavy commercial vehicles and buses —Lateral transient response
test methods; TeSka komercijalna vozila i autobusi — Metode ispitivanja bo¢nog
prijelaznog odziva

12) ISO 14794:2011 Heavy commercial vehicles and buses — Braking in a turn — Open-
loop test methods; TeSka komercijalna vozila i autobusi — KoCenje u zavoju —
Metode ispitivanja otvorenom petljom

13) ISO 17288-1:2011 Passenger cars — Free-steer behaviour — Part 1: Steering-
release open-loop test method; PutniCki automobili — PonaSanje kod slobodnog
upravljanja — Dio 1. Metoda ispitivanja otvorenom petljom pustanjem upravljaca

14) ISO 17288-2:2011 Passenger cars — Free-steer behaviour — Part 2: Steering-pulse
open-loop test method; Putnicki automobili — PonaSanje kod slobodnog upravljanja
— Dio 2: Metode ispitivanja otvorenom petljom skokovitom pobudom upravljaca

Ostale norme vezane uz ovo podrucje su:

1) 1SO 3833:1977 Road vehicles — Types — Terms and definitions; Cestovna vozila —
Tipovi — Nazivi i definicije

2) I1SO 8855:2011 Road vehicles — Vehicle dynamics and road-holding ability —
Vocabulary; Cestovna vozila — Dinamika vozila i moguc¢nost oCuvanja prijanjanja
na podlogu — Rjecnik

3) 1SO 15037-1:2006 Road vehicles — Vehicle dynamics test methods — Part 1: General
conditions for passenger cars; Cestovna vozila — Metode ispitivanja dinamike
vozila — 1. dio: Opci uvjeti za osobne automobile
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4) 1S0 15037-2:2002 Road vehicles — Vehicle dynamics test methods — Part 1: General
conditions for heavy vehicles and buses; Cestovna vozila — Metode dinamickih
ispitivanja vozila — 2. dio: Op¢i uvjeti za teSka vozila i autobuse

5) 1SO 19364:2016 Passenger cars — Vehicle dynamics simulation and validation —
Steady state circular driving behaviour; Putnicki automobili — Simulacija dinamike
vozila i vrednovanje — Ponasanje tijekom ustaljene kruzne voznje

1.4. Ispitivanje u otvorenoj i zatvorenoj petlji

Dvije su osnovne vrste ispitivanja, ispitivanje u otvorenoj petlji i ispitivanje u zatvorenoj
petlji. Kod ispitivanja u zatvorenoj petlji vozaC upravlja vozilom i odreduje smjer kretanja i
ponaSanja vozila u uzduznom smjeru (ubrzavanje, koCenje), dok kod ispitivanja u otvorenoj
petlji ulazne pobude su unaprijed odredene i tako se lakSe ponavljaju viSe puta bez odstupanja.
Ispitivanje u otvorenoj petlji znaCi da je utjecaj vozaCa sveden na minimum, tj. u takvim
ispitivanjima vozilom se kontrolira robotiziranim upravljanjem. Za ispitivanja veze izmedu
sustava vozila i Covjeka kao kontrolora, se koriste ispitivanja u zatvorenoj petlji. Karakteristike
obaju ispitivanja ukratko su prema [1]:

a) za ispitivanje u zatvorenoj petlji:
vozilom upravlja testni vozaC do granica stabilnosti, upravljanje vozila se
subjektivno vrednuje,
testni vozaC izvodi sa vozilom standardne vozaCke manevre, kretanje
parametara vozila se biljezi i analizira,
b) za ispitivanje u otvorenoj petlji:
testovi se provode sa standardiziranim pobudama kontrola vozila ( upravljac,
pedala gasa, pedala koCnice), kretanje parametara vozila se biljezi i analizira,
dvije vrste ispitivanja:
o zakret upravljaCa zadan je kao funkcija,
o0 upravljac se slobodno giba.

Slika 7. Ispitivanje u otvorenoj petlji [9]
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Procedure koje se provode ispitivanjem u zatvorenoj petlji su:

ISO 3888-1:1999 Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene
pravca gibanja — 1. dio: Dvostruka promjena pravca gibanja,
ISO 3888-2:2011 Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene

prometnoga traka — 2. dio: Izbjegavanje zapreke ,

ISO 14792:2011 Cestovna vozila — TeSka komercijalna vozila i autobusi — Kruzni
testovi ustaljenog stanja,

ISO 14793:2011 TeSka komercijalna vozila i autobusi — Metode ispitivanja bo¢nog
prijelaznog odziva.

Procedure koje se provode ispitivanjem u otvorenoj petlji su:

ISO 4138:2012 Osobni automobili — PonaSanje pri ustaljenoj kruznoj voznji —
Metode ispitivanja otvorenom petljom,

ISO 7401:2011 Cestovna vozila — Metode ispitivanja bo¢nog prijelaznog odziva —
Metode ispitivanja otvorenom petljom,

ISO 7975:2006 Putnicki automobili — Kocenje u zavoju — Metoda ispitivanja u
otvorenom petljom,

ISO 9816:2006 Osobni automobili — Reakcija vozila u zaokretanja pri naglom
otpustanju papucice snage — Metoda ispitivanja otvorenom petljom,

ISO 11026:2010 TeSka komercijalna vozila i autobusi — Metode ispitivanja
otvorenom petljom za kvantifikaciju upravljanja u sredisnjoj osi — Test krivudanjem
i prijelazni test,

ISO 13674-1:2010 Cestovna vozila — Metoda ispitivanja otvorenom petljom za
kvantifikaciju upravljanja u srediSnjoj osi — Test krivudanjem,

ISO 13674-2:2016 Cestovna vozila — Metode ispitivanja otvorenom petljom za
kvantifikaciju upravljanja u sredisnjoj osi — Prijelazni test,

ISO 14794:2011 TeSka komercijalna vozila i autobusi — Kocenje u zavoju — Metode
ispitivanja otvorenom petljom,

ISO 17288-1:2011 Putnicki automobili — PonaSanje kod slobodnog upravljanja —
Dio 1: Metoda ispitivanja otvorenom petljom pustanjem upravljaca,

ISO 17288-2:2011 Putnicki automobili — PonaSanje kod slobodnog upravljanja —
Dio 2: Metode ispitivanja otvorenom petljom skokovitom pobudom upravljaca.
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2. STANDARDNE ISPITNE PROCEDURE

U uvodnom dijelu su nabrojane sve postojeée i trenutno vazece norme iz podrucja
upravljanja, tj. koje propisuju standardne ispitne procedure. U ovom poglavlju ¢e se detaljnije
opisati kako se navedene procedure provode, te ukoliko je propisano koje se karakteristike
trebaju promatrati i kako te rezultate interpretirati. Od svih standardnih ispitnih procedure
navedenih u uvodnom dijelu obradit ¢e se sljedece norme, a za koje su kasnije i provedene
simulacije:

1) 1SO 3888-1:1999 Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene
pravca gibanja — 1. dio: Dvostruka promjena pravca gibanja,

2) 1SO 3888-2:2011 Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene
prometnoga traka — 2. dio: lzbjegavanje zapreke,

3) I1SO 4138:2012 Osobni automobili — PonaSanje pri ustaljenoj kruznoj voznji —
Metode ispitivanja otvorenom petljom,

4) 1SO 7401:2011 Cestovna vozila — Metode ispitivanja bocnog prijelaznog odziva —
Metoda ispitivanja otvorenom petljom,

5) ISO 13674-1:2010 Cestovna vozila — Metoda ispitivanja otvorenom petljom za
kvantifikaciju upravljanja u sredisnjoj osi — Test krivudanjem.

Slika 8. Izvodenje ispitne procedure 1SO 3888-2 [10]
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2.1. 1SO 3888-1:1999 Dvostruka promjena pravca gibanja

Slika 9. Automobil na poligonu tijekom provedbe procedure dvostruke promjena pravca
gibanja [11]

Dvostruka promjena pravca gibanja (engl. Double Lane Change) jedna je od najpoznatijih
standardnih ispitnih procedura. Propisana je normom ISO 3888-1 1999 izvornog naziva engl.
Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre — Part 1. Double Lane Change
[12]. Cilj ispitivanja je da se automobil stavi u svakodnevnu situaciju Ceste izmjene pravca
gibanja na vise tratnom kolniku i izbjegavanja prepreka. Automobil mora proci kroz ispitnu
stazu definiranu Cunjevima bez da srusi ili pomakne bilo koji od njih, odnosno bez da izgubi
kontrolu ili stabilnost. Normom je propisan izgled ispitne staze (slika 10.). Ispitna staza je
ukupno dugacka 125 metara, a raspored cunjeva vidljiv je na slici 10. U tablici 1. dane su
dodatne dimenzije poligona, tj. Sirina izmedu Cunjeva dijelova ispitne staze 1, 2 i 3 oznaCenih
na slici 10.

o o o
©o o o
0O O O |[35m ©o o o o o
L L —
o o o ©o o © o o

15m - 30m 25m _25m 15m 15m

1 2 3

Slika 10. Ispitna staza za provedbu procedure dvostruke izmjene pravca [12]

Tablica 1. Dimenzije ispitne staze — dvostruka izmjena pravca [12]

Dio poligona Sirina ispitne staze izmedu ¢unjeva
1 1,1 - Sirina vozila+ 0,25 m
2 1,2 - Sirina vozila + 0,25 m
3 1,3 - Sirina vozila + 0,25 m
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Norma [12] propisuje dva nacina ispitivanja. Kod prvog testa ispitno vozilo mora u ispitnu
stazu uéi ulaznom brzinom od 80 km/h s tolerancijom od + 3 km/h, a dozvoljene su i druge
brzine. Polozaj pedale gasa tijekom prolaska kroz ispitnu stazu se ne smije mijenjati. Drugi test
predvida da se kroz ispitnu stazu prode maksimalnom moguc¢om brzinom, a da vozilo uspjesno
zavrsi test. Pri tome polozaj pedale gasa moze biti fiksiran, no dozvoljen je i bilo koji drugi
poloZaj Sto je potrebno navesti u zavrSnom izvjeSéu. Ostali uvjeti na ispitnoj stazi (uvjeti
prianjanja, vremenski uvjeti i dr.) propisani su normom ISO 15037-1:2006 naziva Cestovna
vozila — Metode ispitivanja dinamike vozila — 1. dio: Op¢i uvjeti za osobne automobile (engl.
Road vehicles — Vehicle dynamics test methods — Part 1: General conditions for passenger
cars)[13]. Karakteristike koje bi se trebale promatrati tijekom ispitivanja nisu propisane ovom
normom no prema [14] preporuca se promatranje ovih karakteristika:

uzduzna i poprecna brzina vozila, v, i vy,

ubrzanje vozila u uzduznom i poprecnom smjeru, a, i a,,
kut zakreta upravljaca i moment na upravljacu, éy i My,
sile kotace u smjeru svih triju osi, K , K, , K,

bocni kut klizanja kotaca, af i a;,

zakret vozila oko svih triju osi, ¢, 9, ¥,

kutna brzina i ubrzanje vozila oko vertikalne osi, ¥ i 1.

Sama norma [12] navodi da ova ispitna procedura bila je predvidena za ispitivanje poprecne
dinamike vozila, no utvrdilo se da uzduzna dinamika (iskoristivost snage motora) ima puno
veCi utjecaj. Zbog toga i zbog mogucénosti drugacijih putanja kroz ispitni poligon dolazi do
disipacije rezultata.

2.2. 1SO 3888-2:2011 Izbjegavanje prepreke

Standardna ispitna procedura propisana normom ISO 3888-2:2011 [15], zapravo je
funkcionalno identi¢na proceduri 1ISO 3888-1:1999. Puni naziv norme glasi ISO 3888-1:1999
Osobni automobili -- Ispitna staza za manevar nagle promjene prometnoga traka -- 2. dio:
Izbjegavanje zapreke (engl. Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre —
Part 2: Obstacle avoidance). Ova procedura zapravo je vaznije za ispitivanje stabilnosti vozila,
no vazno je napraviti razliku izmedu ove dvije procedure zbog njihove slicnosti. Procedura je
poznatija pod imenom ,,Moose test*. Slika 8. prikazuje provodenje takve procedure, gdje Jeep
Grand Cheeroke (2014.) gubi stabilnost pri 71 km/h [10].

Zadatak ispitivanja je da vozilo takoder prode kroz ispitnu stazu u duzini od 61 m definiranu
cunjevima bez da ih srusi ili pomakne bilo koji od njih, odnosno bez da izgubi kontrolu ili
stabilnost. Na slici 11. prikazan je izgled ispitne staze propisan normom. Vozilo ulazi u ispitnu
stazu brzinom od 50 km/h i to u najvisem stupnju prijenosa pri kojem brzina vrtnje motora nije
manja od 2000 min. Voza¢ pusta pedalu gasa 2 metra nakon ulasku u ispitnu stazu te kroz nju
prolazi bez pritiskanja pedala. Ispitivanje se ponavlja s povecanom brzinom ulaska sve dok
vozilo ne izgubi stabilnost. Ostali uvjeti (uvjeti prianjanja, vremenski uvjeti i dr.) na poligonu
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su takoder propisani normom 15037-1:2006 [13]. Preporuca se samo subjektivno ocjenjivanje
rezultata.

a=11 x éimma vozla+ 0,25 m
b=sémnavozila+1.0m

Pustanje ,
paputice gasa e { ‘ o
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| Ll 10m
| &
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Slika 11. Ispitna staza za provedbu procedure izbjegavanja prepreke [15]

2.3. 1SO 4138:2012 Ponasanje tijekom ustaljene kruzne voznje

Norma ISO 4138:2012 [17] propisuje standardnu ispitnu proceduru za ispitivanje ponasanja
vozila tijekom ustaljenog gibanja po kruznoj putanji. Puni naziv norme glasi ISO 4138:2012
Osobni automobili -- PonaSanje pri ustaljenoj kruznoj voznji -- Metode ispitivanja otvorenom
petljom (engl. Passanger cars — Steady state circular driving behaviour — Open-loop test
methods). Kako i sam naziv norme govori procedura se provodi kao ispitivanje u otvorenoj
petlji. Tri testne metode propisane su normom:

1) Metoda 1 — metoda konstantnog radijusa:
testiranje vozila pri nekoliko razlicitih brzina po putanji poznatog radijusa,
preporucena veliCina radijusa putanje 200 m, minimalno preporuceno 40 m,
minimalno 30 m,
1. naCin provedbe ove metode testiranja: gibanje vozila po kruznoj putanji,
nakon Sto se postigne ustaljeno gibanje trajanja barem 3 s mjere se dinamicke
karakteristike,
2. nacin provedbe ove metode testiranja: vozilo se giba po kruznoj putanji i
polagano ubrzava, podaci se mjere kontinuirano.

2) Metoda 2 — metoda konstantnog kuta zakreta upravljaca:
testiranje pri nekoliko brzina,
1. nacin provedbe ove metode testiranja: gibanje vozila po pravcu, nakon
Cega se vozilu daje pobuda na upravljaCu dok ne postigne ustaljeno gibanje
po Kruznoj putanji ,
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2. nacin provedbe ove metode testiranja: upravljac vozila je fiksiran, vozilo
polagano ubrzava dok se ne izgubi stabilnost vozila, kut zakreta upravljaca
takav da radijus putanje bude 30 m kod niZih brzina, min 20, a kod testiranja
limita vozila 100 km/h.

3) Metoda 3 — metoda konstantne brzine kretanja vozila:

brzina vozila u uzduznom smjeru je konstantna na putanjama razliCitih
radijusa,

pri odabranoj brzini ubrzanje u popre¢nom smjeru treba biti 0,5 m/s? za
radijus putanje,

preporucena brzina kretanja vozila 100 km/h, dozvoljene i druge brzine u
koracima od 20 km/h.

Tablica 2. Nacini provedbe ispitne procedure 1SO 4138:2012 84[17]

Metoda Konstanta Varijabla Izmjereno ili izracunato

Metoda 1 radijus brzina kut zakreta upravljaca

Metoda 2 kut zak.revta brzina radijus
upravljaca

Metoda 3 brzina radijus kut zakreta upravljaca

Metoda 3 brzina kut zak‘revta radijus
upravljaca

U tablici 2. dane su konstante, odnosno varijable za svaku metodu. Dodatne varijable koje

je potrebno

izmjeriti su:

brzina i ubrzanje vozila u uzduznom smjeru, v, 1 a,,
brzina i ubrzanje vozila u popreCnom smjeru, vy, i a,,
kut zakreta upravljaca i moment na upravljacu, éy i My,
kutna brzina vozila oko vertikalne osi, 1},

bocni kut klizanja,

kut zakreta oko uzduzne osi, ¢,

boCni kut klizanja prednjih i straznjih kotaca, s i ;.

Ispitivanje se provodi za desno i lijevo skretanje vozila, te se ponavlja nekoliko puta radi
uprosjeCavanja rezultata. Ostali uvjeti na ispitnoj stazi (uvjeti optereCenja vozila putnicima i
teretom, uvjeti prianjanja, vremenski uvjeti i dr.) propisani su normom 15037-1:2006 [13].
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2.4. 1SO 7401:2011 Ispitivanje bocnog prijelaznog odziva

Norma ISO 7401:2011 [18] propisuje standardnu ispitnu proceduru za ispitivanje bocnog
prijelaznog odziva. Puni naziv norme glasi ISO 7401:2011 Cestovna vozila — Metode
ispitivanja bocnog prijelaznog odziva — Metoda ispitivanja otvorenom petljom (engl. Road
Vehicles — Lateral transient response test methods — Open-loop test methods). Ispitivanje se
provodi u otvorenoj petlji, tj. normom je propisana brzina od 100 km/h pri kojoj se izvodi ispitna
procedura te vrstu pobude na upravljaCu. Norma dopusta i druge ispitne brzine u koracima od
po 20 km/h. Nakon Sto zapoCne pobuda upravljaca, brzina vozila smije odstupati, no polozaj
pedale gasa se ne smije mijenjati. Ispitivanje se najprije provodi za standardno vozilo s
dodanom masom vozacCa i opreme za ispitivanje (150 kg), rasporedenom na mjesto vozaca i
suvozata u vozilu (minimalna masa). Zatim se u sljedeem ispitivanju dodaje po 68 kg za
svakog putnika (1ISO 15037-1:2006 [13] (maksimalna masa)). Ostali uvjeti na ispitnoj stazi
(uvjeti prianjanja, vremenski uvjeti i dr.) propisani su takoder normom 15037-1:2006 [13].
Norma [18] propisuje viSe vrsta pobuda na upravljacu:

a) Vremenska domena

1) Koracna pobuda (engl. step input):
silovita trenutacna pobuda upravljaca, pri tom kutu zakreta treba ostati
nekoliko sekundi, izmedu 10 % i 90 % iznosa maksimalne pobude
upravljaca ne smije proci vise od 0,15 s,
pedala gasa ostaje u konstantnom polozaju, tolerancija brzine + 2 km/h,
kut zakreta upravljaca odreduje se ustaljenom kruznom voznjom pri kojoj
se postize ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru od 4 m/s? (2 m/s?, 6 m/s?)
provesti za skretanje udesno i ulijevo,
odrediti: vrijeme odziva, vrSno vrijeme odziva i prebaCaj ubrzanja u
poprecnom smjeru i kutne brzine oko vertikalne osi.

2) Sinusoidna pobuda (engl. continous sinusoidal input):

- trajanje jedan period, frekvencija 0,5 (1) Hz,
pedala gasa ostaje u konstantnom poloZaju,
postupno povecati kut zakreta upravljata dok se ne postigne ubrzanje
vozila u popre¢nom smjeru od 4 m/s? (2 m/s?, 6 m/s?),
provesti 3 testa za kombinaciju odabrane brzine i kuta zakreta upravljaca,
odrediti: ubrzanje vozila u poprecnom smijeru, kutnu brzinu vozila oko
poprecne osi, te kasSnjenje kuta zakreta volana u odnosu na te dvije
karakteristike, porast ubrzanja vozila u popre€nom smjeru i kutne brzine
vozila oko poprecne osi.
b) Frekvencijska domena
1) Nasumicna pobuda (engl. random input):
- kut zakreta upravljaca odreduje se ustaljenom kruznom voznjom pri kojoj

se postize ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru od 3 m/s?,
tolerancija brzine £ 3 km/h,
kontinuirana pobuda volana frekvencije od 0,2 do 2 Hz,
odrediti: ubrzanje vozia
a u poprecnom smjeru u odnosu na kut zakreta upravljaca, kutnu brzinu
vozila oko vertikalne osi u odnosu na kut zakreta upravljaca.
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2) Impulsna pobuda (engl. pulse input):
tolerancija brzine £ 2 km/h,

trokutasti oblik funkcije pobude upravljaca, Sirina impulsa 0,3 do 0,5 s, 3

do 5 s odrzavati neutralni polozaj upravljaca,

kut zakreta upravljaca odreduje se ustaljenom kruznom voznjom pri kojoj
se postize ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru od 4 m/s?
3) Kontinuirana sinusoidna pobuda (engl. continous sinusoidal input):
kontinuirano povecanje frekvencije pobude od 0,2 do 2 Hz,
kut zakreta upravljaCa odreduje se ustaljenom kruznom voznjom pri kojoj
se postize ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru od 4 m/s? (2 m/s?, 6 m/s?),
odrediti: porast ubrzanja vozila u popreCnom smjeru i kutne brzine vozila

oko poprecne osi, fazne kutove.

6H 6H I
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Slika 12. Primjeri pobuda upravljaca prema [1]

Od svake domene potrebno je izabrati barem jednu vrstu pobude za provodenje ispitne

procedure. Vazne karakteristike u vremenskoj domeni su:

kasSnjenje izmedu kuta zakreta upravljaca, boCnog ubrzanja i kutne brzine oko

vertikalne osi,

vrijeme odziva bo¢nog ubrzanja i kutne brzine oko vertikalne osi,

porast bo¢nog ubrzanja (bocno ubrzanje podijeljeno s kutom zakreta upravljaca),
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porast kutne brzine oko vertikalne osi (kutna brzina oko vertikalne osi podijeljena s
kutom zakreta upravljaca),
vrijednosti prebacaja.

Vazne karakteristike u frekvencijskoj domeni su amplituda i faza:
boc¢nog ubrzanja u odnosu na kut zakreta upravljaca,
kutne brzine oko vertikalne osi u odnosu na kut zakreta upravljaca.

Varijable koje je potrebno odrediti su:
kut zakreta upravljaca, &y,
ubrzanje vozila u poprecnom smjeru, a,,,
kutna brzina oko vertikalne osi, 1,
brzina vozila u uzduznom smjeru, v,.
a mogu se odrediti i ove varijable:
a) kut zakreta vozila oko uzduzne osi, ¢,
b) kut boCnog Klizanja, af i a;,
¢) brzina vozila u popreCnom smjeru, v,
d) moment na upravljacu, M.

Pobuda
volana 50%
Vl'ijeme \_ — i
odziva i
vozila
_— |
r —90% ustaljenog stanja — ustaljeno stanje
Tmax ————w Vrnjeme
T...........vrijeme odziva
b Tmax......... vr$no vrijeme odziva

Slika 13. Ocitavanje rezultata 1SO 7401:2011 [18]

Na slici 13. prikazano je nacin ocitavanja karakteristika. Za pocetno vrijednost to uzima se
trenutak kada pobuda volana dostigne 50 % amplitude. Vrijeme odziva je vrijeme od trenutka
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to do 90 % ustaljenog stanja gibanja vozila, dok se vrsno vrijeme odziva mjeri do maksimalne
vrijednosti karakteristike na koju se krivulja odnosi. PrebaCaj se raCuna kao omjer; razlika
maksimalne vrijednosti i ustaljenog stanja podijeljena s vrijednosti ustaljenog stanja.

2.5. 1SO 13674-1:2010 Test krivudanjem

ISO 13674-1:2010 [19] propisuje standardnu ispitnu proceduru za vrednovanje upravljanja
vozila u sredisSnjoj osi. Upravljanje u sredisSnjoj osi (engl. on centre handling) norma definira
kao opis osjecCaja upravljanja (engl. steering feel) i preciznosti kod voZznje po pravcu i u
svladavanju zavoja velikih radijusa pri velikim brzinama, a kada je ubrzanje u poprec¢nom
smjeru malo. Puni naziv norme glasi ISO 13674-2:2010 Cestovna vozila — Metoda ispitivanja
otvorenom petljom za kvantifikaciju upravljanja u sredisnjoj osi — Test krivudanjem (engl.
Road vehicles — Test method for the quantification of on-centre handling — Part 1: Weave test).
Ispitivanje se provodi u otvorenoj petlji, tj. normom je propisana brzina od 100 km/h
(dozvoljene i druge brzine u koracima od 20 km/h) pri kojoj se izvodi ispitna procedura te vrsta
pobude na upravljacu. Ostali uvjeti na ispitnoj stazi (uvjeti optere¢enja vozila putnicima i
teretom, uvjeti prianjanja, vremenski uvjeti i dr.) propisani su normom 15037-1:2006 [13].
Norma preferira oscilatorne pobude volana u obliku sinusoide frekvencije 0,2 Hz tolerancije +
10 %. Druge vrste pobude su dopustene poput trokutastog oblika funkcije pobude (slika 12.).
Amplituda sinusoide, tj. kut zakreta upravljaca nije direktno zadan ve¢ ga je potrebno odrediti
ustaljenom kruznom voznjom (ISO 4138:2011 [17]), tako da se kod odabranog zakreta
upravljata postize ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru od 2 m/s? (1 m/s?, 4 m/s?). Trajanje
ispitne procedure norma propisuje na 40 sekundi odnosno barem 8 ciklusa sinusoide. Rezultati
ispitivanja prikazuju se u obliku histerezi kao Sto je prikazano na slici 14. Karakteristike koje
se trebaju dobiti ispitivanjem su :

moment na upravljacu, My,

kut zakreta upravljaca, &y,

kutna brzina vozila oko vertikalne osi, 1,

ubrzanje vozila u poprecnom smjeru (bocno ubrzanje), a,,.

Tablica 3. Prikaz rezultata ispitne procedure 1SO 13674-1:2010 [19]

X-0s Y- os
Karakteristika Oznaka Karakteristika Oznaka
moment na upravljacu My kut zakreta upravljaca Oy
kutna brzina oko vertikalne osi 1,[) kut zakreta upravljaca Oy
kutna brzina oko vertikalne osi 1,[) moment na upravljacu My
bocno ubrzanje vozila ay kut zakreta upravljaca Oy
moment na upravljacu My bocno ubrzanje vozila ay

Preklapanjem ovih Cetiriju karakteristika na nacin kako je prikazano u tablici 3. se dobivaju
histereze iz kojih se oCitavaju konacni rezultati. Za svaku pojedinu histerezu propisane su
karakteristike koje je potrebno oCitati iz takvog dijagrama. Karakteristike se oCitavaju na
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nekoliko naCina. Mogu se oCitavati kao mrtva podrucja (engl. deadband ) na ordinati ili apscisi,
Sto su zapravo rasponi krivulja histereze u podrucju ordinate i apscise. Druge karakteristike se
oCitavaju kao gradijenti krivulja histereze na nekom rasponu A (slika 14), a koji je propisan
normom. Uobicajeno se taj raspon krece od 10 % do 20 % vrsne vrijednosti karakteristike koja
je smjeStena na apscisi. Takoder se direktno oCitavaju karakteristike za propisane dinamicke
karakteristike (npr. moment na upravljacu pri 0 m/s? bo¢nog ubrzanja vozila).
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Legenda

1 Mrtvo podruéjc na ordinati (ordinatc dcadband) y
2 Mrtvo podrugje na apscisi  (abscissa dcadband) Gradijent = 2—
A Raspon podruéja krivulje polinoma 2

Slika 14. Prikaz rezultata ispitne procedure 1SO 13674-1:2010 [19]

2.6. Kratak pregled ostalih standardnih ispitnih procedura

U ovom radu se nece razmatrati standardne ispitne procedure vezane uz teSka komercijalna
vozila (N22 i N3%) i autobuse (M2 i M3®).

2 kategorija N2 — (kategorija N — teretni automobili) motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopustene mase
izmedu 3500 kg i 12000 kg

3 kategorija N3 — (kategorija N — teretni automobili) motorna vozila za prijevoz tereta najveée dopustene mase
vecée od 12000 kg

4 kategorija M2 — (kategorija M — osobni automobili i autobusi) motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala
za vozaca imaju viSe od 8 sjedala i najvece dopustene mase manje od 5000 kg

5 kategorija M2 — (kategorija M — osobni automobili i autobusi) motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala
za vozaca imaju viSe od 8 sjedala i najvece dopustene mase vece od 5000 kg
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2.6.1. 1SO 7975:2006 KocCenje u zavoju

Ispitna procedura [20] provodi se kao ispitivanje u otvorenoj petlji. Ovom se procedurom
ispituje utjecaj koCenja na odrzanje smjera kretanja vozila i ponasanje vozila, tj. kako kocCenje
utjeCe na ustaljeno gibanje vozila kruznom putanjom. Rezultatima ispitivanja vazno je prikazati
odstupanje od zadane putanje, promjenu u poprecnoj stabilnosti i promjenu ubrzanja u
poprecnom smjeru u odnosu na ustaljeno stanje.

2.6.2. 1SO 9816:2006 Reakcija na prekid dotoka snage u zavoju

Ispitna procedura [21] provodi se kao ispitivanje u otvorenoj petlji. Cilj ove ispitne
procedure je da se utvrdi efekt iznenadnog potpunog pustanja pedale gasa na odrzanje pravca
kretanja. Vozilo krece iz ustaljenog stanja kruzne voznje. Postoji nekoliko nafina provedbe
ispitne procedure: s konstantnom brzinom, s konstantnim radijusom voznje i konstantnim
zakretom upravljaca. Karakteristike koje je potrebno pratiti tijekom ispitivanju su:

- kut zakreta upravljaca, éy,
trenutak pustanja pedale gasa, to,
zakret i kutnu brzinu oko vertikalne osi, 1 i 1,
brzinu i ubrzanje vozila u uzduznom smjeru, v, i a,,
brzinu i ubrzanje vozila u poprecnom smjeru, v, i a,,
bocni kut klizanja, .

2.6.3. 1SO 13674-2:2016 Metoda ispitivanja u otvorenoj petlji za kvantifikaciju
upravljanja u srediSnjoj osi — Prijelazni test

Ispitna procedura [22] provodi se kao ispitivanje u otvorenoj petlji. Preporucena brzina
vozila pri kojoj se izvodi ispitivanje je 100 km/h, a moguce su i druge brzine u koracima od po
20 km/h. PocCetno kretanje vozila je ustaljeno po pravcu nakon Cega vozaC daje pobudu na
upravljacu, takvu da se poveéava amplituda pobude, a brzina promjene kuta zakreta upravljaca
(aaﬂ) ostaje konstantna (engl. ramp input). Na temelju rezultata ispitivanja sastavljaju se
dijagrami krivulja kako je prikazano u tablici 4. Tada se iz njih oCitavaju karakteristicne veliine
propisane normom.

Tablica 4. Prikaz rezultata ispitne procedure 1SO 13674-2:2016 [22]

X-o0s Y- 0s
Karakteristika Oznaka Karakteristika Oznaka
moment na upravljacu My kut zakreta upravljaca Oy
kutna brzina oko vertikalne osi 1,[) kut zakreta upravljaca Oy
kutna brzina oko vertikalne osi 1,[) moment na upravljacu My
bocno ubrzanje vozila ay kut zakreta upravljaca Oy
bo¢no ubrzanje vozila ay, moment na upravljacu My
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2.6.4. 17288-1:2011 PonaSanje kod slobodnog upravljanja — Dio 1: Metoda
ispitivanja u otvorenoj petlji pustanjem upravljaca

Ispitna procedura [23] provodi se kao ispitivanje u otvorenoj petlji. Ovaj test je namijenjen
za vrednovanje sposobnosti vozila da se vrati u gibanje po pravcu nakon otpustanja upravljaca
vozila koje se giba u ustaljenoj kruznoj putanji. Preporucena brzina kretanja vozila je 100 km/h.
Bo&no ubrzanje vozila treba iznositi 1 m/s? te se povecavati do postizanja limita vozila.
Ispitivanje se provodi za skretanje vozila u desno, a zatim i za skretanje ulijevo. Dinamicke
karakteristike koje je potrebno izmjeriti su:

brzina vozila u uzduznom smjeru, v,,
ubrzanje vozila u poprecnom smjeru, a,,,
kutna brzina oko vertikalne osi, 1),

kut zakreta upravljaca, dy.

2.6.5. 1SO 17288-2:2011 PonaSanje kod slobodnog upravljanja — Dio 2: Metoda
ispitivanja u otvorenoj petlji skokovitom pobudom upravljaca

Ispitna procedura [24] provodi se kao ispitivanje u otvorenoj petlji. Ova procedura ima istu
namjenu kao i ISO 17288-1, no drugaciji nacin primjene. Vozilo kreée iz ustaljenog stanja
gibanja po pravcu, nakon cega se vozilu pobuduje upravljac impulsnom pobudom. VVozac nakon
davanja pobude upravljaCu trenutno pusta volan, a pedala gasa ostaje u konstantnom polozaju.
Dinamicke karakteristike koje je potrebno izmjeriti su:

brzina vozila u uzduznom smjeru, v,,
ubrzanje vozila u poprecnom smjeru, a,,,
kutna brzina oko vertikalne osi, 1,

kut zakreta upravljaca, dy.
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3. MODELI ZA ANALIZU DINAMIKE | PROGRAMSKI PAKETI

3.1. Dinamika vozila

Dinamika vozila je dio mehanike koji se bavi prouCavanjem pojava vezanih za gibanje
vozila i rezultirajucih sila i momenta, a utemeljena je na Newtonovim zakonima. Obuhvaca
interakciju vozila, vozaca, optereéenja i okolisa, a sluzi poboljSanju upravljivosti, stabilnosti,
aktivne sigurnosti i komfora voznje. Dinamika vozila razvila se na temelju klasicne mehanike
(statike, kinematike, dinamike) te istrazivanja inzenjera u razvoju vozila od pocCetaka cestovnih
vozila. Prema [25] dinamiku vozilu mozemo podijeliti prema koordinatnim osima vozila.
Koordinatni sustav vozila definiran je ISO normom 8855:2011 [26] (slika 15.).

horiznontalna
ravnina podloge

7 &

/ } d

X

s

Slika 15. Koordinatni sustav vozila prema 1SO 8855:2011 [25]
Na temelju tako postavljenog koordinatnog sustava, dinamika vozila se dijeli na [25]:

uzduznu dinamiku vozila (engl. Longitudinal Dynamics),
poprecnu dinamiku vozila (engl. Lateral Dynamics),
vertikalnu dinamiku vozila (engl. Vertical Dynamics),

a moZe se jos izdvojiti i:
dinamika gume (engl. Tire Dynamics),
dinamika cijelog vozila (engl. Full-vehicle Dynamics).

Ovakva podjela dinamike omogucuje i promatranje pojedinih sustava vozila zasebno i
uvodenje pojednostavljenja te uporabu jednostavnih ravninskih modela za temeljno
razumijevanje dinamike vozila.
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3.2. Simulacijski modeli

Kako bi se opisala dinamika vozila koriste ste dva osnovna pristupa. Prvi pristup je teoretski
zasnovan na matematickim modelima izvedenim iz fizike. Drugi pristup je eksperimentalno
modeliranje struktura Cija je osnova takoder matematiCki formulirana, ali su parametri sustava
kontrolirani kroz ulazna i izlazna mjerenja. Takav pristup joS se naziva identifikacija modela
(engl. model identification). Uobicajeno se Koristi za odredivanje parametara teoretskih modela
koji su nepoznati ili ih je nemoguce izmjeriti (npr. modeli gume, prigusivaci od gumeisl.). U
tablici 5. dan je pregled modela, s njihovim osnovnim karakteristikama.

Tablica 5. Pregled mogucnosti modela vozila: vrste gibanja, stupnjevi slobode, frekvencijsko
podrucije [27]

Model s jednim

- Model s dva traga kotaCa MBS modeli
tragom kotaca

linearni | nelinearni reducirani | kompleksni

kinematike | kinematikom

pravocrtno gibanje, zakret oko vertikalne osi

bez S kombinirani
s MKE?®

zakret oko uzduZne osi, zakret oko poprecne osi, vertikalna dinamika

Vrsta gibanja gibanje komponenti

specijalne namjene, prevrtanja,

nesreca, sudar

Broj SSG’ 2 3-7 14 - 25 >20 >20
Frekvencijsko 0-2Hz 0-5Hz 0-30 Hz 0 - 200 Hz
podrucje

Slika 16. Model s jednim tragom kotaca [25]

Model s jednim tragom kotaCa omogucuje temeljnu analizu upravljivosti i stabilnosti. Dvije
su osnovne vrste modela s jednim tragom kotaca, linearni i nelinearni, a u literaturi [27] se joS
spominje i linearni model s kutom zakreta oko uzduzne osi (engl. linerar roll model). Linearni

6 MKE — metoda kona¢nih elemenata
7 SSG - stupnjevi slobode gibanja
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model omogucava pojednostavljeni opis poprecne dinamike vozila, ali koji je jo$ uvijek
fizikalno ispravan. Pojednostavljenja za prema [27] su:

uzduzne sile se zanemaruju (vx = konst.),

vertikalni pomak, rotacija oko uzduzne i poprecne 0si se zanemaruju,

masa vozila koncentrirana u tezistu vozila,

prednji i straznji kotaci Ce biti zamijenjeni s jednim kotaCem na svakoj osovini, sile
na kotaCu u srediStu osovine, raspodjela optere¢enja izmedu prednje i straznje
osovine je konstantna

moguce odrediti: kut zakreta oko vertikalne osi 1, kutna brzina oko vertikalne osi
1, bogni kut klizanja .

Nelinearni model iako i dalje vrlo pojednostavljen, za razliku od linearnog omogucuje opis
dinamike vozila kod vecih kutova zakreta upravljaca, veceg ubrzanja u poprecnom smjeru i
opis pogonskog sklopa. Stupnjevi slobode ukljuuju pomake u uzduznoj i popre¢noj osi te
rotaciju oko vertikalne osi. Za vise detalja vidjeti literaturu [27].

Slika 17. Model s dva traga kotaca [25]

Model s dva traga kotaca moze se modelirati kao model bez kinematike ovjesa ili sa
kinematikom ovjesa. Kod prvih se kinematika ovjesa uopce ne modelira, a kotaci su sa Sasijom
povezani samo preko sila opruge i prigusenja. KotaC se giba relativno u odnosu na $asiju te
okomito na podlogu. Stupnjevi slobode ukljuCuju pomake i zakrete oko svih koordinatnih osi,
kut zakreta kotaCa oko osi samog kotacCa te vertikalni pomak kotaCa. Model s kinematikom
ovjesa kotaCa ima 14 stupnjeva slobode gibanja. Kinematika se opisuje funkcijama koordinate
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(pi,i = 1, ey
ovom model

4 koja predstavlja kretanje kotaCa. Konstrukcijsko rjeSenje samog ovjesa se u
u ne uzima u obzir. Za viSe detalja vidjeti literaturu [27].

Slika 18. MBS model vozila iz programskog paketa CarSim

MBS® sustavi su prikladni za opisivanje mehanickih sustava sastavljenih od tijela i
povezanih preko leZzajeva ili zglobova. Kruta tijela karakteriziraju njihova masa i moment
inercije, a karakteristicne toCke su teziste i Cvorovi u kojima djeluju koncentrirane sile i

momenti ili

su preko njih povezani s drugim tijelima. Metoda konacnih elementa (MKE) ili

engl. Finite element method (FEM) se primarno Koristi kako bi se matematicki opisalo elasticne,
a ako je moguce i plasticne karakteristike mehanickih sustava u kojima su masa i elasti¢nost
jednoliko rasporedeni po tijelu.

~

3w
s >
!§ g vozilo s jednim tragom kotaga vozilo s dva traga kotata prostorni (3D) model MBD model
» @
WA
Vozilo C'_]—-——-;—’-@Q
le [ - o i}l _IJ'. '
Cetvrtinski model ravninski model
Podsustav ¢
. Y
vozila B
L] \\ f,““
™ ™Al
Komponenta . -
Kompleksnost modela
Slika 19. Usporedba kompleksnosti pojedinih simulacijskih modela [25]
8 MBS - engl. Multibody systems
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MKE se koristi za proucavanje ucinka vanjskih sila i na deformaciju i raspodjelu naprezanja
u tijelu. Kontinuirani sustavi (COS®) opisuju modele u kojima su ne samo elasti¢nost i masa,
nego i plasticnost jednoliko rasporedeni kroz tijelo. MKE Kkoristi obiCne diferencijalne
jednadzbe, dok COS koristi parcijalne diferencijalne jednadzbe. MBS sustavi najprikladniji su
za modeliranje kompleksnih modela upravo za opisivanje dinamike vozila. Ukoliko je potrebno
odrediti deformacije struktura i naprezanja tada se moze koristiti i MKE. Postoje jos i hibridni
sustavi koji su kombinacija MBS sustava i MKE. U tablici 6. dane su brzine izvodenja
simulacija prema [27].

Tablica 6. Brzina izvodenja simulacija [27]

Model s jednim tragom

kotag Model s dva traga kotaCa MBS modeli
otaca

bez S

kinematike kinematikom cducirani kompleksni

linearni  nelinearni

Raspored Komponenti O/E O/E O/E O/E O/E 0
Funkcija O/E O/E O/E O/E O/E 0
Koncepti Softver O/E O/E O/E O/E O/E 0
Hardver E E E
HiL0 E E E
SiLt E E E
Slmul_ator Interalgcua _cov1eka E E E E
vozila i stroja
Istrazivanje
funkcija i E E E E
algoritama
Primanje E E E E
Integracija  p ojiacija u seriji =~ E
logaritama

Brzina izvodenja simulacije: O — offline , E — u realnom vremenu

Model kompletnog vozila sastoji se od podsustava:

nosiva konstrukcija (karoserija, $asija, podvozje),
pogonski sustav,

ovjes vozila,

kotaci,

kocCnice,

sustav upravljanja.

Ulazni parametri za takav model su polozaj pedale koCnice i gasa, kut zakreta upravljaca
te stupanj prijenosa u kojem se vozilo krece ili polozaj ruCice kod automatskih mjenjaca.
Takoder na takav sustav djeluje i okolina: vjetar, koeficijent prianjanja na podlogu, neravnine
na podlozi itd.

9 COS - engl. Continuous Systems
10 HiL - engl. Hardware-in the loop
1 SiL - engl. Software-in the loop
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Modeliranje gume je vrlo sloZzeno zbog nehomogenosti sastava i nelinearnih karakteristika
gume. Modeli gume prema [25] dijele se u ove kategorije: empirijski (Pacejka model), kvazi-
empirijski (Swift model, UniTire model), fizikalni (Brush model, Schell model, Fiala model,
Ftire model) i FEM (MKE) modeli. Za analizu dinamike vozila koriste ste fizikalni modeli
gume, Brush model i Schell model, koji pokrivaju frekvencijsko podrucje do 80 Hz. Za vise
detalja vidjeti literaturu [27].

3.3. Programski paketi

Danas je upotreba simulacija veoma rasirena pa tako postoji i niz programskih paketa koji
omogucavaju simuliranje dinamike vozila. Naj¢esce se koriste MBS modeli, pa su tako u tablici
7. navedeni Klasi¢ni programski paketi koji imaju moguénost simulacije MBS modelima, a
uglavnom se koriste za opcenite strojarske zadatke. Postoje takoder i programski paketi
specijalizirani iskljuCivo za simulaciju dinamike vozila. Takvi programski paketi osim
modeliranja vozila, imaju moguénost modeliranje okoline koja utjeCe na dinamiku vozila
(profil podloge i dr.) te vozaca (model vozaca, engl. driver model). U tablici 8. navedeni su neki
od takvih programskih paketa.

Tablica 7. Klasi¢ni MBD programski paketi (numeric¢ka formulacija) [25]

Programski paket Proizvodac Zasniva se na: | Dodatne informacije na:

Adams/Car MSC Software Corporation | MBD hrop:/fwww msesoftware.com/product/adamsear
= 1 o 2 hittp:/fwww simpack.conymbs-software-

Simpack SIMPACK AG MBD products html

Virtual. Lab Vehicle hrp://www Imsintl.comy/simulation/virruallab/m

] B LMS MBD

Motion (DADS) otion

Simulia Dassault Systems MBD. FEM hrrp:/fwww 3ds.com/prodners/simnlia

Dvmola Dassault Systems MBD i::giq fwww 3ds.conv'products/catia/portfolio/dy

PTC Creo

(Pro/Engineer PTC MBD. FEM littp:/fwww pte.conymdustry/automotve

Mechanica)

Tablica 8. Specijalizirani programski paketi za analizu dinamike vozila (simboli¢na formulacija)
[25]

Programslki Zasniva se
g Proizvodaé Dodatne informacije na:
paket na:
. . MDD, RT, ;
CarMaker PG HIL : http://www.ipg.de
_ Mechanical Simulation MBD, RT, , .
CarSIM o http://www .carsim.com
Corporation ITIL
veDyna TESIS Dynaware MBD. RT http://www tesis-dynaware.com
ASM dSPACE MBD, HIL http://www.dspace.com
VDMS Milliken Research - Littp//www millikenresearch com/vdms html
SwRi Raptor e T HIT. L}::]L_:i;-w\n\'.c_,\\rn.org lorg/d03/vehsys/advveh/raptor/defanlt
Madymo TASS MBD. FEM | htp://www.tass-safe.com/en/products/madyino
Lotus Suspeusiou » hittp://www lotiuscars com/gh/engincering/engimecrimg-
Al Lotus Cars Ltd - -
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3.4. Programski paket CarSim

Slika 20. Model vozila na trkacoj stazi s razli¢itim podlogama [28]

Programski paket CarSim tvrtke Mechanical Simulation Corporation jedan je od
programksih paketa za analizu dinamike MBS modelima. Prema [29] CarSim koristi preko 110
OEM?? proizvodaca i dobavljaca te vide od 200 sveucilita i ustanova diljem svijeta. Glavne
karakteristike CarSim-a su:

modeli vozila s vie od 55 stupnjeva slobode,

veliki broj ulaznih parametara,

izbor izmedu nekoliko modela guma (Pacejka, MF-Type, Ftire, MF-Swift),osim
modela vozila, sadrzi modele vozaca, podloge i okoline,

veliki broj gotovih ispitnih procedura te moguénost izrade novih,

mogucnost prosirivanja modela u programskim jezicima Matlab/Simulink, C/C++
ili Visual Basic,

vrlo brzo raCunanje, 10 puta brZe nego u stvarno vremenu, te podrZzava HiL testove
na platformama u stvarnom vremenu, te simulatore voznje koji koriste CarSim kao
izvor matematickog modela vozila ,

ukljuCuje preko 1900 strana dokumentacije koja pokriva koristenje softvera ,

sadrzi veliku bazu podataka: 20 tipova vozila (ukupno 80 varijanti), te oko 200
primjera simulacija.

s

OPEL

Slika 21. Proizvodaci vozila (OEM) koji koriste CarSim [27]

12 OEM - engl. Original equipment manufacterer (proizvodag originalnih dijelova)
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3.4.1. Standardne ispitne procedure u CarSim-u

CarSim sadrzi oko 200 primjera simulacija, od kojih su vecina standardne ispitne procedure.
Od standardnih ispitnih procedura koje su spomenute u poglavlju 1.3 Standardne ispitne
procedure, u CarSim-u su u potpunosti ili djelomi¢no vec sadrZzane ove procedure:

1SO 3888-1:1999 (slika 22.),
1SO 3888-3:2011 (slika 22.),
1SO 4138:2012 (slika 22.),
ISO 7401:2011 (slika 22.),

ISO 7975:2006,

ISO 17288-1:2011,
ISO 17288-1:2011.

Kako Carsim sadrzi samo putnicka osobna vozila, ovdje nisu razmatrane standardne ispitne
procedure vezane uz teSka komercijalna vozila. Tvrtka Mechanical Simulation Corporation je
za te potrebe razvila poseban programski paket naziva TruckSim.

External Cortrol of Runs 3
llandling and Stability Tests * B Double Lane Change, Short Prev.,, Low Mu
Kinematic and Compliancs Tests "8 Double Lane Change, Tightwy ESC ISO 3888'1:1999
Non-Car Vehicle Types * 1 Double Lane Change, Tightw/ VS Cornmands ESC
Eayloady * | Double Lane Change, Tightw/o ESC ISO 3888-2:2011
Powertrain Tests *  Fishhook Procedure: Stable
Reference Points, Accel. and Rate Sensors b Tishhook Procedure: Unstable
Roads ¥ Rollover Steer Input: Stable
simulink and LabVIEW Models *  Rollover Steer Input: Unstable
Steerng Tests »  Sine with Dwell (ECE R13H) w/ ESC
Suspension and Rice Tests *  Sine with Dwell (ECE R13H) w/ ESC (Fast)
Tire Models »  Sinewith Dwell (ECER12H) w/ VS Commands ESC [T Owe
Tire Tester *  Sine with Dwell (ECE R13H) w/o ESC .

Sine with Dwell (ECE RL3H] w//o ESC (Fast) ISO 7401 .201 1

Transient Resoonse Times = i ;

Understeer Test (150 4138): 3 = 100

Iso 4138:2012 Understeer Test (150 4138): = 100. Right Turn
Understeer Test (1SO4138): A = 40
T
Slika 22. Standardne ispitne procedure u CarSim-u
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4. PARAMETRI KOJI UTJECU NA PONASANJE VOZILA

Na ponaSanje vozila utjeCe veliki broj parametara, kako vozila tako i okoline. Ovdje Ce se
razmatrati parametri vozila koji utjeCu na ponaSanje vozila, tj. na njegovu upravljivost. U tablici
9. dani su neki od konstrukcijskih parametara vozila prema [1] koji mogu utjecati na
upravljivost vozila. U ovom c¢e se poglavlju dati objaSnjena pojedinih konstrukcijskih
parametara i njihov moguc utjecaj na upravljanje.

Tablica 9. Parametri koji utjeCu na upravljivost vozila [1]

Sustav Parametar

Vozilo osovinski razmak, Sirina traga kotaca, raspodjela mase, poloZaj teZista, moment inercije karoserije
dinamicka raspodjela opterecenja naprijed/nazad (pod utjecajem pozitivnog odnosno negativnog
ubrzanja)

konfiguracija pogonskog sklopa i raspodjela momenta (4WD)

aerodinamika vozila (velike brzine)

Kocnice konstrukcijska koc€nica, dimenzije, konfiguracija
raspodjela sile ko€enja

konstrukcija i konfiguracija regulatora tlaka
karakteristike ko¢nih obloga

Osovine i | konstrukcija i konfiguracija ovjesa
ovjes konfiguracija i podeSavanje opruga, stabilizatora, amortizera i dodatnih opruga
kinematika i elastokinematika (uzduzne i poprecne sile skretanja)
dinamicka raspodjela optere¢enja na kotacu
kinematika poniranja osovine (anti-dive, anti-squat)
kinematika zakretanja osovine oko uzduZne osi (poloZaj centra zakretanja, antiroll opruge, dodatne
opruge, stabilizatori i amortizeri)
raspodjela zakretanja osovine oko uzduZne osi (naprijed/straga)

Kinematika | uzduZni nagib osi kotaCa, krak stabilizacije, bo€ni nagib osi zakretanja kotaca, usmjerenost (trag)
kotaca kotaca, itd.
putanja kretanja kotaca (engl. wheel travel) i orijentacija kotaca tijekom sabijanja i rastezanja

Sustav konstrukcija i konfiguracija sustava upravljanja i prijenosa
upravljanja | staticki i dinamicki prijenosni omjeri sustava upravljanja
tipovi servoupravljanja i krivulje raspodjele specifi€nih sila
karakteristike upravljanja (momenti, prijenosni omjeri)
elasti¢nost, inercije i priguSivanje unutar podvozja vozila
sile u polugama ovjesa, polumjer zakretanja kotaCa, usmjerenost (trag) kotaCa, bocni nagib osi
zakretanja kotaca
konfiguracija kinematicke povratne sile (uzduzni i bo¢ni nagib osi kotaca)

Gume dimenzije guma i kotaCa
izgled povrsine nalijeganja
krutost bo¢nog klizanja

Pogonski | pozicija i orijentacija motora, mjenjaca i njihovih nosaca
sklop elasti¢nost i prigusenje unutar pogonskog sklopa

karakteristike motora

prijenosni omjer mjenjaca, karakteristike pretvarata momenta

duljina i torzijska krutost vratila

karakteristika blokirajuéeg diferencijala

karakteristika aktualizacije pritiskanja pedale gasa

Sustavi Sustavi za kontrolu klizanja, ko€enja i stabilnosti upravljanja su uobi€ajenog konfigurirani od strane
kontrole inZenjera zaduZenih za cijelo vozilo. Ovi sustavi zahtijevaju kompleksnu parametrizaciju i
podeSavanje. Ovo osobito dolazi do izraZaja kada je viSe sustava umrezeno da bi se stvorio integrirani
sustav upravljanja Sasijom.
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4.1. Vozilo

4.1.1. Meduosovinski razmak

Slika 23. Meduosovinski razmak — 1SO 612 / DIN 70000 [1]

Meduosovinski razmak L (engl. wheelbase) je udaljenost izmedu tocke kontakta prednjeg i
straznjeg kotaCa s podlogom, odnosno osi prednje i straznje osovine gledano u XZ-ravnini.
Kraéi meduosovinski razmak vozila doprinosi boljoj okretljivosti vozila, a duzi vecoj
stabilnosti po pravcu. Meduosovinski razmak takoder utjeCe na raspodjelu optereCenja na
osovinama. Kod duzih automobila, masa koja ispred prednje osovine je manja pa zakret vozila
oko poprecne osi moZe biti smanjen.

Uobicajena vrijednost meduosovinskog razmaka se krec¢e prema [1] u rasponu od 2100 do
3500 mm, odnosno od 60 do 70 % ukupne duljine vozila. Generalna preporuka je da
meduosovinski razmak bude $to je ve¢i moguci.

Slika 24. Promjena meduosovinskog razmaka tijekom hoda kotaca [1]

Gibanje ovjesa vozila uzrokuje i hod kotaCa pa dolazi i do promjena duljine
meduosovinskog razmaka (slika 24.). UobiCajeno je ta promjena prema [1] manja od 20 mm, a
posljedice te promjene su:

ublazeni horizontali udari,

gibanje opruga ovjesa je povecano,

kolebanja brzine vrtnje kotaca,

torzijske vibracije u pogonskom sklopu,

signali brzine vrtnje kotaca mogu odstupati (ABS),
moguc¢ skok kotaca tijekom kocenja.
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4.1.2. Polozaj tezista vozila

{Bo,i lgo,r

Tayn

Sl A AT AT A S
mv’f

Iy

Slika 25. PoloZaj teZiSta ovjeSenih masa By (karoserija vozila) i tezista vozila V prema [7]

Prema [7] postoje tri vazne varijable u ovom podrucju strojarstva vozila:
poloZaj tezista vozila V
poloZaj teZista ovjeSenih masa B,
osovinski (neovjeSene mase) polozaj tezista, Usi U,

Polozaj tezista utjeCe na veliki broj karakteristika vozila, medu ostalim na [7]:
sposobnost ubrzavanja, koCenja i svladavanja uspona
konstrukciju ovjesa i pogona,
stabilnost vozila
momente sila inercija
itd.

PoZeljno je da teZiSte vozila bude Sto niZe $to prema [1] doprinosi boljoj upravljivosti
(svladavanje zavoja) i sigurnosti, te manjem zakretu oko popreCne (poniranje vozila) i
uzduzne osi (prevrtanje vozila). Visoki smjestaj teziSta u vozilu dovodi to promjene opterecenja
osovina kod svladavanja uspona i negativno utjeCe na naginjanje vozila.

PoloZaj teziSta vozila mijenja se s obzirom na optereenje vozila putnicima odnosno
prtljagom i to s obzirom na udaljenost od tla (visina teziSta) i uzduzno udaljenost od
prednje/straznje osovine). Kod optereéenog vozila dolazi do priblizavanja karoseriju tlu
odnosno visina (hg,) teZista ovjeSenih masa se smanjuje. No zbog viseg tezista putnika ili
prtljage na krovu automobila uobicajeno je da visina (hy) tezista vozila u tom slucaju zapravo
poraste.
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4.1.3. Vrste pogona

Razlikuju se tri vrste pogona: straznji (engl. rear wheel drive — RWD) i prednji (engl. front
wheel drive — FWD) pogon te pogon na sve kotace (engl. all wheel drive — AWD).

4.1.3.1. StraZznji pogon

Znacajke pogona s motorom postavljenim sprijeda prema [7] i [32] su:
povoljna raspodjela tezine na prednju i straznju osovinu,
prednji kotaCi prenose velike boCne sile vodenja jer na njih djeluju samo sile
upravljanja,
bolja realizacija performansi (ubrzanje, svladavanje uspona),
pod punim optere¢enjem vozila, vecée je opterecenje na straznjoj pogonskoj osovini
(bolja realizacija performansi kad je vozilo optereceno do granica nosivosti),
pod djelomicnim optereCenjem slabija realizacija performansi i upravljivost na
podlogama s manjim koeficijentom trenja (mokra, skliska, snjezna cesta),
nestabilnost pri gibanju vozila po pravcu Sto se rjeSava geometrijom ovjesa.

Znacajke pogona s motorom postavljenim straga prema [7] i [32] su:
velika tezina na straznjoj osovini,
preupravljanje vozila u zavojima,
osjetljivost na boCne udare vijetra,
upravljanje vozilom tijekom prolaska kroz zavoj Cesto na granici stabilnosti
teSka upravljivost vozilom na ledenoj podlozi, zbog malog optereCenja prednje
osovine (podupravljanje).

Slika 26. VW Transporter, straznji pogon s motorom postavljenim straga [7]
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4.1.3.2. Prednji pogon

ZnacCajke pogona s motorom postavljenim sprijeda prema [7] i [32] su:
- manje bocne sile vodenja na prednjoj osovini zbog istodobnog djelovanja vucnih
sila na kotaCima,
pri ubrzanju smanjuju se bocne sile vodenja i vucne sile zbog rastereCivanja prednjih
kotaca (loSija realizacija performansi),
razliCite vucne sile na pogonskim kotaCima utjeCu znacajno na upravljanje (motor
smjesSten poprecno — razliCite duljine pogonskih vratila kotaca),
dobro upravljanje na svim podlogama,
sklonost podupravljanju,
neosjetljivost na boCne udare vjetra,
manja masa.

4.1.3.3. Pogon na sve kotacCe

Pogon na sve kotaCe dijeli se u dvije kategorije: povremeni i stalni pogon na sve kotacCe.
Znacajke stalnog pogona prema [32] su:
- najbolja realizacija performansi (ubrzanje, svladavanje uspona itd.),
velika stabilnost u voznji, posebno u voznji zavojima: zbog manjih vucnih sila na
pojedinim kotaCima, mogu se prenijeti veée bocne sile koje pridonose stabilnost i
vodenju vozila (krug trenja),
veca masa i veCi gubici trenja
bolje upravljanje i veca stabilnost na svim podlogama u odnosu na ostale pogone,
podjednaka raspodjela opterecenja na osovinama
smanjena osjetljivost na boCne udare vjetra.

Slika 27. Pogonski sklop Audi-ja RS5 - stalni pogon na sve kotace [33]
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4.2. Osovine i ovjes
4.2.1. Karakteristike opruga

Elementi vibracijskog sustav su masa, opruga i prigusenje. Zadaca opruga je da djelovanjem
s ostalim elementima ovjesa (amortizeri, stabilizatori) osigura neprekinuti kontakt kotaca s
podlogom te ublaZi udarce koji se prenose s kotaca na karoseriju. Sila u opruzi proporcionalna
je produljenju ili skracenju opruge:

Karakteristika opruge je krivulja koja prikazuje medusobnu ovisnost opterecenja i
deformacije (progiba). U tablici 10. dane su vrste opruga i tipovi karakteristika.

Tablica 10. Vrste opruge i tipovi karakteristika [4]

Opruge Karakteristika opruge ¢ Primjer

Linearne krutost opruge je konstantna obicna spiralna opruga

stoZasta i bacvasta zavojna

Progresivne | krutost opruge raste s opterecenjem opruga, pneumatska opruga

Nelinearne
Degresivne | krutost opruge opada s optereéenjem

2500 T ]
' /

2000 1

t | =7

F 1500 : .

IN] 1000 |— _.%___ | [ T
500 -
progib x [m] + F progit x 1)

Slika 28. Linearna (lijevo) i progresivna (desno) karakteristika [4]

Opruge mogu biti mekane i tvrde. Progresivne opruge porastom opterecenja postaju tvrde.
Mekane zavojne opruge razlikuju se od tvrdih obi¢no po manjem promjeru Zice, veéem
unutarnjem promjeru opruge i vecem broju i manjem usponu namotaja. S obzirom na svoja
svojstva opruge imaju veliki utjecaj na upravljanje. Mogu smanijiti ili povecati kutove zakreta
oko poprecne i uzduzne osi, isto kako i brzinu i ubrzanje oko svih triju osi, a Sto znacajno utjeCe
na upravljanje. Osim tradicionalnih Celi¢nih opruga, danas se koriste joS i [7]:

zraCne i plinske opruge

kompozitne (lisnate) opruge

gumene opruge

opruge od poliuretanskog elastomera
hidropneumatske opruge

Za viSe detalja vidjeti literaturu [7].
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= SHE E

obiéna opruga bacévasta konusna strukirana

dvostrana s promjenjivim bacvasta s promjenjivim
promjerom Zice promjerom zice

Slika 29. Vrste torzijskih zavojnih opruga [4]

4.3. Kinematika kotaca

4.3.1. Bocni nagib kotaCa

Slika 30. Bo¢ni nagib kotaca [1]

BocCni nagib kotaCa y (engl. camber) je kut izmedu ravnine simetrije kotaCa i vertikalne
uzduzne ravnine, gledano u YZ-ravnini vozila. Bo¢ni nagib kotaca moze biti pozitivan ili
negativan (slika 31.). Kod pozitivnog nagiba kotaCa gornji dio kotaCa je nagnut prema van.
Smanjuje se polumjer zakretanja pa se olakSava skretanje, tj. smanjuje se moment otpora
zakretanja kotaCa. Takoder Sto je veci pozitivni bocni nagib kotaca, to se viSe smanjuju bocne
sile vodenja u zavoju. Negativni boc¢ni nagib kotaca naginje gornji dio kotaCa prema unutra.
PoboljSava boc¢no vodenje u zavoju. Kut nagiba kotaca ne smije biti prevelik, jer uzrokuje
neravnomjerno i pojacano troSenje guma, pa se uobicajeno vrijednosti krecu prema [1] od -2°
do +2° za vozilo u neutralnom polozaju. Pozitivan bocni nagib prednjih kotaCa, a negativan
straznjih kotaCa pomaze postizanju upravljivosti. Tijekom skretanja na vanjskom kotacu bi se
trebao povecavati bocni nagib kotata u negativhom smjeru, a na unutarnjem kotaCu u
pozitivnom smjeru kako bi se prenijela maksimalna bocna sila. Pozitivni uzduzni nagib osi
kotaCa doprinosi povecanju tog efekta.
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Slika 31. Pozitivni i negativni bo¢ni nagib kotaca [4]

4.3.2. Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca i mehanicko predvodenje

UzduZni nagib osi zakretanja kota€a 1 (engl. caster) je kut izmedu osi zakretanja kotaca i
vertikalne popreCne ravnine, gledano u XZ-ravnini vozila. Mehanicko (geometrijsko)
predvodenje n (engl. caster trail) je horizontalna uzduzna udaljenost probodista osi zakretanja
kotaCa i srediSta kontaktne povrSine gume u ravnini gume i podloge, gledano u XZ-ravnini
vozila. Naziva se jo$ i krak stabilizacije [4].

Slika 32. UzduzZni nagib osi kotaca i mehani¢ko predvodenje [1]

Kod pozitivnog (slika 33.) uzduznog nagiba osi kotacCa (kotaC zaostaje) tocka dodira kotaca
s podlogom nalazi se iza sjeciSta osi zakretanja kotaCa s podlogom, a kod negativnog (kotac
prethodi) ispred sjecista. Kod straznjeg pogona, pozitivni nagib na prednjim kotaCima pomaze
drZanju smjera i ispravljanju kota€a, dok kod prednjeg pogona, poveéava nestabilnost voZnje u
zavoju. Negativni uzduzni nagib smanjuje povratne sile i spreCava prebrzo vracanje kotaca u
sredisnji polozaj nakon izlaska iz zavoja.
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Slika 33. Pozitivni i negativni uzduzni nagib i mehanicko predvodenje [4]

Shodno tome predvodenje (pozitivni krak stabilizacije n) doprinosi vodenju po pravcu, pa
se vozilo ponaSanja slicno kao kolica za trgovine. Uzrok tomu su bocne sile koje djeluju u
sjecistu osi i stvaraju moment kojim zakrecu kotac€. Predvodenje takoder negativno djeluje na
ponaSanje vozilo tijekom naleta boCnog vjetra, te povecava osjetljivost na neravnine podloge
odnosno uzrokuje udare (trenutni moment) na upravljacu prilikom naleta na izboCinu/udubinu
na podlozi tijekom skretanja. U tablici 11. dane su uobicajeni rasponi vrijednosti uzduznog
nagiba i mehanickog predvodenja u vozilima prema [1].

Tablica 11. Rasponi vrijednosti uzduznog nagiba i mehani¢kog predvodenja [1]

UzduZni nagib osi zakretanja kotaCa
Motor smjeSten
naprijed i pogon na 1do 10°
zadnje kotacCe

Motor smjesten straga
i pogon na zadnje 3do 15°
kotace

Motor smjesten
naprijed i pogon na 1do5°
prednje kotaCe

Mehanicko predvodenje
Sa servoupravljanjem 0 mm
Bez servoupravljanja 10 do 40 mmm
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4.4. Sustav upravljanja

4.4.1. Upravljanje svih kotacta (AWS*?)

Slika 34. Upravljanje: a) prednjim kotaima, b) prednjim i straznjim u suprotnom smjeru, c)
prednjim i straznjim u istom smjeru [31]

Upravljanje svih kotaca moze poboljSati dinamiku vozila i to na dva naCina. Ukoliko straznji
kotaci skre¢u suprotno od prednjih kotac¢a smanjuje se polumjer zakretanja vozila tj. poboljSava
se okretnost vozila (parkiranje, prolasci kroz zavoje). Drugi nacin je poboljSanje stabilnosti
zakretanjem prednjih i straznjih kotaca u istom smjeru.

Of ,

ey

AWS

C)r
Slika 35. Pomak sredista zakretanja vozila u odnosu na FWS [1]

SrediSte zakretanja vozila se pomice prema nazad u odnosu na vozilo s upravljanjem samo
prednjih kotaca. Time se virtualno povecava meduosovinski razmak (povecan polumjer
zakretanja vozila, slika 34, 35.) $to povecava dinamicku stabilnost. Bocne sile koje se stvaraju
na prednjem i straznjem kotaCu djeluju u istom smjeru (slika 40. c¢)), no stvaraju suprotne
momente pa je moment oko vertikalne osi vozila znatno manji Cime se doprinosi stabilnosti.
Kod skretanja straznjih kotaca u suprotnom smjeru od prednjih efekt je suprotan. Tada se
stvaraju suprotne bocne sile na kotaCima (slika 36. a)), koje onda zajedno stvaraju moment oko
vertikalne osi koji omogucava lakSe zakretanje vozila. Ubrzanje u popreCnom smjeru najprije
sporo raste, a zatim postiZze viSe vrijednosti od standardnog vozila, kao i kutna brzina oko
vertikalne osi, ali koja ima mnogo brZi rast funkcije. Kod vozila sa skretanjem straznjih kotaca
u istu stranu vrijedi obrnuto, ubrzanje raste brzo, ali je maksimalna vrijednost manja, a kutna
brzina ima manji prebacaj i sporiji rast.

13 AWS — eng. all wheel steering, upravljanje svih kotaca
14 FWS — eng. front wheel steering, upravljenje prednjih kotaca
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L

a) c)

Slika 36. Bocne sile, upravljanje: a) prednjim i straznjim u suprotnom smjeru, b) prednjim
kotaCima, c) prednjim i straznjim u istom smjeru [1]

Zakretanje kotaCa u suprotnom smjeru primjenjuje se kod manjih brzina kretanja vozila,
dok se zakretanje kotaCa u istom smjeru primjenjuje kod vecih brzina (promjena pravca kretanja
itd.). Iznos kuta zakreta straznjih kotaCa se kre¢e prema [1] od 0,5 do 6°. Upravljanje
zakretanjem se vrSi uz pomo¢ senzora koji mjere kut zakreta upravljaCa, odnosno kut zakreta
prednjih kotaCa, te brzine vozila te shodno tome uskladuju zakretanje straznjih kotaca prema
formuli:

8, =k, &,

pri Cemu koeficijent k,, upravo ovisi o tim varijablama (tablica 12.). Slika 37. prikazuje primjer
krivulja prijenosnih omjera upravljanja svih kotaca.

Tablica 12. Koeficijent k,, [1]

k, >0 Skretanje prednjih i straznjih kotaCa u istom smjeru
k, =0 Bez skretanja straznjih kotaca
k, <0 Skretanje prednjih i straznjih kotaCa u suprotnom smjeru

2 200K BTk 130KmA_TOOKMA | gy
: Lt | —{%kmh
- e 70km/h
= T e S I
g 1
: - bt | 60km
E
E T e —— e e . i
g 50 km/h
E] .
£
x ——
. I —— T
h"““_-m:ﬁ___ = _.__':T“-_~‘________._‘ 30 km/h
5i— N | C T 20kmh
0 v 10 15 20 25 30 35

Kut zakreta prednjih kotaga [°]

Slika 37. Krivulje prijenosnih omjera upravljanja svih kotaca [1]
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5. PRIPREMA MODELA | PROVEDBA SIMULACIJE

5.1. Priprema modela vozila

U programskom paketu CarSim provest Ce se simulacija standardnih ispitnih procedura
navedenih u uvodnom dijelu 1.3 Standardne ispitne procedure odnosno u 2 Standardne ispitne
procedure.

Slika 38. SUV vozila [34][35]

U Europu se ,pa tako i u Hrvatsku, iz SAD-a prenio trend SUV**-ova (slika 38.), &iji je broj
na cestama u porastu stoga su upravo ova vozila odabrana za simulaciju. Odabrana je srednja
klasa SUV vozila, u CarSim nazvana D-Class (slika 39.). U odnosu na izvorno vozilo iz
programa CarSim unesene su promjene:

motor manje snage: 125 kW,
pogon na prednje kotaCe umjesto pogona na sve kotace.

U daljnjem tekstu se na ovo vozilo referira kao na izvorno vozilo.

e e |

[Mo Dataset]
[Copy and Link Dataset]

Baja SAE L

| €5 D-Class ¥ D-Class, SUV - #1 FWD D-Class, SUV - LOAD #1
C5 D-Class Ostalo *  D-Class, SUV - #2 RWD D-Class, SUV - LOAD £2
C5E-Class *  D-Class, SUV - #3 4WD D-Class, SUV - LOAD #3
C5GT »  D-Class, SUV - AWS &1 D-Class, SUV - LOAD 24
C5 Pickup, Compact ¥ D-Class, SUV - AWS 22 D-Class, SUV - LOAD #5
C5 Pickup, Full Size »  D-Class, SUV - AWS £3 D-Class, SUV - opruge1
C5 SUV, Full Size *  D-Class, SUV - AWS #4 D-Class, SUV - opruge 2
FSAE *  D-Class, SUV - AWS #5 D-Class, SUV - opruge 3
D-Class, SUV - camber 1 D-Class, 5UV - opruge 4
D-Class, SUV - camber 2 D-Class, SUV - opruge 5

D-Class, SUV - camber 3 D-Class, SUV - wheelbase-1

D-Class, SUV - caster1 D-Class, SUV - wheelbase-2

D-Class, SUV - caster 2 D-Class, SUV - wheelbase-3

D-Class, SUV - caster 3 D-Class, SUV - wheelbase-4

¥ D-Class, SUV - caster 4 D-Class, SUV - wheelbase-5

Slika 39. Izradena vozila za potrebe simulacije

155UV - engl. sport utility vehicle, sportsko rekreacijsko vozilo
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Od parametara navedenih u poglavlju 4. Parametri koji utjeCu na ponaSanje vozila
nasumicno su odabrani su sljedeci:
od parametara kinematike kotaca:
0 bocni kut nagiba kotaca,
0 uzduzni nagib osi zakretanja kotaca,
od parametara vozila:
0 meduosovinski razmak,
0 vrsta pogona,
0 razmjestaj tereta/putnika u vozilu,
od parametara sustava upravljanja:
o upravljanje prednjih ili upravljanje svih kotaca,
a od parametara osovina i ovjesa:
0 krutost opruga.

Rasponi vrijednosti birani su prema izvornom vozilu iz CarSim-a i prema literaturi (rasponi
vrijednosti su navedeni i u ovom radu; poglavlje 4.). Za parametre boCni nagib kotaca i vrsta
pogona odabrane su po 3 vrijednosti te za parametar uzduzni nagib osi zakretanja kotaca 4
vrijednosti dok je za ostale parametre odabrano po 5 vrijednosti (slika 39., tablica 13.). Vozila
1.1,2.1, 3.1,5.1,6.11 7.1 zapravo su identi¢na vozila, tj. oznaCavaju izvorno vozilo iz programa
CarSim. Kod vozila kojima je promijenjena vrijednost parametra meduosovinski razmak, u
istom omjeru je promijenjena i udaljenost tezista od prednje osovine kako bi se smanjio moguci
utjecaj promjene teZista na rezultate simulacija (slika 40.). Stoga je u tablici 13. uz vrijednosti
meduosovinskog razmaka u zagradi prikazana i udaljenost tezista od prednje osovine.

z
A
0 Lateral coordinate of spru
| 1050 >
E hass center of sprung mass
- == G50 —_——
it Left Fight
1 ] | 330 330
SpArUNg Mass
coordinate system | I 2600 I

Slika 40. PolozZaj tezZista i meduosovinski razmak vozila u CarSim-u

Za parametar razmjestaj tereta/putnika vozilima je dodana je masa vozaca (75 kg; oznaka:
V) te masa putnika pojedinacne mase 75 kg (suvozaC — oznaka: S; putnik — oznaka: P) ili teret
u prtljazniku (oznaka: B) ili tereta na krovu (oznaka: K). Svako vozilo optereceno je istim
iznosom mase (slika 41.), tj. masom od 300 Kkg.
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Tablica 13. Odabrana vozila
C\E o Boé_ni r%izg?gzor:i Meduos_o- Razmjestaj Uprav_ljar!jg Krutost Vrsta
qg’ I~ naglvb zakretanja vinski tereta/putnika prgdn“h 'v“ opruga pogona
% g kotaCa kotaca razmak svih kotaCa
o ®) ®) (mm) S/P/B/K FWS/AWS | (N/mm) | FWD/RWD/4WD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
0° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
-2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 0° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
2.4 +2° 15° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 95° 2600(1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 95° 2210 (893) / FWS 130/40 FWD
+2° 95° 2405 (971) / FWS 130/40 FWD
3.4 +2° 95° 2795(1129) / FWS 130/40 FWD
+2° 95° 2990(1208) / FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) S+2xP FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) | S+B(150kg) FWS 130/40 FWD
4 +2° 9,5° 2600 (1050) B (225kg) FWS 130/40 FWD
4.4 +2° 9,5° 2600 (1050) Eél(ggig)) FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) | S+ K(150kg) FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / AWS(+30) | 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / AWS(+20) 130/40 FWD
54 +2° 9,5° 2600 (1050) / AWS(-30) 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / AWS(-20) | 13040 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 100/30 FWD
6 +2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 65/20 FWD
6.4 +2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 160/50 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 195/60 FWD
+2° 9,5° 2600 (1050) / FWS 130/40 FWD
+2° 9,5° 2628 (1050) / FWS 130/40 RWD
+2° 9,5° 2629 (1050) / FWS 130/40 4WD
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Slika 41. Razmjestaj tereta/putnika u vozilu

Y coordinate of payload center of

grasdty (positive walue is left of « L >

wehicle centerling)

w
¥ ¥
A
hdass centar
H of this load
Origin of the sprung mass ¢ —E

coordinate system

» coordinate of arigin:
Atthe frant axle for motor wehicle,
Atthe hitch for trailers

o —
> /‘ X
Slika 42. Smjestaj tereta/putnika unutar koordinatnog sustava vozila

Tablica 14. Smjestaj tereta/putnika unutar koordinatnog sustava vozila

Masa X Y VA H W L

(kg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Vozac 75 1500 425 550 950 400 300
Suvozac 75 1500 | -425 550 950 400 300
Putnika iza vozaca 75 2200 425 550 950 400 300
Putnika iza suvozaca 75 2200 | -425 550 950 400 300
Krov 75/150 2200 0| 1850 260 750 | 1750
Prtljaznik 150/225 | 2950 0 850 450 1000 750
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Slika 42. prikazuje smjestaj putnika ili tereta u koordinatnom sustavu vozila Cije je ishodiste
u prednjoj osovini, a ravnina XY prolazi uzduznom sredinom vozila. U tablici 14. dane su
veliCine prikazane na slici 42., a koje su medu ostalim koordinate u koordinatnom sustavu te
priblizne dimenzije tereta/putnika.

Steering Column Properties Rear Steering System Type I
Colurnn ineria: 0.0z kgg-m2 | Eear: rack and pinion |
Systemineria;, 000015 kg-m2

Column darmping: 0.0 MNrr-sfdeg [ Constant rack & pinion ratio V]
Calurnn hysterasis: 01 gy C factor a0 mm /e
Hystaresis ref. angle: 0.5 deg
[ Calculate torque from kingpin moments v Fack to rear wheels: Steer kinaematics b
Fickup, Full Size - Rear Steering iv
S d-Sensitive Rear Steering Gai
Kingpin Geometry Left-Front  Right-Frant pe; etn3|.|ve _Eﬁsrt egn.ng :m o
i b
Lateral offset (@ center: 70 770 mm — gfun. -
S “ariable Phase 'V
Kingpin inclination: 125 125 deg
* coord. of KP (@ center: 5.0 50 mr
Caster angle; 95 g5 deg Fear compliance: Steering compliance V|
: 0.002 deg/N-m |v|
LeftRear RightRear
Lateral offset @ center: e 77 mm
Kingpin inclination: el 125 deg
¥ coord. of KP (2 center: 5 ) frifT Rear steering damping: 4 M-g/mm
Caster angle: 0 0 deg
: . . Rear wheels: Parking Torgue V|
Front View Side View
Zero 'V|
Kingpin Casterangle e
inclination z
angle I
g \i X Fear boost force: Power assist force ¥ |
o~ i Symetrical, Speed Sensitive High Boost Curve 4V|
Kingpin lateral s teatin
oftset _|4 bl 7

Slika 43. Postavke vozila s upravljanjem svim kotaima

Vozila pod rednim brojem 5. razlikuju se po upravljanju svim ili samo prednjim kotaCima,
pri Cemu je vozilo 5.1 vozilo s upravljanjem samo na prednjim kotaCima, dok su ostala vozila
s upravljanjem na svim kotaCima. U tablici 13. je uz vrstu upravljanja oznaCena vrijednost
pomaka zupcaste letve na straznjim kotaCima za jedan okretaj zupcCanika tj. tzv. C faktor, a koji
se oznaCava s C (mm/rev). Promjenom te veliCine variran je kut zakreta na straznjim kotaCima.
Pozitivni predznak u tablici 13. uz C faktor oznaCava zakret prednjih i straznjih kotaCa u istom
smjeru, a negativni u suprotnom smjeru od prednjih kotaca.

Na slici 43. prikazan je izbornik u CarSim-u u kojem se definira upravljacki sustav i njegova
geometrija. Crnim okvirom oznacene su unesene promjene u odnosu na standardno vozilo:
lijevo, parametri straznje osovine i desno, kinematika upravljatkog sustava. Na standardnom
vozilu vrijednosti parametara straznje osovine, polumjer zakretanja kotaCa (Lateral offset),
bocni nagib osi zakretanja kotaca (Kingpin inclination ) te x — koordinata osi zakretanja kotaca
(X coord. of KP @ center) bili su jednaki nula. Na vozilu s upravljanjem svim kotaCima te
vrijednosti su promijenjene u vrijednosti prikazane na slici 43. Po uzoru na literaturu [1]
odabran je promjenjiv kut zakreta straznjih kotaca (na slici 43.; Rear steering gain: Steer Gain
vs. Speed: Variable phase), tj. iznos kuta zakreta straznjih kotaCa ovisan je o brzini kretanja
vozila.
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Slika 44. Funkcija promjene kuta zakreta straznjih u odnosnu na prednje kotace

Takvo ponaSanje opisano je funkcijom omjera zakreta prednjih i straznjih kotaca u ovisnosti
0 brzini kretanja vozila prikazanoj na slici 44. MoZe se uociti da se omjer skretanja raste do 50
km/h, a poslije toga je konstantan Sto znaci da straznji kotaci uvijek skre¢u u odabranom smjeru
skretanja ovisno o tome da li je C faktor pozitivan ili negativan. lako je u literaturi [1]
preporucena funkcija kao sa slike 37. (pri manjim brzinama omjer treba biti negativan, tj. da
straznji kotacCi skre¢u u suprotnom smjeru, a pri ve¢im pozitivan — kotaci skre¢u u istu stranu)
ovdje je funkcija izvedena na ovaj nacin kako bi se moglo direktno usporediti obje vrste
upravljanja (skretanje straznjih kotaca u istom ili suprotnom smjeru od prednjih). Ovo Ce imati
zanemariv utjecaj na standardne ispitne procedure jer vozila trebaju odrZzavati konstantnu brzinu
kretanja s izuzetkom simulacije ispitivanja vozila na trkacoj stazi.

Krutost opruga je za vozila pod rednim brojem 6. promijenjena u odnosu na standardno
vozilo naprijed i straga za 25 % odnosno za £50 %, pri Cemu prva vrijednost u tablici 13.
oznaCava krutost opruga na prednjoj osovini, a druga vrijednost na straznjoj osovini.

Na dijagramima plava boja oznaCava izvorna vozila (npr. vozilo 1.1, 2.1, ...), crvena
oznaCava drugu varijaciju vrijednosti parametra vozila (npr. vozilo 1.2, 2.2, ...), crna trecu
varijaciju (npr. vozilo 1.3, 2.3, ...), narancCasta Cetvrtu varijaciju (npr. vozilo 2.4, 3.4, ...) te
smeda boja petu varijaciju vozila (npr. vozilo 3.5, 4.5, ...; vidi tablica 13.). Plava boja u
tablicama (izuzev tablica 13.) oznaCava poboljSanje karakteristike u odnosu na izvorno vozilo,
a crvena boja pogorsanje.

5.2. Priprema standardnih ispitnih procedura

Iz poglavlja 1.4 Standardne ispitne procedure odnosno poglavlja 2 Standardne ispitne
procedure za provodenje simulacije odabrane su sljedece ispitne procedure:
ISO 3888-1:1999 Dvostruka izmjena pravca [12]
ISO 7401:2011 Ispitivanje bocnog prijelaznog odziva [18]
ISO 13674-1:2010 Test krivudanjem [19]
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5.3. Provedba simulacije

Ukupno je za potrebe ovog rada izradeno 30 vozila Cije je ponaSanje simulirano u 3
standardne ispitne procedure, tj. provedeno je ukupno 90 simulacija. Uz to biti ¢e provedene
jos dodatne 4 simulacije, pri ¢emu Ce biti izradena jo$ 4 vozila. Ta vozila e biti izmijenjena na
sljedece nacine:

kao kombinacija vrijednosti parametara koje dovele do poboljSanja upravljanja u
ispitnim procedurama, bez optereCenja masom,

kao kombinacija vrijednosti parametara koje dovele do pogorSanja upravljanja u
ispitnim procedurama, bez optere¢enja masom,

kao kombinacija vrijednosti parametara koje dovele do poboljSanja upravljanja u
ispitnim procedurama, sa najpovoljnijim razmjeStajem putnika/tereta,

kao kombinacija vrijednosti parametara koje dovele do pogor$anja upravljanja u
ispitnim procedurama, sa najnepovoljnijim razmjeStajem.

U tim simulacijama provjeravat ¢e se ponaSanje vozila na kruznoj trkaéoj stazi duljine 2274
m, tj. vremenska razlika izmedu vozila nakon odvezenog jednog kruga.

Slika 45. Kruzna trkaca staza u programskom paketu CarSim
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6. OBRADA REZULTATA
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Slika 46. Dijagram toka podataka

Zbog velikog broja provedenih simulacija (vidi poglavlje 5.3 Provedba simulacije) obrada
rezultata je provedena u aplikaciji Excel iz programskog paketa Microsoft Office. CarSim
pohranjuje rezultate simulacija kao kombinaciju ERD datoteke i BIN datoteke. BIN datoteka
sluzi samo kao podrska, dok je ERD glavna datoteka i sadrZi sve vazne informacije. Pomocu
aplikacije ERD File Converter koja je ugradena u CarSim moguce je informacije iz ERD
datoteke zapisati u tzv. Excel CSV?® datoteke. CSV datoteka je Excel datoteka u kojoj su
vrijednosti svih veliCina pohranjene u prvi stupac tabele, a medusobno su odvojene zarezima.
Pomocéu makronaredbi, programiranima u VBA?Y, Excel automatski preuzima podatke iz
predodredenih CSV datoteka, te ih slaze u jednu u Excel datoteku, a zatim ih sortira po trazenim
karakteristikama u listove, te potom iz njih izraduje dijagrame. Unaprijed je izraden jedan
nepromjenjiv list koji sluzi za analizu podataka, tj. u njemu se pomocu funkcija (npr. MAX,
MIN, VLOOKUP, INDEX i sl.) dobivaju potrebni podaci za ocjenjivanje ponasanja vozila, a
svakim novim uvozom podataka se osvjezavaju.

workbooks.open ("C:\Users\Public\Documents\CarSim_Data - #2 - Dipl - Radna _
verzija\Runs\Run322_DLC_AWS.csv")

1
1

Do Until Cells(l, Y).value = ""
Do While Cells(X, Y).value <> "'
X=X+1

Y
X

Loop
Y=Y+ 1
Loop

Range(Cells(l, 1), Cells(x - 1, Y - 1)).Copy
windows (""'DLC_AWS.x1sm") .Activate

Cells(2, 1).select

ActiveSheet.Paste

Activeworkbook.Save

workbooks ("Run322_DLC_AWS.csv").Close

Slika 47. Dio programskog koda makronaredbe za uvoz podataka

16 CSV - engl- comma seperated value
17 VBA - engl. Visual Basic for Applications; programski jezik za aplikacije Word i Excel iz programskog
paketa Microsoft Office
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7. REZULTATI SIMULACIJA
7.1. Simulacija procedure 1SO 3888-1:1999 Dvostruka izmjena pravca
7.1.1. Provedba simulacije procedure 1SO 3888-1:1999

Slika 48. Simulacija ispitne procedure 1SO 3888-1:1999

Simulacija ispitne procedure dvostruke izmjene pravca provedena je sukladno normi.
Vozilo se krec¢e 80 km/h pri ulasku u ispitnu stazu. Sva vozila su uspjesno zavrsila ispitivanje.
Takav ishod je oCekivan s obzirom da se radi o uobiCajenoj situaciji iz voZnje u kojoj svako
vozilo mora zadovoljiti. Za simulacije ispitne procedure kod vecih brzina vozila za pretpostaviti
je da bi ishod bio drugaciji. Promjena meduosovinskog razmaka (vidi poglavlje 4.1.1) za sva
vozila bila je u dozvoljenim granicama prema literaturi [1], tj. iznosila je maksimalnih 2 do 3
mm. lIznimka su vozila s optereena masom tereta/putnika gdje je promjena iznosila
maksimalnih 9 mm (za vozilo s teretom u prtljazniku i na krovu automobila). Vrsta pogona
nema znacajan utjecaj na provedbu ove ispitne procedure pri zadanim uvjetima. Odstupanja
svih promatranih karakteristika medu vozilima su zanemarivo mala pa se stoga utjecaj vrste
pogona na upravljivost u sklopu ovo procedure nece viSe razmatrati (vidi dijagram putanje
vozila (slika 49.) i tablicu 15.).

4

5 3,5
oy
D Zadana putanja vozila
)8 3
Q .
© Vozilo 7.1 (FWD)
< 2,5
§ € Vozilo 7.2 (RWD)
c v
2
83 Vozilo 7.3 (4WD)
s <
25 15
o ©
c N
] >
= 1
©
e]
]
© 0,5
oy
>0
o
[&a) 0 =
0 15 30 45 60 75 90 M 135 150
-0,5

X - koordinata, m

Slika 49. Utjecaj promjene vrste pogona vozila na putanju vozila kroz ispitnu stazu
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7.1.2. Odstupanje vozila od zadane putanje

U tablici 15. dana su odstupanja poloZaja vozila od zadane putanje. Vrijednosti su dobivene
na temelju poznate bocne udaljenosti vozila (od pocCetne uzduzne osi ispitne staze) i bocne
udaljenosti vozila po zadanoj krivulji kojom bi se vozilo trebalo kretati. Te dvije vrijednosti su
oduzete kako bi se dobila odstupanja vozila od zadane putanje na uzduznoj udaljenosti 60 m i
115 m od pocetne toCke ispitne staze, te potom izraCunala odstupanja u odnosu na izvorno
vozilo. Tocke 60 m i 115 m izabrane zato $to su to najkritiCnija mjesta gdje su najveéa
odstupanja od zadane putanje. Na tim tockama je najveca je vjerojatnost da ¢e vozilo pomaknuti
ili sruditi Cunj na ispitnoj stazi.

Tablica 15. Odstupanje vozila od zadana putanje

Parametar/ Vozilo Odstupanje od zadane putanje (mm)
60 m 115m

11 (+2°) 235
1.2 (0°%) 230
13 (-2°) 224
21(9,5°) 235
22(5°) 199
2.3 (0°%) 159
2.4 (15°) 277
3.1 (2600 mm) 235
3.2 (2210 mm) 293
3.3 (2405 mm) 261
3.4 (2795 mm) 213
3.5 (2990 mm) 195
4.1 (4xP) 265
4.2 (S+B(150 kg)) 268
4.3 (B(225 kg)) 262
4.4 (B(150 kg)+K(75 kg)) | 276
45 (S+K(150kg) | 266
5.1 (FWS) 235
5.2 (AWS(+30)) 30
5.3 (AWS(+20)) 37
5.4 (AWS(-30)) 64
5.5 (AWS(-20)) 61
6.1 (130/40) 235
6.2 (100/30) 234
6.3 (65/20) 232
6.4 (160/50) 235
6.5 (195/60) 235
7.1 (FWD) 235
7.2 (RWD) 237
7.3 (4WD) 236
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Iz tablice je vidljivo da smanjenje bo¢nog nagiba kotaca i uzduznog nagiba osi zakretanja
kotaCa pozitivno utjeCe na kretanje vozila ispitnom stazom, dok kod treCe skupine vozila
povecanje meduosovinskog razmaka ima bolje rezultate. Za vozilo 4.3 s teretom u prtljazniku
najmanja su odstupanja, a Sto se moze objasniti pomakom teziSta prema sredini vozila
dodavanjem mase u straznji dio vozila Sto povoljno utjeCe na ponaSanje vozila. Sva vozila s
upravljanjem svim kotaCima imaju znacajno manja odstupanja od vozila 5.1 s upravljanjem
prednjim kotaCima, a pri tome vozila 5.2 i 5.3 imaju manja odstupanja od vozila 5.4 i 5.5 Ciji
straznji kotaCi se zakreCu u suprotnu stranu. Odstupanja vozila 6. i 7. su zanemariva, tj.
parametri krutost opruga i vrsta pogona nemaju utjecaj na putanju vozila kroz ispitni poligon.

7.1.3. Promatrane karakteristike

Osim putanje vozila, odstupanja od zadane putanje i promjene duljine meduosovinskog
razmaka promatrane su i zabiljeZene sljedeCe karakteristike:
uzduzna brzina vozila, v,,
ubrzanje vozila u poprecnom smjeru, a,,,
kut zakreta upravljaca i moment na upravljacu, éy i My,
kut zakreta prednjih i straznjih kotaca , &5 i &,,
sile kotaca u smjeruosiyiz, k, , K,
bocni kut klizanja kotaca, af i a;,
kut boCnog klizanja vozila, S,
zakret vozila oko uzduzne osi, ¢,
kutna brzina oko vertikalne osi, 1
moment na vozilo oko vertikalne osi, M; i
stlaCivanje opruga.

7.1.3.1. Bocni nagib kotaca — ISO 3888-1:1999

Na dijagramu na slici 50. prikazana je promjena bocne sile na kotacima za vozila na kojima
je promijenjen parametar bocni nagib kotacCa, a u tablici 16. prikazane su i brojc¢ane vrijednosti
sila za odredeno vrijeme simulacije. Vidljivo je da kotaCi vozila s manjim nagibom, tj.
negativnim, mogu prenijeti veCe bocne sile, a $to je i u skladu s prouavanom literaturom u
poglavlju 4.3.1. Smanjenje bo¢nog nagiba kotaCa utjecalo je i na smanjenje kuta zakreta oko
vertikalne osi i podupravljanja. Na ostale karakteristike ovaj parametar nije imao znaCajan
utjecaj.

Tablica 16. Utjecaj promjene bo¢nog nagiba kotaca na bocne sile na kotacu

Bocnasila, N
Vrijeme, s 0,5 1 1,5 4,5 5
Vozilo Desni | Lijevi | Desni | Lijevi | Desni | Lijevi | Desni | Lijevi | Desni | Lijevi
1.1 1079 | 1149 | 1502 | 1160 | -105 335 2441 | 1380 928 925
1.2 1125 | 1110 | 1529 | 1125 -68 276 2456 | 1358 947 875
13 1170 | 1072 | 1556 | 1089 -30 218 2473 | 1334 967 825
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2600

Vozilo 1.1 (+2°) - desni kotac
2200 Vozilo 1.2 (0°) - desni kotac

Vozilo 1.3 (-2°) - desni kotac
Vozilo 1.1 (+2°) - lijevi kotac

1800

Vozilo 1.2 (0°) - lijevi kotac
1400 Vozilo 1.3 (-2°) - lijevi kotac
1000

600 Desni kotadé
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-2200
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Slika 50. Utjecaj promjene bo¢nog nagiba kotaca na bocne sile na kotacu
7.1.3.2. Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca — 1SO 3888-1:1999
400
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Slika 51. Utjecaj promjene uzduznog nagiba osi zakretanja kotaca na odstupanje vozila od
zadane putanje

Na dijagramu na slici 51. vidi se potvrda onog Sto je prikazano u tablici 15., da vozilo s
najmanjim uzduznim nagibom osi zakretanja kotaCa ima manja odstupanja od zadane putanje
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u pojedinim dijelovima ispitne staze. Ovaj dijagram je dobiven na isti naCin kao i vrijednosti u
tablici 15., osim Sto je ovdje prikazano odstupanje vozila duz Citave duljine ispitne staze. OSstri
vrhovi na 15, 45, 70 i 95 m javljaju se zbog ostrog prijelaza zadane putanje u tim tockama (vidi
dijagram zadane putanje na slici 49.).

Slike 52. i 53. prikazuju utjecaj uzduznog nagiba na kut zakreta na upravljaCu te moment
na upravljacu. Prema proucavanoj literaturi u poglavlju 4.3.2 promjena uzduznog nagiba utjece
na veliCinu povratnih sila, odnosno moment na upravljacu vozila. 1z dijagrama je uocljivo da je
doslo do smanjenja momenta na upravljacu smanjenjem uzduznog nagiba osi, a ujedno je i isto
vozilo imalo najmanja odstupanja od zadane putanje. PoveCanjem nagiba, dobio se suprotan
efekt, povecanje momenta. Posljedica toga je i veci kut zakreta upravljaca Sto se jasno vidi na
slici 52. Na ostale karakteristike ovaj parametar nije znaCajno ili nije utjecao.

70
60 Vozilo 2.1 (9,5°)
50

Vozilo 2.2 (5°)
40

Vozilo 2.3 (0°)
30

Vozilo 2.4 (15°)

20
10

0 1 2 3 4 5 % 7

-10

Kut zakreta upravljaca, °
o

-20
-30
-40
-50

-60
Vrijeme, s

Slika 52. Utjecaj promjene uzduznog nagiba osi zakretanja kotaCa na kut zakreta upravljaca
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Slika 53. Utjecaj promjene uzduznog nagiba osi zakretanja kotaca na moment na upravljacu
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7.1.3.3. Meduosovinski razmak — 1SO 3888-1:1999

Povecanje meduosovinskog razmaka pozitivno se odrazilo na ovu ispitnu proceduru. Osim
Sto su odstupanja od zadane putanje manja, manje su i kutna brzina oko vertikalne osi te
ubrzanje vozila u popre€nom smjeru $to je dokaz da povecanje meduosovinskog razmaka
pridonosi vecoj stabilnosti po pravcu. Tome ide u prilog i smanjenje zakreta vozila oko uzduzne
osi (engl. Roll). Moment na upravljacu (vidi dijagram na slici 54.) je porastao s povecanjem
meduosovinskog razmaka, $to je i u skladu s prou¢avanom literaturom gdje se navodi da vozila
s kra¢im osovinskim razmakom imaju bolju okretljivost (poglavlje 4.1.1).

5

3

1 f
§ 1 4 1 ‘ 3 4 6 7
- N
E \
'? -3 l“~
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o
2 5
e |
£ -7 4l \
g 1 ~
§ Jil \ Vozilo 3.1 (2600)
\ Vozilo 3.2 (2210)
-11 \ ( Vozilo 3.3 (2405)
A
LN i
- 'W’ Vozilo 3.4 (2795)
Vozilo 3.5 (2990)
-15 .
Vrijeme, s

Slika 54. Utjecaj meduosovinskog razmaka na moment na upravljacu

Medu ostalim karakteristikama koje su proucavane u ovoj ispitnoj proceduri je i kut bo¢nog
klizanja prednjih kotaca, ay, te kut bocnog klizanja straznjih kotaca, a,. Te karakteristike nisu
ovdje direktno razmatrane, ve¢ se pomocu njih dobivene veli¢ine pomoc¢u kojih je donesena
ocjena o podupravljivosti ili preupravljivosti vozila. 1zraunat je prosjecni bocni kut klizanja
prednjih kotaca i zadnjih kotaca :

ar _ + ay
_ MR J_L
Off- _T
Q. = ar_R + ar_L
T 2

Potom je prema definiciji podupravljanja i preupravljanja iz literature [1] izraCunata razlika tih
kuteva:
Aa = a; — a,
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Ta je razlika prikazana na dijagramu na slici 55. Prema [1] ukoliko je razlika veca od nule
vozilo je podupravljivo, a ukoliko je razlika negativna vozilo je preupravljivo. Razlika jednaka
nuli znaCila bi idealno upravljanje, bez podupravljanja ili preupravljanja. Na dijagramu je
vidljivo da se vozila ponaSaju kao podupravljivo vozilo. Opcenito se moze zakljuciti je
povecanje meduosovinskog razmaka utjecalo na smanjenje podupravljivosti. Pravi zakljucak o
utjecaju ovog parametra na podupravljivost moguce je donijeti samo provodenjem ispitne
procedure ISO 4138:2012 [17]. Na ostale karakteristike ovaj parametar nije znacajno utjecao.

1,8
Vozilo 3.1 (2600)
Vozilo 3.2 (2210)
1,5

Vozilo 3.3 (2405)
Vozilo 3.4 (2795)

Vozilo 3.5 (2990)
1,2

0,9

Aa, °

0,6

0,3

-0,3

Vrijeme, s

Slika 55. Utjecaj meduosovinskog razmaka na podupravljivost / preupravljivost vozila

7.1.3.4. Razmjestaj tereta/putnika u vozilu — 1SO 3888-1:1999

Iz podataka u tablici 15. uoCljivo je su za ovaj parametar postotne razlike u manje nego
drugdje. OcCekivano najveCi je utjecaj na kut zakreta vozila oko uzduzne osi zbog vecih
inercijskih sila. VVozila 4.4 (teret na krovu i u prtljazniku) i 4.5 (suvozaC + teret na krovu) u
simulaciji postiZzu najvece kutove zakreta oko uzduzne osi. Razlog tome je dodavanje mase na
krov vozila Cime se ustvari povisilo teziste vozila.

Vozilo 4.3 (teret u prtljazniku) postize najmanji kut zakreta, a istodobno je isto vozilo
postiglo najmanja odstupanja od zadane putanje iako su razlike izmedu vozila male. Vozila 4.1
i 4.2 postizu srednje vrijednosti kutova zakreta (vidi dijagram na slici 56.) zbog povoljnog
razmjestaja tereta/putnika, no loSije od vozila 4.1 jer teziSte vozila je i dalje blize prednjoj
osovini.
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N—"— '

Vozilo 4.1 (4xP)

Vozilo 4.2 (S+B(150kg))
Vozilo 4.3 (B(225kg))

Vozilo 4.4 (B(150kg)+K(75kg))
Vozilo 4.5 (S+K(150kg))

Zakret vozila oko uzduzne osi, °
o

-3

Vrijeme, s

Slika 56. Utjecaj razmjestaja tereta/putnika u vozilu kut zakreta vozila oko uzduzne osi

Moment na upravljacu, Nm

-8 Vozilo 4.1 (4xP)

' Vozilo 4.2 (S+B(150kg))
Vozilo 4.3 (B(225kg))

12 Vozilo 4.4 (B(150kg)+K(75kg))
Vozilo 4.5 (S+K(150kg))

-10

-14 .
Vrijeme, s

Slika 57. Utjecaj razmjestaja tereta/putnika u vozilu na moment na upravljacu

Osim na kut zakreta oko uzduzne osi ovaj parametar je znatno utjecao i na oblik krivulje
momenta na upravljacu. lako sva vozila u ovoj ispitnoj proceduri imaju odredene oscilacije
momenta, na dijagramu na slici 57. vidljivo je da su oscilacije kod ovog parametra znatno vece.
U tablici 17. su stoga prikazane vrijednosti standardne devijacije momenta na upravljacu iz
Cega je vidljivo da opterecena vozila imaju znatnije vecu devijaciju od neopterecenog vozila u
simulaciji iste procedure. Takoder vozilo s najmanjem odstupanjem od zadane putanje takoder
je postiglo i najmanju devijaciju momenta na upravljacu, tj. moZe se zakljuciti da su za taj slucaj
oscilacije najmanje. Na ostale karakteristike ovaj parametar nije znacajno utjecao.
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Tablica 17. Standardna devijacija momenta na upravljacu
Neoptereéeno Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo
vozilo 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Standardna
devijacija
momenta 3,439 3,998 4,101 3,881 4,256 3,776
na
upravljacu
Razlika odnosu n'a neoptereceno 16 % 19 % 13 % 24 % 10 %
vozilo
7.1.3.5. Upravljanje prednjim/svim kotaCima — 1SO 3888-1:1999
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Slika 58. Utjecaj vrste upravljanja na odstupanje vozila od zadane putanje

U tablici 15. razlika u odstupanju od zadane putanje izmedu upravljanja prednjim i svim
kotaCima je velika, a Sto dokazuje i dijagram na slici 58. Dok su razlike izmedu samih vozila s

upravljanjem svih kotaca male, vozilo 5.1 poprilicno odstupa od zadane putanje.

3

Kut zakreta kotaca, °
o

Vozilo 5.1 (FWS)
Vozilo 5.2 (+30)
Vozilo 5.3 (+20)

Vozilo 5.4 (-30)

Vozilo 5.5 (-20)

0 7
-1
2
-3
Vrijeme, s
Slika 59. Kut zakreta prednjih kotaca
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Slika 60. Kut zakreta straznjih kotaca

Na slikama 59. i 60. prikazani su dijagrami kutova zakreta prednjih odnosno straznjih
kotaCa. Skretanje kotaCa straznjih kotaCa u istom smjeru kao i prednjih zahtjeva veCi kut
skretanja na prednjim kotaCima nego kod standardnog vozila. Vidljivo je da vozila s skretanjem
straznjih kotaCa u suprotnom smjeru imaju manji kut zakreta prednjih kotaca, a Sto je potvrda
da ta vozila imaju bolju okretljivost. VecCi kut zakreta kotaca znaci i veci kut zakreta upravljaca
i obrnuto. Na slici 60. jasno je vidljivo suprotno zakretanje kotaCa na straznjoj osovini.
Vrijednosti kutova zakreta straznjih kotaca u preporu¢enim su granicama iz literature [1].
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Slika 61. Utjecaj vrste upravljanja na moment vozila oko vertikalne osi

Dijagram na slici 61. prikazuje moment bocnih sila prednjih i straznjih kotaCa oko
vertikalne osi vozila. Kao Sto je opisano u poglavlju 4.4.1, taj moment je manji kod vozila s
paralelnim skretanjem kotaCa. Razlog tome je djelovanje bocnih sila na kotaCe u istom smjeru
(slika 36.) pa se njihovi momenti ponisStavaju Sto djeluje na povecanje dinamicke stabilnosti
vozila. U dijagramu je jasno vidljivo i da je vozila 5.4 i 5.5 imaju povecani moment Sto je i
razlog njihovoj boljoj okretljivosti. U skladu s proucavanom literaturom [1] dinamickoj
stabilnosti doprinosi (kod vozila 5.2 i 5.3) i manje ubrzanje vozila u popreCnom smjeru (brzi
rast, ali manje maksimalne vrijednosti, vidi dijagram na slici 62.). Osim §to vozila 5.4 i 5.5
imaju vece maksimalne vrijednosti ubrzanja u popreCnom smjeru, vec¢a je i kutna brzina oko
vertikalne osi te je njezin rast strmiji [1] od krivulja drugih vozila (slika 63.). Sli¢an utjecaj
ovaj parametar ima i na kut bocnog klizanja vozila (slika 64.). Vozila s paralelnim zakretanjem
kotaCa postizu takoder neznatno manji kut zakreta vozila oko uzduZne osi, a na ostale
karakteristike parametar nije znaCajno utjecao.
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Slika 62. Utjecaj vrste upravljanja na ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru
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Slika 63. Utjecaj vrste upravljanja na kutnu brzinu oko vertikalne osi.
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Slika 64. Utjecaj vrste upravljanja na kut bo¢nog klizanja vozila
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7.1.3.6. Krutost opruga — 1SO 3888-1:1999

Na slici 65. i 66. prikazani su dijagrami hoda opruga naprijed i straga, iz Cega je vidljivo da
kruce opruge na vozilima 6.4 i 6.5 rezultiraju manjim hodom opruga na pojedinom kotacu.
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Desni kotad

£

E 7
Py

oo

2
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o

©°
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I

Lijevi kotac
Vrijeme, s
Slika 65. Utjecaj krutosti opruge na hod opruga na prednjoj osovini
40
Desni kotad
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Slika 66. Utjecaj krutosti opruge na hod opruga na straznjoj osovini

U skladu s oCekivanjima ovaj parametar nije znatno utjecao na odstupanje vozila od zadane
putanje buduci da u ovoj ispitnoj proceduri viSe do izrazaja dolazi uzduzna dinamika vozila.
No unatoC tome ovaj parametar i dalje ima veliki utjecaj na karakteristiku promjene kuta zakreta
vozila oko uzduzne osi (engl. roll, vidi dijagram na slici 67.). Vozilo 4.5 s najkru¢im oprugama
ima najmanji kut zakreta oko uzduzne osi, a za vozilo 4.2 s najmekSim oprugama vrijedi
obrnuto. Odnos smanjenja/povecanja krutosti opruge i hoda opruge tj. kuta zakreta oko
vertikalne osi krece se gotovo proporcionalno. Osim na ove karakteristike ovaj parametar je
utjecao i na svojstvo podupravljivosti vozila. Povecanjem krutosti opruga, podupravljivost
vozila je pala kao $to se mozZe vidjeti u dijagramu na slici 68., dok za mekSe opruge vrijedi
obrnuto. Takoder treba naglasiti da se pravi zakljuCak o utjecaju ovog parametra na
podupravljivost mozZe donijeti samo provodenjem ispitne procedure I1ISO 4138:2012 [17]. Na
ostale karakteristike parametar krutost opruga nije znacajno utjecao.
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' Vozilo 6.4 (160/50)
-2 Vozilo 6.5 (195/60)
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Slika 67. Utjecaj krutosti opruga na kut zakreta oko uzduzne osi
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Slika 68. Utjecaj krutosti opruga na podupravljivost/preupravljivost

7.1.4. ZakljuCak dvostruke izmjene pravca

PonaSanje vozila u simulacijama ove ispitne procedure ocekivano je i sukladno proucavanoj
literaturi. Povecanje vrijednosti parametara, meduosovinskog razmaka i Krutosti opruga
odnosno smanjenje vrijednosti bo¢nog nagiba kotaca i uzduznog nagiba osi zakretanja kotaca,
doprinijelo je poboljSanju upravljivosti. Utjecaj vrste pogona na rezultate u ovoj simulaciji je
zanemariv, a skretanje straznjih kotaCa u istu stranu kao i prednjih znacajno je poboljsalo
karakteristike vozila. VVozilo s teretom u prtljazniku najbolji je razmjestaj dodatne mase u
vozilu.
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7.2. Simulacija procedure 1SO 7401:2011 Ispitivanje bocnog prijelaznog odziva

7.2.1. Provedba simulacije procedure 1SO 7401:2011

Slika 69. Simulacija ispitne procedure 1SO 7401:2011

Simulacija ispitne procedure ispitivanje bocnog prijelaznog odziva provedena je sukladno
normi. Vozilo ubrzava do 100 km/h, te potom slijedi pobuda upravljaca. U ovoj simulaciji
provedena je pobuda volana samo iz vremenske domene. Odabrana je koracna pobuda volana.
Iznos zakreta volana se razlikuje od vozila do vozila, jer je razliCita vrijednost kuta zakreta za
koju se postiZze ubrzanje vozila u popreénom smjeru od 4 m/s? za pojedino vozilo (slika 72.)
Polozaj pedale gasa se ne mijenja tijekom ispitne procedure, a odrzana je i konstantna brzina
vozila (slika 70.). Procedura je provedena samo za skretanje vozila u jednu stranu (pod
pretpostavkom da e rezultati raCunalne simulacije biti isti za skretanje vozila u drugu stranu).
Norma propisuje da je potrebno provesti ispitivanje za vozilo sa minimalnim i maksimalnim
opterecenjem prema normi 1ISO 15037-1:2006 [13]. Kako je jedan od parametara i razmjestaj
tereta/putnika, ovdje su provedene simulacije s praznim vozilima (pod pretpostavkom da
opterecenje vozila nece utjecati na usporedbu utjecaja pojedinih vrijednosti parametara vozila
na promatrane karakteristike). Na slikama 71., 72., i 73. dani su primjer pobude na upravljacu,
ubrzanja vozila u popre€nom smjeru odnosno kutne brzine vozila oko vertikalne osi i to za
vozila s razliCitim uzduznim nagibom osi zakretanja vozila. Za ostala vozila nece se prikazati
dijagrami karakteristika, nego su rezultati ocitani sukladno normi (slika 13.) i prikazani
tablicno.
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Brzina kretanja vozila, km/h
N N D
o o o
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o
(%]

10 15 20 25 30
Vrijeme, s
Slika 70. Brzina kretanja vozila tijekom provedbe simulacije procedure 1SO 7401:2011
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Slika 71. Koracna pobuda na upravljacu (uzduZni nagib osi zakretanja vozila)
0,5
0,4 T
_m
® 03 Vozilo 2.1 (9.5°)
Q9 Vozilo 2.2 (5°)
S Vozilo 2.3 (0°)
) 0,2 Vozilo 2.4 (15°)
S
(]
S 0,1
g 0,
m l
O &
(l 5 10 15 20 30
0,1

Vrijeme, s

Slika 72. Utjecaj promjene uzduZznog nagiba kotata na ubrzanje vozila u popre€nom smjeru kod
koracne pobude upravljaca

12

9
f i
Vozilo 2.1 (9.5°) n
© 6 Vozilo 2.2 (5°)
° . Vozilo 2.3 (0°)
2 Vozilo 2.4 (15°)
g 3
°
©
£
N y
o O T
0 5 10 15 20 30
-3

Vrijeme, s

Slika 73. Utjecaj promjene uzduZnog nagiba kotaca na kutnu brzinu vozila oko vertikalne osi
kod koracne pobude upravljata
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7.2.2. Rezultati simulacije — 1SO 7401:2011

Iz dijagrama poput onih na slici 71., 72. i 73. prema normi 1SO 7401:2011 [18] (vidi
poglavlje 2.4) oCitane su tj. izraCunate preporucene karakteristike ubrzanja vozila u poprecnom
smjeru i kutne brzine oko vertikalne osi:

referentno vrijeme (za 50 % pobude upravljaca) ¢,
vrijeme odziva Ty ,

vrsno vrijeme odziva 1,,

prebacaj U.

Za poboljSanje upravljivosti vrijeme odziva kao i prebacaj trebaju biti Sto manji. Prema [1]
vrno vrijeme odziva kutne brzine oko vertikalne osi se uobicajeno kre¢e od 200 do 400 ms.

7.2.2.1. Bocni nagib kotaca — ISO 7401:2011

Tablica 18. Pomocne vrijednosti - bo¢ni nagib kotaca

Vozilo 1.1 (+2°) | Vozilo 1.2 (0°) | Vozilo 1.3 (-2°)
Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 45,360 44,712
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 22,680 22,356
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. s 21,569 21,525 21,478
Max. ubrzanje g' 0,455 0,455 0,456
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 22,250 22,207
Max. kutna brzina °/s 11,020 11,011 11,005
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 21,902 21,856
US®: ubrzanje g' 0,424 0,425 0,426
US: kutna brzina °/s 8,584 8,600 8,618
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 21,944 21,899
Vrijeme na 90 % kutne brzine s 21,733 21,690 21,644

U tablici 18. dane su pomocne vrijednosti koje je bilo potrebno ocitati s dijagrama kako bi
dobili konacne vrijednosti karakteristika koje promatramo, a vazna je i zbog toga jer predoCava
kretanje zakreta upravljaCa, ubrzanja u popreCnom smjeru i kutne brzine u nedostatku
dijagrama. U tablici 19. prikazane su vrijednosti traZzenih karakteristika potrebnih za
ocjenjivanje vozila u ovoj ispitnoj proceduri, te je izraCunat postotak promjene u odnosu na
izvorno vozilo. Utjecaj promjene bo¢nog nagiba na promatrane karakteristike u ovoj proceduri,
pri zadanim uvjetima, je zanemariv. MoZe se zakljuciti sljedece:

vrsno vrijeme odziva te vrijeme odziva, za ubrzanje u poprecnom smjeru i kutnu
brzinu oko vertikalne osi, u porastu je sa smanjenjem bo¢nog nagiba kotaCa
prebacaj ubrzanja u popreCnom smjeru i kutne brzine oko vertikalne osi pada sa
smanjenjem boc¢nog nagiba kotaca

lako je utjecaj parametra dvojaki, mozZe se zakljuCiti da se smanjenjem bocnog nagiba
poboljSana upravljivost i to samo iz razloga jer je parametar viSe utjecao na promjenu prebacaja

18 US - ustaljeno stanje, vidi poglavlje 2.4
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nego na ocitana vremena (razlike u vremenima odziva na razini su statisticke pogreske).
Vrijednosti vr$nih vremena odziva kutne brzine oko vertikalne osi se krecu od 200 do 400 ms,

Sto je u skladu s literaturom [1].

Tablica 19. Utjecaj promjene bo¢nog nagiba kotaca na promatrane karakteristike u ispitnoj

proceduri ISO 7401:2011

Vozilo 1.1 (+2°)

Vozilo 1.2 (0°)

Vozilo 1.3 (-2°)

Vr$no VO ubrzanja

0,721

Vrsno VO odziva kutne brzine

0,376

VO za 90 % ubrzanja

0,416

0,725

0,729

0,377 0,378

|
- om%

VO za 90 % kutne brzine

0,164

0,165

Prebacaj - ubrzanje

7,22 %

7,13 %

Prebacaj - kutna brzina

28,38 %

28,04 %

7.2.2.2. Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca — 1SO 7401:2011

0,421

0,166

7,05 %

27,7 %

lako dijagrami nisu priloZeni u ovom radu iz tablice 20. vidljivo je da smanjenjem uzduznog
nagiba osi zakretanja kotaCa pada potreban kut zakreta volana da bi se postiglo trazeno ubrzanje
vozila u popreCnom smjeru, uz porast vrijednosti ustaljenog stanja za ubrzanje i kutnu brzinu.
ViSe vrijednosti za kutnu brzinu u blagom su padu, dok ubrzanje u poprenom smjeru blago
raste s padom uzduznog nagiba osi zakretanja. Vrijednosti vrsnih vremena odziva kutne brzine
oko vertikalne osi se kre¢u od 200 do 400 ms, Sto je u skladu s literaturom [1].

Tablica 20. Pomoéne vrijednosti — uzduZni nagib osi zakretanja kotaca

Vozilo 2.1 | Vozilo 2.2 | Vozilo 2.3 | Vozilo 2.4
(9,5°) (5°) (0°) (15°)

Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 42,066 37,638 50,666
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 21,033 18,819 25,333
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. S 21,569 21,278 20,950 21,914
Max. ubrzanje g' 0,455 0,459 0,464 0,451
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 22,020 21,722 22,617
Max. kutna brzina °/s 11,020 10,933 10,834 11,112
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 21,663 21,350 22,280
US: ubrzanje g' 0,424 0,428 0,433 0,421
US: kutna brzina °/s 8,584 8,659 8,774 8,515
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 21,705 21,392 22,321
Vrijeme na 90 % kutne brzine S 21,733 21,449 21,130 22,073

VO - vrijeme odziva
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Smanjenje nagiba imalo je za posljedicu povecanje vremena odziva i vrSnog vremena
odziva, ali je smanjen prebacaj kutne brzine oko vertikalne osi. Za vozilo 2.3 prebacaj je
smanjen za Cak 20,9 % u odnosu na izvorno vozilo 2.1, a smanjen je i prebacaj ubrzanja u
poprecnom smjeru za 2,71 %. Poveéanje nagiba osi zakretanja kotaca smanjilo je vremena
odziva, za priblizno iste iznose koliko je vozilo 2.3 imalo poveéanje tih vrijednosti, dok je
prebacCaj kutne brzine znatno manje porastao. Promjena prebacaja ubrzanja u poprecnom smjeru
za vozilo 2.4 u odnosu na izvorno vozilo od 0,13 % moze se smatrati zanemarivom te zakljuciti
da je ta karakteristika promjenom parametra nepromijenjena. Upravljivost je poboljSana s
rastom vrijednosti ovog parametra, iako su vrijednosti prebacaja porasle.

Tablica 21. Utjecaj promjene uzduznog nagiba osi kotata na promatrane karakteristike u

ispitnoj proceduri 1SO 7401:2011

Vrsno VO odziva kutne brzine

VO za 90 % ubrzanja

VO za 90 % kutne brzine

Prebacaj - ubrzanje

Prebacaj - kutna brzina

28,38 %

Vozilo 2.1 | Vozilo 2.2 | Vozilo 2.3 | Vozilo 2.4
(9,5°) (5°) (0°) (15°)
Vr$no VO ubrzanja s 0,721 0,742 0,772 0,703

0,4

0,366

7.2.2.3. Meduosovinski razmak — 1SO 7401:2011

Tablica 22. Pomoéne vrijednosti — meduosovinski razmak

Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo
3.1 3.2 3.3 34 3.5

(2600) (2210) (2405) (2795) (2990)
Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 45,009 45,468 46,602 47,264
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 22,505 22,734 23,301 23,632
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. s 21,569 21,584 21,571 21,575 21,586
Max. ubrzanje g' 0,455 0,465 0,460 0,450 0,446
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 22,353 22,315 22,277 22,274
Max. kutna brzina °/s 11,020 11,116 11,075 10,956 10,883
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 22,004 21,968 21,931 21,926
US: ubrzanje g' 0,424 0,426 0,425 0,424 0,423
US: kutna brzina °/s 8,584 8,607 8,595 8,573 8,561
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 22,028 22,000 21,980 21,982
Vrijeme na 90 % kutne brzine S 21,733 21,770 21,745 21,730 21,735
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Tablica 23. jasno ukazuje da je upravljivost poboljSana s povecanjem meduosovinskog
razmaka Sto je u skladu s navedenim u poglavlju 4.1.1. Takoder vrijednosti vrSnih vremena
odziva kutne brzine se kre¢u od 200 do 400 ms, $to je u skladu s literaturom [1]. Svi pokazatelji
ponasanja vozila u ovoj ispitnoj proceduri su pali porastom meduosovinskog razmaka. lako je
potreban nesto veci kut zakreta upravljaCa za postizanje zadanog ubrzanja u popre€nom smjeru
(tablica 22.), vrSne vrijednosti ubrzanja i kutne brzine su pale porastom meduosovinskog
razmaka. Porast vrijednosti ovog parametra doveo je do poboljSanja upravljivosti.

Tablica 23. Utjecaj promjene meduosovinskog razmaka na promatrane karakteristike u ispitnoj

proceduri ISO 7401:2011

Vrsno VO odziva kutne brzine

0,376

VO za 90 % ubrzanja

0,416

VO za 90 % kutne brzine

0,164

Prebacaj - ubrzanje

7,22%

Prebacaj - kutna brzina

28,38%

S0 271%
Q

7.2.2.4. Razmjestaj tereta/putnika u vozilu — ISO 7401:2011

Ubrzanje vozila u poprecnom
er
o
D
D

24 24,5 25

25,5

26

Vrijeme, s

Slika 74. Oscilacije ubrzanja u popre¢nom smjeru pri ustaljenom stanju

26,5

Vozilo 4.1 (4xP)
Vozilo 4.2 (S+B(150kg))
Vozilo 4.3 (B(225kg))

Vozilo 4.4 (B(150kg)+K(75kg))
Vozilo 4.5 (S+K(150kg))

27

Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
(2600) (2210) (2405) (2795) (2990)
Vrino VO ubrzanja 0,721 0,769 0,744 0,702 0,688

-i
168% | 459%

27,5

Sli¢no kao i u proceduri 1ISO 3888-1:1999 (vidi poglavlje 7.1.3.4), ovaj je parametar
uzrokovao oscilacije zabiljezenih vrijednosti ubrzanja u poprecnom smjeru i kutne brzine oko
vertikalne osi. lako su razlike u standardnoj devijaciji znatno manje nego kod procedure
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dvostruke izmjene pravca, to ipak treba uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata. Oscilacije se ne
pojavljuju tijekom postizanja vrsnih vrijednosti karakteristika, ve¢ kad vrijednosti padaju i
vozilo ulazi u ustaljeno stanje (slika 74.). Kut zakreta upravljaca je porastao za optere¢ena
vozila priblizno na 50° s 45,995° za izvorno neoptere¢eno vozilo (vidi prvo vozilo iz tablice 18.
ili 20. ili 22. te vidi tablicu 24. za optere¢eno vozilo). Vrijednosti kutne brzine i ubrzanja nisu
se znatno promijenile u odnosu na neoptereceno vozilo.

Tablica 24. Pomocne vrijednosti — razmjestaj tereta/putnika u vozilu

- ~ ?o n=| < X _ n ?n
< — + 3 ¥ ¥ < 3
o % oun owm | oo x o
=< = = N - un ~ — :I_
N 3 N N N o N
o o OF | O=%T o x
> > & >822 >0 > &
Max. kut zakreta upravljaca ° 50,463 49,586 48,114 50,247 51,921
50 % max. kuta zakreta ° 25,232 24,793 24,057 25,124 25,961
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. S 23,822 24,064 23,576 24,909 24,102
Max. ubrzanje g' 0,463 0,465 0,464 0,475 0,470
Vrijeme za max. ubrzanje S 24,496 24,778 24,313 25,619 24,766
Max. kutna brzina °/s 11,591 11,408 11,257 11,619 11,859
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 24,165 24,435 23,959 25,282 24,444
US: ubrzanje g' 0,422 0,424 0,424 0,421 0,420
US: kutna brzina °/s 8,500 8,572 8,593 7,613 8,416
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 24,207 24,475 24,010 25,312 24,478
Vrijeme na 90 % kutne brzine S 23,967 24,225 23,701 25,051 24,245

Tablica 25. Utjecaj promjene razmjestaja tereta/putnika u vozilu na promatrane karakteristike

u ispitnoj proceduri 1ISO 7401:2011

~ N m= 5= n B
< —~ < 3 v ¥ | X < 3
o2 o 1" oiwn | o2 o
= X = o =dWN | = v = =
N S N = N N N O = N =
o o OSx | 9@ X o X
> > & >0 | >28% > &
Vrsno VO ubrzanja S 0,714 0,737 0,71 0,664

Vrsno VO odziva kutne brzine

VO za 90 % ubrzanja

| 560%  855% |  507% -151%
| 755% | 1044%  8,04%
[e35% [TaT20% T aazal  -2,39%

VO za 90 % kutne brzine

Prebacaj - ubrzanje

|

Prebacaj - kutna brzina

36,36%

|
| |

Prema tablici 25. vozila 4.1 i 4.5 ostvarila su najbolje rezultate, s jednom bitnom razlikom
izmedu njih. Vozilo 4.5 zbog viSeg teZista ima bolja vremena odziva no to rezultira ve¢im
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prebacajem i naginjanjem vozila Sto nisu dobra svojstava upravljivosti. Vozila 4.2 i 4.3 imaju
manji prebacaj zahvaljujuci pomaku tezista blize sredistu vozila. Vrijednosti vrénih vremena
odziva za kutnu brzinu oko vertikalne osi se krecu od 200 do 400 ms, Sto je u skladu s
literaturom [1]. Za zakljuciti je da je najbolji razmjeStaj mase u vozilu 3 putnika s vozacem.

7.2.2.5. Upravljanje prednjih/svih kotaca — ISO 7401:2011

Tablica 26. Pomoéne vrijednosti — upravljanje svih kotaca

Vozilo 5.1 Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo

(FWS) 5.2 (+30) | 5.3 (+20) | 5.4 (-30) | 5.5 (-20)
Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 54,176 49,316 25,677 29,228
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 27,088 24,658 12,839 14,614
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. S 21,569 22,175 21,814 20,064 20,326
Max. ubrzanje g' 0,455 0,437 0,443 0,503 0,487
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 23,031 22,644 20,826 21,093
Max. kutna brzina °/s 11,020 9,888 10,250 13,074 12,443
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 22,657 22,269 20,449 20,714
US: ubrzanje g' 0,424 0,418 0,422 0,465 0,453
US: kutna brzina °/s 8,584 8,463 8,534 9,415 9,169
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 22,669 22,301 20,533 20,796
Vrijeme na 90 % kutne brzine S 21,733 22,401 22,023 20,221 20,488

Vrijednosti karakteristika krecu se slicno kao i u proceduri 1SO 3888-1:1999, odnosno u
skladu s literaturom [1] (vidi poglavlje 4.4.1). Kada straznji kotaci skre¢u u istu stranu kao
prednji, ubrzanje u poprecnom smjeru i kutna brzina oko vertikalne osi padaju, i obrnuto u
sluCaju skretanja straznjih kotaca u suprotnu stranu. Suprotno literaturi, prema kojoj bi ubrzanje
trebalo rasti brzo, u tablici 27. vremena odziva za ubrzanje su povecana (vozila 5.2 i 5.3). Vozila
5.4 1 5.5 imaju nesto manje vrijeme odziva od standardnog vozila no samo za 90 % ustaljenog

Tablica 27. Utjecaj upravljanja svih kotafa na promatrane karakteristike u ispitnoj proceduri

1ISO 7401:2011

Vozilo 5.1
(FWS)

Vozilo
5.2 (+30)

Vozilo
5.3 (+20)

Vozilo
5.4 (-30)

Vozilo
5.5 (-20)

Vrsno VO ubrzanja

0,721

0,856

Vrsno VO odziva kutne brzine

VO za 90 % ubrzanja

VO za 90 % kutne brzine

0,83

’
’

| 17,36%
| 14,58%

0,762

0,767

0,388

0,47

0,162

[S7ASTNGTE  -4,46% |

Prebacaj - ubrzanje

\

Prebacaj - kutna brzina

\
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stanja (kutna brzina ima brzi rast za vozila 5.4 i 5.5, vidi poglavlje 4.4.1). PrebaCaj za vozila s
skretanjem straznjih kota€a u istu stranu kao i prednji oCekivano ima puno manji prebacaj
ubrzanja i kutne brzine. Ovisno o tome Sto se Zeli poboljsati, stabilnost pri upravljaju ili vrijeme
odziva (okretljivost) tako se ocjenjuju vozila simulirana u ovoj ispitnoj proceduri. To je dokaz
zaSto se zapravo u praksi koristi kombinacija upravljanja straznjih kotaCa u obje strane.
Vrijednosti kutova zakreta straznjih kotaca krecu se do maksimalnih 1,1° Sto je u preporucenim

granicama iz literature [1].

7.2.2.6. Krutost opruga — 1SO 7401:2011

Tablica 28. Pomocne vrijednosti — krutost opruga

Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

(130/40) | (100/30) | (65/20) | (160/50) | (200/80)
Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 46,872 48,411 45,374 44,861
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 23,436 24,206 22,687 22,430
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. S 21,569 21,638 21,762 21,519 21,479
Max. ubrzanje g' 0,455 0,459 0,468 0,453 0,451
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 22,347 22,455 22,252 22,222
Max. kutna brzina °/s 11,020 11,168 11,456 10,926 10,858
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 22,010 22,128 21,899 21,862
US: ubrzanje g' 0,424 0,422 0,417 0,426 0,428
US: kutna brzina °/s 8,584 8,523 8,422 8,624 8,659
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 22,040 22,141 21,947 21,916
Vrijeme na 90 % kutne brzine S 21,733 21,797 21,913 21,688 21,651

Tablica 29. Utjecaj promjene krutosti opruga na promatrane karakteristike u ispitnoj proceduri

1ISO 7401:2011

Vrsno VO ubrzanja

Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo Vozilo
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
(130/40) | (100/30) | (65/20) | (160/50) | (200/80)

0,721 0,709 0,693 0,733 0,743

Vrsno VO odziva kutne brzine

|

VO za 90 % ubrzanja

|
| |

VO za 90 % kutne brzine

| -3,14%| - 2,96%|

Prebacaj - ubrzanje

| 1838%

Prebacaj - kutna brzina

520 2028 -6,35% | -11,75%
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Vrijednosti u tablici 29. u skladu su s ocekivanjima. Vozila s kru¢im oprugama postigla su
loSija vremena odziva, ali znatno manji prebacaj i kutne brzine oko vertikalne osi i ubrzanja u
poprecnom smjeru. Odziv je pao za neSto manji iznos nego je poboljsan kod vozila s mekim
oprugama, te je istovremeno je prebacaj tih vozila znatno losiji. Stoga u ovoj proceduri vozila
s kru¢im oprugama imaju nesto bolju upravljivost.

7.2.2.7. Vrsta pogona — I1SO 7401:2011

Ovaj parametar nije imao znacajniji utjecaj na promatrane karakteristike u ovoj proceduri u
zadanim uvjetima simulacije. lako je veéina rezultata na razini statisticke pogreske, Vozila 7.2
I 7.3 imaju bolja vremena odziva uz neznatno losiji prebacaj, s tim da vozilo 7.2 s pogonom na

straznje kotaCa postiZe bolji odziv uz manji prebacaj.

Tablica 30. Pomocne vrijednosti — vrsta pogona

Vozilo 7.1 Vozilo 7.2 Vozilo 7.3

(FWD) (RWD) (awD)
Max. kut zakreta upravljaca ° 45,995 47,979 47,804
50 % max. kuta zakreta ° 22,997 23,990 23,902
Vrijeme na 50 % kuta zakreta upr. S 21,569 21,358 18,689
Max. ubrzanje g' 0,455 0,457 0,457
Vrijeme za max. ubrzanje S 22,290 22,106 19,427
Max. kutna brzina °/s 11,020 11,082 11,122
Vrijeme za max. kutnu brzinu S 21,945 21,737 19,067
US: ubrzanje g' 0,424 0,426 0,425
US: kutna brzina °/s 8,584 8,626 8,606
Vrijeme na 90 % ubrzanja S 21,985 21,785 19,113
Vrijeme na 90 % kutne brzine s 21,733 21,525 18,856

Tablica 31. Utjecaj vrste pogona na promatrane karakteristike u ispitnoj proceduri 1SO

7401:2011
Vozilo 7.1 Vozilo 7.2 Vozilo 7.3
(FWD) (RWD) (awD)
Vrino VO ubrzanja S 0,721 0,748 0,738
Vrsno VO odziva kutne brzine S 0,376 0,379 0,378
VO za 90 % ubrzanja S 0,416 0,427 0,424
VO za 90 % kutne brzine S 0,164 0,167 0,167
Prebacaj - ubrzanje 7,22% 7,36% 7,47%
Prebacaj - kutna brzina 28,38% 28,47% 29,23%
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7.2.3. Zakljucak ispitivanja bo¢nog prijelaznog odziva

PonaSanje vozila u simulacijama ove ispitne procedure ocekivano je i sukladno proucavanoj
literaturi. U ovoj simulaciji je poveCanje parametara uzduznog nagiba osi kotaCa,
meduosovinskog razmaka i krutosti opruga, utjecalo na poboljSanje promatranih karakteristika.
Rezultat toga je poboljSana upravljivost. Smanjenje vrijednosti bocnog nagiba kotaca te
skretanje straznjih kotaCa u istom smjeru kao i prednjih je takoder doprinijelo poboljSanju
upravljivosti. Vozilo s vozatem, suvozatem te 2 putnika straga pokazalo se kao najbolje u ovoj
simulaciji. Promjena vrste pogona u pogon na straznje kotaCe imala je pozitivan utjecaj na dio
karakteristika pa tako i na upravljivost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Igor Gazdek Diplomski rad

7.3. Simulacija procedure 1SO 13674-1:2010 Test krivudanjem
7.3.1. Provedba simulacije procedure 1SO 13674-1:2010

Slika 75. Simulacija ispitne procedure 1SO 13674-1:2010 Test krivudanjem

Simulacija ispitne procedure testa krivudanja provedena je sukladno normi. VVozilo ubrzava
do 100 km/h, te potom slijedi pobuda upravljaCa. Brzina vozila odrZzana je konstantnom kroz
cijelu ispitnu proceduru (slika 76.). Odabrana je sinusoidna pobuda volana, kako je i
preporuceno normom, trajanja 8 ciklusa i frekvencije 0,2 Hz. Iznos zakreta volana jednak je
vrijednosti kuta zakreta za koju se postize ubrzanje vozila u popreénom smjeru od 2 m/s? (slika
77). Radi lakSeg oCitavanja rezultata promatrat e se samo peti ciklus sinusoide tj. pobuda
upravljaca izmedu 35 i 40 s (pod pretpostavkom da su se u petom ciklusu ustalile promjene
izmedu krivulja histereza). Norma propisuje da je potrebno provesti ispitivanje za vozilo s
optere¢enjem izmedu minimalnog i maksimalnog opterecenja prema normi 1ISO 15037-1:2006
[13]. Kako je jedan od parametara i razmjeStaj tereta/putnika, ovdje su provedene simulacije s
praznim vozilima (pod pretpostavkom da opterecenje vozila nece utjecati na usporedbu utjecaja
pojedinih vrijednosti parametara vozila na promatrane karakteristike).

120

< 100
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4
L 80
N
o
>
.S, 60
s
D Ciljana brzina vozila
< 40
P Stvarna brzina vozila
‘N
S 20

0

0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme, s
Slika 76. Brzina kretanja vozila tijekom provedbe simulacije procedure 1SO 13674-1:2010
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Slika 77. Primjer rezultata vozila sa sinusoidnom pobudom volana i promjena bo¢nog ubrzanja i
kutne brzine oko vertikalne osi

7.3.1. Rezultati simulacije — 1SO 13674-1:2010

Prema normi [19] (opisanoj u poglavlju 2.5) rezultati ispitivanja se oCitavaju sa dijagrama
histereza. Stoga su na slikama 78. i 79. prikazani dijagrami krivulja histereza za izvorno vozilo
u CarSim-u (vozila 1.1, 2.1, 3.1 itd.). Za ostala vozila necCe se prikazati dijagrami, nego su
rezultati ocitani sukladno normi (slika 14.) i prikazani tablicno. Norma propisuje oCitavanje 21
karakteristike, no u ovom radu su ocitane i prikazane ove:

iz dijagrama histereze momenta na upravljacu i kuta zakreta upravljaca:

o krutost upravljanja (engl. Steering stiffness) — predstavlja prosjecni gradijent
krivulje preko opsega * X, pri ¢emu je x jednak 10 % vrSnog kuta zakreta
upravljaca,

o trenje upravljanja (engl. Steering friction) — predstavlja visinu histereze pri
kutu zakreta upravljaca jednakom nula,

o histereza kuta zakretanja (engl. Angle hysteresis) — predstavlja Sirinu
histereze pri kutnoj brzini jednakoj nuli,

iz dijagrama kutne brzine oko vertikalne osi i kuta zakreta upravljaca:

0 porast odziva kutne brzine oko vertikalne osi (engl. Yaw velocity response
gain) — predstavlja prosjecni gradijent krivulje preko opsega + X, pri ¢emu
je x jednak 20 % vrsnog kuta zakreta upravljaca,

iz dijagrama histereze ubrzanja u popreCnom smjeru i kuta zakreta upravljaca:

o0 osjetljivost upravljanja (engl. Steering sensitivity) — oCitava se kao prosjecni
gradijent krivulje preko opsega + X, pri Cemu je x jednak 20 % vrSnog kuta
zakreta upravljaca,
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o mrtvo podrucje ubrzanja u poprecnom smjeru (engl. Lateral acceleration
deadband) - predstavlja visinu histereze pri kutu zakreta upravljaca
jednakom nula,

o mrtvo podrucCje kuta zakreta upravljaca (engl. Angle deadband) — predstavlja
Sirinu histereze pri ubrzanju jednakom nuli.

Prema proucavanoj literaturi [1],[2],[3],[36],[37],[38] moZe se zakljuciti da karakteristike
koje se ocCitavaju kao gradijent, za poboljSanje upravljivosti generalno trebaju rasti.
Karakteristike koje predstavljanju raspon histereze trebaju padati, tj. trebaju biti Sto manje.
Sukladno ovim pretpostavkama u idu¢im poglavljima, plavom i crvenom bojom, su oznacena
polja u tablicama za svaki pojedini parametar. Takoder poklapanja numerickih vrijednosti
pojedinih karakteristika nisu uvijek u skladu s navedenom literaturom, zbog razliCite pobude
upravljaca, razlicitog vozila ili razli€itih parametara vozila Ciji se utjecaj promatra. lako se
numeriCke vrijednosti ne poklapaju uvijek, kretanja vrijednosti karakteristika svih vozila su u
skladu s oCekivanjima i proucavanom literaturom.
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Slika 79. Primjer 2 - histereza za izvorno vozilo
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7.3.1.1. Bocni nagib kotaca — ISO 13674-1:2010

U tablici 32. prikazane su oCitane karakteristike krivulja histerezi navedenih u poglavlju
7.3.1. Za pojedine karakteristike u tablici vrijednosti ispod 1 % razlike u odnosu na izvorno
vozilo su zanemarive, tj. smatra se da ovaj parametar nema utjecaja na te karakteristike.
Osjetljivost upravljanja je blago porasla s smanjenjem bocnog nagiba kotaCa prema negativnom
nagibu. Mrtvo podrucje ubrzanja je takoder poraslo sto je i u skladu s prou¢avanom literaturom
navedenom u poglavlju 7.3.1. Na temelju prikazanih rezultata ne moze se donijeti zakljucak o
utjecaju na upravljivost.

Tablica 32. Utjecaj promjene bo¢nog nagiba kotata na promatrane karakteristike u ispitnoj

proceduri ISO 13674-1:2010

Vozilo1.1 | Vozilo 1.2 | Vozilo 1.3
(+2°) (0°) (-2°)
.. o 0,07324 0,07313 0,07267
Krutost upravljanja Nm/ 0.15% 0 78%
Y, o -y, 0
. .. 4,23583 4,23781 4,23341
Trenje upravljanja Nm 0.05% 0.06%
, () -v, ()
. . o 34,96650 | 34,99780 | 35,02910
Histereza kuta zakretanja 0.09% 0 18%
7 0 7 0
Porast odziva kutne brzine 1/s 0,18931 0,19260 0,19603
C — 270 0,00892 0,00906 0,00921
Osjetljivost upravljanja m/s?/
Y. . 2 0,81801 0,83698 0,85650
Mrtvo podrucdje ubrzanja m/s
y. o 9,1562 9,2089 9,2881
Mrtvo podrucje kuta zakreta upr. __

7.3.1.2. UzduzZni nagib osi zakretanja kotaCa — 1SO 13674-1:2010

Kao Sto je opisano u poglavlju 4.3.2 ovaj parametar utjeCe na povratne sile na kotacu, tj. na
moment na upravljacu. Pri smanjenju nagiba osi moment se smanjuje, a smanjuje se i kut
zakreta upravljata. Zbog navedenog u tablici 33. krutost upravljanja opada (smanjuje se
moment na upravljacu) sa smanjenjem nagiba dok osjetljivost raste (kut zakreta upravljaca
takoder opada). U skladu s proucavanom literaturom navedenom u poglavlju 7.3.1. smanjenjem
krutosti upravljanja raste histereza kuta zakretanja, a s rastom osjetljivosti raste i mrtvo podrucje
ubrzanja. Obje veliCine predstavljaju raspon histereza i njihov rast negativno utjeCe na
upravljivost. Trenje upravljanja takoder opada s smanjenjem uzduznoga nagiba osi. Razlog
tomu mozZe biti ve¢ spomenuto smanjenje momenta na upravljacu, tj. pad otpora. Karakteristiku
mrtvo podrucje kuta zakreta upravljata nije bilo moguce ocitati zbog prevelikih oscilacija
krivulja histereze ubrzanje u popreCnom smjeru i kuta zakreta upravljaca. Smanjenje uzduznog
nagiba osi zakretanja kotacCa utjecalo je na viSe promatranih karakteristika u pozitivnom smjeru,
tj. na viSe karakteristika koje su dovele do poboljSanja upravljivosti.
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Tablica 33. . Utjecaj promjene uzduznog nagiba osi kotafa na promatrane karakteristike u

ispitnoj proceduri 1SO 13674-1:2010

Vozilo 2.1 | Vozilo 2.2 | Vozilo 2.3 | Vozilo 2.4
(9,5°) (5°) (0°) (15°)
Krutost upravljanja Nm/° 0,07324 0,05600 0,03733 0,08400
. L 4,23583 3,59000 2,74000 4,93000
Trenje upravljanja Nm
4 24 7,12 4.4
Histereza kuta zakretanja ° 34,96650 3624000 | _37,12000 ‘ 34,46000 ‘
. . 0,18931 0,20930 0,23720 0,17390
Porast odziva kutne brzine 1/s
Osjetljivost upravljanja m/s?/° 0,00892 0,00987 0,01101 0,00792
Mrtvo podrugje ubrzanja m/s? 0,81801 0,93555 1,10913 0,67176
Mrtvo podrugje kuta . 20 - - -
zakreta upravljaca

7.3.1.3. Meduosovinski razmak —

1SO 13674-1:2010

Tablica 34. Utjecaj promjene meduosovinskog razmaka na promatrane karakteristike u ispitnoj

proceduri ISO 13674-1:2010

Vozilo 3.1 | Vozilo 3.2 | Vozilo 3.3 | Vozilo 3.4 | Vozilo 3.5
(2600) (2210) (2405) (2795) (2990)
. . 0,07324 0,07753 0,07540 0,07110 0,06902
Krutost upravljanja Nm/ ‘ ‘

. N 4,23583 4,31558 4,27963 4,18723 4,13574
Trenje upravljanja Nm ‘ ‘ ‘
. . o 34,96650 | 34,63480 | 34,80940 | 35,13790 | 35,27680

Histereza kuta zakretanja
-0,9% -0,4%

Porast odziva kutne 1/s 0,18931 0,19669 0,19305 0,18555 0,18183
brzine

L - 2 /0 0,00892 0,00919 0,00906 0,00877 0,00861
Osjetljivost upravljanja m/s?/

.. . 0,81801 0,91526 0,86396 0,77616 0,73790

Mrtvo podruie ubrzania  m/s? | 091526 | 0,86396 | 0,77616 | 0,73790
Mrtvo podrucje kuta o 9,8685 9,4731 8,8382 8,5731
zakreta upravljaca ‘ ‘ ‘

20 Zbog prevelikih oscilacija krivulje histereze ovaj podatak nije bilo moguce precizno oditati.
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Tablica 34. prikazuje vrijednosti promatranih karakteristika za parametar meduosovinski
razmak. Za pojedine karakteristike u tablici vrijednosti ispod 1 % razlike u odnosu na izvorno
vozilo su zanemarive. Ipak moze se uocCiti tendencija pada histereze kuta zakretanja sa
smanjenjem meduosovinskog razmaka, te povecanja krutosti upravljanja $to je u skladu s
proucavanom literaturom navedenom u poglavlju 7.3.1. Smanjenjem meduosovinskog razmaka
povecavaju se skoro svi rasponi krivulja histereza (s izuzetkom karakteristike histereza kuta
zakretanja). Razlog tome je manja stabilnost vozila s manjim meduosovinskim razmakom,
odnosno veca okretljivost §to dobro utjee na krutost i osjetljivost upravljanja. To su jedne od
najvaznijih karakteristika u ovoj ispitnoj proceduri stoga slijedi zakljuCak da je smanjenje
meduosovinskog razmaka pozitivno utjecalo na upravljivost.

7.3.1.4. RazmjeStaj tereta/putnika u vozilu — 1SO 13674-1:2010

Sli¢no kao u procedurama dvostruke izmjene pravca i ispitivanja bocnog prijelaznog odziva
ovaj parametar i u ovoj ispitnoj proceduri utjecao na oscilaciju pojedinih karakteristika, Sto
treba uzeti u obzir kod interpretacije rezultata. 1z istog razloga karakteristiku mrtvo podrucje
kuta zakreta upravljaca nije bilo moguce o€itati iz dijagrama histereza. Razlike u odnosu na
druga vozila manje od 1 %, kao i u prethodnim poglavljima, smatraju se zanemarivim. Zbog
prevelikog rasipanja ili nedostatka rezultata (vidi tablicu 35.) ne moze se donijeti zakljuCak o
utjecaju ovog parametra na upravljivost u ovoj ispitnoj proceduri.

Tablica 35. Utjecaj promjene razmjeStaja tereta/putnika u vozilu na promatrane karakteristike
u ispitnoj proceduri 1SO 13674-1:2010

- ~N n = <t = = I-Q?n
< — + 3 <% < ¥ * 3
o< o own | o024 o
= X = =« = = -
NS N = N N N o= N =
o o o Ox | 9@ x o X
S > & S0 | s28% > 4
0,07506 | 0,07547 0,07133 | 0,07129

Krutost upravljanja Nm/°

8%
4,48385

o 50%
Trenje upravljanja Nm 4‘4‘

8%

Histereza kuta o 35,23350 | 35,01650 | 35,03940 | 35,36580
zakretanja -0,6% -0,6% 0,4%
Porast odziva kutne 0,17714 | 0,18238 | 0,18051 0,17915 0,17433

1/s

|
0,00826
|

brzine

0,00843 | 0,00842

Osjetljivost upravljanja  m/s?/°

-0,2%
Mrtvo podrucje m/sz 0,71624 0,76646 0,84332 0,78027 0,65497
ubrzanja ‘
Mrtvo podrucje kuta . 221 - - _ _

zakreta upravljaca

2L Zbog prevelikih oscilacija krivulje histereze ovaj podatak nije bilo moguce precizno oditati.
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7.3.1.5. Upravljanje prednjim / svim kotaCima — ISO 13674-1:2010

Kretanje karakteristika za ovaj parametar suprotno je proucavanoj literaturi navedenoj u
poglavlju 7.3.1. Vozila 5.2 i 5.3, sa skretanjem kotaca u istu stranu kao i prednji, imaju pad
krutosti upravljanja, a istovremeno im pada i histereza kuta zakretanja (vidi tablicu 36.). Slicno
vrijedi za ista vozila za karakteristike osjetljivost upravljanja i mrtvo podrucje ubrzanja. Buduci
da su postoci promjene u odnosu na izvorno vozilo relativno mali za te karakteristike moze se
reCi da su ovi rezultati i dalje ispravni. U prilog tome ide i da su se u proucavanoj literaturi
ispitivanja ili simulacije provodile s vozilima s konvencionalnim upravljanjem prednjim
kotaCima. Zbog toga nije moguce direktno usporediti kretanja karakteristika, buduci da ovaj
parametar uvelike mijenja dinamiku vozila. Kod vozila 5.4 i 5.5, sa skretanjem straznjih kotaCa
u suprotnu stranu od prednjih, kretanje tih karakteristika prati proucavanu literaturu (tablica
36.). Promjena parametara na tim vozilima je pozitivno utjecala na krutost i osjetljivost
upravljanja. Istodobno su porasla mrtva podrucja ubrzanja i mrtvo podrucje kuta zakreta
upravljata. Razlog tomu su veci prebaCaji ubrzanja [1] u poprecnom smjeru za vozila s
skretanjem straznjih kotaCa u suprotnu stranu od prednjih. Prema [1] za ta vozila karakteristi¢an
je takoder brzi rast kutne brzine oko vertikalne osi. Posljedica toga je da u tablici 36.
karakteristika porast odziva kutne brzine porasla u velikim postocima u odnosu na izvorno
vozilo. Zakljucak je da je u ovoj ispitnoj proceduri skretanje straznjih kotaCa u suprotnu stranu
od prednjih imalo bolji utjecaj na upravljivost od skretanju u istu stranu. Kutovi zakreta
straznjih kotaCa kre¢u se do maksimalnih 0,9° §to je u preporucenim granicama iz literature [1].

Tablica 36. Utjecaj upravljanja svih kotafa na promatrane karakteristike u ispitnoj proceduri
ISO 13674-1:2010

Vozilo 5.1 | Vozilo 5.2 | Vozilo 5.3 | Vozilo 5.4 | Vozilo 5.5
(FWS) (+30) (+20) (-30) (-20)

Krutost upravijanja Nm/° 0,07324 0,06496 0,07303 0,12619 0,11530
Trenje upravljanja Nm 4,23583 3,90319 4,09443 5,42528 5,21365
Histereza kuta . 34,96650 | 35,17290 | 34,50900 | 30,83700 | 31,69160
zakretanja 0,6% ‘ ‘
Porast odziva kutne 1/s 0,18931 0,15826 0,17667 0,37432 0,32248
brzine ‘ ‘ ‘

g - 2 /e 0,00892 0,00744 0,00825 0,01695 0,01459
Osjetljivost upravljanja  m/s?/
Mrtvo podrucje m/s? 0,81801 0,68258 0,82819 2,46572 2,02392
ubrzanja
Mrtvo podrucje kuta . 9,1296 9,1521 9,9432 13,9670 13,3775
zakreta upravljaca 0,2%

7.3.1.6. Krutost opruga — 1SO 13674-1:2010

Tablica 37. prikazuje kretanje promatranih karakteristika u ovoj ispitnoj proceduri za
parametar krutost opruga. Sva kretanja su u skladu s oCekivanjima i prou¢avanom literaturom
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navedenom u poglavlju 7.3.1. Razlike u odnosu na izborno vozilo za karakteristiku trenje
upravljanja manje su od 1 % stoga se utjecaj ovog parametra na nju smatra zanemarivim.
Povecanjem Kkrutosti opruga ocekivano je poraslo krutost upravljanja i osjetljivost upravljanja.
Razlog tomu je i potreban neSto manji kut zakreta upravljaca za vozila 6.4 i1 6.5, Sto se moglo
primijetiti u prethodno izvedenim simulacijama. Histereza kuta za vozilo 6.4 manja je od 1 %,
ali je vidljiva tendencija pada raspona histereze s rastom krutosti opruga. Negativan utjecaj rast
krutosti imao je na mrtva podrucja ubrzanja u poprecnom smjeru i kuta zakreta upravljaca. Zbog
sporijeg rasta ubrzanja i manjeg prebacaja rasponi su veci. Kod vozila s manjom krutosti opruga
brzina brzo raste pa brze prijede to kriticno mrtvo podrucCje i postize viSu vrijednost pa stoga je
taj raspon manji. Ipak povecanje krutost opruga doprinijelo je poboljSanju upravljivosti u ovoj
ispitnoj proceduri.

Tablica 37. Utjecaj promjene krutosti opruga na promatrane karakteristike u ispitnoj proceduri
I1SO 13674-1:2010

Vozilo 6.1 | Vozilo 6.2 | Vozilo 6.3 | Vozilo 6.4 | Vozilo 6.5
(130/40) | (100/30) (65/20) (160/50) | (195/60)
. . 0,07324 0,07062 0,06632 0,07514 0,07676
Gutostupradiani 0T e 2on 4%
. - 4,23583 4,23110 4,23892 4,24336 4,25104
Trenje upravljanja Nm
-0,1% 0,1% 0,2% 0,4%
Histereza kuta . 34,96650 | 35,36970 | 36,05990 | 34,69800 | 34,47380
zakretanja
Porast odziva kutne 1/s 0,18931 0,18570 0,18012 0,19204 0,19451
brzine
Osjetljivost m/s/° 0,00892 0,00880 0,00862 0,00902 0,00910
upravljanja
Mrtvo podrucje m/s? 0,81801 0,75466 0,64262 0,86175 0,89878
ubrzanja
Mrtvo podrucje kuta . 8,5750 7,4882 9,5248 9,8142
zakreta upravljaca ‘

7.3.1.7. Vrsta pogona — I1SO 13674-1:2010

U ovoj ispitnoj proceduri parametar vrsta pogona, pri uvjetima ispitivanja prikazanim u
ovom radu, na promatrane karakteristike nije utjecao tj. razlike u odnosu na izvorno vozilo su
manje od 1 %.

7.3.2. Zakljucak testa krivudanja

PonaSanje vozila u simulacijama ove ispitne procedure sukladno je proucavanoj literaturi.
Vrsta pogona nije imala utjecaja u ovoj simulaciji dok se za parametre razmjestaj tereta / putnika
u vozilu i bocni nagib kotaCa vozila nije mogao donijeti zakljucak. Smanjenje vrijednosti
parametara, meduosovinskog razmaka i uzduznog nagiba osi zakretanja kotaCa odnosno
povecanje krutosti opruga, doprinijelo je poboljSanju upravljivosti. Skretanje straznjih kotaCa u
suprotnu stranu kao i prednjih znacajno je poboljSalo karakteristike vozila.
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7.4. Utjecaj parametara vozila na upravljivost u standardnim ispitnim procedurama

U tablici 38. sumirani su rezultati simulacija triju ispitnih procedura u poglavlju 7. Kvacica
u kuéicama oznacuje da je povecanje/smanjenje tog parametra u odredenoj proceduri pozitivno
utjecalo na promatrane karakteristike tj. na upravljivost. Tamo gdje kvacica nedostaje znaci da
se kretanje vrijednosti parametra u tom smjeru loSe odrazilo na upravljivost. Za parametre koje
nije bilo moguce donijeti zakljucak o utjecaju na upravljivost zbog nepotpunih rezultata ili zbog
toga jer nisu imali utjecaj na promatrane karakteristike u kucicama je stavljen minus. Kod
parametra razmjeStaj tereta/putnika u vozilu, plus oznaCava da je navedena kombinacija
poboljSala upravljivost, odnosno minus da je pogorSana upravljivost. Brojevi 4.1 i 4.4 su oznake
vozila Ciji razmjestaj sveukupno gledano u svim ispitnim procedurama najmanje/najvise utjece
na pogorSanje upravljivosti. U ovom se radu striktno promatrala usporedba pojedinih
vrijednosti parametra kako bi se dobilo uvid u kojem smjeru je bolje i¢i pri mijenjanju tih
parametra. U tablici je to jednoznaCno i pokazano. Za poboljSanje upravljivosti bo¢ni nagib
kotaCa i uzduzni nagib osi zakretanja kotaCa trebaju biti Sto manji, meduosovinski razmak i
krutost opruga Sto veca. Upravljanje straznjim kotaCima generalno je bolje utjecalo na ishod
ispitnih procedura. Moze se povuci paralela izmedu tog parametra i parametra meduosovinski
razmak gdje vidimo da istovjetno utjeCu na rezultate. Razlog tomu je Sto skretanje straznjih
kotaca u istu stranu kao i prednjih simulira ve¢i meduosovinski razmak.

Tablica 38. Suma ponaSanja parametara u razmatranim ispitnim procedurama

. Dyostruka Isp'n!tlvanje bocn.og Test krivudanjem
izmjena pravca prijelaznog odziva z
ISO 3888-1:1999 ISO 7401:2011 ISO 13674-1:2010
Bocni nagib * -
kotaca i
v . |+
UzduZni nagib osi
zakretanja kotaCa |
Lo +
Meduosovinski
razmak )
Razmjestaj + V + B (225 kg) V+S+2P - 4.1
tereta/putnika u
: V + B (150 kg) +
vozilu K(75 ke) V +S+K(150 kg) - 4.2
N + i
Upravljanjem
svim kotacima i
+
Krutost opruga
Vrsta pogona - RWD - -
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Parametar vrsta pogona u ovim ispitnim procedurama pri zadanim uvjetima nije imao veliki
utjecaj na rezultate tj. na upravljivost. Razlog tome je $to ovaj parametar najprije ima najveci
utjecaj na ostvarivanje performansi vozila te stabilnost. Kod ekstremnijih uvjeta simulacija
(veca brzina kretanja vozila, skliska podloga, veci kut zakreta upravljaca) vjerojatno bi se i kod
ovog parametra pojavile vecée razlike, no to u ovom radu nije promatrano.

7.5. Simulacija na trkacoj stazi

Slika 80. Vozila A-1 i B-1 u ciljnoj ravnini

Simulacija na trkacoj stazi napravljena je kako bi se dobila potvrda utjecaja parametara
na upravljivost zakljucena iz provedenih standardnih ispitnih procedura. lako je ispitivanje na
trkacoj stazi ekstremno, na njoj Ce razlike izmedu vozila najvise doci do izraZzaja. Na osnovu
provedenih simulacija i prethodno pokazanih rezultata izradena su dodatna 4 vozila (vidi tablica
38.). Parametar vrsta pogona ovdje se nece razmatrati zbog malog utjecaja na prethodne ispitne
procedure. Dodatno bi taj parametar u ovoj simulaciji zbog boljeg ostvarivanja performansi
pojedinog pogona dao prednost jednom od vozila, koja bi bila nedostiZzna. Sva vozila ¢e zbog
toga imati pogon na prednje kotace kao i izvorno vozilo. U tablici 39. prikazani su parametri
vozila u ovoj simulaciji. Vozila s oznakama A oznaCuju vozilo s vrijednostima parametara koji
su se pokazalo najboljima u prethodnim simulacijama, a B najgorim. Takoder broj 1 u nazivu
vozila oznaCava da se simulacija izvodi s praznim vozilom, a broj 2 da je vozilo optere¢eno
masom od 300 kg, rasporedenom prema tablici. Simulacija je provedena na kruznoj trkacoj
stazi duljine 2274 m (slika 81.).
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Slika 81. Definirana trkaca staza u izborniku CarSim-a
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Tablica 39. Vozila u simulaciji voznje na trkacoj stazi
Vozilo A-1 | VoziloB-1 | Vozilo A-2 Vozilo B-2
Bocni nagib kotaca -2 +2 -2 +2
Uzduzni .naglb ov5| 0 15 0 15
zakretanja kotaca
Meduosovinski razmak 2990 2210 2990 2210
Razmjestaj tergta/putnlka ) i V4S42P V+B(150kg)+
u vozilu K(75kg)
UpravIJaanfem svim +30 30 +30 30
kotacima
Krutost opruga 195/60 65/20 195/60 65/20
Vrsta pogona FWD FWD FWD FWD

Vozilo A-1 ocekivano je pro$lo stazom u najkracem vremenskom roku (vidi tablicu 40.).
Vozilo B-1 je u zaostatku od 3,65 s 5to se vidi i na slici 80. Vozilo A-2, koje je bilo optere¢eno
masom s najpovoljnijim razmjeStajem, zaostalo je samo 1,84 s za vozilom A-1. To je maniji
zaostatak od praznog vozila B-1 s najgorim vrijednostima parametara. Razlog tomu je veci
osovinski razmak A vozila koji mu stoga omogucava i bolji razmjeStaj tereta i pomak tezista
prema srediStu automobila. Vozilo B-2 neuspje$no je zavrsilo ovu simulaciju. Kod brzine vozila
od 100 km/h, pri ulasku u prvi zavoj, doslo je do naginjanja vozila te s usporavanjem na 90
km/h i do gubitka stabilnost tj. prevrtanja (vidi sliku 82.). Kra¢i osovinski razmak, s
razmjeStajem tereta koje je dovelo do poviSenja tezista u kombinaciji s mekanim oprugama
imalo je za posljedicu ovakav ishod. Takoder tome nije pripomoglo i brzi rast i prebacaj kutne
brzine oko vertikalne osi zbog upravljanja straznjih kotaCa u suprotnu stranu od prednjih.

Tablica 40. Simulacija na trkacoj stazi — prolazna vremena

Vozilo A-1 Vozilo B-1 Vozilo A-2 Vozilo B-2
Vrijeme 97,79 s 101,44 s 99,63 s -
Zaostatak 3,65s 1,84 s -

Slika 82. Prevrtanje vozila B-2
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je analiza utjecaja promjene parametara za tri standardne ispitne
procedure. Simulirane su ispitne procedure:

1. dvostruka izmjena pravca gdje se analizira situacija iz svakodnevne voznje na
ispitnom poligonu,

2. ispitivanje bocnog prijelaznog odziva gdje se analizira odziv poprecCne i vertikalne
dinamike vozila na pobudu upravljaca,

3. test krivudanjem gdje se analizira dinamika vozila pri pobudi na upravljacu kako bi
se dobila ocjena upravljivosti vozila u sredisnjoj osi.

Promatrani su rezultati na nacin kako to zahtijevaju pravilnici. Neki od rezultata se lako
oCitavaju izravno iz dijagrama dok je za dio rezultata bilo potrebno provesti obradu rezultata.
Iz rezultata se moZe zakljuciti da je smanjenje vrijednosti parametara, bo¢nog nagiba kotaca i
uzduznog nagiba osi zakretanja kotaCa odnosno povecanje vrijednosti parametara,
meduosovinskog razmaka i krutosti opruga, doprinijelo poboljSanju upravljivosti. Skretanje
straznjih kotaCa u suprotnu stranu kao i prednjih znacajno je poboljSalo karakteristike vozila, a
najbolji razmjestaj dodatne mase u vozilu je onaj koji najmanje utjeCe na promjene tezista vozila
tj. Cetiri putnika u vozilu.

Takoder je provedena simulacija kretanja vozila trkacom stazom. Rezultati su ocekivani
odnosno potvrdeni su doneseni zakljuCci o ponaSanju pojedinih parametara u ispitnim
procedurama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Igor Gazdek Diplomski rad

LITERATURA

[1] Heissing, Ersoy, Chassis Handbook — Fundamentals, Driving Dynamics, Components,
Mechatronics-Perspectives, ATZ, 2011

[2] Chevatco, Vladimir, Exploration of steering feel, Degree project in vehicle engineeing,
first level KTH Royal Institute of technology, Stochholm, Sweden, 2015

[3] Philip Harnett, Objective Methods for the Assessment of Passenger Car Steering Quality,
PhD, School of Engineering, Cranfield University; 2002

[4] Tehnika motornih vozila, 2. neizmjenjeno izdanje, Pucko otvoreno uciliSte Zagreb,
Hrvatska obrtnicka komora; Zagreb, 2004

[5] The Car Guide, http://www.guideautoweb.com/en/articles/40540/power-steering-a-brief-
history/, datum pristupa: 2.10.2017.

[6] David A Crolla, Encyclopedia of automotive engineering, John Wiley & Sons Inc 2015

[7] Reimpell, Stoll, Betzler, The Automotive Chassis: Engineering Principles, Butterworth-
Heinemann, Oxford, 2001

[8] ISO/TC 22/SC 33 Vehicle Dynamics and chassis components,
https://www.iso.org/committee/5383785/x/catalogue/

[9] AB Dynamics http://www.abd.uk.com/, datum pristupa: 2.10.2017.

[10] Tehnikens Varld, http://teknikensvarld.se/this-is-how-the-new-jeep-grand-herokee-
2014-handles-the-moose-test-117095/, datum pristupa: 4.10.2017.

[11] Motortrend, http://st. motortrend.com/uploads/sites/5/2015/04/BMW-Teen-Drivers-Ed-
Double-Lane-Change.jpg?interpolation=lanczos-none&fit=around%7C660%3A413,
datum pristupa: 4.10.2017.

[12] 1SO 3888-1:1999 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre — Part
1: Double Lane Change

[13] 1SO 15037-1:2006 Road vehicles — Vehicle dynamics test methods — Part 1. General
conditions for passenger cars

[14] Double lane-change measurements according to 1ISO 3888-1, DEWETRON Ges.m.b.H.

[15] 1SO 3888-2:2011 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre — Part
2: Obstacle avoidance

[16] ResearchGate, https://www.researchgate.net/figure/256422117 fig4 Figure-6-1SO-
3888-double-lane-change-maneuver-test-track-14, datum pristupa: 5.10.2017.

[17] 1SO 4138:2012 Passanger cars — Steady state circular driving behaviour — Open-loop test
methods

[18] 1SO 7401:2011 Road Vehicles — Lateral transient response test methods — Open-loop test
methods

[19] 1SO 13674-1:2010 Road vehicles — Test method for the quantification of on-centre
handling — Part 1: Weave test

[20] ISO 7975:2006 Passenger cars — Braking in a turn — Open-loop test method

[21] 1SO 9816:2006 Passenger cars — Power off reaction of a vehicle in a turn — Open loop
test method

[22] ISO 13674-2:2016 Road vehicles — Test method for the quantification of on-centre

handling — Part 2: Transition test

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Igor Gazdek Diplomski rad

[23]
[24]
[25]

[26]
[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

ISO 17288-1:2011 Passenger cars — Free-steer behaviour — Part 1. Steering-release open-
loop test method

ISO 17288-2:2011 Passenger cars — Free-steer behaviour — Part 2: Steering-pulse open-
loop test method

Goran Sagi, Modeli vozila u simulacijama dinamike vozila, Ragunalne simulacije u
razvoju motora i vozila, predavanja, FSB, Zagreb, 2016/2017

ISO 8855:2011 Road vehicles — Vehicle dynamics and road-holding ability — VVocabulary
Dieter Schramm, Manfred Hiller, Roberto Bardini, Vehicle Dynamics, Modeling and
Simulation, Springer, 2014.

CarSim brochure, Mechanical Simulation Corporation, 2014

Mechanical Simulation, https://www.carsim.com/products/carsim/, datum pristupa:
11.10.2017.

Mechanical Simulation, https://www.carsim.com/company/customers/carsim.php, datum
pristupa: 12.10.2017.

Luli¢, Ormuz, Sagi, Upravljanje vozilom, Motorna vozila, predavanja, FSB, Zagreb,
2015/ 2016

Tehnika motornih vozila, 30. preradeno i nadopunjeno izdanje, Pucko otvoreno uciliSte
Zagreb, Centar za vozila Hrvatske, Hrvatska obrtnicka komora, Zagreb, 2013

Carscoop & Carscoops, http://www.carscoops.com/2017/03/audi-launches-new-rs5-
coupe-with-450-ps.html, datum pristupa: 15.10.2017.

Trimemedia, http://trime.net/nissan-gashqai-solutions/, datum pristupa: 15.10.2017.

The Car Connection, http://www.thecarconnection.com/inventory?make=audi&model
=g5&city=boston&state=ma&page=2, datum pristupa: 15.10.2017.

Runging Guo, Zhaojuan Jiang, Lin Yuan, Application of Steering Robot in the Test of
Vehicle Dynamic Characteristics, China Automotive Technology and Research Center
Dongli District, 2015, Tianjin, P.R. China

Ir. P. v.d. Linden, Prof. Dr. H. Nijmeijer, Friction and compliance identification in a
vehicle’s steering system, Technische Universiteit Eindhoven; 2010, Eindhoven

Rohit Vaidya, P Seshu, G Arora, Study od On-Center Handling Behaviour of a Vehicle;
Tata Technologies Limited, Bombay

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Igor Gazdek Diplomski rad

PRILOZI
. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



