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SAZETAK

Ovaj rad bavi se istrazivanjem utjecaja osnovnih parametara vozila na podupravljivost /
preupravljivost vozila. Razmatraju se parametri ovjesa, konfiguracije pogona i upravljackog
sustava te drugi parametri. U okviru rada objaSnjene su pojave podupravljivosti /
preupravljivosti, dan je pregled standardnih ispitnih procedura za analizu navedenih pojava te
su prikazani primjeri simulacijskih modela. Odredeni su najutjecajniji parametri te je
napravljen pregled dinamickih karakteristika koje sluze za ocjenu ponaSanja vozila. U
programskom paketu CarSim izradeni su modeli vozila te su provedene simulacije. Na kraju
su dani rezultati simulacija te je provedena analiza dobivenih podataka, uz donoSenje

zakljucka o utjecaju koriStenih parametara vozila.

Kljuc¢ne rijeci: podupravljivost / preupravljivost, parametri vozila, racunalne simulacije
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SUMMARY

This paper deals with research on influence of vehicle parameters on vehicle understeering /
oversteering. Parameters taken into consideration include suspension, powertrain, steering
system and others. Understeer / oversteer phenomenons are explained witihin the scope of the
paper, along with an overview of standard test procedures used to analyze vehicle behaviour
and simulation model examples. Parameters with the most significant influence are shown
and dynamic characteristics used for vehicle maneuverability evaluation are determined.
Simulation software CarSim is used to create vehicle models and to run the simulations.
Simulation results are presented and analyzed, with a brief conclusion about the influence of

the given parameters.

Key words: understeer / oversteer, vehicle parameters, computer simulation
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1. UPRAVLJIVOST VOZILA

Upravljivost vozila definirana je kao odziv vozila kako na ulazne pobude vozaca tako i na
poremecaje koje djeluju na vozilo tijekom kretanja. Vozilo koje je okarakterizirano kao dobro
upravljivo sposobno je odrzavati zadanu putanju minimaliziraju¢i utjecaj poremecaja [1].
Zadaca je ovjesa povezivanje i ostvarivanje neprestanog kontakta vozila s podlogom, te
preuzimanje i apsorbiranje poremecajnih sila, neovisno o opterecenju vozila. Zadaca
upravljackog sustava je precizno upravljanje kotac¢ima prednje (i/ili straznje) osovine kako bi
vozilo pratilo zadanu putanju. Takoder je pozeljno da upravljacki sustav vozacu daje

odredenu povratnu informaciju, te da je ponasanje vozila §to je moguce vise predvidljivo.

1.1.  Zahtjevi na upravljivost vozila

Zadovoljavanje zahtjeva upravljivosti putnickih vozila treba ostati Sto je konstantnije moguce

tijekom uporabnog vijeka vozila. Neki od zahtjeva, prema [1], glase:

e Visoka razina sigurnosti u voznji, s neutralnim ili blago podupravljivim ponasanjem

vozila,
e Stabilna upravljivost i kontrola vozila pri svim uvjetima do granice stabilnosti,
e Dobro ponasanje vozila pri kretanju zavojem,
e Ogranicena osjetljivost na preraspodjelu opterecenja,
e Adekvatno upozorenje pri priblizavanju vozila granici stabilnosti.

Upravljivost vozila moZe se ocijeniti subjektnivnim i objektivnim metodama. Oba nacina su
koriStena u procesu razvoja vozila, gdje se objektivne metode, ukljuéujuéi i racunalne
simulacije, koriste u ranijim fazama razvoja bez vozaca (sustav otvorene petlje), dok se
subjektivne metode uz pomoc¢ testnog vozaca (sustav zatvorene petlje) koristi za fino

podeSavanje upravljivosti vozila.
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1.2. Ponasanje vozila pri kretanje zavojem

1.2.1. Kretanje vozila zavojem malom brzinom

Osim ponasanja vozila pri ubrzavanju i usporavanju, upravljivost vozila jo§ podrazumjeva i
ponasanje vozila pri kretanju zavojem. Razlikuje se kretanje vozila zavojem malom i velikom
brzinom. Pri kretanju vozila zavojem relativno malom brzinom (parkiranje i sli¢ni manevri),

vidljivo na Slika 1., u pneumaticima ne dolazi do razvijanja bo¢nih sila.

é d

Slika 1.  Kretanje vozila kroz zavej malom brzinom [2]

Kako nema kuta bo¢nog klizanja, svaki pojedini kotac¢ krece se u smjeru svoje rotacije te uz to

rotira oko toc¢ke Os. Iz Slika 1. moguce je odrediti geometrijske jednadzbe skretanja pri maloj

brzini:
_L
px 5’
\% \%
gk ls
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Gdje je:

ps—polumjer skretanja pri v=0,

[ — meduosovinski razmak,

I —uzduzna udaljenost od straznje osovine do teziSta vozila,
0 — kut zakreta kotaca prednje (upravljive) osovine,

rs — kutna brzina oko vertikalne osi pri v=0,

y — brzina vozila,

Bs —kut izmedu uzduzne osi simetrije vozila i smjera kretanja teziSta vozila.

Geometrijske jednadzbe vrijede uz pretpostavke da je 0 < 0 << 1 te [ << p,. lako stvarni kut
zakreta unutarnjeg i vanjskog kotaca prednje osovine nije jednak, ve¢ se unutarnji kotac
zakrene za nesto veci kut od vanjskog, ukoliko vrijede relacije 0 < 0 << 1 te p; << d, gdje je d

Sirina traga kotaca, ta je razlika zanemariva.

1.2.2. Kretanje vozila zavojem vecom brzinom

Kada se razmatra kretanje vozila zavojem ve¢om brzinom, utjecaj centrifugalne sile postaje
znacajan. Da se odupru djelovanju centrifugalne sile, u pneumaticima se javljaju bocne sile.

Centrifugalna sila djeluje u teziStu vozila, te stoga pretpostavke gibanja pokazane Slika 1. vise

ne vrijede.
')
|By
L | 12
2Y; |!g :'g Z
ly /,.{\
F
4P

]

Slika 2.  Kretanje vozila kroz zavoj velikom brzinom [2]
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Pretpostavljeno gibanje vozila kroz zavoj velikom brzinom prikazano je na Slika 2. Vidljivo

je kako se pol brzina viSe na nalazi na pravcu koji prolazi kroz straznju osovinu, te kako se
kotaci ne gibaju pravcem koji prolazi kroz uzduznu ravninu simetrije kotaca. Naime, kako bi
pneumatici mogli razviti bocne sile, potreban je odredeni kut bo¢nog klizanja. Radi lakseg
razumjevanja geometrije gibanja vozila, ono je na Slika 3. svedeno na jedan trag kotaca,

odnosno model bicikla.

Slika 3.  Kretanje vozila kroz zavoj velikom brzinom, model bicikla [2]

Pol brzina sada se nalazi na presjeciStu okomica na pravce gibanja prednjih i straznjih kotaca.
Polumjer skretanja tezista vozila tada iznosi:

)

P 2
5—ﬂ/+ﬁ, @

Gdje je:
Pr— kut boc¢nog klizanja prednje osovine,

B —kut bo¢nog klizanja straZnje osovine.

Nadalje, kutna brzina oko vertikalne osi odredena je izrazom:

rzlzw_ 3)
P /
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Iz geometrije na Slika 3., takoder se moZe do¢i do izraza:

i
B+B == @)
Y2,

Gdje je:

S — kut bocnog klizanja vozila.

Prebacivanjem kuta boc¢nog klizanja straznje osovine na desnu stranu te uvrStavanjem

jednadzbe (2) dobije se:

ﬂ:%—ﬂr=%5—w- )
Jednadzbe (2), (3) i (5) opisuju gibanje vozila kroz zavoj velikom brzinom te su dobivene iz
geometrijske relacije ustaljene voznje kroz zavoj (Slika 3.). Kuteve bocnog klizanja prednje i
straznje osovine moguce je odrediti iz sume sila ustaljene voznje kroz zavoj. Centrifugalnoj
sili suprotstavljaju se bocCne sile na kota¢ima prednje i straznje osovine. Sile su
proporcionalne kutu bo¢nog klizanja, te pri ustaljenoj voznji vrijedi jednadzba dobivena iz

Slika 2.:

mv’

~2K,B,~2K, B, =0,
p o ()
21K, 3, +2LK,B, =0.

Gdje je:
m —masa vozila,
Kr— koeficijent proporcionalnosti kotaca prednje osovine,

K, — koeficijent proporcionalnosti kotaca straznje osovine.
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Koeficijent proporcionalnosti u stranoj literaturi jo§ se naziva i cornering stiffness. Ovisnost
bocne sile o kutu bo¢nog klizanja prikazana je na Slika 4. Vidljivo je da je ovisnost linerna do
odredene vrijednosti, ovisno o konstrukciji i vertikalnom opterecenju pneumatika, te da zatim

doseze maksimalnu vrijednost te pocinje opadati.

o 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10
kut bo¢nog klizanja [°]

Slika 4.  Ovisnost bo¢ne sile o kutu bo¢nog klizanja [3]

1z izraza danih jednadzbom (6) moguce je odrediti izraze za kuteve bo¢nog klizanja prednje i

straznje osovine:

mv'l

r

1
2K, p
1
.

B,
™

2
— my Zf

Tk
1.3. Ustaljena voZnja zavojem i karakteristike upravljivosti

U normalnim uvjetima voznje, vozilo koje se giba konstantnom brzinom, za odredeni
konstantni kut zakreta upravljivih kotaca, kretati ¢e se kruZznom putanjom konstantnog
polumjera. Takav slucaj naziva se ustaljena voznja zavojem, te razumjevanje iste omogucava

razmatranje karakteristicnih sluc¢ajeva upravljivosti vozila.
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1.3.1. Definicija podupravljivosti i preupravljivosti prema Masatu Abeu

Polumjer kretanja vozila, izrazen jednadzbom (2), koriste¢i izraze za kuteve boc¢nog klizanja
iz jednadzbe (7), moze se zapisati i kao:

m LK, ~LK )1
— 1_ X f f r ¥ 2 — 8
: ( KK, Vj 5 ®

Gornja jednadzba opisuje kako se polumjer kretanja vozila mjenja s brzinom vozila, za
konstantan kut zakreta upravljaca. Vidljivo je kako promjena polumjera kretanja ovisi o ¢lanu
IKr - I.K,. Ukoliko je navedeni Clan jednak nuli, brzina vozila nema utjecaja na polumjer
kojim se ono krece, te ima kostantnu vrijednost /0. Polumjer kretanja vozila povecavati ¢e se
za slucaj kada je [Kr- I,K, < 0, a smanjivati ukoliko je isti izraz manji od 0. U slu¢aju kada je
IKr- I.K- <0, a kut zakreta upravljivih kotaca se drzi konstantnim, pri povecanju brzine vozila
isti je nedovoljan kako bi se zadrzala prvotna putanja vozila. Takva karakteristika vozila

naziva se podupravljivost.

]
!ij'_IrKr‘(O .?
~
8 <
e

: o
%) s R e —— - - — N
E do e =
"y )
= e -
=} i > o
a? ™ =
S UK =LK, >0 *é

N

0 Vo' T A L Ki—1,K. <0

Brzina vozila

Slika 5. Promjena putanje vozila u odnosu na brzinu vozila [2]

Suprotni slucaj, kada je /Ky - [,K, > 0, ima za posljedicu pretjerano veliki kut zakreta
upravljivih kotaca te se vozilo kre¢e polumjerom manjim od prvotnog, naziva se
preupravljivost. Neutralna karakteristika upravljivosti je ona pri kojoj ne dolazi do promjene

putanje vozila s brzinom, odnosno kada je izraz /K- [.K, jednak 0.
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1.3.2. Definicija podupravljivosti i preupravljivosti prema Olleyju

Kutevi bo¢nog klizanja prednje i straznje osovine mogu se zapisati kao:

L-r
By=6+p~ T
/oy (&)
B =+t
v
Razlika kuteva bo¢nog klizanja moze se zapisati i kao:
Aﬁ = ﬂ/ - ﬁr ’
I-r (10)

l,-r l-r
R L

Olleyjeva definicija upravljivosti bazira se isklju¢ivo na razlici kuteva bocnog klizanja

prednje i straznje osovine. Ponasanje vozila prema Olleyju prikazano je u Tablica 1.

Tablica 1. Karakteristike upravljivosti prema Olleyu
Ponasanje vozila Stanje
Preupravljivo AB=pr—p->0

Neutralno ponasanje | AB=pr—f-=0

Podupravljivo AB<PBr—pBr<0

Prema Olleyjevoj definiciji, ne promatra se gradijent kuta zakreta upravljivih kotaca, ve¢
krivulja apsolutnog kuta zakreta upravljivih kotaca. Prema jednadzbi (10), karakteristika
upravljivosti, ako se uzme u obzir da se kut zakreta upravljivih kotaca drzi konstantnim, ovisi
o odnosu /v, odnosno kako se mjenja kutna brzina oko vertikalne osi s promjenom brzine

vozila.
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Za bolje razumijevanje Olleyjeve definicije i donoSenje odredenih zakljucaka, potrebno je
razliku kuteva bocnog klizanja prednje i straZznje osovine prikazati preko udaljenosti osovina
od tezista i koeficijenata proporcionalnosti:

m | 1 TS
PV DL D 11
d (ZKf 2Krj P (1)

Iz jednadzbe (11) moguce je izdvojiti 2 karakteristicna slucaja vezana uz karakteristike
pneumatika (Kri K) te polozaja tezista (Ir1i /). Uz pretpostavku da prednji i straznji kotaci
imaju jednake karakteristike pneumatika, Af ¢e tada ovisiti iskljucivo o razlici /r— /.. Ukoliko
se teziSte pomakne prema naprijed, odnosno /r > I, vozilo ¢e imati podupravljivu
karakteristiku, dok ¢e u suprotnom biti preupravljivo. Ukoliko se teziSte nalazi na polovini

meduosovinskog razmaka, ponasanje vozila je neutralno.

2 K=K le=lr, .iﬂ}l] 2] l=lr K=K, Ap=0

o podupravljive o podupravljive

>§ ’E

] S

-: 1 le=lr, AB=0  neutralno o] K:=Kf, AB=0 neutralno
fr[*mmmnoiooomr= § eRmasooo =
= ELARD. o s iv] Ke<Ks, AB<0

g preupravljive 5 preupravljive

E iz

el el

Boéno ubrzanje, ay Boéno ubrzanje, ay

Slika 6.  Ovisnost kuta zakreta kotac¢a ovisno o poloZaji teZista i karakteristici pneumatika [1]

U drugom slucaju teziSte se nalazi na polovini meduosovinskog razmaka, a varira se
karakteristika pneumatika. Ukoliko su straznji pneumatici vece krutosti od prednjih, Clan
unutar zagrade postaje veéi od 0 te je vozilo podupravljivo, dok je u suprotnom preupravljivo.
Ukoliko su karakteristike pneumatika jednake, tada se, kao i u prvom slucaju, radi o vozilu se

neutralnom karakteristikom upravljivosti.

1.3.3.  Definicija podupravljivosti i preupravljivosti prema Bergmannu

Upotreba Olleyjeve definicije je ograniCena, upravo iz razloga $to je za upravljivost vozila
bitnije poznavati vrijednost gradijenta ddo/da, pri prolasku vozila kroz zavoj nego same iznose
zakreta upravljivih kotaca te kuteva bocnog klizanja osovina. Karakteristika pneumatika

(bocna krutost) mjenja se pri visokim vrijednostima bo¢nog ubrzanja. Linearna ovisnost
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izmedu razlike kuteva bo¢nog klizanja i bo¢nog ubrzanja, kao i linearna ovisnost kuta zakreta

upravljivih kotaca i bo¢nog ubrzanja, viSe ne vrijedi. Kao posljedica navedenog, moguce je da
vozilo koje je prema Olleyju okarakterizirano kao podupravljivo, prema Bergmannu odgovara

preupravljivom vozilu.

i Bergmann
S neutralno

L2 =]

) o s i
G podupravljive preupravljivo
—
i Y

{5 podupravljive
E% ------—-----neutralun

5 Olley lpreupravlj ivo
—

=

e

Boéno ubrzanje, ay —=

Slika 7.  Usporedba Bergmannove i Olleyjeve definicije [1]

Perturbacijom jednadzbe (8), te deriviranjem po a,, dobije se vrijednost gradijenta:

s m( L
— = L (12)
da, 12K, 2K,

Bergmannova definicija karakteristika upravljivosti vozila, u ovisnosti u gradijentu déd/da,,

prikazana je u Tablica 2.:

Tablica 2. Karakteristike upravljivosti prema Bergmannu
Ponasanje vozila Stanje
Preupravljivo dd/da, <0
Neutralno ponasanje do/da, =0
Podupravljivo do/da, > 0

Bergmannova evaluacija smatra se standardnom pri definiciji pojmova podupravljivosti i

preupravljivosti.
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ProSirenjem modela nelinearnim karakteristikama pneumatika, prikazano u Tablica 3., dolazi

se do definicije prema Abeu.

Tablica 3. Karakteristike upravljivosti sa nelinearnim karakteristikama pneumatika
PonaSanje vozila Stanje
Preupravljivo Ki(Br)lr < KaBp)-ly
Neutralno ponasanje Ki(Br)-lr = KaBp)-ly
Podupravljivo Ko(Br)-l- > KByl

1.3.4. Posljedice podupravljivosti i preupravijivosti

Koristenjem jednadzbi iz prethodnih poglavlja, postavljenih za model bicikla, mogu se izvuéi
zakljucei o posljedicama karakteristika upravljivosti vozila. Tijekom prolaska kroz zavoj,
boc¢no ubrzanje vozila rezultira pojavom centrifugalne sile. Kako bi vozilo nastavilo prolaziti
zakrivljenom putanjom, pneumatici moraju razviti boc¢ne reaktivne sile. Pri dosezanju
maksimalne ostvarive sile na pojedinoj osovini, njen kut bo¢nog klizanja dozivljava znacajan
porast. Ukoliko do granice ostvarive boc¢ne sile dode na prednjoj osovini, vozilo se ponasa
podupravljivo, te se vrijednost kuta boc¢nog klizanja vozila f smanjuje do minimalne
vrijednosti (asimptotski joj se priblizava, vidljivo na Slika 9.). Posljedica toga je povecanje
polumjera kretanja vozila te smanjenje bo¢nog ubrzanja a,, §to smanjuje bo¢no opterecenje
pneumatika, te smanjenje kutne brzine oko vertikalne osi, Sto ima stabilizirajuéi efekt na

vozilo.

preupravljivo

I / neutralno

kutna brzina oko vertikalne osi
b

podupravljive

brzina vozila

Slika 8. Promjena kutne brzine oko vertikalne osi u odnosu na brzinu vozila [2]
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Kod preupravljivog vozila, granica ostvarive boc¢ne sile doseZe se na straznjoj osovini. Pri
manjim brzinama vozila, kut bo¢nog klizanja f takoder opada, no ne doseze maksimum ve¢
tezi prema -oo. Brzina pri kojoj doseze tu vrijednost naziva se kriti¢na brzina vozila. Takoder,

kod preupravljivog vozila porastom brzine vozila, kutna brzina oko vertikalne osi raste u

beskonacnost, koju doseze pri kriti¢noj brzini, vidljivo prema Slika 8.

Lerj + K, 8
UK;— IrrKrl‘.

kut bo¢nog klizanja vozila

Slika9. Promjena kuta

_\ " brzina vozila
W, Ve -

podupravljive

\neutra lno

bocnog klizanja u odnosu na brzinu vozila [2]

preupravljive t|
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2. STANDARDNE ISPITNE PROCEDURE I UTJECAJNI PARAMETRI

Ispitivanje vozila nezaobilazan je korak u procesu razvoja vozila. Ono se moze raditi na vise
naina — mjerenja na ispitnim stolovima, gdje se ispituju komponente, podsustavi ili
kompletna vozila u laboratorijskim uvjetima, zatim mjerenje u uvjetima stvarne voznje ili na
ispitnim poligonima, te ispitivanje koriStenjem racunalnih simulacija. Ispitne procedure
provode se radi procjene dinamike vozila, primjerice upravljivosti, stabilnosti i drugih.
Smisao procedura je simulacija razlic¢itih situacija u kojima ¢e se vozilo nac¢i u stvarnim
uvjetim voznje ili ekstremnih situacija koje se nastoje izbje¢i. Neke od procedura
standardizirane su od strane Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO — tehnicki
odbor 22, pododbor 9, zaduZen za dinamiku vozila), dok je dio osmiSljen i provodi se od

strane proizvodaca vozila.

2.1. Ispitne procedure za ocjenu upravljivosti

Ispitne procedure za ocjenu upravljivosti, vezane uz odredivanje karakteristika
podupravljivosti / preupravljivosti putnickih vozila propisane standardom ISO 4138. Radi se o
ispitnim procedurama otvorene petlje. Standard ISO 4138 propisuje tri razlicite procedure za
ispitivanje upravljivosti vozila:

e Ispitna procedura metodom konstantnog polumjera zavoja,

e [spitna procedura metodom konstantne brzine voznje,

e [spitna procedura metodom konstantnog kuta zakreta upravljaca.
Uz navedene 3 metode, prema [4], postoji jo§ i metoda konstantnog poloZaja pedale za snagu.
Prema [4], metode konstantnog polumjera zavoja i konstantne brzine voznje prikazuju realne
slucajeve u kojima se vozilo u prometu nalazi, te su stoga i najzastupljenije pri izvodenju

ispitivanja.
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2.1.1. Opceniti opis ispitivanja

Sve potrebne varijable mjere se kroz cijelo trajanje ispitivanja. Podatke je potrebno mjeriti za
prolazak i kroz lijevi i kroz desni zavoj. Ukoliko se ispitivanje radi koriStenjem diskretnih
metoda, prvo se radi niz ispitivanja vozila u jednom, a potom u drugom smjeru. Naizmjeni¢no
ispitivanje je dozvoljeno, no radi minimizacije rasipanja podataka, preporuca se koriStenje
prvog nacina. Ispitivanje je potrebno provoditi uz sve potrebne mjere opreza, te ga je potrebno

provesti vise puta kako bi se potvrdila ponovljivost te napravilo osrednjavanje rezultata.

2.1.2. Metoda konstantnog polumjera zavoja

Vozilo se krece kruznom putanjom konstantnog polumjera zakrivljenosti. Prema [5],
preporuka je da najmanja vrijednost polumjera ne bude manja od 30 m. Veéina ispitivanja
provodi se na polumjeru iznosa 100 m. Postoje dvije varijacije ispitne procedure, sa
diskretnim 1 kontinuiranim mjerenjem potrebnih veli¢ina. Kod metode s diskretnim
mjerenjem, vozilo sukcesivno povecava brzinu voznje, te se podaci uzimaju pri ustaljenom
stanju gibanja na zeljenoj brzini, u trajanju od 3 sekunde. Metoda s kontinuiranim mjerenjem
ukljucuje konstantno povecanje brzine voznje, u iznosu ne vecem od 1,5 km/h/s, te
kontinuirano biljeZenje podataka. Kod kontinuirane metode, bocno ubrzanje raste priblizno
ustaljeno, te kod obje varijante najveéa preporucena brzina porasta bocnog ubrzanja iznosi 0,1

m/s?/s, dok se ispitivanje prekida ukoliko vozila odstupa vise od +0,5 m od zadane putanje.

Slika 10. Ispitivanje metodom konstantnog polumjera [6]
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2.1.3. Metoda konstantne brzine voZnje

Metoda zahtjeva voznju ispitivanog vozila konstantnom brzinom voznje kroz raspon kruznih
putanja razlicitog polumjera. Standardna brzina pri ispitivanju iznosi 100 km/h, dok se pri
koriStenju drugih brzina preporuca inkrementalno povecanje ili smanjenje od 20 km/h.
Metoda s diskretnom promjenom polumjera zavoja zahtjeva veci ispitni poligon s oznacenim
kruznicama ili kruznim segmentima razli¢itog polumjera. Preporuca se upotreba mehanicke
blokade upravljaca kako bi kut zakreta pri mjerenju veliina ustaljenog stanja voznje bio
unutar granica od +1 %. Podaci se uzimaju kroz interval od 3 sekunde kada vozilo dosegne
stanje ustaljene voznje. Potrebna je i kontrola pedale snage kako brzina vozila ne bi oscilirana

viSe od 3 %.

Slika 11. Ispitni staza sa poligonom za ispitivanje upravljivosti [7]
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2.1.4. Metoda konstantnog kuta zakreta upraviljaca

Ispitno vozilo kre¢e se razli¢itim brzinama voZnje odrzavajuc¢i kut zakreta upravljaca
konstantnim. Polumjer kretanja vozila odreduje se izracunom — pomocu uzduzne brzine i
kutne brzine oko vertikalne osi ili pomoc¢u uzduzne brzine i bocnog ubrzanja. Ispitivanje se
moze provesti na dva razli¢ita naCina — kao niz diskretnih ispitivanja ili u jednom
kontinuiranom ispitivanju. Diskretna metoda zahtjeva voznju predefiniram kutem zakreta
konstantnom brzinom dok se ne dosegnu uvjeti ustaljene voznje. Podaci se mjere kroz interval
od 3 sekunde u uvjetima ustaljene voznje. Kontinuirana metoda koristi polagano povecanje
brzine vozila drze¢i kut zakreta upravljaca konstantnim, sve do granice upravljivosti vozila.
Kao i kod metode konstantnog polumjera, najveci preporuceni porast bocnog ubrzanja iznosi
0,1 m/s2/s .Standardni kut zakreta, prema [5], je onaj koji pri maloj brzini (standard ne
specificira o kojoj se brzini radi) uzrokuje polumjer kretanja vozila od 30 m. Dozvoljeno je
koriStenje i drugih polumjera, s 20 m kao najmanjom dozvoljenom vrijednosti. Za ispitivanje

granice upravljivosti preporuca se polumjer kretanja od 100 ili viSe metara.

Slika 12. Mehanicko zaklju¢avanje kuta zakreta upravljaca [8]
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2.1.5. Mjerene velicine

Prema standardu, ispitno vozilo mora biti opremljeno odgovaraju¢om mjernom opremom i

pretvornicima propisanim standardom ISO 15037-1. Veli¢ine koje je potrebno mjeriti kako bi

bilo mogucée ocijeniti upravljivost vozila, prema [5], su:

UzduzZna brzina vozila (v),

Boc¢no ubrzanje (ay),

Kut zakreta upravljaca (dn),

Kutna brzina oko vertikalne osi (dr/df),
Kut bo¢nog klizanja vozila (f),
Uzduzno ubrzanje (av),

Kut zakreta oko uzduzne osi (¢,),

Moment na upravljac¢u (Mp).

Alternativno, bo¢no ubrzanje moguce je odrediti racunski iz ostalih varijabli gibanja vozila.

Takoder, kut zakreta upravljivih kotaca, ¢ je moguée mjeriti ili izraCunati pomocu kuta

zakreta upravljaca, oy, te prijenosnog omjera upravljackog mehanizma, is.

Steady-State Values: TOkph = BOkph | 90 kph | 100 kph
Wehicle Speed (knnvhr) 60.95 T0.94 £0.94 99,20
Lateral Acceleration |gs) 0.26 0.2 0.31 0.33
Yaw Rate (degreestsec) .63 T.28 65495 .65
wehicle Faoll Angle [degreas) 4.18 4,85 5.32 L.68
ehicle Slip Angle (degreas) 073 -1.06 -1.38 -1.66
Percent Charshoot: TOkph B0kph S0 kph | 100 kph
Lateral Acceleration (pet.) 3.86 6.20 .61 1281
¥aw Rata (pot.) 15.26 21.0 2582 30.08
Wehicle Raoll Angle (pet.) E.45 .11 10.72 1370
“ahicla Shp Angle (pot.) 2531 35.54 4289 5248
Resporae Time: M kph B0 kph 80 kph | 100 kph
Lateral Accelerstion (sac) 0.33 0.33 0.34 0.34
Yaw Rate (sac) 022 .20 0.19 017
ehicle Raoll (sec) 1.15 1.12 1.08 1.0F
ehicle Slip (sec) 0.83 0. 0.¥4a 0.4
Handling Perfomance Metics fakph  B5kph 95 kph | Aserage
Undarstear Gradiant {degg) 10.80 0.18 8.18 0,38
“ehicle Roll Gradent (deg'q) 2r2d 21.62 20.21 23.02

Slika 13. Primjer mjerne liste pri ispitivanju metodom konstantnog kuta zakreta upravljaca
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2.2. Utjecajni parametri

Ponasanje vozila pri kretanju zavojem posljedica je njegove konstrukcije i izvedbe pojedinih
sklopova vozila. Izvedbe sklopova vozila nac¢elno se odabiru u konceptnoj fazi, te se ve¢ tada
moze odrediti generalni smjer prema kojem ¢e se upravljivost vozila kretati. Za postizanje
zeljenog ponasanja vozila, potrebno je odrediti parametre koji znacajno utjeCu na ponasanje,
te njihove vrijednosti podesiti u smjeru optimalne upravljivosti vozila. PodesSavanje utjecajnih
parametara za posljedicu ima promjenu sila ostvarenih na kontaktnim povrSinama
pneumatika. Opcenito, promjena kuta bo¢nog klizanja pojedinog kotaca ili osovine ostvaruje
se promjenom vertikalnom opterecenja osovine ili promjenom razlike optere¢enja unutarnjeg
i vanjskog kotaca. Ukoliko se potrebni kut boc¢nog klizanja prednje osovine povecéava,
povecava se i tendencija vozila prema podupravljivosti, dok smanjenje potrebnog kuta bo¢nog
klizanja povecava tendenciju vozila prema preupravljivosti. Za straznju osovinu vrijede

obrnute tvrdnje.

2.2.1. Utjecaj pojedinih parametara

Utjecaj pojedinog parametra promatra se u odnosu na njegovu pocetnu vrijednost. Tablica 4.
prikazuje neke od utjecajnih parametara prema [1] i [3], ¢ijim se podeSavanjem vozilo moze
podesiti prema zeljenoj karakteristici upravljivosti. Utjecaj parametara vrijedi za kretanje
vozila kruznom putanjom ustaljenim stanjem gibanja. Utjecaj parametara opisan je sa
djelovanjem na prednju osovinu. Identi¢na promjena parametara na straznjoj osovini, odnosno
prema suprotnim vrijednostima na prednjoj osovini, prouzroCit ¢e obrnuti ucinak, to jest,
ukoliko je pocetna posljedica veca podupravljivost, promjena osovine ili vrijednosti u

suprotnom smjeru rezultirati ¢e primicanjem tendencije vozila prema preupravljivosti.
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Tablica 4. Utjecaj pojedinih parametara na upravljivost
Podesavanje parametara Fizikalni efekt Posljedica
Povecana §irina prednjih Smanjenje potrebnog kuta bo¢nog Preupravljivost
pneumatika klizanja prednje osovine
Niza bocna stjenka prednjih | Povecana boc¢na krutost, smanjenje Preupravljivost
pneumatika potrebnog kuta bo¢nog klizanja
Povecano optere¢enje prednje | Povecanje normalne sile Podupravljivost
osovine e Povecanje prenosive bocne sile
e Smanjenje potrebnog kuta bocnog
klizanja
Povecana $§irina traga Smanjenje razlike opterecenja unutarnjeg | Preupravljivost
prednjih kotaca 1 vanjskog kotaca, smanjenje potrebnog
kuta bo¢nog klizanja
Smanjenje kuta bocnog Povecanje prenosivih boc¢nih sila na Preupravljivost
nagiba prednjih kotaca vanjskom kotacu
Povecanje krutosti prednjih Povecanje razlike opterecenja prednjih Podupravljivost
opruga kotaca i potrebnog kuta bocnog klizanja
Povecanje pozitivne Povecanje kuta bo¢nog klizanja vanjskog | Preupravljivost
usmjerenosti prednjih kotaca | te smanjenje kuta bocnog klizanja
unutarnjeg kotaca
Povecanje pozitivnog Smanjenje kuta zakreta kotaca Podupravljivost
uzduznog nagiba osi uzrokovanog elasti¢no$¢u ovjesa
zakretanja kotaca
Smanjenje tlaka straznjih Smanjena boc¢na krutost straznjih kotaca | Podupravljivost

pneumatika

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.2. Raspon kretanja pojedinih parametara

Vadenjem podataka iz [1], [3] i [9] dobiveni su rasponi vrijednosti parametara iz Tablica 4.
prikazani u Tablica 5. Vrijednost parametara dana je broj¢ano ili vezano uz neku drugu
veli¢inu vozila. PodeSavanje parametara putnickih vozila, iz sigurnosnih razloga uglavnom se
kre¢e u smjeru podupravljivosti. Razlog tome je Sto pri kretanju zavojem prevelikom

brzinom, korektivni manevar je dodatno zakretanje upravljaca u smjeru skretanja vozila te

smanjenje brzine, §to je i instinktivna reakcija prosje¢nog vozaca.

Tablica 5.

Raspon vrijednosti pojedinih utjecajnih parametara

Parametar

Podrucje vrijednosti

Sirina pneumatika

175 mm do 225 mm, inkrementalno po 10

mm

Visina bocne stjenke pneumatika

45 do 75, gdje brojcana vrijednost oznacava

postotak Sirine pneumatika

Uzduzni poloZaj tezista, mjereno od prednje

osovine

0,4/ do 0,6/

Sirina traga kota¢a

1350 mm do 1700 mm

Bocni nagib kotaca -1°do 1°

Krutost opruga 20 N/mm do 200 N/mm
Usmjerenost kotaca -20" do 20

Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca 3°do 10°

Tlak u pneumaticima

2 bar do 2.5 bar
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Takoder, postoje parametri koji ne djeluju izravno na povecanje ili smanjenje opterecenja
osovina, a imaju znacajan utjecaj na ponasanje vozila tijekom gibanja kroz zavoj. Takve

parametre, prema [1] je moguce odrediti kao kontrukcijska rjeSenja cijelog vozila ili

pojedinog sklopa.
Tablica 6. Konstrukcijske mjere s utjecajem na upravljivost

Sklop vozila Podesavani parametar
Cijelo vozilo Meduosovinski razmak

Visina teziSta

Momenti inercije oko glavnih osi
Kinematika kotaca Krivulje promjene geometrije ovjesa
Osovine i ovjes Vrsta ovjesa

Kinematika i elastokinematika
Pneumatici Oblik gaznog sloja

Koeficijent krutosti pneumatika
Pogonski sklop Karakteristike zakljucavanja diferencijala

Neke od navedenih parametara, primjerice oblik gaznog sloja pneumatika ili elastokinematiku
ovjesa, nije moguce definirati u koriStenom simulacijskom paketu, te njigov utjecaj na

ponasanje vozila nece biti razmatran.
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3. SIMULACIJSKI MODELI

Razvojem racunalnih sustava pojavila se moguénost koriStenja racunalnih simulacija u
procesu razvoja vozila. Racunalne simulacije nastoje $to je to¢nije moguce oponasati stvarne
uvjete voznje, te se njihovim koriStenjem znacajno skracuje period razvoja vozila. To¢nost
simulacija uvelike ovisi o matematickom modelu na kojemu su bazirane [9]. Ovisno o cilju
istrazivanja ili fazi razvoja, koriste se modeli razlicite slozenosti, od linearnih jednostavnih
modela sa svega nekoliko stupnjeva slobode gibanja, do slozenih nelinearnih modela s

nekoliko stotina stupnjeva slobode gibanja.

3.1. SloZenost modela

Za ispitivanje podupravljivosti / preupravljivosti potrebno je poznavati poprecnu dinamiku
vozila. Modeli koji se koriste pri analizi popre¢ne dinamike vozila, gledano kroz rast
slozenosti modela su: vozilo s jednim tragom kotaca (model bicikla), vozilo s dva traga
kotaca, prostorni (3D) model vozila te multibody model vozila. Rast slozenosti modela
podrazumijeva povecanje broja ulaznih parametara koje je potrebno poznavati pri definiranju

vozila, kako i povecanje broja izlaznih parametara, koji proizlaze kao rezultat iz simulacije

[9].

vozilo s jednim tragom kotata vozio s dva traga kotata
P *
x Y
” s
L e
P AT 5 = |
T g T |
. i
= —_ - 3 | 1
prostomi (3D) model MBD model

Slika 14. Razli¢iti modeli vozila [9]
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3.2.  Prostorni (3D) simulacijski model vozila

3.2.1. SloZenost prostornog modela

Simulacije prostornim (3D) modelom provedene su unutar [1]. Jednostavni prostorni model
vozila nadogradnja je ravninskog modela s dva traga kotaca. Sastoji se od sedam stupnjeva
slobode gibanja, te ukljucuje ukupnu masu vozila smjestenu u teziStu vozila, uz Cetiri zasebne
mase kotaca, koje predstavljaju neovjesenu masu vozila. OvjeSena masa povezana je oprugom
i prigusnim elementom na svaki kotac, te je takoder svaki kota¢ s podlogom povezan

oprugom i prigu$nim elementom, Sto predstavlja karakteristiku pneumatika.

straznje srediste os valjanja
valjanja

predunje srediste

Slika 15. Prostorni (3D) model vozila [1]

Ovako postavljeni model omogucava promatranje rotacije vozila oko uzduzne osi (engl. roll)
i poprecne osi (engl. pitch). Os oko koje se ovjeSena masa vozila rotira ovisi o konstrukciji i
kinematici ovjesa. Prostornim modelom moguce je simulirati i preraspodjelu opterec¢enja
osovina i pojedinih kotaca, budu¢i da vertikalna koordinata tezista poprima realniju vrijednost
u odnosu na ravninske modele, gdje je jednaka nuli. Model koriSten u [1] koristi i nelinearni
model gume, §to moZe imati znaCajan utjecaj pri kriticnim situacijama u voZznji. Visine
sredista valjanja osovina ne mijenjaju se hodom ovjesa, te se opruge modeliraju s linearnom
karakteristikom. Zakret vozila oko uzduzne osi dovoljno je mali te dozvoljava koristenje

aproksimacije malih kuteva.
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3.2.2. Zadavanje parametara

Parametri koriSteni u simulaciji te njihove inicijalne vrijednosti prikazani su u Tablica 7.

Pocetna konfiguracija pogona podrazumijeva pogon vozila prednjim kotacima.

Tablica 7. Zadani parametri modela s dva traga kotaca
Parametar Pocetna vrijednost
Masa vozila, m 1678 kg
Masa jednog kotaca, mikor 35kg
Meduosovinski razmak, / 2680 mm
Prednja/straznja Sirina traga kotaca, S¢S, 1520 mm
Udaljenost izmedu tezista i prednje osovine, /¢ 1080 mm
Udaljenost izmedu tezista i straznje osovine, /; 1600 mm
Visina teziSta, & 520 mm
Visina sredista valjanja prednje/straznje osovine, /;/h2 | 0 mm

Napravljeno je Sest razliCitih simulacija (jedna s osnovnim modelom te pet s po jednim

izmijenjenim parametrom), te su izradeni dijagrami veli¢ina koje opisuju karakteristike

upravljivosti pri ustaljenoj voznji zavojem. Izmjene utjecajnih parametara prikazane su u

Tablica 8.

Tablica 8. Izmjena parametara u simulaciji
Izmijenjena veli¢ina Izmijenjena vrijednost
Visina tezista, A 0 mm

UzduzZna koordinata teziSta

Prema straznjoj osovini, i dalje s prednje

strane polovine meduosovinsko razmaka /

Visina sredista valjanja prednje osovine, 4;

150 mm

Krutost torzijske osovine prednjeg ovjesa

Povecana u odnosu na pocetnu

Konfiguracija pogona

Straznji pogon
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3.2.3. Rezultati simulacija

Rezultati simulacija prikazani su dijagramski, kao funkcija bo¢nog ubrzanja vozila.
Promatrane veli¢ine koriStene za opisivanje ponaSanja vozila tijekom ustaljene voznje
zavojem (koriStena je metoda konstantnog polumjera) su kut zakreta upravljaca, kut bo¢nog
klizanja vozila, kut zakreta oko uzduzne osi te kutna brzina oko vertikalne osi. Osim
simulacija ustaljene voznje zavojem, provedene su i simulacije koracne pobude volana (engl.
Step steer input), te je promatran vremenski odziv kuta bo¢nog klizanja, kutne brzine oko

vertikalne osi, bocnog ubrzanja te kuta zakreta oko uzduzne osi.

_ 90T N2
2. o E
E 10 '_,{( -ﬂ.m
o il o 00 = &
% 30 :210
| 1

L g o0

¢ | 8 "I T2 351X &6 8

botno ubrzanje [m/'s’]
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= 4
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°
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7

e

-
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-
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Slika 16. Rezultati simulacija inicijalne konfiguracije [1]

Rezultati simulacije inicijalne konfiguracije vozila prikazani su na Slika 16. Kut zakreta
upravljaca pri nizim bo¢nim ubrzanjima raste linearno, dok pri vis§im dozivljava nagli porast
Sto je karakteristika podupravljivog vozila. Da se radi o podupravljivom vozilu takoder je
vidljivo iz dijagrama kutne brzine oko vertikalne osi, gdje ista sporije raste s povecanjem

boc¢nog ubrzanja, §to se slaze s tvrdnjama sa Slika 8.
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Slika 17. Rezultati simulacija sa sniZenim teZiStem [1]

U odnosu na inicijalnu konfiguraciju, teziste je sniZeno na razinu kolnika. Time je smanjena

preraspodjela opterecenja izmedu vanjskih i unutarnjih kotaca, Sto efektivno povecava bocnu

krutost pneumatika [1]. Iz kuta zakreta upravljaca sa Slika 17., vidljivo je kako potrebni kut

raste linearno cijelim podrucjem, Sto ukazuje na uvelike smanjenu podupravljivost vozila te

priblizavanje neutralnom ponaSanju. Upravo radi vece bocne krutosti, porast kuta bocnog

klizanja je blazi nego kod inicijalne konfiguracije vozila, te je ono sposobno prenijeti istu

boc¢nu silu za manji kut bo¢nog klizanja, $to je vidljivo iz dijagrama ovisnosti kuta bocnog

klizanja o bo¢nom ubrzanju, kao i u ovisnosti o vremenu. Takoder, prebacaj kuta bo¢nog

klizanja kao i kutne brzine oko vertikalne osi pri simulaciji kora¢ne pobude volanom gotovo i

ne postoji.
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Slika 18. Rezultati simulacija sa teZiStem pomaknutim prema straznjoj osovini [1]

Slika 18. prikazuje dijagrame simulacija vozila s pomaknutom uzduznom koordinatom tezista

prema straznjoj osovini. U odnosu na pocetnu konfiguraciju, vozilo je i dalje podupravljivo,

ali s blagim pomakom prema neutralnom ponasanju, §to je vidljivo iz kuta zakreta upravljaca,

¢ija krivulja ve¢im rasponom ima priblizno linearnu ovisnost o bo¢nom ubrzanju. Krivulja

kuta bo¢nog klizanja ima jednaku promjenu kao i inicijalna konfiguracija, uz pomaknutu

pocetnu vrijednost. Kod dijagrama dobivenih simulacijom kora¢ne pobude volana nema

razlike usporedujuci s poCetnim parametrima vozila, osim u iznosu prebacaja kutne brzine

oko vertikalne osi.
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Tre¢i izmijenjeni parametar na vozilu je povisenje sredista valjanja prednje osovine s razine
kolnika na visinu od 150 mm. Os valjanja vozila time poprima nagib prema dolje gledajuéi s
prednje prema straznjoj strani vozila, iako to nije u skladu s preporukama pri konstruiranju
vozila. Vidljivo sa Slika 19., nema razlike u rezultatima simulacije ustaljene voznje kod
potrebnog kuta zakreta upravljaca niti kod promjene kuta bo¢nog klizanja s poveéanjem
bo¢nog ubrzanja vozila. Kod koracne pobude volana, vidljiva je razlika u kutu zakreta oko
srediS$nje osi, gdje vozilo s izmijenjenim parametrima poprima nesto nizu vrijednost (otprilike
2,5° u odnosu na 2,7° kod inicijalne konfiguracije). Razlog tome je manji krak sile na os
valjanja, buduci da je visina teziSta ostala nepromijenjena. Ustaljena vrijednost kutne brzine

oko vertikalne osi ostaje nepromijenjena, uz izrazeniji prebacaj pri dosezanju iste (otprilike

" vrijeme [s] 5

9,2 °/s naspram 8,6 °/s).

' vrijeme [s] .

Slika 19. Rezultati simulacija s poviSenom osi valjanja vozila [1]
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Slika 20. Rezultati simulacija s pove¢anom torzijskom krutosti prednje osovine [1]

Cetvrti sluéaj izmjene parametara podrazumijeva povecanje krutosti torzijske osovine
prednjeg ovjesa. PoveCanje torzijske krutosti osovine za posljedicu ima povecanje
preraspodjele opterec¢enja kotaca iste, Sto smanjuje bocnu krutost osovine [1]. Utjecaj je stoga
vidljiv na Slika 20., gdje kut zakreta upravljaca ranije gubi linearnu ovisnost o bocnom
ubrzanju vozila, te je ono podupravljivije nego inicijalna konfiguracija. Kut bo¢nog klizanja
vozila poprima blazi porast, Sto takoder pokazuje da se radi o povecanju podupravljivosti
vozila. Znacajna razlika u odnosu na pocetni model vidljiva je na dijagramu kuta zakreta
vozila oko uzduzne osi, gdje je postignuto znacajno smanjenje zakretanja vozila. Vr$na
vrijednost pocetnog vozila iznosi malo preko 5°, dok kod vozila s izmijenjenom torzijskom
krutosti prednje osovine ne prelazi 2° pri najve¢em bocnom ubrzanju. Kutna brzina oko
vertikalne osi pri kora¢noj pobudi volana poprima jednaku ustaljenu vrijednost, uz povecanje

prebacajne vrijednosti.
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Slika 21. Rezultati simulacija konfiguracije sa straZnjim pogonom [1]

Posljednji izmijenjeni parametar, ¢iji su dijagrami rezultata simulacija prikazani na Slika 21.,
je izmjena konfiguracije pogona. lako se radi o vozilu s pogonom straznjim kotacima, iz
dijagrama kuta zakreta upravljaca vidljivo je kako se radi o podupravljivom vozilu s
krivuljom sli¢nom onoj inicijalne kofiguracije vozila. Promatranjem dijagrama kuta bo¢nog
klizanja, ¢ija vrijednost pri veéim vrijednostima bo¢nog ubrzanja naglo poraste, te
usporedujuéi s dijagramom prikazanim na Slika 9. i Bergmannovom definicijom
podupravljivosti / preupravljivosti sa Slika 7. moze se zakljuciti da vozilo pri visokim
vrijednostima bo¢nog ubrzanja pokazuje tendenciju prelaska u preupravljivo stanje. Takvo
stanje objaSnjava se s ve¢im smanjenjem boc¢ne krutosti straznje osovine u odnosu na prednju,
upravo iz razloga $to u ovom slucaju straznja osovina, osim boc¢nih, prenosi i uzduZzne,
odnosno pogonske sile. Na smanjenje boc¢ne krutosti obje osovine takoder utjece
preraspodjela optere¢enja unutarnjih i vanjskih kotaca. U dijagramu kutne brzine oko
vertikalne osi razlika izmedu konfiguracija pogona je zanemariva, osim gladeg prelaska u

ustaljenu vrijednost kod konfiguracije vozila sa straznjim pogonom.Slika 9
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3.3. Multibody simulacijski model vozila

3.3.1. SloZenost multibody modela

Multibody model vozila temelji se na dinamici sustava vise tijela. Cijeli sustav sastavljen je
od velikog broja krutih i fleksibilnih tijela, povezanih elementima kinematskih ogranicenja te
elementima za povezivanje (krutim i elasticnim zglobovima, opruzno-prigusnim elementima,
itd.) [5]. Dozvoljeni pomaci, rotacije te deformacije odredenih tijela su veliki, te se koriste
nelinearne karakteristike opruzno-prigusnih elemenata. Moguénosti multibody modela su
analiza kinematike i dinamike raznih sustava vozila (ovjesa, transmisije, itd.) te dinamike
kompletnog vozila. Klasi¢ni model omogucava analizu optereCenja, naprezanja i pogonske

¢vrstoce, vibracijsku analizu te optimiziranje geometrije dijelova i sustava.

Slika 22. Multibody model vozila [10]

Za analizu dinamike kompletnog vozila koristi se specijalizirani multibody model vozila.
Specijalizirani model omogucava predvidanje i razumijevanje ponaSanje vozila te
identifikaciju kljuénih parametara kroz nekoliko simulacija, §to je i najveéa prednost
multibody modela. Modeli vozila sastoje se od 50 — 100 stupnjeva slobode gibanja, te je

racunanje vrlo brzo te omoguc¢ava primjenu u realnom vremenu.
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3.3.2. Koristeni modeli vozila

Simulacije s multibody modelom provedene su unutar [11]. Koristeni alat za provodenje
simulacija je MATLAB uz koristenje Simulink dodatka. Za kreiranje modela vozila koriSten
je zasebni softverski paket SIMPACK, te je povezivanje modela sa simulacijskom okolinom
provedeno ko-simulacijom, u kojoj svaki softverski paket rjeSava jednadzbe postavljene u
istom, te nakon toga izmjenjuju podatke na temelju kojih kre¢u u daljnji proracun. Provedene
su simulacije koriStenjem modela koji su bazirani na testnim vozilima — Mercedes-Benz A-
klasa te BMW 330xi. Vrijednosti potrebnih parametara odredene su eksperimentalno,
mjerenjem na testnim vozilima. Budu¢i da se radi o multibody modelu vozila, potrebno je uz
osnovne parametre (meduosovinski razmak, Sirine traga kotaca, masa vozila, itd.) poznavati i
momente inercije oko glavnih osi, kinematske tocke ovjesa, karakteristike opruga i amortizera

te druge potrebne veliCine.

3.3.3. Mercedes-Benz A-klasa

Na Slika 23. prikazan je simulacijski model za Mercedes-Benz A-klasu. Vozilo je pogonjeno
prednjim kota¢ima, te se sprijeda nalazi McPhersonov ovjes, dok je straznji ovjes polukruta

spregnuta osovina.

Slika 23. Simulacijski model za Mercedes-Benz A-klasu [11]
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Za definiranje multibody modela potreban je veliki broj parametara, a u Tablica 9. navedeni

su samo osnovni parametri i njihove vrijednosti. U okviru istrazivanja unutar [11] nije
provedena izmjena parametara, ve¢ je simulacijski model validiran s ispitivanim modelom.

Osim simuliranja prolaska vozila (ustaljene voznje) zavojem, provedene su i simulacije

dvostruke izmjene pravca te naglog povecanja kuta zakreta upravljaca.

Tablica 9. Vrijednosti osnovnih parametara za Mercedes-Benz A klasu
Parametar Vrijednost
Meduosovinski razmak, / 2423 mm
Sirina traga prednjih kotaca, Sy 1492 mm
Sirina traga straznjih kotaca, S, 1426 mm
Dinamicki polumjer kotaca, 74in 280 mm
Masa vozila, m 1245 kg
Udaljenost izmedu tezista i prednje osovine, /r 1100 mm
Udaljenost izmedu tezista i straznje osovine, /; 1323 mm
Visina teziSta, & 580 mm
Moment inercije oko uzduZne osi, I« 335 kgm?
Moment inercije oko poprecne osi, /, 1095 kgm?
Moment inercije oko vertikalne osi, /- 1200 kgm?
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3.3.4. BMW 330xi

Slika 24. prikazuje simulacijski model vozila BMW 330xi. Radi se o vozilu s trajnim
pogonom na sva cCetiri kotaca. Iako je vozilo pogonjeno svim kotac¢ima, transmisija na prednju
osovinu Salje otprilike jednu tre¢inu okretnog momenta. Iz tog razloga, vozilo je modelirano

kao pogonjeno samo straznjim kotacima.

Slika 24. Simulacijski model za BMW 330xi [11]

Pri modeliranju vozila, neke od parametara (npr. momenti inercije manjih komponenata) nije
bilo moguc¢e egzaktno odrediti, te su stoga takve veliine aproksimirane. Takoder, vozila su

modelirana ¢isto kinematiCki, bez ikakvih elastokinematickih elemenata.
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Kao i kod prethodnog modela, s prednje strane nalazi se McPhersonov ovjes, dok je straga
multilink ovjes. Tablica 10. prikazuje vrijednosti osnovnih parametara vozila BMW 330xi
potrebnih za provodenje simulacije. U odnosu na prvo vozilo, primjeéuje se znac¢ajno veca
masa vozila, uzduzni polozaj teziSta pomaknutiji prema straznjoj osovini te snizena visina
teziSta. Takoder, Sirina traga kotaca veca je na straznjoj osovini, $to prema Tablica 4.

doprinosi podupravljivom ponasanju vozila.

Tablica 10.  Vrijednosti osnovnih parametara za BMW 330xi

Parametar Vrijednost
Meduosovinski razmak, / 2725 mm
Sirina traga prednjih kotaca, Sy 1471 mm
Sirina traga straznjih kotaca, S, 1478 mm
Dinamicki polumjer kotaca, 7uin 300,5 mm
Masa vozila, m 1725 kg
Udaljenost izmedu tezista i prednje osovine, /¢ 1365 mm
Udaljenost izmedu tezista i straznje osovine, /; 1360 mm
Visina teziSta, & 493 mm
Moment inercije oko uzduzne osi, Ix 510 kgm?
Moment inercije oko poprecne osi, 1, 2280 kgm?
Moment inercije oko vertikalne osi, I 2730 kgm?
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3.3.5. Rezultati simulacija

Ispitivanje je provedeno kruznom poligonu, metodom konstantnog polumjera, na suhoj
podlozi te bez koristenja ESP-a (DSC-a). Polumjer zavoja iznosi 40 m, te je poCetna brzina
vozila 30 km/h. Brzina je inkrementalno povecavana u koracima od 5 km/h do brzine vozila
50 km/h, a zatim je povecavana u koracima od 2 km/h do najvece brzine pri kojoj je vozilo

sposobno pratiti zadanu putanju.
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Slika 25. Rezultati ispitivanja i simulacija za Mercedes-Benz A-klasu [8]

Slika 25. prikazuje rezultate ispitivanja i simulacija za Mercedes-Benz A-klasu. Dijagrami
ispitivanja stvarne voznje dobiveni su provlaCenjem regresivne krivulje kroz tocke koje
prikazuju izmjerene vrijednosti. Usporedbom sa rezultatima simulacija vidljivo je vrlo dobro
podudaranje pri manjim bo¢nim ubrzanjima kod kuta zakreta vozila oko uzduzne osi kuta
boc¢nog klizanja vozila. Kod tih veli¢ina do blagog odstupanja dolazi pri bo¢nom ubrzanju
ve¢em od 4 m/s?. Dijagram kuta zakreta upravljata vrlo dobro se podudara kroz cijeli raspon
bo¢nog ubrzanja, dok je kod kutne brzine oko vertikalne osi najvece odstupanje pri vrlo

malom bo¢nom ubrzanju (a, < 2 m/s?). Najveca brzina koju je vozilo ostvarilo iznosi 60 km/h.
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Slika 26. Rezultati ispitivanja i simulacija za BMW 330xi [8]

Slika 26. prikazuje dijagramsku usporedbu ispitivanja i simulacija za vozilo BMW 330xi.
Usporedujuci krivulje na dijagramima kuta zakreta upravljaca, kuta zakreta oko uzduzne osi
te kutne brzine vozila oko vertikalne osi, vidljivo je da gotovo i nema razlike izmedu
ispitivanja i simulacija. Podudarnost rezultata je odli¢na kroz cijeli raspon bo¢nog ubrzanja
vozila. Kod dijagrama kuta bo¢nog klizanja vozila vidljivo je kako dijagram dobiven
simulacijom ne prati onaj dobiven ispitivanjem, ve¢ su jedine to¢ke podudarnosti na pocetku i
samom kraju ispitivanja odnosno simulacije. Mogu¢i razlog toga je upravo modeliranje vozila
kao pogonjenog samo straznjim kotac¢ima, dok je u stvarnosti pogon na sva cetiri kotaca.

Najveca brzina koju je ostvarilo vozilo BMW 330xi iznosi 64 km/h.

Na temelju rezultata iz literature, slicne promijene nastojat ¢e se obuhvatiti 1 u vlastitim
simulacijskim modelima. Koristiti ¢e se ista ispitna procedura (ispitivanje podupravljivosti /
preupravljivosti metodom konstantnog polumjera) te ¢e biti ispitan utjecaj veéeg broja

parametara.
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4. DINAMICKE KARAKTERISTIKE I OCJENA PONASANJA
VOZILA

Ocjenjivanje ponaSanja vozila i njegove upravljivosti koristi se kako bi se ostvarile poZeljne i
predvidljive vozne karakteristike kroz cijeli raspon dogadaja u kojima se vozilo moze naci
[1]. Kroz cijeli razvojni proces vozila koristi se veliki broj kako subjektivnih, tako i
objektivnih metoda ocjenjivanja ponasanja vozila. Ukoliko se ocjenjuje upravljivost, tada se,
kako je ve¢ navedeno u poglavlju 1, uglavnom koriste objektivne metode ocjenjivanja sa
sustavom otvorene petlje u pocetnim fazama razvoja, dok se subjektivne metode koje

ukljucuju testnog vozaca koriste kasnije u razvoju.

4.1. Sustavi otvorene i zatvorene petlje

Mjerenja dobivena koriStenjem sustava otvorene petlje razlikuju se od onih dobivenih
koriStenjem sustava zatvorene petlje nacinom upravljanja kontrolama vozila. Kod sustava
zatvorene petlje, voza¢ odreduje putanju vozila te su mjerenja usmjerena prema
medudjelovanju izmedu sustava vozila i vozaca koji njima upravlja. Kvaliteta cijelog sustava
vozaca, vozila i okoline odredena je mogucénostima vozaca. Kod sustava otvorene petlje,
utjecaj vozaca je minimaliziran ili u potpunosti uklone, §to omogucava ocjenjivanje ponasanja
vozila na unaprijed odredene ulazne pobude. Metode bazirane na sustavima otvorene petlje

omogucavaju uvid u karakteristike samog vozila te njegova fizikalna ogranicenja.
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Slika 27. Shematski prikaz sustava otvorene i zatvorene petlje [1]
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4.2. Dinamicke karakteristike propisane ISO 4138 standardom

Standard ISO 4138 navodi nekoliko karakteristicnih veli¢ina koje se koriste pri ocjenjivanju
upravljivosti vozila nakon provedenih ispitivanja. Medutim, ne navode se kvantitativne
vrijednosti koje se smatraju prihvatljivima, ali je moguce pronaci pozeljne tendencije kretanja

pojedinih krivulja.

4.2.1. Gradijent kuta zakreta upravljaca

Gradijent kuta zakreta upravljaca definiran je sljedecom jednadzbom:

o(s,
Vs, = % (13)

Gradijent kuta zakreta upravljata nije moguée odrediti iz rezultata dobivenih metodom
konstantnog kuta zakreta upravljaca ukoliko je ispitivanje provedeno koriStenjem samo
jednog kuta zakreta upravljaca. Pri ocjenjivanju ponasanja vozila, pozeljno je da promjena
kuta zakreta upravljaca s porastom bocnom ubrzanja vozila bude linearna kroz $to veéi raspon

bo¢nog ubrzanja.

4.2.2. Gradijent kuta bocénog klizanja

Gradijent kuta bo¢nog klizanja definiran je jednadzbom:

7 :%. (14)

Slika 9. prikazana je promjena kuta boc¢nog klizanja vozila u ovisnosti o uzduznoj brzini
vozila. Kako bo¢no ubrzanje vozila izravno ovisi o uzduznoj brzini vozila, gradijent kuta
boc¢nog klizanja vozila dijagramski izgleda vrlo slicnom onome prikazanim na Slika 9. Prema
[12], pozeljno je da kut bocnog klizanja opada s porastom bo¢nog ubrzanja, no ne navodi se
kvantitativni iznos promjene koja se smatra prihvatljivom, iako je pozeljno da je pad priblizno

linearan uz $to manji nagib krivulje. Uz to, moze se re¢i da je pozeljna promjena kuta bo¢nog
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klizanja ona koja ne ukljucuje nagle i nepredvidive skokove vrijednosti, nego se predvidljivo

priblizava granici upravljivosti vozila.

4.2.3. Gradijent kuta zakreta oko uzduzne osi

Gradijent kuta zakreta oko uzduZne osi vozila opisan je jednadzbom:

o(o,
Vo, = ag)) - 15)

Osim kao dinamicka karakteristika koja utjeCe na upravljivost, gradijent kuta zakreta oko
uzduZzne osi vozila bitan je i radi udobnosti voznje. Kako preraspodjela opterecenja s
unutarnjih na vanjske kotaca bila §to manje, a samim time prenosiva boc¢na sila s vozila na
podlogu $to vecéa, kut zakreta vozila oko uzduzne osi potrebno je minimalizirati. Pozeljno je
da promjena prati linearnu karakteristiku sa §to manjom vrSnom vrijednosti, ali na nacin da

nije narusena udobnost, stabilnost te druge karakteristike u ostalim aspektima voznje.

4.2.4. Gradijent momenta na upravljacu

Gradijent momenta na upravljacu definiran je sljede¢om jednadzbom:
o(M,)

Moment na upravljacu indikativna je veli¢ina koja vozacu daje subjektivni osjecaj, odnosno
povratnu informaciju, koliko je zahtjevno zadrzati vozilo na zeljenoj putanji kretanja. Unutar
[12], navodi se kako je optimalna vrijednost gradijenta pri niskim vrijednostima bo¢nog
ubrzanja izmedu 2 i 3 Nm/m/s?. Takoder, porast momenta poZeljan je do odredene vrijednosti
bo¢nog ubrzanja, nakon koje bi, prema [1], trebao stagnirati ili opadati kako se vozilo

priblizava granici stabilnosti ili upravljivosti.
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4.2.5. Gradijent zakrivljenosti putanje kretanja

Gradijent zakrivljenosti putanje kretanja vozila definiran je jednadzbom:

v (Lj _ Z(_fl?) (17

R (ay) '

Gradijent zakrivljenosti putanje kretanja prikazuje promjene putanje kretanja vozila s
porastom boc¢nog ubrzanja. Ova karakteristika indikativna je pri ispitivanju metodama
konstantne brzine voznje te konstantnog kuta zakreta upravljaca, dok se za metodu
konstantnog polumjera moze definirati samo u slu€aju ispitivanja koristenjem veceg broja
putanja kretanja vozila razli¢itog polumjera. Kako se podupravljivost smatra stabilnim
stanjem, a preupravljivost nestabilnim, pozeljno je da gradijent promjene zakrivljenosti
putanje kretanja bude negativna vrijednost, Sto znaci da s porastom bo¢nog ubrzanja vozilo
povecava svoj polumjer kretanja, $to odgovara podupravljivom stanju. Unutar [5] nije
kvantitativno navedena prihvatljiva promjena polumjera zakrivljenosti u ovisnosti u bocnom

ubrzanju.

4.2.6. Gradijent kuta zakreta upravljaca u ovisnosti o kutu bocnog klizanja vozila

Gradiejtn kuta zakreta upravljaca u ovisnosti o kutu bo¢nog klizanja vozila definiran je kao:

vs, =) (18)
to(p)

Jedini gradijent koji se ne iskazuje u ovisnosti o bocnom ubrzanju je gradijent kuta zakreta
upravljaca s promjenom kuta bo¢nog klizanja vozila. lako je ovaj gradijent moguce racunski
dobiti iz gradijenata kuta zakreta upravljaca te kuta boc¢nog klizanja, oboje u ovisnosti o
bo¢nom ubrzanju, unutar [5] se navodi da takva metoda moze dovesti do znacajnih pogresaka.
Tocnije je izravno iscrtavanje krivulje ovisnosti kuta zakreta upravljaca o kutu bocnog
klizanja. Ovaj gradijent, prema [5], moze se dovesti u vezu sa subjektivnim dozivljajem
ponaSanja vozila od strane vozacCa, te ne moze biti dobiven metodom konstantnog zakreta

upravljaca ukoliko je koristena samo jedan vrijednost kuta zakreta.
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4.3. Ostale dinamicke karakteristike

Osim dinamickih karakteristika definiranih standardom ISO 4138, unutar [1] i [12] moguce je
pronac¢i i niz drugih karakteristika koje sluze za ocjenu upravljivosti vozila. Neke od
karakteristika mogu se dobiti koriStenjem standardnih ispitnih procedura za ispitivanje
podupravljivosti / preupravljivosti, dok su za ostale navedene druge ispitne procedure. Tablica
11. navodi neke od ostalih dinamickih karakteristika, zajedno s pozeljnom smjerom kretanja

karakteristike te ispitnom procedurom kojom se ista mjeri.

Tablica 11. Ostale dinamic¢ke karakteristike

Dinamicka karakteristika PoZeljna promjena Ispitna procedura
karakteristike

Koeficijent proporcionalnosti izmedu Konstantna vrijednost | Sinusoidalna pobuda /

kutne brzine oko vertikalne osi 1 kuta korac¢na pobuda / ustaljena

zakreta upravljaca voZnja zavojem

Podrucje histereze u faznom dijagramu | Smanjenje podrucja
kuta zakreta upravljaca i bo¢nog histereze

ubrzanja

Podrucje histereze momenta upravljaca | Smanjenje podrucja
u dijagramu momenta upravljaca i kuta | histereze

zakreta upravljaca

Srednji kut zakreta upravljaca Konstantna vrijednost | Ustaljena voznja zavojem

Koeficijent proporcionalnosti izmedu Konstantna vrijednost | Ustaljena voznja zavojem
kuta zakreta upravljaca i bocnog

ubrzanja
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Tablica 12., dobivena iz [1], sadrzi kriterije za ocjenu upravljivosti vozila te razvojne ciljeve
kojima se tezi. Neki od kriterija ispituju se procedurama opisanim u [5] te poglavlju 2., dok se
drugi ispituju ostalim procedurama za ocjenu upravljivosti koji nisu izravno vezane na

podupravljivost / preupravljivost.

Tablica 12.  Subjektivni kriteriji za ocjenu upravljivosti vozila

Kriterij Razvojni cilj

Samoupravljivost vozila (engl. self- | Predvidljiva zakretanje vozila oko vertikalne osi.
Steer) Minimalizacija napora potrebnog za odrzavanje putanje

vozila.

Ponasanje pri ulasku u zavoj (engl. | Proporcionalna ovisnost kutnog ubrzanja oko vertikalne
turn-in behavior) osi u odnosu na kut zakreta upravljaca te kutnu brzinu
zakreta upravljaca. Minimalni utjecaj prebacaja, faznog

te vremenskog kasnjenja za pobudom.

Generiranje bocne sile u Rapidno generiranje sile, bez faznog pomaka izmedu
pneumaticima prednjih i straznjih kotaca.

Generiranje kutne brzine oko Proporcionalno brzini zakreta upravljaca, bez
vertikalne osi diskontinuiteta, kasnjenja u fazi ili inercijalnih utjecaja.
Bo¢no prianjanje Maksimalizirana vrijednost, podjednake moguénosti

prianjanja obje osovine bez utjecaja faktora trenja ili
boc¢nog ubrzanja. Povratna informacija vozacu pri

priblizavanju granice stabilnosti vozila.

Ponasanje pri zakretanje oko Minimalizirana vrijednost, proporcionalna bo¢nom
uzduzne osi ubrzanju. Kut zakreta oko uzduzne osi treba pruzati

povratnu informaciju vozacu o iznosu bo¢nog ubrzanja.

Ponasanje pri preraspodjeli U slucaju naglog pustanja pedale gasa, umjerena
opterecenja vrijednost kutne brzine oko vertikalne osi prema
sredistu zavoja (engl. lift-off oversteer). Mogucénost

nezahtjevne korekcije kutne brzine oko vertikalne osi.

44.
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4.5. Normalizacija rezultata

Normalizacija rezultata radi se iz razloga kako bi bilo moguce usporedivati rezultate vozila
koja se znacajno razlikuju u nekom od parametara. Takoder, isti gradijenti dobiveni razli¢itim
ispitnim procedurama mogu se razlikovati. Razlog tome je sto svaka od metoda na drugaciji
nacin kontrolira iznos bo¢nog ubrzanja — brzinom, polumjerom kretanja ili kutem zakreta
upravljaca. 1z tog razloga, usporedivi podaci su oni koji su prikupljeni istom metodom, pri
jednakim uvjetima brzine voznje 1 polumjera kretanja. Kut zakreta upravljaca ne mora biti
jednak, iz razloga Sto se on sastoji od dva dijela — prvi dio proporcionalan je meduosovinskom
razmaku (Ackermannov efekt), dok je drugi vezan uz karakteristike upravljivosti vozila.
Takoder, kut zakreta upravlja¢a u odnosu na potrebni kut zakreta kotaca ovisan je o ukupnom
prijenosnom omjeru upravljackog sustava. Dvije su veli¢ine koje se uzimaju u obzir pri

normalizaciji rezultata:
e Meduosovinski razmak, /,

e Prijenosni omjer upravljackog sustava, i.

4.5.1. Normalizacija u odnosu na prijenosi omjer upravljackog sustava

Normalizacija rezultata u odnosu na prijenosni omjer upravljackog sustava koristi se kako bi
se usporedili rezultati vozila slicnih iznosa meduosovinskog razmaka, ali velike razlike u
prijenosnom omjeru upravljackog sustava. Veli¢ine nad kojima se provodi normalizacija su
gradijent kuta zakreta upravljata u odnosu na bo¢no ubrzanje te gradijent kuta zakreta
upravljac¢a u odnosu na kut bo¢nog klizanja vozila. Time se dobiju gradijent podupravljivosti
te gradijent kuta zakreta kotaca u odnosu na bocno klizanje vozila (engl. understeer/sideslip
gradient). Gradijent podupravljivosti, ovisno o koriStenoj metodi, moguée je dobiti na dva
nacina. Ukoliko se koriste metoda konstantne brzine voznje ili metoda konstantnog

polumjera, tada vrijedi izraz:

_9(8,) 1_0(5,)
o(a,) i, 8(a) (19)
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Desni dio izraza, prema [5], predstavlja gradijent dinamickog referentnog kuta zakreta
upravljaca (engl. dynamic reference steer angle gradient), $to odgovara Ackermannovom
kutu zakreta upravljaca. Pri koriStenju metode konstantnog polumjera, izraz (19) moguce je
dodatno skratiti buduci da je gradijent Ackermannovog kuta zakreta jednak nuli. Tada izraz za
gradijent podupravljivosti glasi:

_o(8,) 1
“0(a) i (20)

Pri koriStenju metode konstantnog kuta zakreta upravljaca, gradijent kuta zakreta upravljaca
nije definiran, te se gradijent podupravljivosti tada racuna iz gradijenta zakrivljenosti putanje

kretanja pomnozenim sa meduosovinskim razmakom vozila:

)

o(a,)’

21

K=I-

4.5.2. Normalizacija u odnosu na meduosovinski razmak

Normalizacija rezultata u odnosu na meduosovinski razmak provodi se kako bi bilo moguce
usporediti rezultate vozila znacajno razlicitih veli¢ina. Provodi se na nacin da se gradijent

podupravljivosti podijeli sa meduosovinskim razmakom vozila:

5_1‘(5(5H)‘l_8(5D)J
0(a,) is oa) )

Ty (22)

Dobivena veli¢ina naziva se faktor stabilnosti vozila.
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5. PROVEDENE SIMULACIJE I ANALIZA REZULTATA

Modeliranje vozila te provedba simulacija ucinjena je u programskom paketu CarSim.
CarSim je jedan od vodec¢ih alata za analizu dinamike vozila, te ga koristi preko 30
proizvodaca vozila, preko 110 dobavljaca dijelova i sklopova te preko 200 fakulteta i ostalih
istrazivackih ustanova. Baziran je na multibody modelima te omogucuje predvidanje i

razumijevanje ponasanja vozila kao i identifikaciju kljucnih parametara [9].

5.1. Simulacijski paket CarSim

Programski paket CarSim sadrzi modele vozila s vise od 55 stupnjeva slobode gibanja.
Mogucée je definiranje vise 300 ulaznih te 700 izlaznih parametara vozila. Modeliranje vozila
vr$i se zadavanjem parametara raznih podsustava vozila (ovjesa, pogonskog sklopa,
upravljackog sustava, itd.), te je moguce modelirati reakcije vozaca, poligone te okolne
uvjete. Osim velikog broja postojecih, omoguéena je i izrada novih ispitnih procedura.
Program je kompatibilan s razli¢itim programima za prikupljanje i analizu podataka, poput

Simulinka i LabViewa, te su rezultati dostupni u realnom vremenu.

definiranje ispitne
procedure

definiranje modela
vozila

definiranje okoliSnih
uvjeta

definiranje putanja
« reakcije vozata

+ model guma
model ovjesa

- upravljacki sustav
pogonski sustav

- stanje podloge
= vjetar

¥ L 4 L

solver

)

rezultati simulacije

h 4 v

dijagrami

animacije

Slika 28. Princip rada CarSim-a [9]
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5.1.1. Korisnicko sucelje i mogucnosti programskog paketa

(@) CarSim Run Control; Understeer/Oversteer ISO 4138, D-class = [ X
File Edit Datssets Libraries Tools View Help
R 4 - ~
Run303
<j E> @ {} Q} IE 11-16-2017 11:21:20 x g ? |
Back | Forward | Home Previous Next New Save Undo Redo LibTool Parsfie Delete Sidebar Refresh Help Lock
Nots Linked Dat; e e - -
o et Test Specificafions Run Control: Builtdn Solvers Results (Post Processing)
e TG “ehicle configuration: Ind_Ind bl Models: |+ A
dafaset Byl : Run Math Model Animate setwncolor [
o D-Class, Sedan 'V
| Front View, Road Ref. (Rr. Facing) 'V
Procedure bl
[] Write all available outputs :
Understeer (130 4138), 100 m Radius 1v T = “ Show mare plots: | 0 ¥
[ Show rnore options onthis screen
Pokretanje Priprema dijagrama
Definiranje vozila proraduna s rezultatima
S Pokretanje
Definiranje ispitne SLCIAT)
animacije
procedure
Overlay animations and plots with ather nuns
| Understeer/Oversteer 130 4138, D-class sedan |V
| o dataset selected} IV
| {ho dataset selected} 'V
| {No dataset selected} ‘v
| {No dataset selected} !V
CarS| M D-Class, Sadan View Qutputs fram math model (text) v
e vt E| MECHANICAL SIMULATION. {CSD-Class}

Slika 29. Osnovni izbornik CarSim-a

Osnovni izbornik CarSim-a omogucéava odabir modela vozila i ispitne procedure iz gotove
baze podataka. Izgled osnovnog izbornika prikazan je na Slika 29. Odabirom modela vozila i
ispitne procedure moguce je detaljnije definirati podsustave i parametre vozila, odnosno
ispitne poligone i uvjete ispitivanja. Osim modela vozila i ispitne procedure, osnovni izbornik
sadrzi i naredbu za pokretanje simulacije i izraCuna trazenih veliCina, izbornik za odabir i
pripremu dijagrama s rezultatima, video-animaciju ispitne procedure te usporedbu rezultata s

drugim modelima vozila ili ispitnim procedurama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Karlo Prebeg Diplomski rad

(@ Procedures; { Handling Testing } Understeer (IS0 4138), 100 m Radius L] = m X
File Edit Datasets Libraries Tools View Help

o' 4T BB X g2

Back Forward Home Previous Next MNew ndo  Redo  LibTool Parsfie Delete Sidebar Refresh Help Lock
Nates D
e A Driver Controls Start and Stop Conditions Plot Definitions
zgsgﬁ;:gmgg%a;é Yﬁatszsg a isyerbpeedveiline i i atspaied dine x ‘ Steering Wheel Angle vs. Lat Accel ‘f
level, circular road with & radius | SonstentEmibackermannTest ‘r Time (sec) Path station () ‘ e Sidaslio Angl ‘_
of 100 m and friction coefficient Start: 0 0 EENNG.NEEI M6 M, OI0BTIRANTE
0.9, = ol = T
o Braking; Brake contral |¥ Stop 180 Fond foard = ‘ | ateral Accel of OG's ‘r
First, the vehicle is driven at B | Mo Oper-Loop Braking Prassure |v Speciy nlializafion detsils? =
km/h on the track to find the BRI RG] ‘ Longitudinal Speed ‘Y
:’?;‘z’man steering wheel Shifting eanirel: Closedoop shift cantral b ‘ Steer Torque “,
| AT All Gears |Y
Mext. the vehicle is accelerated ‘ Steering Wheel Angle “f
slowly The speed is increased = - i e
such thatthe change in lateral Steering Diver gt foller i Additional Data ‘ “Yaw Rate of Sprung Masses “'
acceleration is AY_RATE | Mo Difset. 05 sec. Preview for Understeer Tests ‘* Wiz Everts \'
gr;uerg:g:gyl’?i;g/ﬁ/asﬁ/s), = ‘ Stop Conditian; Lateral Tracking Error |Y ‘ ihlo dataset selected} lr
Additional Data ‘ Lateral Tracking ‘Y
The rate of change in steering DEFINE_PARAMETER R 100; units m Mist |~
hesl angl function of s e
et acpairation mossures M| L et e AT RATEN Uvjeti zapocinjanja i \ Laneidon) Goresa I
i eirsesnar ol e Postavke modela vozaca prekida simulacije ‘ e ‘_
understeer gradient at the Wi 2 SR oices
steering wheel R - ‘ Al W . “_
Mgz, 30 road |¥ igning Moments
Two parameters are defined on 100-m Radius Circle e
this screen: R (radius of turm) | | ‘ {ho dataset selected} 'Y
and AY_RATE (rate of iprint = 1/(10%step) | output at only 10 Hz
increasing Ay, with units of Misc: Genericgralp |+ ‘ Fioad Wheel Steer (Front) ve. Lat Accel “'
m/s/s/s). Both are later used to =
scale the time for the target | GidasBubiniz ' ‘ {No dataset selected} |‘T
speed. An alternate value of
AY_RATE can be specified fliec. [+ Misc: - ‘ Thratie: Cantral Input "
somewhere elsetoty &
difierent rete (2., an the Run ‘ Trans. Control: Gear Selected ‘r
screen)
e e I e ® | Ruall Angle of Sprung Masses |-
contralled by the parameter v | A Start Constant Radius Understeer |" Defimra.n]e dljagrama § ‘ {No dataset selected) |v
G O rezultatima

Slika 30. Definiranje ispitne procedure

Slika 30. prikazuje izbornik za definiranje ispitne procedure. [zbornik se sastoji od dijelova za
podesavanje postavki vozaca, uvjeta zapocinjanja i prekida simulacija te definiranje dijagrama
s rezultatima. Takoder je moguce definirati poligon na kojemu se simulacija izvrSava. Pod
postavkama modela voza¢a moguce je podesavati parametre koCenja, prebacivanja stupnjeva
prijenosa, upravljanja te ciljane brzine voznje. Uvjete zapocinjanja i prekidanja simulacije
moguce definiraju se polozajem vozila te vremenom pri zapoc¢injanju odnosno prekidanju
simulacije. Izuzev toga, postoji moguénost definiranja dodatnih uvjeta prekidanja simulacije.
Veli¢ine potrebne za ocjenu ponasanja vozila odreduju se u izborniku za definiranje

dijagrama s rezultatima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Karlo Prebeg Diplomski rad

(®) Vehicle: Assembly; { CSD-Class} D-Class, Sedan = [u] X
File Edit Datasets Libraries Tools View Help

EDRLITES L B D, X FE74

H
Back Home Previous Mext New Save Undo Redo LibTool Parsfie Delete Sidebar Refresh Help Lock
| Motes | Linked Data Vehicle Body O ‘image
| Generic D-Class Sedan SE2R . .e
[Mic-Size) with Strut hont and SRR ¥ b Osnovne dimenzije
Tri-Link Stut rear suspension. ‘ D-Class, Sedan Sprung Mass IV \'ozila

D-Class type wehicles include
Alfa Romen 159, Audi Ad, B Aerodynamics b
chér\as, Lexus IS, Cadillac Scaleable Example Aera Properties Iv

Animator Data

Vehicle animator dats: Vehicle Shape fd
‘ D-Class, Sedan 4'
- Opruino-prigusne p tri ovi
- yalems e arameitri ovjesa
Pogonski sustay e — karakteristike 1
Powertrain: Frontwheel drive
150 ki, B-spd. 41 Piaia Iv Biont Bear
Suspension type Independent b Suspension type Independent v
Front kinematics: Independent b Fiear kinematics: Independent hd
Briake temm: Swhiesl syst ot
e Sl S ‘ D-Class, Sedan - Front Suspension IV ‘ D-Clags, Sedan - Rear Suspension ‘V
‘ D-Class, Sedan wi ABS lv
Upravljacki sustay e Front campliance: Indeg = Rear compliance: Incler =
p J SR B HEEls ey 2 D-Class. Sedan - Front Comp. l' ‘ D-Class, Sedan - Fear Comp "
‘ D-Class, Sedan: Power, RA&P w/ Parking To IV
e Rightfronttire: Tire > Right-rear fire: Tire >
| Misc. keywiords and values ‘ 215755 17 l' ‘ 215755 7 "
i |
Leftdront tire: Tire v Left-rear tire: Tire >
‘ 216/55 R17 IV ‘ 215/55 R17 l'
Miscellaneous system data: v Miscellaneous frant data: A Migcellaneous rear data: A

Parametri gume

| EEE Briet £

Slika 31. Definiranje sustava vozila

Odabirom izbornika modela vozila, otvara se prozor za definiranje podsustava i parametara
vozila. Izbornik je prikazan na Slika 31. Za potrebe provodenja simulacija podupravljivosti /
preupravljivosti, provedene su izmjene na osnovnim dimenzijama vozila, pogonskom sklopu,
upravljackom sustavu, parametrima ovjesa, opruzno priguSnim karakteristikama te
parametrima gume. Osim navedenih, moguce je izmijeniti i parametre aecrodinamike vozila,
parametre ko¢nog sustava te podatke potrebne za animaciju. Svaki od podsklopova na kojima
se vrSe izmjene parametara biti ¢e prikazan odgovaraju¢om slikom te detaljnije opisan u

nastavku.
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Slika 32. Definiranje osnovnih dimenzija vozila

U izborniku za definiranje osnovnih dimenzija vozila definira se veli¢ina, odnosno dimenzije

samog vozila te svojstva ovjeSene mase. Izbornik je prikazan Slika 32. Dimenzije vozila

ukljucuju polozaj teziSta u odnosu na sve 3 glavne osi, duljinu meduosovinskog razmaka,

polozaj kuke, visinu osi rotacije kotaca te gabaritne mjere vozila potrebne za animaciju.

Inercijske veli¢ine ukljuc¢uju ukupnu ovjeSenu masu vozila te momente inercije oko glavnih

osi. Momente inercije moguce je definirati na 2 nacina — izravno, promjenom vrijednosti

zeljenog momenta inercije, ili definiranjem polumjera, odnosno udaljenosti od osi rotacije.

Osnovne dimenzije vozila moguce je dodatno prosiriti parametrima torzijske krutosti Sasije ili

parametrima vezanja motora za $asiju.
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Slika 33. Definiranje pogonskog sklopa

Prozor za definiranje pogonskog sklopa vozila prikazan je na Slika 33. Odabir pogona
prednjim, straznjim ili svim kotac¢ima odabire se u osnovnom izborniku vozila. Pogonski
sustav sastoji se od motora, pretvaraca okretnog momenta, mjenjaca (ruc¢nog ili automatskog)
te diferencijalnog prijenosnika. Pod postavkama motora moguce je, osim odabira ve¢ gotovih
motora iz baze podataka, odrediti promjenu okretnog momenta motora u ovisnosti o brzini
vrtnje i opterecenju, brzinu vrtnje u praznom hodu te druge parametre. Definiranje mjenjaca
zahtjeva podatke o prijenosnim omjerima pojedinih brzina, momente inercije zupcanickih
parova te stupnjeve korisnosti. Ukoliko se radi o automatskom mjenjacu, potrebni su i podaci
koji definiraju pretvara¢ okretnog momenta. CarSim omogucava podeSavanje postavki
diferencijalnog prijenosnika kao i izmjenu vrijednosti prijenosnog omjera osovinske
redukcije. Osim otvorenih, alat sadrzi unaprijed odredene podatke i za nekoliko vrsta

samokocnih diferencijalnih prijenosnika.
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Slika 34. Definiranje upravljackog sustava

Izbornik za uredivanje skupa podataka vezanog uz upravljacki sustav prikazan je na Slika 34.
Dostupni modeli upravljackog sustava jesu sustav sa zubnom letvom te sustav sa navojnim
vretenom i kuglicnom maticom. Definiranje upravljackog sustava podijeljeno je na dva dijela
— geometrije upravljackog sustava te postavki stupa upravljaca. Kod definiranja geometrije
upravljackog sustava (engl. kingpin geometry), tablicno se unose podaci za svaki kota¢
zasebno. Parametri koje je potrebno definirati ukljucuju bo¢ni odmak od osi vodenja kotaca,
bo¢ni nagib osi zakretanja kotaCa, bo¢na koordinata osi zakretanja u srediStu kotaca te
uzduzni nagib osi zakretanja kotaca. U sluCaju upravljanja sva 4 kotaca, ove parametre
potrebno je definirati i za straznje kotace. Pod postavkama stupa upravljaca potrebno je

odrediti inercijske i prigusne karakteristike stupa upravljaca.
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L Kinematika ovjesa

Slika 35. Definiranje parametara ovjesa

Slika 35. prikazuje izbornik za podesavanje parametara ovjesa vozila. Unutar CarSim moguce
je odabrati tri vrste ovjesa — nezavisni ovjes, krutu osovinu te torzijsku osovinu. Pod
postavkama parametara neovjeSene mase definira se sam iznos neovjeSene mase po osovini,
udio mase koja se zakre¢e upravljacem, bocna koordinata teZiSta neovjeSene mase te Sirina
traga kotaca. U parametrima statiCkog stanja ovjesa moguce je definirati pocetne kuteve
bo¢nog nagiba kotaca i usmjerenosti kotaca. Kinematika ovjesa sadrzi dijagrame promjene

geometrije ovjesa ovisno o vertikalnom hodu ovjesa.
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Slika 36. Definiranje opruzno-prigusnih karakteristika

Opruzno-prigusne karakteristike definiraju se u izborniku prikazanim na Slika 36. Opruge su
definirane konstantnom elasti¢nosti te karakteristikom, koja moze biti linearna ili nelinearna.
Osim samo pomocu opruge ovjesa, opruzne karakteristike moguce je definirati i pomocu ride
rate koeficijenta, koji ukljucuje 1 krutost pneumatika. Karakteristika amortizera definirana je
dijagramom brzine sabijanja amortizera u ovisnosti o sili pobude, te je ovisnost najcesce
nelinearna. Ipak, pojednostavljeni model moze koristiti linearnu karakteristiku amortizera,

zadanu preko jedne numericke vrijednosti.
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Slika 37. Definiranje parametara pneumatika

Definiranje parametara pneumatika prikazano je izbornikom na Slika 37. CarSim sadrzi veliki

broj unaprijed odredenih modela pneumatika, te osim tabli¢nog sadrzi jos i Pacejka te MF-

Tyre modele. Unutar tablicnog modela, definiraju se parametri vertikalnog, boc¢nog i

uzduznog optere¢enja, dinamicke karakteristike te postavke za animaciju. Parametri

vertikalnog optere¢enja ukljuuju karakteristiku krutosti pneumatika,

neoptereceni i

dinamicki polumjer kotrljanja te podatke o faktoru otpora kotrljanja. Dijagrami boc¢nog i

uzduznog optereéenja prikazuju ovisnost uzduzne sile, bo¢ne sile te stabiliziraju¢eg momenta

o vertikalnom optere¢enju i kutu bocnog klizanja kotaca. U postavkama za animaciju

podesava se Sirina pneumatika, te izlged i zvuk unutar animacije. Dinamicke karakteristike

ukljucuju inerciju kotaca, te zakaSnjenje u ostvarenju sile u odnosu na prijedenu udaljenost.
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5.1.2. Izrada modela vozila

Za provodenje simulacija podupravljivosti / preupravljivosti vozila odabran je model vozila

D-segmenta, Sto po europskoj klasifikaciji vozila odgovara vozilima srednje klase (Opel

Insignia, Audi A4, Ford Mondeo i drugi). Parametri Ciji ¢e utjecaj biti razmatran, te njihova

vrijednost u inicijalnoj konfiguraciji vozila, dani su u Tablica 13. Osim navedenih parametara,

promatrat ¢e se i utjecaj konfiguracije pogona. Jednake izmjene parametara provesti ¢e se na

vozilu s pogonom na prednjim, straznjim, te svim kota¢ima.

Tablica 13.  Vrijednost parametra inicijalne konfiguracije vozila

Parametar Pocetna vrijednost
Dimenzija pneumatika 215/55/R17
Uzduzni polozaj tezista 1110 mm

Sirina traga kotada 1550 mm

Bocni nagib kotaca 0°

Konstanta krutosti opruga

153 N/mm 82 N/mm

Usmjerenost kotaca 0°
Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca 9,5°
Konstanta krutosti pneumatika 268 N/mm
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Tablica 14. sadrzi izmjene utjecajnih parametara u odnosu na inicjalnu konfiguraciju vozila.

Izmjene su provedene u oba smjera, s ciljem poticanja Sto podupravljivijeg te Sto

preupravljivijeg ponasanja vozila. Zasebno su izmjenjene veli¢ine na prednjoj kao i na

straznjoj osovini. Takoder, promijena parametara izvrSena je na nacin koji bi bio ostvariv pri

konstrukciji vozila, odnosno vrijednosti parametara su u skladu s konstrukcijskim

preporukama iz [1].

Tablica 14.

Izmjene parametara s ciljem postizanja podupravljivosti / preupravljivosti

Dimenzije

pneumatika

215/70/R15

215/55/R17

215/55/R17

215/70/R15

Uzduzni polozaj

tezista

60 mm

60 mm

Sirina traga

kotaca

1500 mm

1600 mm

1600 mm

1500 mm

Bo¢ni nagib

kotaca

10

-1°

-1°

10

Konstanta

krutosti opruga

189 N/mm?

50 N/mm?

130,5 N/mm?

91 N/mm?

Usmjerenost

kotaca

-30'

30'

30'

-30'

Uzduzni nagib
osi zakretanja

kotaca

10°

50

Konstanta

krutosti

pneumatika

330 N/mm

206 N/mm

206 N/mm

330 N/mm
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Kako je broj promatranih utjecajnih parametara velik, te je utjecaj nekih parametara relativno
malen, kako bi promjene u dinamickim karakteristikama vozila bile izrazenije, te preglednije i
vidljivije u dijagramima s rezultatima, provest ¢e se grupacija parametara u 3 skupine.
Skupine su izradene na nacin da sadrZe parametre koji imaju razli¢itu magnitudu utjecaja
(ranije provedenim simulacijama promatran je utjecaj svakog pojedinacnog parametra
zasebno, te se pokazalo da najveéi utjecaj imaju dimenzija pneumatika, usmjerenost kotaca i
bocni nagib kotaca, potom uzduzni nagib osi zakretanja kotaca i Sirina traga kotaca, dok je
najmanji utjecaj konstanta krutosti opruga i pneumatika te uzduzni polozaj tezista).

Grupiranje utjecajnih parametara prikazano je u Tablica 15.

Tablica 15.  Grupiranje utjecajnih parametara

Skupina parametara Parametri u skupini

1. skupina parametara Usmjerenost kotaca

Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca

2. skupina parametara Konstanta krutosti opruga

Konstanta krutosti pneumatika

Bocni nagib kotaca

3. skupina parametara Uzduzni polozaj tezista

Dimenzija pneumatika

Sirina traga kotada

5.2. Rezultati simulacija

Rezultati simulacija podijeljeni su u tri potpoglavlja — rezultati vozila s pogonom na prednjim
kotad¢ima, straznjim kotac¢ima, te usporedba kona¢nih modela sve tri konfiguracije pogona.
Prikazani su dijagrami dinamickih karakteristika na kojima je vidljiv utjecaj pojedinih
skupina parametara. Prikazani su rezultati za oba smjera izmjene, te je smjer izmjene
parametara naveden u nazivu svake slike. Dodatno, dijagrami koji prikazuju poticanje

preupravljivosti vozila, uz naziv skupine parametara sadrze i oznaku #2.
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5.2.1. Rezultati modela s pogonom na prednjim kotacima

Kut zakreta upravijaca - °

140
130 +
[ = |S0O 4138, D-class, Svi parametri
r = |S0 4138, D-class, 3. skupina parametara
120 v = |50 4138, D-class, 2. skupina parametara
r ISO 4138, Dclass
1101 = 150 4138, Dclass, 1. skupina parametara

20+ : : :

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Bocno ubrzanje - g

Slika 38. Kut zakreta upravljaca, FWD, poticanje podupravljivosti

Ovisnost kuta zakreta o porastu bocnog ubrzanja modela s pogonom na prednjim kotacima
prikazana je na Slika 38. Pocetno ponasanje vozila je pri vrijednostima bo¢nog ubrzanja do
0,3 g podupravljivo (vidljivo po pozitivnom nagibu krivulje), te potom prelazi u neutralnije
karakteristiku. Dodatnim porastom bo¢nog ubrzanja, inicijalna konfiguracija postaje izrazito
podupravljiva, §to je vidljivo po naglom porastu kuta zakreta upravljaca. Kod vozila s
izmijenjenim parametrima, moze se uociti kako 1. i 2. skupina parametara nemaju znacajan
utjecaj na promatranu veli¢inu, no 3. skupina parametara uklanja neutralnu karakteristiku
vozila u podrucju srednjih iznosa bo¢nog ubrzanja, te je vozilo izrazito podupravljivo kroz
cijeli raspon vrijednosti bocnog ubrzanja. Model vozila sa izmijenjene sve tri skupine
parametara pokazuje jo$ znacajniji porast kuta zakreta upravljaca, te se moze zakljuciti kako
je kumulativan utjecaj svih skupina utjecajnih parametara ve¢i od zbrojenog utjecaja svih

skupina zasebno.
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Kut bo€nog klizanja vozila - ©
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Slika 39. Kut bo¢nog klizanja vozila, FWD, poticanje podupravljivosti

Dijagram kuta bocnog klizanja vozila pogonjenog prednjim kota¢ima poticanog na
podupravljivost prikazan je na Slika 39. Iz dijagrama je vidljivo kako 2. i 3. skupina
utjecajnih parametara, iako ublazavaju pad krivulje, zasebno imaju zanemariv utjecaj na
promjenu kuta bo¢nog klizanja vozila. Medutim, vrijednost kuta bo¢nog klizanja za 1.
skupinu utjecajnih parametara ve¢ pri niskim vrijednostima bo¢nog ubrzanja pocinje
znacajnije odstupati od inicijalne konfiguracije vozila. Utjecaj parametara pokazuje se
zanimljivim iz razloga Sto 1. skupina parametara uzrokuje strmiji pad krivulje, S$to bi
impliciralo da se radi o preupravljivom vozilu, no kako ne dolazi do naglog pada vrijednosti
pri visokim vrijednostima bo¢nog ubrzanja, zakljucak je kako je vozilo i dalje podupravljivo.
Promatranjem krivulje modela sa svim izmijenjenim parametrima, vidljivo je kako je

kumulativan utjecaj znacajno smanjenje kuta bocnog klizanja vozila.
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Slika 40. Gradijent podupravljivosti, FWD, poticanje podupravljivosti

Slika 40. prikazuje promjenu gradijenta podupravljivosti vozila s porastom bo¢nog ubrzanja.
Bitno je napomenuti kako pozitivna vrijednost ove veli¢ine znaci da je rije¢ o podupravljivom
vozilu, dok je negativna vrijednost karakteristicna za preupravljiva vozila. Iz dijagrama je
vidljivo kako su sve konfiguracije vozila, od pocetne pa do modela sa svim izmijenjenim
parametrima, podupravljijve karakteristike, Sto se slaze sa zaklju¢cima donesenim u analizi
dijagrama sa Slika 38. i Slika 39. Takoder je vidljivo kako 1. i 2. skupina parametara imaju
slicnu vrijednost gradijenta kao i inicijalna konfiguracija vozila. Kao i kod kuta zakreta
upravljaca, do znacCajnijeg odmaka dolazi pri visokim vrijednostima bocnog ubrzanja
(ay > 0,7 g). Utjecaj 3. skupine parametara vidljiv je od samog pocetka i ostvarivanja
ustaljenog stanja voznje — vrijednost gradijenta inicijalne kofiguracije te 1. i 2. skupine
parametara iznosi oko 1 °/g, dok je vrijednost gradijenta za 3. skupinu gotovo dvostruka,
odnosno oko 2 °/g. Model vozila sa svim izmijenjenim parametrima pokazuje dodatno
povecanje podupravljivosti, te vrijednost gradijenta pri rasponu bo¢nog ubrzanja od 0,15 g do

0,55 g iznosi oko 3 °/g.
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Slika 41. Kut zakreta upravljaca, FWD, poticanje preupravljivosti

Slika 41. prikazuje dijagram promjene kuta zakreta upravljaca za vozilo pogonjeno prednjim
kotacima poticano na preupravljivo ponasanje. Utjecaj 1. i 2. skupine parametara moze se
opisati kao blago smanjenje podupravljivosti vozila, te neutralnije ponasanje pri srednjim
iznosima bo¢nog ubrzanja. Suprotno tome, 3. skupina parametara pokazuje znacajan utjecaj,
te vozilo, nakon pocetne faze podupravljivosti, koja vrijedi do 0,3 g bo¢nog ubrzanja, prelazi
u blago preupravljivu karakteristiku, $to je vidljivo iz negativnog nagiba dijagrama. Medutim,
pri visokim vrijednostima, do izrazaja dolazi utjecaj konfiguracije pogona, te se karakteristika
vozila vra¢a u podupravljivost. Ista stvar dogada se sa vozilom sa svim izmijenjenim
parametrima, uz nepostojanje pocetne podupravljivosti, ve¢ vozilo iz neutralnog prelazi u
izrazito preupravljivo vozilo, te potom, pri vrijednostima bocnog ubrzanja veéeg od 0,65 g

poprima podupravljivu karakteristiku.
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Slika 42. Kut bo¢nog klizanja vozila, FWD, poticanje preupravljivosti

Utjecaj skupina utjecajnih parametara na promjenu kuta bo¢nog klizanja prikazan je na Slika
42. Vidljivo je kako je utjecaj parametara podeSenih na preupravljivost znacajniji nego utjecaj
podesavanja na podupravljivost prikazan na Slika 39. Vidljivo je kako 1. skupina parametara
poprima manji negativni nagib krivulje, te bi se to moglo okarakterizirati kao povecanje
podupravljivosti vozila, iako su parametri podeSavani na preupravljivost. Medutim, to se ne
slaze s dijagramima na Slika 41. i Slika 43., te je zakljuCak kako je vozilo preupravljivije uz
izmjenjenu orijentaciju vozila u zavoju. Suprotan ucinak uocljiv je promatranjem 3. skupine
parametara, koja znacajno povecava pad kuta boc¢nog klizanja vozila, te isti iznosi -3,5° u
odnosu na -2,6° pri maksimalnom ostvarivom bo¢nom ubrzanju. Utjecaj 2. skupine
parametara je zanemariv. Model vozila sa svim izmjenjenim parametrima pokazuje jo$
strimiji pad vrijednosti. lako su modeli vozila s izmijenjenom 3. skupinom parametara i svim
parametrima preupravljivi, iz ovog dijagrama to nije vidljivo. Naime, pri visokim
vrijednostima bo¢nog ubrzanja ne dolazi do naglog pada kuta bocnog klizanja iz razloga §to

su vozila u tim podrucjima lokalno podupravljiva.
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Slika 43. Gradijent podupravljivosti, FWD, poticanje preupravljivosti

Gradijent podupravljivosti vozila poticanih na preupravljivo ponasSanje prikazan je na
dijagramu Slika 43. Ovaj dijagram u skladu je s tvrdnjama i zaklju¢cima donesenim na
osnovu Slika 41. Vidljivo je kako su, uz inicijalnu konfiguraciju, modeli vozila s
izmijenjenim utjecajnim parametrima 1. i 2. skupine i dalje podupravljivi, uz manje promijene
prema neutralnijem ponasanju vozila. Model vozila s 3. skupinom izmijenjenih parametara
pokazuje blagu preupravljivost (vrijednost gradijenta manja od nule), dok je vozilo sa svim
izmijenjenim parametrima izrazito preupravljivo. Vozilo s 3. skupinom izmijenjenih
parametara prelazi u podupravljivu karakteristiku pri vrijednosti bo¢nog ubrzanja od 0,67 g,
dok se isto za model vozila sa izmijenjenim svim parametrima dogada pri 0,76 g, Sto je

vidljivo na uve¢anom prikazu.
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5.2.2.  Rezultati modela s pogonom na straZnjim kotacima
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Slika 44. Kut zakreta upravljaca, RWD, poticanje podupravljivosti

Dijagram promjene kuta zakreta upravljaca vozila pogonjenog straznjim kotac¢ima poticanog
na podupravljivo ponasanje prikazan je na Slika 44. Iz dijagrama je vidljivo kako su sva
vozila pri vrijednostima bo¢nog ubrzanja manjim od 0,3 g podupravljive karakteristike. U
podrucju izmedu 0,3 g i 0,6 g, inicijalna konfiguracija te model 2. skupine izmijenjenih
parametara poprimaju neutralniju karakteristiku upravljivosti, dok su ostali modeli vozila i
dalje podupravljivi. Inicijalna konfiguracija, zajedno s modelima 1. i 3. skupine izmijenjenih
parametara pokazuje lokalno preupravljivu karakteristiku pri najviSim ostvarivim
vrijednostima bo¢nog ubrzanja, $to se moze opisati kao utjecaj konfiguracije pogona, buduci
da vozilo pogonjeno straznjim kotac¢ima viSe tezi preupravljivom ponasanju. Utjecaj pogona
prevladan je u modelima s izmijenjenom 3. skupinom parametara te izmijenjenim svim
parametrima. Nagib krivulje modela vozila s izmijenjenim svim parametrima kroz cijeli

raspon bo¢nog ubrzanja pokazuje kako je rijec o izrazito podupravljivom vozilu.
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Slika 45. Kut bo¢nog klizanja vozila, RWD, poticanje podupravljivosti

Slika 45. prikazuje promjenu kuta bocnog klizanja vozila pogonjenog straznjim kotacima s

parametrima podeSenim na podupravljivost. Vidljivo je kako je utjecaj svih skupina

parametara, zasebno i kumulativno, zanemariv do vrijednosti bo¢nog ubrzanja manjeg od

0,75 g. Pri bo¢nom ubrzanju ve¢em od navedene vrijednosti, moze se zakljuciti kako se u

slucaju inicijalne konfiguracije, kao i konfiguracije s izmijenjenom 1. i 3. skupinom

parametara, radi o preupravljivom vozilu, $to je vidljivo iz naglog pada vrijednosti kuta

boc¢nog klizanja. Do naglog pada ne dolazi gledaju¢i krivulje za modele s izmijenjenom 2.

skupinom parametara te izmijenjenim svim utjecajnim parametrima, te se moze zakljuciti

kako su oni podupravljive karakteristike. Takvi zakljucci u skladu su s onima donesenim na

temelju dijagrama sa Slika 44.
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Slika 46. Gradijent podupravljivosti, RWD, poticanje podupravljivosti

Dijagram gradijenta podupravljivosti prikazan je na Slika 46. Vrijednost gradijenta pozitivna
je za sva vozila, no za modele inicijalne konfiguracije, kao i one s izmijenjenim parametrima
1. 1 3. skupine, pri vrijednostima bo¢nog ubrzanja oko 0,8 g poprima negativnu vrijednost, Sto
je vidljivo na uve¢anom dijelu dijagrama. Kao §to je ve¢ navedeno prije, to potvrduje tezu da
se radi o lokalno preupravljivim vozilima. Preostala dva modela, onaj sa izmijenjenim svim
parametrima te model s izmijenjenim parametrima 2. skupine, kroz cijeli raspon imaju
pozitivnu vrijednost gradijenta, koja pri visokim vrijednostima bo¢nog ubrzanja dodatno
poraste. Time je prevladan utjecaj konfiguracije pogona te je prirodno preupravljivo vozilo

(pri visokim vrijednostima ay), postiglo podupravljivu karakteristiku.
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Py

Slika 47. Isjecci iz simulacije, RWD, poticanje podupravljivosti

Slika 47. prikazuje isjecke iz simulacije, kronoloski poredane po kriteriju prekida simulacije
za pojedini model vozila. Slike jasno prikazuju razliku izmedu modela vozila koji se pri
visokim vrijednostima boc¢nog ubrzanja ponasaju podupravljivo, odnosno preupravljivo.
Drugi i Cetvrti isjecak, odnosno crno, plavo i crveno vozilo, odgovaraju modelima inicijalne
konfiguracije, te izmijenjene 1. i 3. skupine parametara vozila. Uocljivo je kako kod tih
modela dolazi do izlijetanja straznjeg kraja vozila, odnosno naglog povecanja u kutnoj brzini
oko vertikalne osi, prikazanog na Slika 8. Rozo te zeleno vozilo odgovaraju modelima sa
svim izmijenjenim parametrima te izmijenjenom 3. skupinom parametara, koji pokazuju

podupravljivu karakteristiku.
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Slika 48.

Kut zakreta upravljaca, RWD, poticanje preupravljivosti

Slika 48. prikazuje promjenu kuta zakreta upravljaca za vozilo pogonjeno straznjim kota¢ima,

s parametrima podeSenim na preupravljivost. Iz krivulje promjene za model s 2. skupinom

izmijenjenih parametara moze se zakljuciti da je njihov utjecaj zanemariv do vrijednosti

bo¢nog ubrzanja 0,6 g. Nakon te vrijednosti, utjecajni parametri smanjuju podupravljivom

ponasanje vozila te ranije prelaze u lokalnu preupravljivost. Kod 1. skupine utjecajnih

parametara krivulja prati onu inicijalne konfiguracije, uz smanjeni potrebni kut zakreta

upravljaca. Zadnja, 3. skupina utjecajnih parametara pokazuje prelazak iz podupravljivog u

preupravljivo ponaSanje ve¢ prije 0,3 g bo¢nog ubrzanja, §to je vidljivo iz negativnog nagiba

krivulje. Model vozila sa izmijenjenim svim parametrima od pocetka simulacija poprima

isprva neutralnu, te potom izrazito preupravljivu karakteristiku.
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Slika 49. Kut bo¢nog klizanja vozila, RWD, poticanje preupravljivosti

Promjena kuta boc¢nog klizanja vozila za model sa straznjim pogonom te parametrima
podeSenim prema preupravljivom ponaSanju prikazana je na Slika 49. Iz dijagrama se moze
zakljuciti kako je utjecaj 1. i 2. skupine utjecajnih parametara na ovu veli¢inu zanemariv. Do
izrazaja dolaze parametri iz 3. skupine, koji uzrokuju ubrzani pad kuta bo¢nog klizanja vozila.
Identicna promjena, uz vecu razliku u vrijednosti, primjetna je kod modela vozila sa
izmijenjenim svim parametrima. Takoder, kod modela vozila s izrazenijom promjenom kuta
bo¢nog klizanja, nagli pad vrijednosti ne dogada se toliko strmo kao kod inicijalne
konfiguracije te modela s izmijenjenim parametrima 1. i 2. skupine, $to moze upucivati na
predvidljivije ponasanje vozila pri priblizavanju granici upravljivosti. Svi navedeni modeli

vozila pokazuju preupravljivu karakteristiku.
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Slika 50. Gradijent podupravljivosti, RWD, poticanje preupravljivosti

Slika 50. prikazuje promjenu gradijenta podupravljivosti modela vozila straznje konfiguracije
pogona, s utjecajnim parametrima podeSenim prema preupravljivom ponaSanju. Dijagram
promjene gradijenta potvrduje zakljucke donesene analizom Slika 48. i Slika 49. Iz pozitivne
vrijednosti gradijenta za vozilo inicijalne konfiguracije parametara, kao i za modele s
izmijenjenim parametrima 1. i 2. skupine, potvrduje se zakljucak da se radi o podupravljivim
vozilima s lokalno preupravljivom karakteristikom, vidljivom iz prelaska gradijenta u
negativnu vrijednost na uve¢anom dijelu dijagrama. Takoder se potvrduje zakljucak kako su
model s izmijenjenom 3. skupinom parametara, te model s izmijenjenim svim parametrima

kroz cijelo podrucje bo¢nog ubrzanja, preupravljive karakteristike.
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Slika 51. Kutna brzina oko vertikalne osi, RWD, poticanje preupravljivosti

Slika 52. Isjecci iz simulacije, RWD, poticanje preupravljivosti
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Dodatnu potvrdu donesenih zakljuaka za model vozila sa straznjim pogonom te parametrima
podeSenim prema preupravljivom ponaSanju daje i dijagram promjene kutne brzine oko
vertikalne osi s porastom boc¢nog ubrzanja vozila. Vidljivo je kako svi modeli prate jednaku
krivulju porasta kutne brzine oko vertikalne osi, no za modele za koje je ustanovljeno da
imaju preupravljivu karakteristiku, u uve¢anom dijelu dijagrama uocljiv je nagli skok,
odnosno porast kutne brzine, §to je u skladu s tvrdnjama o preupravljivom vozilu prikazanima
na Slika 8. Zakljucci doneseni na temelju dijagrama sa Slika 51., vidljivi su i na isjeccima iz

simulacije prikazanim na Slika 52.
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5.2.3. Usporedba modela razlicitih kofiguracija pogona

Posljednje potpoglavlje rezultata predstavlja usporedbu modela sve tri konfiguracije pogona.
Zasebno ¢e se usporediti modeli s parametrima podeSenim na preupravljivost, te zasebno

modeli s parametrima podeSenim na podupravljivo ponasanje.
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Slika 53. Kut zakreta upravljaca, razli¢ite konfiguracije pogona, poticanje podupravljivosti

Iz dijagrama kuta zakreta upravljaca parametara podeSenih na podupravljivost, prikazanim na
Slika 53, vidljivo je da konfiguracija pogona gotovo i nema utjecaja na promatranu veli¢inu.
Blagi utjecaj vidljiv je tek pri vrijednostima bo¢nog ubrzanja veceg od 0,7 g, gdje se vozilo s
pogonom na prednjim kotacima pokazalo kao najpodupravljivije vozilo. Zatim slijedi vozilo s
pogonom na sve kotace, te je najmanja podupravljivost uocena kod vozila s pogonom na
straznjim kotacima. Time je potvrdena tvrdnja navedena u [1], koja kaze da je vozilo
pogonjeno prednjim kota¢ima viSe sklono podupravljivom ponaSanju u odnosu na vozila

pogonjena straznjim, odnosno svim kota¢ima.
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Slika 54. Kut bo¢nog klizanja vozila, razli¢ite konfiguracije pogona, poticanje podupravljivosti

Slika 54. prikazuje promjenu kuta bo¢nog klizanja vozila razlicitih konfiguracija pogona, s

parametrima podeSenim prema podupravljivom ponasanju. Kao i kod dijagrama promjene

kuta zakreta upravljaca, razlika izmedu konfiguracija pogona vidljiva je tek pri visokim

vrijednostima boc¢nog ubrzanja. Na uvecanom dijelu dijagrama vidljivo je kako vozilo s

pogonom na prednje i na sve kotace nemaju znacajniju razliku u kutu bo¢nog klizanja vozila,

dok model s pogonom na straznje kotace dozivljava strmiji pad krivulje pri vrijednostima

bo¢nog ubrzanja ve¢im od 0,8 g. Iz toga se vidi da je ono najmanje sklono podupravljivom

ponasanju, no pad je nedovoljan da bi ga se okarakteriziralo kao preupravljivim vozilom.
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Slika 55. Gradijent podupravljivosti, razli¢ite konfiguracije pogona, poticanje podupravljivosti

Gradijent podupravljivosti, prikazan na Slika 55, u potpunosti se slaze za tvrdnjama i
zakljucima donesenim na temelju dijagrama sa Slika 53 i Slika 54. Ponovno se vozilo sa
straznjim pogonom pokazuje kao najmanje podupravljivo, Sto je vidljivo iz manjeg porasta
gradijenta pri visokim vrijednostima bocnog ubrzanja. Sva tri modela vozila kroz cijeli raspon
poprimaju pozitivnu vrijednost gradijenta, Sto znaci da su podupravljive karakteristike. lako je
iz pada kuta bo¢nog klizanja bilo moguce zakljuciti da model pogonjen straznjim kotacima
naginje prema lokalnoj preupravljivosti, iz dijagrama gradijenta podupravljivosti je vidljivo
kako to nije tocno, budu¢i da vrijednost gradijenta ne pocinje opadati pri visokim

vrijednostima a.
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Slika 56. Kut zakreta upravljaca, razli¢ite konfiguracije pogona, poticanje preupravljivosti

Slika 56. prikazuje dijagram kuta zakreta upravljaca za razliCite konfiguracije pogona s

parametrima podeSenim na preupravljivost. Utjecaj konfiguracije pogona postaje vidljiv tek

kada vrijednost bocnog ubrzanja vozila prijede 0,5 g. Do te vrijednosti, kako je nagib krivulje

negativan, sve tri konfiguracije su preupravljive. Daljnjim povecanjem iznosa bocnog

ubrzanja, modeli vozila s pogonom na prednje te sve kotaCe prelaze iz preupravljive u

podupravljivu karakteristiku, dok model vozila s pogonom na straznje kotae poprima jos

izrazeniju karakteristiku preupravljivosti.
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Kut bo¢nog klizanja vozila, razlicite konfiguracije pogona, poticanje preupravljivosti

Dijagram promjene kuta bo¢nog klizanja vozila parametara podesenih na preupravljivost

prikazan na Slika 57. slican je onome prikazanim na Slika 54. Ponovno je uocljivo kako je

razlika u promjeni kuta boc¢nog klizanja kod vozila pogonjenih prednjim te svim kota¢ima

zanemariva, dok je pad vrijednost izrazen kod vozila sa straznjim pogonom. Medutim, na

ovome dijagramu vidljiv je nagli pad vrijednosti kuta boc¢nog klizanja, §to dovodi do

zakljucka kako se vozilo sa straznjim pogonom ponasa preupravljivo, dok je za ostala dva

modela moguc¢e zakljuciti da se radi o podupravljivoj karakteristici u podrucju visokih

vrijednosti bo¢nog ubrzanja, Sto je u skladu sa zakljuccima sa Slika 56.
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Gradijent podupravljivosti - °/g
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Slika 58. Gradijent podupravljivosti, razlicite konfiguracije pogona, poticanje preupravljivosti

Slika 58. prikazuje promjenu gradijenta za vozila s razli¢itim konfiguracijama pogona, te
parametrima podeSenim na preupravljivo ponasSanje vozila. Ovaj dijagram takoder je u skladu
s prethodna dva prikazanima na Slika 56 i Slika 57. Negativna vrijednost ukazuje na
preupravljivu karakteristiku sva tri modela vozila, koja kod modela s pogonom na prednjim te
svim kotac¢ima, prelazi u podupravljivost pri vrijednostima bo¢nog ubrzanja od 0,76 g te
0,79 g. Kod vozila s pogonom na straznjim kotacima, pri visokim vrijednostima boc¢nog

ubrzanja preupravljima karakteristika postaje sve izrazenija padom vrijednosti gradijenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Karlo Prebeg Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Na temelju definicija podupravljivosti / preupravljivosti koje se mogu pronaci u literaturi te
opisa karakteristicnog ponasanja vozila prilikom voznje u zavoju, identificirani su kljucni
parametri s utjecajem na podupravljivost / preupravljivost. Kako bi se ispitao utjecaj
parametara, u programskom paketu CarSim su provedene simulacije upravljivosti u skladu sa
standardnim ispitnim procedurama opisanim u standardu ISO 4138. Pokazalo se kako se
izmjenom  parametara vozilo koje je sklono podupravljivosti moze konfigurirati u
preupravljivo stanje i obrnuto. Kao najutjecajniji parametri pokazali su se dimenzije
pneumatika, uzduzni kut osi zakretanja te usmjerenost kotaca, dok najmanji utjecaj pokazuje
prigusne karakteristike ovjesa i pneumatika. Takoder je potvrdena pretpostavka o utjecaju
konfiguracije pogona na upravljivost vozila, usporedujuc¢i jednaka vozila sa sve tri
konfiguracije pogona, gdje je ono sa prednjim pogonom ustanovljeno kao najvise sklono
podupravljivom ponasanju, dok je votio sa straznjim pogonom se pokazalo kao najvise sklono
preupravljivom ponaSanju. Rezultati simulacija u skladu su s ocekivanim pretpostavkama iz

literature.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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