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SAZETAK

U ovom projektnom zadatku naglasak ¢e biti na odredivanju opruzno-prigusnih
karakteristika ovjesa vozila. To¢nije, opruzno-prigusne karakteristike vozila razmatrati e se za
elektricno vozilo s pogonom na sva cetiri kotaca. Stoga ¢e se na samom pocetku opisati i
prikazati koncept vozila. Nadalje, u osnovnim crtama opisati ¢e se funkcija i izvedbe opruga,
amortizera i stabilizatora te moguéi smjestaj navedenih komponenti kod ovjesa s dvostrukim
poprecnim ramenima. Detaljno ¢e se razraditi i opisati prora¢un karakteristika svih navedenih
komponenti, te dimenzioniranje istih. Takoder, dati ¢e se primjer iz literature o utjecaju
opruzno-prigusnih karakteristika u karakteristicnim situacijama u kojima se vozilo moze naci,

a naposljetku dobivene karakteristike provjerit ¢e se kroz rac¢unalne simulacije dinamike vozila.

Kljuéne rije¢i: ovjes vozila, opruga, poprecni stabilizator, amortizer, proracun,

dimenzioniranje, simulacije.
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SUMMARY

In this Master thesis will be shown the procedure of calculating the spring and damping
caracteristics of vehicle suspension. More precisley, spring and damping components of four
wheel drive electric vehicle will be considered. Therefore, the concept of the vehicle will be
described and presented in the beginning. Further, in the basic lines, the function of springs,
dampers and stabilizers will be described and shown in possible position regarding double
wishbone suspension. Calculation of components characteristics will be shown in details as
well as dimensioning of the components. An example from the literature will be given,
regarding the influence of the spring and damping characteristics in the situations in which the
vehicle can be found. In the end, the obtained characteristics are checked through computer

simulations of vehicle dynamics.

Keywords: suspension of the vehicle, spring, damper, stabilizer, calculation, dimensioning,

simulations.
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1. UvOD

Ovijes je jedan od najvaznijih podsustava vozila. To je podsustav koji odvaja vozaca i
prostor u kojem se nalazi, od ceste i svih neravnina na koje vozilo nailazi. Govori li se o
sportskim automobilima, vrlo lako se moze postaviti pitanje dali je ovjes zaista potreban. Moze
li se udobnost voznje posti¢i ravnom podlogom na stazi te tako izbje¢i komponente ovjesa,
zakretanje automobila oko osi uslijed rada ovjesa i sli¢no. Odgovor je ne! Koliko god se smatra
da podloga moze biti savrSena, ona je uvijek toliko 'losa' da voznju u automobilu bez ovjesa
¢ini ne moguc¢om. No naravno, udobnost putnika nije jedina stavka zbog koje automobili koriste
ovjes. Pogotovo ako se govori o sportskim ili natjecateljskim automobilima.

Ovjes kao podsustav vozila otvara jedan novi spektar podesavanja performansi, koje
omogucuju da se specifikacije vozila poput mase, raspodjele mase po kotacima, inercije,
polozaja tezista i ostalih prilagode cijelom sustavu te ostvari maksimalno moguce prianjanje
vozila, sigurnost vozaca i putnika, kao i udobnost u konacnici.

U ovom radu prikazati ¢e se detaljni prorac¢un opruzno-prigusnih komponenti ovjesa na
elektricnom automobilu visokih performansi. Koncept zamisljenog vozila ima elektri¢ni pogon
na sva Cetiri kotaca, te koristi napajanje iz vlastitog baterijskog paketa. Sustav ovjesa je ovjes s
dvostrukim popre¢nim ramenima gdje se koriste opruga kao opruzni element, amortizer kao
prigusni element te torzijski poprecni stabilizator koji umanjuje zakretanje vozila oko uzduzne

osi prilikom djelovanja sila u zavoju.

Slikal. Ovjes s dvostrukim popreénim ramenima i opruzno-prigusnim komponentama [8]
Elektri¢ni automobili sve su CeS¢a pojava u danasnje vrijeme. Odlikuju se visokim
performansama, no da bi se te performanse mogle postici, potreban je veliki baterijski paket,
odnosno baterija odgovarajuceg kapaciteta. Samim time, takav koncept automobila u danasnje
vrijeme predstavlja nesto ve¢u masu u odnosu na konvencionalno vozilo iste kategorije. 1z tog
razloga, koncipiranje ovjesa mora biti prilagodeno karakteristikama elektri¢nog vozila kako bi

se sav potencijal takvog pogona mogao kvalitetno prenijeti na podlogu.
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2. PRIKAZ MOGUCEG SMJESTAJA KOMPONENTI OVJESA S
DVOSTRUKIM POPRECNIM RAMENIMA

U sklopu ovog poglavlja, gdje ¢e se navesti moguéi smjesStaj komponenti ovjesa s
dvostrukim popre¢nim ramenima, detaljnije ¢e se prikazati i objasniti svaka od opruzno-
prigusnih komponenti ovjesa. Tako ¢e se zasebno prouciti opruge, amortizeri te u konacnici
torzijski poprecni stabilizatori.

2.1.  Opruge

Opruga je element ovjesa koji se koristi za upijanje i otpustanje energije koja djeluje na
kotac, upijanje udaraca prilikom prelaska preko neravnina te odrzavanje sile u kontaktu izmedu
gume i podloge. Izraduju se od elasti¢nih materijala koji se deformiraju pod utjecajem sile, a
nakon rastere¢enja se vracaju u svoj prvobitni polozaj. Karakteristike opruge ovise o materijalu
iz kojeg su izradene tj. o modulu elasti¢nosti i modulu klizanja tog materijala. Takoder
karakteristike ovise i o obliku te nacinu izrade opruge. Kada se govori o oprugama koje se
koriste na ovjesu automobila, uglavnom se nailazi na dvije vrste opruga, a to su lisnate i spiralne
opruge. Takoder, jedna od bitnih zadaca opruge je da nosi masu vozila. Drugim rije¢ima, kada
je vozilo u stanju mirovanja, sva tezina je oslonjena na opruge.

a) Lisnate opruge

Na lisnate opruge se ¢esto nailazi na teretnim ili terenskim vozilima. Izradene su od ¢elika
te je njihov smjesStaj uzduzan u odnosu na vozilo. No, kada se govori 0 ovjesu sportskog
automobila s dvostrukim poprecnim ramenima, na primjenu lisnate opruge se ne nailazi bas
Cesto. No vrijedno ju je spomenuti. Lisnate opruge na sportskim automobilima uglavnom su
izradene od raznih kompozitnih materijala, od kojih najbolje performanse daje opruga izradena
od karbonskih vlakana. Prednost ovakve izvedbe opruznog elementa ovjesa lezi u €injenici da
je potrebna samo jedna opruga na prednjem kraju, te jedna opruga na straznjem kraju vozila.
Kada se npr. oba prednja kotaca opterete jednolikom silom, lisnata opruga ima konstantnu
krutost te se ponasa kao opruzni element. No, ukoliko se optereti samo jedan kotac, lisnata
opruga mijenja svoju krutost te osim opruznog elementa, poprima svojstva poprecnog
stabilizatora. To otvara mogucnost koncepta ovjesa bez dodatnog popre¢nog stabilizatora, §to
umanjuje masu cijele konstrukcije. Kako bi se navedena svojstva mogla ostvariti, potrebno je
da lisnata opruga ne bude postavljena uzduzno, ve¢ popre¢no, spajajuéi tako oba kotaca

prednjeg ili straZznjeg ovjesa.
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Slika 2.  Karakteristike lisnate opruge [9]

Na lijevom prikazu na slici 2. prikazan je konstantni moment savijanja izmedu dva
oslonca, ukoliko na kotace djeluje sila jednakog iznosa tijekom vertikalnog gibanja ovjeSene
mase. Tada ne postoji efekt poprecne stabilizacije. Desni prikaz prikazuje karakteristiku lisnate
opruge prilikom valjanja ovjeSene mase kada opruga stvara efekt poprecnog stabilizatora.
Deformacija opruge poprima oblik slova S, a moment viSe nije konstantan ve¢ ima oblik

prikazan naslici.

Slika 3. Pozicija lisnate opruge na bolidu Formule student
Na slici 3. prikazan je smjestaj kompozitne opruge (zuta poprecna komponenta) na
bolidu Formule student. Ovakav tip primjene omogucuje jednostavnu konstrukciju, no mana je
Sto se podesavanjem krutosti opruge mijenja i svojstvo poprecne stabilizacije, §to znaci da nije

moguce zasebno podesavati opruzna i stabilizacijska svojstva navedenog ovjesa.
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i

Slika 4. Lisnhata opruga na Chevrolet Corvette

lako je primjena lisnate opruge na cestovnim automobilima rijetkost, ipak se moze pronaci.
Na slici 4. prikazan je smjestaj lisnate opruge na ovjesu automobila Chevrolete Corvette. Kao
i na bolidu Formule student, i u ovoj izvedbi se vidi da je lisnata opruga smjestena nisko, u
blizini donjeg ramena povezujuéi tako oba kota¢a. Podesavanjem prihvatnih mjesta lisnate

opruge na Sasiju bolida/karoseriju automobila, moguce je podeSavanje svojstava opruge.

b) Spiralne opruge

Za razliku od lisnatih, spiralne opruge se izraduju najcesée od opruznog cCelika (npr.
50CrV4). Celi¢na Sipka zamotana je u Spiralu §to opruzi daje torzijska svojstva. Kada se spirala
optereti, upija energiju i sabija se, dok se na prestanak djelovanja sile vraca u pocetni polozaj.
Ovisno o nafinu namatanja Zice u spiralu, opruga moze biti progresivna (povecanjem sile
postaje kruca) ¢ija je karakteristika prikazana u dijagramu sila-produljenje na slici 5. krivuljom
broj 1, degresivna (povecanjem sile postaje meksa) prikazana linijom broj 3 ili linearna

(konstantne krutosti) prikazana linijom broj 2.

A
F

MW

L

S

Slika5.  Dijagramski prikaz karakteristika opruga [10]
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Takoder, spiralna opruga moze biti vlacna ili tlatna. Na ovjesu vec¢ine danaSnjih automobila

pronalaze se linearne tlane spiralne opruge. Krutost spiralne opruge definirana je materijalom
od kojeg je napravljena, promjerom zice spirale, promjerom zavojnice te brojem namotaja s
opruznim djelovanjem. Iz tog razloga, ugradnjom spiralne opruge na automobil, nema daljnje

mogucnosti podeSavanja njene krutosti, ve¢ se to postize zamjenom Opruge.

Slika 6.  Spiralne opruge
Na slici 6. prikazane su spiralne opruge koje se koriste na ovjesu automobila. Na ovjesu
s dvostrukim popre¢nim ramenima ne nailazi se na oprugu koja je ugradena kao samostalna,
veé je uvijek ugradena na prigusni element, kao $to je prikazano na slici 7. Stoga ¢e se mogucéi
smjestaj opruga na ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima prikazati u idu¢em odlomku

vezanom za prigusne elemente.

Slika7. Opruga i prigusni element
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¢) Gumeni odbojnici

Gumeni odbojnici tzv. '‘Bump stop' su dodatne komponente ovjesa koje se uglavnhom
ugraduju na stupove amortizera kao dodatni opruzni element. Njihova glavna namjena ocituje
se u sprjecavanju dolaska komponenti ovjesa u najstlaceniji polozaj te daljnji prijenos sile s

podloge direktno na Sasiju vozila.

Slika 8.  lzgled i ugradnja gumenog odbojnika (prikazan u crvenom Krugu)

Osim $to je uloga odbojnika sprjeavanje dolaska komponenti ovjesa u najstlaceniji
polozaj, takoder se koriste za povecanje krutosti cijelog sustava ovjesa nakon odredenog hoda
kotaca. Naime, ukoliko se Zeli posti¢i udobnija i meksa voznja, odlucuje se za opruge niske
krutosti. Samim time, vozilo ¢e se izrazenije zakretati oko uzduzne i popre¢ne 0si, a shodno
tome i hod kotaca ¢e biti veci. Prilikom mirne te srednje dinami¢ne voznje, koristi se hod kotaca
na koji djeluje samo krutost opruge, dok pri agresivnijoj voznji u odredenom polozaju hoda
kotaca u dodir dolazi i gumeni odbojnik te tako povecava krutost sustava. Voznja postaje
neudobnija, no potrebno je puno viSe sile na kotacu za ostvarivanje daljnjeg povecanja hoda

kotaca.

Linear rate with bump stop,
e‘g current ‘4/4 Sport’
|

[Sudden increase in rate)
|as the bump stop is hit, |

“lunpleasantt 33 —

Force

o ~~~UFirmlinear rate for |
‘-‘compromise between
+ \ride and handling.
;

Deflectionin bump

Slika9.  Krutost ovjesa u kombinaciji spiralne opruge i gumenog odbojnika [11]
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Na slici 9. moze se vidjeti da je tijek krutosti opruge pod utjecajem spiralne opruge

linearan te ima blazi nagib u odnosu na tocku pocetka djelovanja gumenog odbojnika, kada
krutost ovjesa postaje znatno veca.

2.2.  Amortizeri
Amortizer je najce$¢e hidraulicki mehanizam kojem je glavna zadaca priguSenje

vibracija. Temeljno nacelo rada amortizera je pretvaranje kineticke energije udara ili vibracije

u neki drugi oblik (najcesce toplinu), te disipaciju iste.

Slika 10. Amortizer
Bez amortizera ne bi bilo priguSenja, $to znaci da bi oscilacije sklopa kotaca prilikom
voznje bile prevelike te ne ustaljene. Takvo ponasanje naruSava stabilnost voznje, te takoder
daje vozacu lo§ osjec¢aj na volanu. Prilikom brZe voznje, sklop kotaca zbog neravnina na podlozi
vrlo lako moze doéi u rezonantno podrucje te se javljaju znacajne vibracije koje uzrokuju
povecano troSenje pri¢vrsnih komponenti ovjesa. Takoder, prilikom naglih promjena smjerova,

vozilo se 'odbija’ od podloge te se narusava stabilnost i upravljivost.

WITHOUT
DAMPER

DAMPER SPRING RETURNS TO
NORMAL POSITION
z| 5 IN SHORTER TIME
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Slika 11. PriguSenje ovjesa [12]

Na slici 11. prikazan je utjecaj amortizera na frekvenciju hoda opruge. Punom linijom
prikazan je slucaj bez koriStenja amortizera. UocCavaju se visoki iznosi hoda opruge koji u

odredenom vremenu traju dugo i Cesti su. S druge strane, isprekidanom linijom prikazan je
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slucaj sa koristenjem amortizera. Ovdje dolazi do priguSenja hoda opruge, pa tako iznos hoda
postaje manji uz mnogo rjeda ponavljanja. Drugim rijecima, opruga se vraca u svoje normalno

stanje u puno kracem vremenskom periodu.

Slika 12. Primjer smjeStaja amortizera [13]

Na slici 12. prikazan je jedan od moguéih smjestaja amortizera na vozilu s dvostrukim
popre¢nim ramenima. Kao $to je ve¢ spomenuto, gotovo uvijek se amortizer ugraduje u sklopu
s oprugom. U ovoj izvedbi amortizer je s gornje strane vezan za Sasiju vozila, dok s donje strane
ima vilicu koja je povezana na donje rame. Vilica se koristi kako bi polozaj amortizera prolazio

kroz srediste kotaca bez da smeta prolasku vratila koje pogoni kotac.

Slika 13. Moguénost smjestaja amortizera

Konstrukcijskim rjesenjem prikazanim na slici 13. prikazan je idu¢i moguci smjestaj
amortizera na vozilu s dvostrukim poprec¢nim ramenima. Radi se o push-rod sustavu kod kojeg
su amortizeri smjeSteni uglavnom horizontalno i u vecini slucajeva unutar Sasije vozila.
Prikazano konstrukcijsko rjesenje koristi se uglavnom na natjecateljskim vozilima, a pogotovo
na vozilima s otvorenim kotaCima zbog utjecaja aerodinamike na komponente ovjesa. Gornji
dio amortizera vezan je na Sasiju vozila dok je donji dio amortizera vezan na klackalicu koja
rotira. Klackalica je s druge strane vezana na polugu koja se veze na donje rame te prenosi

gibanje kotaca na amortizer.
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2.3. Stabilizator

Sustav stabilizacije na vozilu koristi se za povecanje stabilnosti prilikom prolaska kroz
zavoj tako $to smanjuje zakretanje vozila oko poprecne osi. Sastoji se najéesce od okrugle Sipke
koja se postavlja poprecno na prednji, straznji ili oba kraja vozila te pomocu spojnica povezuje
na nezavisnu Cetvrtinu ovjesa vozila. Samim time nezavisni ovjes viSe nije u potpunosti
nezavisan, ve¢ hodom jedne Cetvrtine ovjesa, pomice se i druga Cetvrtina. Razli¢itim krutostima
stabilizatora na prednjem ili straznjem kraju, podeSava se krutost automobila prilikom

zakretanja oko uzduZne osi te prijenos optere¢enja s jednog kotaca na drugi.

Slika 14. Poprecni stabilizator
Iako poprecni stabilizator ima odredenu krutost, on ne utjee na krutost ovjesa prilikom
gibanja oba kotaca u istom smjeru. Razlog tome je gibljivi prihvat stabilizatora na Sasiju, te se
hodom oba kotaca u istom smjeru, stabilizator ne uvija pa ne pruza nikakav otpor.
S druge strane, ukoliko jedan kota¢ naleti na neravninu ili se vozilo zakrene oko
poprecne osi uslijed djelovanja sila u zavoju, tada se jedan kota¢ giba u suprotnom smjeru u
odnosu na drugi kotac. Poprecni stabilizator se tada uvija te svojom krutosti djeluje na gibanje

drugog kotaca s kojim je povezan.

Slika 15. Moguéi smjestaj poprecnog stabilizatora [14]
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Skicom konstrukcije na slici 15. prikazan je moguéi smjesStaj popre¢nog stabilizatora

(prikazan crvenom bojom) na ovjesu sa dvostrukim popre¢nim ramenima. Ovisno 0 ostatku
konstrukcije, poprecni stabilizator moze se smjestiti ispred ili iza osi vratila kotac¢a. Prihvati
stabilizatora su naj¢es¢e smjesSteni na Sasiju vozila, dok je sam stabilizator povezan sa donjim
ramenom pomocu spone. Na veéini cestovnih i sportski orijentiranih vozila nailazi se na
jedinstvenu krutost stabilizatora, dok kod nekih sportskih, a ponajprije natjecateljskih vozila

konstrukcijski je omoguéena podesivost krutosti.

Slika 16. PodeSavanje krutosti stabilizatora
Jedno od mogucih rjesenja podesavanja krutosti poprecnog stabilizatora prikazano je na
slici 16. Pomicanjem prihvata spone u razli¢ite provrte na krak stabilizatora, smanjuje se ili
povecava krak djelovanja sile na uvijanje te samim time povecava ili smanjuje Krutost
popre¢nog stabilizatora. Poprecni stabilizator je komponenta ovjesa koja nije obavezna tj.
opruga i amortizer su dovoljni za ovjesenje i stabilnost vozila. Daljnjim prora¢unima uzduznog
1 bo¢nog transfera mase dolazimo do krutosti cijelog sustava kao i to¢nog podatka o zakretanju

vozila oko uzduzne osi.

Tada zapoc€inje podeSavanje cijelog ovjesa kao sustava. Ukoliko prorac¢unski odabrane
opruge zadovoljavaju postavljene ciljeve u vidu vlastite frekvencije, no vozilo se prekomjerno
zakrece, tada se koristi poprecni stabilizator za anuliranje prekomjernog zakretanja. Takoder,
Cesta je primjena popre¢nog stabilizatora samo na jednom kraju vozila, kako bi se uskladila

krutost zakretanja oko uzduzne osi izmedu prednjeg i straznjeg kraja vozila.
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2.4. SmjeStaj komponenti ovjesa na projektnom vozilu

Na samom pocetku ovog projektnog zadatka opisan je koncept vozila za koji se vrsi
proracun opruzno priguSnih karakteristika. Podsjetimo, radi se elektricnom vozilu sa 4 motora,

Sto znaci pogon na sva 4 kotaca.

Slika 17. Konceptualni prikaz ovjesa u programskom paketu Altair, Motionview

Programski paket Altair Motionview Koristi se za modeliranje i vizualizaciju multibody
sustava. Omogucuje izgradnju, analizu te unaprjedenje U ovom slucaju sustava ovjesa
promatranog vozila, prije same pojave fizi¢kog testnog modela. Prilikom simulacije dinamike
ovjesa u razli¢itim uvjetima, Motionview uzima u obzir krutost te podatljivost svih elemenata
pa time daje poprili¢no to¢ne rezultate u pogledu ponasSanja cijelog sustava na zadanoj iSpitnoj
proceduri.

Slika 17. prikazuje konceptualni smjestaj elemenata ovjesa promatranog vozila. Ne radi
se o prikazu CAD modela ve¢ o vizualizaciji koncepta prilikom simulacija. S obzirom da se
radi o vozilu s pogonom na sva 4 kotaca te rasporedom mase od otprilike 50% na prednjoj i
50% na straznjoj osovini koristi se isti koncept ovjesa na oba kraja vozila. Tako se primjenjuje
sustav s dvostrukim popre¢nim ramenima i amortizerom sa spiralnom oprugom koji se hvata
na donje rame. Poprec¢ni stabilizator ovdje nije prikazan jer nije nuzno potreban, no njegova

uloga i prisutnost obradit ¢e se u daljnjem tijeku projektnog zadatka.
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Slika 18. CAD model ovjesa
Za 3D modeliranje komponenti ovjesa koristi se programski paket 3DExperience. Na

slici 18. prikazana je preliminarna konstrukcija ovjesa vozila. Na pocetku svakog projekta
potrebno je izraditi genericke modele svih komponenti koje su osnovnih oblika, te uvelike
predimenzionirane kako bi se osigurao dovoljan slobodan prostor prilikom konstruiranja

ostatka vozila i samim time izbjegavanje kolizije medusobnih dijelova.

Moze se vidjeti kako je koriStena izvedba amortizera sa vilicom zbog optimalnog
polozaja u prostoru, a s druge strane ne smetanim prolaskom pogonskog vratila prema glav¢ini
kotaca. Opruge ovdje nisu prikazane jer njihov izgled u ovoj fazi nije definiran, no njihov
polozaj biti ¢e na samom amortizeru kao §to je prikazano u ranijim primjerima. Na slici se jasno
vidi polozaj popre¢nog stabilizatora koji se nalazi ispred prednje osovine (X os koordinatnog
sustava vozila gleda suprotno smjeru voznje). Izgled samog stabilizatora, krakova te spojnica

nije definiran no geometrijski polozaj hvatanja na amortizer ili vilicu ¢e biti zadrzan.
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3. ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA VOZILA

Prije nego li se krene sa proratunom i odredivanjem karakteristika opruzno prigusnih
elemenata ovjesa, vazno je odrediti bitne karakteristike samog vozila. Tako ¢e se u ovom
poglavlju prikazati odredivanje meduosovinskog razmaka, traga prednjih i straznjih kotaca,
mase vozila u svakoj Cetvrtini ovjesa, koordinate teziSta, preraspodjele opterecenja, te u
kona¢nici momenata inercije cijelog vozila koji su bitni za validaciju i simulaciju u

programskim paketima za analizu dinamike.

U slijede¢im poglavljima ovog projektnog zadatka odredivati ¢e se karakteristike opruznih
1 prigusnih komponenti na temelju Zeljenog zakretanja vozila oko uzduzne i poprecne osi, te
preraspodjele opterecenja uslijed razlicitih ciklusa voznje. Iz tog razloga, od iznimne je vaznosti
tocno odrediti 1 definirati ranije navedene karakteristike vozila.

Tri su veli¢ine koje se postavljaju prilikom samog pocetka konstrukcije ovjesa, najesée na
temelju literature ili iskustva u izradi takve vrste vozila. Nacela odredivanja ovih veli¢ina nisu
u opsegu teme ovog rada, te ¢e stoga biti samo navedene broj¢ane vrijednosti i prikazane na
generickom prikazu vozila na slici 19. Oznake u nastavku preuzete su iz [1], a ne prema
uobicajenoj literaturi na hrvatskom jeziku.

Te veli¢ine su:

WB — meduosovinski razmak [mm)],
FT — trag prednjih kotaca [mm],

RT — trag straznjih kotaca [mm)].

FT=1685

WB=2730

Slika 19. Prikaz meduosovinskog razmaka i traga kotaca
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3.1. Odredivanje koordinata teZiSta vozila

Kako bi se ispravno odredile koordinate tezista vozila, prvo je potrebno postaviti glavni
koordinatni sustav vozila kao cjeline. U ovom slucaju, ishodiste koordinatnog sustava smjesta
se u sjeciste osi prednje osovine i uzduzne ravnine simetrije vozila. Sukladno tome, orijentacija
X 0si usmjerava se prema straznjem kraju vozila, suprotno smjeru gibanja, pozitivni smjer Y
osi ide u smjeru desnog kotaca, dok pozitivni smjer Z osi gleda prema vrhu vozila. Smjestaj
koordinatnog sustava vozila prikazan je na vozilu na slici 20. Takav koordinatni sustav nije u
skladu sa standardnim, ve¢ je prilagoden potrebama projektnog vozila. Bitno je napomenuti
kako se ovaj nacin odredivanja tezista vozila uglavnom koristi u konceptualnoj i razvojnoj fazi

dok jo$ ne postoje pojedini sustavi ili komponente vozila koje se mogu staviti na vage.

Slika 20 . Smjestaj koordinatnog sustava vozila
Nakon postavljanja glavnog koordinatnog sustava vozila, potrebno je tablicno popisati
svaku komponentu koja se nalazi na vozilu, te njene koordinate. Zbog pojednostavljenja, svaka
zasebna komponenta se smatra kao homogeno tijelo sa svom masom u jednoj tocki, kojoj se
tada biljezi poloZaj u odnosu na glavni koordinatni sustav vozila. U tablici 1. prikazat ¢e se tri
razli¢ite komponente vozila s pripadaju¢im koordinatama pojedinih tezista u odnosu na glavni

koordinatni sustav vozila kao i mase tih komponenti.
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Tablica 1. Mase i koordinate teZiSta odabranih komponenti vozila

X koordinata Y koordinata Z koordinata Masa [kg]
teziSta [mm] teziSta [mm] teziSta [mm]
Predniji lijevi
0 -790 0 7,5
nosac kotaca (1)
Straznje desno
- 3265 740 448 2,5
svijetlo (2)
Suvozacko
_ 571 651 11 18
sjedalo (3)
My X.Y1Zs
m: Xz,
Y.Z.

Slika 21. Prikaz poloZaja komponenti navedenih u tablici 1.
Nakon $to se u tablici 1., te na slici 21. prikazalo tri nasumi¢no odabrane komponente
vozila, te podaci o polozaju pojedinih tezista i masa, prikazat ¢e se racunsko odredivanje tezista

te tri komponente.

Sukladno tome X koordinata teziSta racuna se prema izrazu:

_ Yim Xi-my

Xr
Myg

1)
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Pri ¢emu je ukupna masa:
My =My +my +m3=75+25+18 =28kg (@)
Potom se u izraz (1) uvrste podaci pripadaju¢e komponente kao i ukupna masa:

0-7,5+3265-25+571-18
T+ = 28

Xr. = 659 mm.

Na isti nac¢in ra¢una se i Y koordinata tezista:

nY. -m;
YT — i=1"1 2 (3)
Myk
v = —-790-7,5+740-2,5+ 651-18
T 28
Yr, =273 mm.

U konacnici, na isti nacin ra¢una se i Z koordinata tezista:

nozoem:
ZT: =141 i (4)
Myg
_O-7,5+448-2,5+11-18

T 28

Zr, =47 mm.

Nakon rac¢unskog odredivanja koordinati tezista, kada bi se vozilo sastojalo od prethodno
nasumicno odabrane tri komponente, polozaj tezista u glavnom koordinatnom sustavu bi bio
slijedeci:

X7 = 659 mm,
Yr., =273 mm,
Zr, =47 mm.

S obzirom da se stvarno vozilo ne sastoji od samo tri komponente, ve¢ od 360 definiranih

u ovoj fazi razvoja, nece se prikazivati izracun koordinata teziSta sa svim komponentama, vec¢

je u nastavku prikazan kona¢ni polozaj teziSta vozila u odnosu na glavni koordinatni sustav,

kao i ukupna masa projektnog vozila.

Koordinate tezista cjelokupnog vozila:

Xr = 1345 mm,
Yr = —=7,5mm,
Zr = 44 mm.
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Ukupna masa vozila nakon zbroja masa svih komponenti:
my, = 2167 kg

U daljnjem proracunu X i Y koordinata tezista ¢e se uzimati iz prethodno navedenog skupa
izraza, dok Z koordinata ne predstavlja stvarnu visinu teziSta. Zbog postavljanja glavnog
koordinatnog sustava u srediSte prednjeg kotaca, prethodno dobivenoj Z koordinati treba
pribrojati dinamicki radijus prednjeg kotaca. Dinamicki radijus kotaca definira radijus prilikom
okretanja uslijed voznje, a taj podatak je vazan za dinamicke karakteristike vozila. Tada se
dobiva udaljenost tezista vozila od tla (CoG), §to je po definiciji stvarna visina teziSta. U
suradnji sa dobavljatem pneumatika 1 proraCunom deformacije pneumatika za vrijeme
opterecenja, utvrdeno je da dinamicki radijus kotaca iznosi 332 mm. Prema tome, stvarna visina
teziSta iznosi:

CoG = Zy + 332 = 44 + 332 = 376 mm (5)

Polozaj tezista u odnosu na glavni koordinatni sustav vozila prikazan je na slici 22.

Slika 22. Polozaj tezista vozila

Sukladno odredivanju koordinata teZista cijelog vozila, za daljnje proracune potrebno je
odrediti i koordinate teziSta ovjeSene i ne ovjeSene mase. OvjeSenom masom smatra se svaka
komponenta koja je ovjeSena na amortizer i oprugu. Prva komponenta koja je ujedno i spoj sa

amortizerom je nosiva konstrukcija vozila. Ona se za vrijeme voznje giba neovisno o kota¢ima
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i preko amortizera i opruga ublazuje neravnine na koje kota¢ nailazi. Samim time sve ostale

komponente koje su vezane na nosivu konstrukciju vozila te se gibaju zajedno s nosivom
konstrukcijom, smatraju se ovjesenim masama. Uz nosivu konstrukciju, za primjer ovjesene
mase mogu se nabrojati pogon vozila, cjelokupni interijer kao i voza¢ i putnici, Stakla,

karoserijski dijelovi itd.

Suprotno tome, sve komponente koje su vezane za sklop kotaca i ne sudjeluju u gibanju
'iznad amortizera' zajedno s nosivom konstrukcijom, smatraju se neovjeSenim masama. Za
primjer neovjesene mase mogu se navesti pneumatici, naplatci, nosaci kotaca, ko¢ni diskovi i

¢eljusti, poprecna ramena itd.

Zbog konstrukcije ovjesa i dinami¢kog ponasanja vozila, potrebno je teziti Sto manjoj
neovjesenoj masi, te sve komponente koje to dozvoljavaju premjestiti na ovjeseni dio vozila.

Prilikom popisivanja komponenti i njenih masa te udaljenosti pripadaju¢ih tezista od
glavnog koordinatnog sustava, istovremeno je potrebno naznaciti koja komponenta pripada
ovjesenim, a koja neovjeSenim masama vozila. Tada se identi¢nim postupkom pomocu izraza
1.-4. odreduju ukupna masa posebno ovjeSenih komponenti i koordinata teZista ovjeSenih masa,

te posebno neovjesenih masa kao i njihovih koordinata tezista u cjelini.

S obzirom da je postupak identican kao u odredivanju ukupne mase i koordinata teziSta

cijelog vozila, postupak se ne¢e ponavljati ve¢ ¢e se samo navesti dobiveni rezultati.
Tako su dobiveni slijede¢i podaci ovjeSene mase projektnog vozila:
Xy = 1357 mm,
Yoy = —8,8 mm,
CoGgy = 387 mm,
mgy = 1870 kg.
Pri ¢emu je:
Xsu — X koordinata teZiSta ovjeSene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm],
Yo — Y koordinata teziSta ovjeSene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm],
CoGg), — Visina tezista ovjeSene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm],

mgy — masa ovjeSenih komponenti [kg].
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Na istom principu odreduje se ukupna masa i polozaj teziSta neovjeSenih masa u glavnom

koordinatnom sustavu vozila, a dobiveni podaci su slijedeéi:

Xnsy = 1270 mm,

Yvsy = 0 mm,
CoGysy = 306 mm,
mysy = 297 kg.
Pri ¢emu je:

Xysm — X koordinata teziSta neovjeSene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm)],
Yvsm — Y koordinata teziSta neovjesSene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm],
CoGysy — Visina teziSta neovjesene mase u glavnom koordinatnom sustavu vozila [mm],

mysy — masa neovjeSenih komponenti [kg].

3.2.  Preraspodjela optereéenja

Osim mase cjelokupnog vozila kao i ovjeSenih i neovjeSenih masa te njihovih pripadaju¢ih
koordinata teziSta, za daljnji proraun utjecaja opruga i poprecnog stabilizatora na
karakteristike ovjesa, potrebno je izracunati i preraspodjelu opterecenja. Zbog zakretanja vozila
oko uzduzne osi, potrebno je izraCunati koliko mase je na lijevim, a koliko na desnim kota¢ima.
Zbog zakretanja vozila oko poprene osi potrebno je izraCunati koliko je mase na prednjoj
osovini, a koliko na straznjoj osovini. Takoder, zbog detaljnijeg promatranja utjecaja opruga i

popre¢nog stabilizatora, izraunati ¢e se 1 masa na svakom kotacu posebno.

U nastavku ¢e se prikazati izracun navedenih podataka za cjelokupnu masu vozila, a s
obzirom na identi¢nost postupka, navedeni podaci posebno za ovjeSenu 1 neovjeSenu masu biti
¢e samo izneseni.

Koliko ¢e u postocima od ukupne mase vozila u stacionarnom stanju biti na prednjoj

0SoVini (mggonT—9) izracunati ¢e se prema slijede¢em izrazu:

X
Meronr—ss = (1= 1) - 100 (6)
1345
Meronr-s = (1= 530) - 100 [%]

MgeroNT-% = 50,73 %
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Nakon toga moze se izraunati masa na prednjoj osovini (mggont):

MEFRONT-%

MpRroNT = T Myk (7)
50,73
mFRONT - W - 2167

Mpront = 1099 kg.
Postotak mase na straznjoj osovini (Mmggar—9,) racuna se na slijedeci nacin:
Mrgar—o = 100 — MpronT-9 8
MgEar—o, = 100 — 50,73
Mrear-9% = 49,27 %.
Tada masa na straznjoj osovini iznosi:
MREAR = Myk — MFRONT ©)
Mppar = 2167 — 1099
Mmppar = 1068 kg.

Nakon definiranja preraspodjele opterecenja na prednju i straznju osovinu, na slican nacin
definira se preraspodjela optereéenja na lijevu i desnu stranu projektnog vozila. Postotak od

ukupne mase vozila koji ¢e u stacionarnom stanju biti na lijevim kotacima (m;_o,) racuna se:

FT
2 th (10)
Mg = (1 —=77—) - 100
1685 .
2 )
my_op, = (1 - W) -100

my_op = 50,4‘4‘ %

Slijedno tome, masa na lijevim kota¢ima (m;) iznosi:

m, = Mi-% Moy (11)
100 u
=204 167
™ =100
m; = 1093 kg.
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Postotak mase vozila na desnim kotacima (mg_o,) racuna se na isti nacin:
Mp_o, = 100 — mp_g, (12)
mp_o, = 100 — 50,44
Mmg_o, = 49,56 %.
Masa na desnim kota¢ima (my) je tada:
mp = My — My, (13)
mg = 2167 — 1093
mp = 1074 kg.
Nakon definirane preraspodjele opterec¢enja na prednjoj i straznjoj osovini te lijevoj i desnoj

strani vozila, izracunati ¢e se jo§ masa na pojedinim kotacima. Princip racunanja je vrlo sli¢an

prethodnim izrazima. Mase u pojedinim kota¢ima su:

my g,
Mgy = W *MERONT (14)
50,44
mFL = 554‘ kg
Mp—g,
Mpgr = W *MEpRoONT (15)
49,56

mFR = 54’4,66 kg

mp_y,
mpgp = W *MREAR (16)
_ 50,44 .
MRL = 100

mRL = 538,69 kg

Mpg_o

Mpgr = W *MREAR (17)
= 2956 1068
MRR = 100

Mpgr = 529,65 kg
gdje navedeni izrazi predstavljaju:

mp; — masa u stacionarnom polozaju vozila na prednjem lijevom kotacu [kg],

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Borna Kresimir Viasic¢

Mmpr — masa u stacionarnom poloZaju vozila na prednjem desnom kotacu [Kg],

Diplomski rad

mpg; — masa u stacionarnom polozaju vozila na straznjem lijevom kotacu [kg],

mpr — Masa u stacionarnom polozaju vozila na straznjem desnom kotacu [kg].

Kao S$to je i ranije spomenuto zbog ponovljivosti postupka izracuna, preraspodjela
opterecenja ovjesene i neovjeSene mase na prednju i straznju osovinu nece biti prikazana u svim
koracima, ve¢ se dobiveni podaci iznose u nastavku. Preraspodjela ovjeSene i neovjeSene mase

na lijevu i desnu stranu vozila nije bitna za daljnji proraCun, pa se iz tog razloga nece racunati.
Meront,sm-% = 90,3 %,
Mgear,sm-% = 49,7 %,
Mgeront,sm = 940,61 kg,
Meearsm = 929,39 kg,
MeronT NsM-% = 46,5 %,
MrEARNSM-% = 93,5 %,
Merontnsm = 138,1 kg,
Mgearnsu = 158,9 kg.
Pri ¢emu su:
MpronT,sSM—9 - POstotak ovjeSene mase na prednjoj osovini [%],
MREAR sM-% - POstotak ovjeSene mase na straznjoj osovini [%],
MpronT,sm — Masa ovjeSenih komponenti na prednjoj osovini [kg],
MgrEar,sy — Masa ovjeSenith komponenti na straznjoj osovini [kg],
MrronT NSM—% - POstotak neovjeSene mase na prednjoj osovini [%],
MRrEar NsM— - POStotak neovjeSene mase na straznjoj osovini [%],
MrronT,NsM — Masa NeovjeSenith komponenti na prednjoj osovini [kg],

Mgear Nsy — Masa neovjeSenih komponenti na straZnjoj osovini [kg].
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3.3. Odredivanje momenta inercije vozila

Moment inercije je vrlo bitna stavka prilikom racunalnih simulacija dinamike vozila koje
¢e se provesti na kraju ovog projektnog zadatka. Moment tromosti ili moment inercije je
fizikalna veli¢ina koja opisuje tromost tj. inerciju krutog tijela pri promjeni brzine ili smjera
vrtnje. Sto je moment inercije nekog tijela veéi to ga je teze pokrenuti ili zaustaviti. Za razliku
od mase, moment inercije nije ne promjenjiva veli¢ina ve¢ ovisi o udaljenosti od osi oko koje

se tijelo rotira.

Slika 23. Prikaz komponente za odredivanje momenta inercije

Kako bi se moment inercije jasnije objasnio, na slici 23. je prikazana pozicija bocnog stakla
na vozacevim vratima. Ta komponenta ima svoju masu, te polozaj tezista. Udaljenosti 'r'
prikazana je udaljenost tezista stakla od teziSta vozila. Univerzalni izraz za moment inercije

oko jedne osi glasi:

1= di+mie1?) (18)
Nadalje, detaljniji izrazi za momente inercije oko svih osi vozila prikazati ¢e se u nastavku.

Momenti inercije za osi koje prolaze kroz teZiste tijela nazivaju se vlastitim momentima
inercije. Momenti inercije oko osi koja prolazi van teziSta tijela raunaju se pomocu
Steinerovog dodatka. Upravo ti momenti inercije bitni su za dinamiku vozila. Detaljnije
objasnjeno, svaka komponenta na vozilu ima svoju masu pa tako i moment inercije. Sto je ta
komponenta udaljenija od teziSta vozila, to je njen moment inercije na cijelo vozilo ve¢i.
Prilikom popisivanja svih komponenti vozila odradenog u poglavlju o odredivanju teZista,
korisno je istovremeno uz svaku komponentu upisati i njen vlastiti moment inercije oko sve tri
osi. Ukoliko je komponenta homogena te jednostavnog geometrijskog oblika, tada se moment
inercije moze vrlo jednostavno izracunati, a u suprotnom je moment inercije potrebno saznati
od proizvodaca promatrane komponente ili iz CAD programa koji sam vrsi kompleksnije

proracune nepravilnih oblika 1 nehomogenih tijela.
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Prilikom racunalnih simulacija dinamike vozila, momente inercije je potrebno promatrati

odvojeno. Tako se posebno moraju izracunati momenti inercije ovjesene mase te ne ovjesene

mase.

U nastavku, u tablici 2. prikazati ¢e se dvije komponente, jedna koja pripada ovjeSenoj masi
te jedna koja pripada neovjesenoj masi vozila, te podaci o masi, koordinatama tezista u glavnom
koordinatnom sustavu vozila te vlastiti momenti inercije. Kao primjer komponente neovjesene
mase promatrati ¢e se straznji desni pneumatik, ¢iji su se momenti inercije dobili od dobavljaca,
a kao primjer ovjeSene mase, navesti ¢e se bo¢no staklo na vozacevim vratima, ¢iji momenti

inercije takoder dolaze od dobavljaca.

Tablica 2. Podaci o masi, teZiStu i vlastitom momentu inercije

Masa X Y VA IXx lyy 12z
(kg) | koordinata | koordinata | koordinata | (kgm?) | kgm? kgm?
Pneumatik | 14,8 2745 839 10 1,067 1,765 1,067
Staklo 3 1364 -720 587 0,028 0,239 0,226

Nakon §to su u tablici 2. prikazani podaci o masi, polozaju tezista u glavnom koordinatnom
sustavu te vlastitim momentima inercije za ranije navedene komponente, za obje ¢e se u
nastavku izraCunati moment inercije oko osi koje prolaze kroz teziste vozila.

Pocevsi sa straznjim desnim pneumatikom koji pripada neovjeSenim masama vozila, za
raGunanje momenta inercije oko osi koje prolaze teziStem vozila, prvo je potrebno odrediti

udaljenost tezista pneumatika od teziSta vozila u svim smjerovima.

Udaljenost u smjeru X osi (Xp) racuna se:

Xp = X — X koordinata (29)
Xp = 1345 — 2745
Xp = —1400 mm.
Udaljenost u smjeru Y osi (Yp) racuna se:
Yp =Yy —Y koordinata (20)

Yp = —7,5 — 839

Yp = —846,5 mm.
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Udaljenost u smjesu Z osi (Zp) racuna se:
Zp = Zr — Z koordinata (21)
Zp =44 —-10
Zp = 34 mm.

Nakon toga, pomocu Steinerovog dodatka racuna se moment inercije pneumatika oko osi
koje prolaze kroz teziste vozila, na slijedeci nacin:

(YF + Z3) -mp

— 22
Lexp 1000000 T Lex (22)
_ ((—846,5)% +34%) - 14,8 1067
Xx.p = 1000000 ’

IXX,P = 11,69 kgmz

(X5 +Z3) - mp

— 23
lyv.p 1000000 lyy 23)
e ((—1400%) + 342) - 14,8 \ 1765
Yr.p = 1000000 ’
IYY,P = 30,79 kgmz
(X3 +YZ) -mp
- 24
lzzp 1000000 lzz (24)
((—14002) + (—846,52)) - 14,8
IZZ,P =

1,067
1000000 *
IZZ,P = 4'0,68 kgmz
Naposljetku, kao §to je prikazano na primjeru komponente neovjeSene mase, pneumatiku,
tako se postupak ponovi na svakoj komponenti koja pripada neovjeSenim masama, a pojedini

momenti inercija oko pripadajucih osi se zbroje. Kao rezultat dobiva se ukupni moment inercije

neovjesene mase vozila u sve tri osi, a na ovom projektnom vozilu ti momenti iznose:
IXX,NSM = 163,28 kgmz,
IYY,NSM = 411,80 kgmz,

IZZ,NSM == 565,84 kgmz
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Istim postupkom prikazati ¢e se izraun momenta inercije za bocno staklo na vozacevim

vratima, kao primjer komponente ovjeSene mase. Ponovno se udaljenost tezista stakla od tezista

vozila u smjeru X osi (Xs) racuna na slijede¢i nacin:
X = X; — X koordinata (25)
Xg = 1345 — 1364
X =—19mm.
Udaljenost u smjeru Y osi (Ys):
Ys = Yy —Y koordinata (26)
Ys = —7,5—-(-720)

Ys =712,5mm.
Udaljenost u smjeru Z osi (Zs):
Zs = Zr — Z koordinata (27)
Zg = 44 — 587
Zs = =543 mm.

Sada, kada su izraCunate udaljenosti koje su potrebne za Steinerov dodatak, mogu se

izracunati momenti inercija stakla oko osi koje prolaze kroz teziSte vozila, na nacin:

(Y¢ 4+ Z§) - mg

I = I 28
XX,S 1000000 T xx (28)
(712,5% + (—543)?) -3
- 2
XX,S 1000000 +0,028
IXX,S = 2,4’3 kgmz
I =(X$%+ng)'ms+1 (29)
Yy.s 1000000 vy
((—=19)2 + (=543)?) - 3
Ly o = 0,239
Yv.s 1000000 +
IYY,S = 1,12 kgmz
s = S L) ms (30)
22,S 1000000 2z

(192 +712,5%) -3
22,5 — 1000000

IZZ,S = 1,75 kgmz

+ 0,226
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Na kraju postupka odredivanja momenta inercije, zbrajaju se svi momenti inercije

ovjesenih masa oko pripadajuéih osi, te se u nastavku navode rezultati:
IXX,SM = 311,05 kgmz,
IYY,SM = 2377,80 kgmz,

IZZ,SM = 2516,65 kgmz

3.4. Prikaz svih definiranih karakteristika vozila

Nakon svih provedenih izracuna i definiranja karakteristika vozila potrebnih za daljnji

proracun opruzno prigusnih komponenti ovjesa, tablicno se navode svi dobiveni rezultati.

Tablica 3. Prikaz definiranih karakteristika vozila

Oznaka Definicija Iznos
WB Meduosovinski razmak 2730 mm
FT Prednji trag kotaca 1685 mm
RT Straznji trag kotaca 1663 mm
Xr X koordinata tezista vozila 1345 mm
Yy Y koordinata tezista vozila -7,5mm
Zr Z koordinata teziSta vozila 44 mm
CoG Visina tezista vozila 376 mm
My Ukupna masa vozila 2167 kg
Xsum X koordinata tezista ovjeSenih masa 1357 mm
Ysm Y koordinata teziSta ovjesenih masa -8,8 mm
CoGgy Visina teZiSta ovjeSenih masa 387 mm
Mgy Masa ovjeSenih komponenti 1870 kg
Xnsm X koordinata teziSta ne ovjeSenih masa 1270 mm
Yvsu Y koordinata teziSta ne ovjeSenih masa 0 mm
CoGysm Visina teziSta ne ovjeSenih masa 306 mm
Mpysym Masa ne ovjesenih komponenti 297 kg
MERONT—% Postotak ukupne mase vozila na prednjoj osovini 50,73 %
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MREAR—% Postotak ukupne mase vozila na straznjoj osovini 49,27 %
MERONT Ukupna masa na prednjoj osovini 1099 kg
MREAR Ukupna masa na straznjoj 0SoVini 1068 kg
my_o, Postotak ukupne mase vozila na lijevim kota¢ima 50,44 %
MR_q Postotak ukupne mase vozila na desnim kotacima 49,56 %
my, Ukupna masa na lijevim kotacima 1093 kg
mg Ukupna masa na desnim kota¢ima 1074 kg
mpp, Masa na prednjem lijevom kotacu 554 kg
Mgg Masa na prednjem desnom kotacu 544,66 kg
meg, Masa na straznjem lijevom kotacu 538,69 kg
Mgr Masa na straznjem desnom kotacu 529,65 kg
MERONT,SM—% Postotak ovjesene mase na prednjoj osovini 50,3 %
MREAR SM~% Postotak ovjesene mase na straznjoj osovini 49,7 %
MERONT,SM Ukupna ovjeSena masa na prednjoj osovini 940,61 kg
MREAR SM Ukupna ovjeSena masa na straznjoj osovini 929,39 kg
MERONT.NSM~% Postotak ne ovjeSene mase na prednjoj osovini 46,5 %
MREARNSM—% Postotak ne ovjeSene mase na straznjoj osovini 53,5 %
MERONT,NSM Ukupna ne ovjeSena masa na prednjoj osovini 138,1 kg
MREARNSM Ukupna ne ovjeSena masa na straznjoj osovini 158,9 kg
Ixx nsm Moment inercije ne ovjeSenih masa oko X osi 163,28 kgm?
Iyy Nsm Moment inercije ne ovjeSenih masa oko Y osi 411,80 kgm?
Iz2 nsm Moment inercije ne ovjeSenih masa oko Z osi 565,84 kgm?
Ixx sm Moment inercije ovjeSenih masa oko X osi 311,05 kgm?
Iyy sm Moment inercije ovjeSenih masa oko Y osi 2377,80 kgm?
Iz77 sm Moment inercije ovjeSenih masa oko Z osi 2516,65 kgm?
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4. NACIN ODREDPIVANJA KARAKTERISTIKA OPRUZNO
PRIGUSNIH ELEMENATA OVJESA

Prije nego $to se detaljno posveti nacinu odredivanja karakteristika opruzno prigusnih
elemenata, potrebno je pojasniti ulogu opruga, poprecnog stabilizatora i amortizera. Pa je tako
njihova uloga:

» Kontrola balansa prilikom tranzicija

Postizanje optimalne brzine preraspodjele optereenja, a slijedno tome i raspored
preraspodjele opterecenja za vrijeme tranzicija tj. naglih promjena smjera.

» Stabilizacija aerodinamicke platforme

Smanjivanje brzine pomaka Sasije kako bi se smanjila brzina promjene aerodinamickih
sila. Postizanje da $asija vozila ostaje na nizoj visini voznje U odnosu na tlo.

» Osiguranje trajnosti kontakta izmedu dodirne to¢ke gume i podloge

Promyjena sila koje djeluju na gumu i opterecuju ju kako bi se povecao grip i temperatura
gume. Takoder smanjuje se vrijeme efekta umirivanja gume. Drugim rije¢ima smanjuje
se kasnjenje izmedu pojave kuta bo¢nog klizanja gume i postizanja mirne, ujednacene
sile nastale prolaskom kroz zavoj.

» Kontroliranje oscilacija neovjeSene mase

Eliminiranje rezonantnih vibracija neovjeSene mase. Pri ve¢im brzinama moze do¢i do
podrhtavanja sklopa kotaca koje znatno smanjuju performanse u voznji.

4.1. Prvaprirodna frekvencija

Prije nego $to se definira prirodna frekvencija koja odreduje krutost ovjesa, potrebno se
prisjetiti Sto su to vibracije i zasto nastaju. Vibracija je nista drugo nego periodi¢ko pretvaranje

potencijalne (elasti¢ne) energije u kineticku 1 obrnuto.

iz

spring
g i

| y(t) ’-—'l
L}

y(®) ‘ AN N AR

1. o | [ [ A
4 equilibrium L ] y

mass i ik i position 0 ‘ | | / t

Slika 24. Titranje mase oko ravnoteznog poloZaja [15]
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Slika 24. prikazuje masu koja visi na opruzi. Ukoliko se masa povuce prema dolje i
rastegne opruga, stvara se potencijalna energija, koja se pustanjem mase pretvara u kineticku,
tj. opruga se zeli vratiti u ravnotezni polozaj. No s obzirom da je masa sada skupila odredeni
moment, ne¢e se zaustaviti u ravnoteZznom polozaju ve¢ ga prode i nastavi gibanje u drugom
smjeru. Titranje traje dok se sustav ne ustabili u prvobitni polozaj.

Sada, kada se definiralo $to je to vibracija, moze se reéi da je vlastita frekvencija titranje
koje posjeduje svako tijelo koje ima masu i neku krutost. Prema definiciji, prirodna frekvencija
je svojstvo bilo kojeg tijela koje nam govori koliko brzo ¢e ono oscilirati kada se pobudi. Kada
se govori o ovjesu vozila, prvi korak prilikom projektiranja istog je odrediti vlastitu frekvenciju
prednjeg i straznjeg kraja iz Cega Ce se odrediti pocetna Krutost.

1z izraza:

1 K
f N —

=5— |— [Hz] (31)
gdje je f-frekvencija sustava, K-krutost sustava te m-masa, vidi se da krutost promatranog
sustava ovisi o0 krutosti, u ovom slu¢aju opruznog elementa i mase koja se na njoj nalazi.
Uskladi li se vlastitu frekvenciju pojedinih sustava na vozilu sa ljudskim osjetilima te
frekvencijama koje Covjek dozivljava kao prihvatljive i udobne, tada se moze navesti 3
podsustava i definirati njihove preporuéene vlastite frekvencije:
» Preraspodjela optereenja i gibanje ovjeSene mase
Ovaj podsustav najvise je vezan za udobnost i osje¢aj osobe u vozilu jer se 0soba nalazi
u $asiji te direktno osjeca vibracije. Iz tog razloga frekvencija ovog podsustava mora
biti manja od 5 Hz. Postavljanjem opruga vece krutosti, frekvencija postaje veca,
smanjuje se brzina kretanja tijela (u ovom slucaju Sasije), te se povecava iznos
preraspodjele opterecenja.

» Oscilacije ne ovjeSene mase

Oscilacije ne ovjesene mase spadaju u srednju razinu frekvencijskog podrucja te se tako

iznosi frekvencija kre¢u od 5 do 20 Hz.
» Kontakt gume i podloge

Podsustav gume 1 podloge spada u najviSu razinu frekvencijskog podrucja gdje

frekvencije iznose viSe od 20 Hz.
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Tablica 4. Svojstva na visokim i niskim frekvencijama

Mehanicki ) Odaziv
] Hod ovjesa
grip sustava
Niske frekvencije + + -
Visoke frekvencije - - +

Tablica 4. prikazuje osnovna svojstva na visokim i niskim frekvencijama ovjesa. Kao

Sto je spomenuto, niske frekvencije predstavljaju manju krutost ovjesa, Sto dovodi do boljeg

mehanic¢kog gripa. Bolji mehanicki grip ne predstavlja i bolju stabilnosti vozila u zavoju, veé

je zbog manje preraspodjele opterecenja povoljniji iznos sile na oba kotaca. Samim time §to je

ovjes manje krutosti, hod ovjesa ¢e biti ve¢i ukoliko se primijeni ista sila, u odnosu na

djelovanje te sile na oprugu vece krutosti. U sustavu nize krutosti nailazi se na veée pomake

mase na opruzi. U kontekstu ovjesa vozila to govori da ¢e Sasija postizati vece iznose zakretanja

oko uzduzne osi te ¢e vrijeme koje je potrebno da se ustali prilikom bo¢nih sila, biti dulje. Ovu

pojavu vozac osjeti kao odaziv na volanu. Iz tog razloga, sportski automobili zakrecu se puno

manje, reakcija sustava je trenutna te je odaziv na volanu brzi. To omogucava vozacu brze

reakcije i stabilnije promjene smjera.

1z [1] kao preporuke prirodnih frekvencija za razliite vrste vozila uzimaju se:

» 0,9 - 1,5 Hz za putnicka vozila

» 15 — 3,0 Hz za turisticke automobile i sportske automobile niskog koeficijenta

aerodinami¢nog otpora (cw)

» 3,0 - 7,0 Hz za natjecateljske automobile s visokim faktorom aerodinamike

Slika 25. Model ovjesa automobila
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Pojednostavljenim prikazom na slici 25. prikazan je model ovjesa automobila. ki

predstavlja vertikalnu krutost gume, k2 krutost opruge, dok C oznacava prigusenje amortizera.
S obzirom da u ranoj fazi projekta, za dobivanje orijentacijske krutosti ovjesa nije bitna krutost

gume, moze se zanemariti te poc¢etni prorac¢unski model izgleda kao na slici 26.

Body

nt

x ¢F

— gy

Suspension

Road

Slika 26. Proracunski model ovjesa

Sada kada se postavio poc¢etni model ovjesa automobila, moze se odrediti Zeljena Krutost
ovjesa prema teorijski pogodnim frekvencijama. Za odredivanje krutosti, amortizer nema
ulogu, stoga se u prvom koraku moze zanemariti. S obzirom na prethodno spomenuti koncept
vozila na kojem se vrsi proracun, vlastitu frekvenciju se moze traziti na granici izmedu
putnickih vozila te sportskih automobila niskog faktora aerodinamike. Ciljani omjer raspodjele
optere¢enja zamiSljen je tako da su stati¢ke sile vece na straznjem u odnosu na prednji kraj
vozila. Zbog toga, te aerodinami¢nog utjecaja, prednji kraj vozila zahtjeva nizu prirodnu
frekvenciju sustava, a samim time 1 opruge manje krutosti u odnosu na straznji kraj.

Takoder jedna od bitnih stavki prilikom odredivanja krutosti prednjeg i straznjeg kraja
vozila je ponaSanje prilikom nailaska na prepreku. Za dodatno objaSnjenje na slijede¢im
slikama prikazani su nepovoljan te povoljniji odabir frekvencija/krutosti uz popratno
objasnjenje. Kao primjer nepovoljnog postavljanja frekvencija prednjeg i Straznjeg kraja koristi
se frekvencija u iznosu 2,05 Hz, dok se za primjer povoljnijeg postavljanja koristi 1,84 Hz za
prednji ovjes 1 2,34 Hz za straznji ovjes. Bitno je napomenuti da su ovo teorijske osnove, pa se
prilikom odredivanja frekvencija konkretnog vozila u obzir moraju uzeti brojni drugi parametri

te karakteristike vozila koje utjecu na opruzno prigusni sustav u cjelini.
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Bad example :  fz =2.05 Hz
fx=2.05 Hz

Front and rear suspension response

Rear

Amplitude (m)

Slika 27. Nepovoljan odabir frekvencija [1]

Slika 27. prikazuje slu¢aj kada vozilo nailazi na prepreku na ravnoj cesti. Tada prednji
kotaci tlace oprugu te sustav prednjeg ovjesa vibrira odredenom amplitudom i trajanjem. Nakon
nekoliko trenutaka, straznji kotaci nailaze na istu prepreku pa se ista pojava dogada i na
straznjim kota¢ima. Ukoliko su frekvencije oba kraja jednake, u ovom slucaju 2,05 Hz tada
straznji kraj titra sa odredenim zakaSnjenjem u odnosu na prednji, pa sukladno tome i do
vracanja u prvobitni polozaj dolazi sa zakasnjenjem. Zbog toga u vozilu dobivamo ‘efekt

klackalice'. Kako bi se to izbjeglo, iznos straznje frekvencije mora se postaviti na veéi iznos.

Good example : f- = 1.84 Hz
fr=2.34 Hz

Front and rear suspension response

Amplitude (m)

Arf, i time (s)

Slika 28. Povoljniji odabir frekvencija [1]

U ovom slucaju prednja frekvencija se postavljana 1,84 Hz, a straznja na 2,34 Hz. Jasno
je vidljiva razlika da se straznji kraj pobuduje sa jednakim zakasnjenjem kao i u prvom
primjeru, no zbog vece krutosti dozivljava manju amplitudu, kra¢e vrijeme titranja 1 ve¢ se
nakon prve amplitude izjednacava sa titrajem prednjeg ovjesa. Pogleda li se sliku 27. uocava se
ujednacenost titranja prednjeg i straznjeg kraja vozila tek oko 0,7s nakon podrazaja, dok se na
slici 28. ujednacenost uocava ve¢ nakon 0,2s. Time se postize da se vozilo mirnije ponasa
prilikom nailaska na neravninu, a samim time vozac¢ ne dozivljava zakretanje oko popre¢ne osi

vozila, §to je svakako povoljno.
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U ranije navedenom izrazu za raunanje prirodne frekvencije, koristi se krutost ¢etvrtine

ovjesa tj. kotaca kao cjeline. Ukoliko se Zeli izraCunati krutost opruge, potrebno je Zeljenu
prirodnu frekvenciju svesti na sustav opruge. Kada bi opruga djelovala u istoj tocki gdje je
guma u doticaju s podlogom, tada to ne bi bilo potrebno, no s obzirom na konstrukcijsku izvedu
prikazanu na slikama 17. i 18. prilikom hoda ovjesa, opruga ima manji hod u odnosu na kotac.
Omjer izmedu udaljenosti centra rotacije i dodirne tocke gume i podloge (d1), te udaljenosti
centra rotacije i prihvata opruge (d2), naziva se prijenosni omjer opruge (MR). Oznake za
prijenosne omjere preuzete su iz [1]. Prijenosni omjer opruge na ovjesu sa dvostrukim

popre¢nim ramenima ra¢una se prema izrazu:

MR = d_z (32)
o
/‘ Sprung mass
e .J
9%

Slika 29. Prijenosni omjer opruge
Primjerom na slici 29. vidi se da opruga ne stoji paralelno sa kota¢em, ve¢ je otklonjena
za kut 6. 1z tog razloga spomenuti izraz za odredivanje prijenosnog omjera nije sasvim tocan,
no toc¢nost je dovoljno velika u ovoj fazi konstrukcije i prorauna. 1z trenutnog stanja

kinematike ovjesa te CAD modela, koristit ¢e se prijenosni omjer opruge u iznosu 1,12.

Za izraCunavanje prve iteracije krutosti opruge, promatrano vozilo ¢e se svrstati U
srednju skupinu podjele vlastitih frekvencija tj. u skupinu turistickih automobila i sportskih
automobila niskog faktora aerodinamike. Tako ¢e se za vlastitu frekvenciju prednjeg ovjesa
uzeti (prema preporuci iz [1]) 1,65 Hz, a za straznji ovjes 2,15 Hz. Nakon $to se izracuna krutost

opruga, izracunati ¢e se vlastita frekvencija ne ovjeSenih masa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Borna KresSimir Viasi¢ Diplomski rad

Iz slijedeceg, ve¢ spomenutog izraza prvo ¢e se izraCunati vlastita frekvencija cijelog
prednjeg ovjesa tj. kotaca kao cjeline, a zatim pomocu prijenosnog omjera opruge izracunati i

njena krutost:

1 K
f= = | (33)
T \|Msm
ks = Krgront * MR? (34)

fp — frekvencija prednjeg ovjesa [Hz],

Krront — Krutost prednjeg ovjesa [%],

mgy — ovjeSena masa koja opterecuje jednu stranu prednjeg ovjesa [kg],
. N

k — krutost prednje opruge [E]’

MR — prijenosni omjer opruge.
Uvrsti li se frekvencija u iznosu 1,65 Hz, te ciljana ovjeSena masa koja opterecuje jednu

stranu prednjeg ovjesa od 465 kg dobiva se krutost prednjeg ovjesa:

1 FRONT
_ . K 35
1,65 21 465 (35)

K —SOOOONt'SO N
FRONT = m ] mm
Slijedi krutost prednje opruge:
ky = 501,122

N
ke = 62,72 —
mm

Sada se moze izraCunati frekvencija jedne strane prednjih ne ovjeSenih masa, za ¢iju

_ 1 [50000
fNSM_Zn 62,72

.fNSM = 4‘,4‘9 Hz

ciljanu vrijednost se uzima 50 kg:
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Sada se isti postupak primjenjuje na straznji ovjes gdje se uzima ciljana ovjeSena masa
od 490 kg:

1 KREAR

K —90000Nt'90 N
REAR = m ] mm
Pa krutost straznje opruge iznosi:
ks =90 - 1,122
N
kg =112,89 —
mm

U konacnici se racuna frekvencija straznjih ne ovjeSenih masa, za ¢iju ciljanu vrijednost

se uzima 60 kg:

_ 1 /90000
fNSM_zn 112,89

.fNSM = 4‘,4‘9 Hz

4.2. Dimenzioniranje opruge

Prilikom proracuna i dimenzioniranja spiralnih opruga postoje dva pristupa. Prvi nalaze
da se za definirane dimenzije opruge izraCuna njena krutost te se ostatak konstrukcije
prilagodava krutosti te opruge. Drugi pristup uzima u obzir cijelu konstrukciju ovjesa kao $to
su krutost guma, geometrijske znacajke ovjesa, elasti¢ne znacajke ovjesa, svojstva ne ovjeSenih
masa te krutost poprecnog stabilizatora. Uskladivanjem svih navedenih znacajki te variranjem
krutosti opruge dolazi se do to¢ne frekvencije ovjesa, iznosa zakretanja oko poprec¢ne osi,
iznosa zakretanja oko uzduzne osi te opterecenja na svakom kotacu u odredenoj dinamickoj
situaciji.

Za proracun ovjesa vozila pogodno je koristiti drugi pristup. Varijacijom krutosti opruge
I poprecnog stabilizatora dolazi se do iznosa koji zadovoljava sve zahtjeve po pitanju svojstava
ovjesa u cjelini. Sa dobivenom idealnom krutosti opruge ulazi se u daljnji prora¢un
dimenzioniranja. Osim dobivene krutosti opruge, odreduje se pocetni promjer Zice, te srednji
promjer zavojnice. Iz tih podataka se dobiva duljina opruge, broj aktivnih i ukupnih navoja.
Daljnjom izmjenom i razli¢itim kombinacijama promjera zice i srednjeg promjera zavojnice

odreduje se idealna duljina opruge koja zadovoljava konstrukciju.
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Wire ‘
Dia. Mean Dia.

c*1I|D|

Free
Length
Lo

Coil Angle
o

Slika 30. Dimenzije opruge
Slika 30. pokazuje dimenzije opruge:

d — promjer Zice [mm],
D — srednji promjer zavojnice [mm],
p — uspon zavojnice [mm],
Lo — duljina neopterec¢ene opruge [mm].
Spiralne opruge koje ¢e se promatrati imaju na svakom kraju po jedan navoj koji sluzi
kao oslonac te ne sudjeluje u opruznom djelovanju. Svi ostali navoji izmedu krajnja dva su

aktivni pa samim time sudjeluju u opruznom djelovanju.
Broj navoja s opruznim djelovanjem se dobiva iz izraza:

G-d*

[ = 37
g 8'D3'KSPR1NG ( )

gdje je od preostalih oznaka:
G — modul klizanja materijala [#],

Ksprineg — Krutost opruge [N/mm].

Modul klizanja materijala ovisi o izboru materijala, te se ocita iz literature [2] sukladno
odabranom materijalu. Hod opruge i sila koja optere¢uje oprugu se saznaje U kasnijoj fazi
konstrukcije ovjesa kada se definira hod kotaca vozila, tezina ukupnog vozila te geometrija

ovjesa.
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Sada, kada se odredio broj aktivnih navoja, vrlo jednostavno se moze odrediti ukupni

broj navoja prema izrazu:
by = i + 2 (38)

Preostaje odrediti duljinu opruge. Prethodnim definiranjem promjera zice te dobivenim

ukupnim brojem navoja, vrlo lako se ra¢una duljina potpuno stla¢ene opruge (L,) prema izrazu:
Ly, =d iy (39)

Na kraju, ukoliko se duljini potpuno stlaéene opruge nadoda duljina hoda, uz pomo¢
prijenosnog omjera opruge, dobiva se njena duljina u rastere¢enom stanju. Ovim postupkom su
se u potpunosti definirale dimenzije opruge u odnosu na zahtijevanu krutost. U daljnjim
prora¢unima ovjesa potrebno je varirati krutost opruge kako bi se ostvarila $to bolja svojstva
cijelog ovjesa, te u konacnici prilagoditi dimenzije prema konstrukeiji cijelog vozila.

Prilikom konstruiranja ovjesa takoder postoje dvije moguénosti odabira opruge. Prva
mogucnost je da se prema dobivenim svojstvima opruge pronade identi¢nu ili $to je sliCnije
moguéu standardnu kupovnu oprugu, a druga moguénost je da se opruga izradi prema to¢no
definiranim svojstvima i dimenzijama. Ukoliko se konstruktor odlu¢i na drugu moguc¢nost, tada

je potrebno voditi ra¢una o naprezanjima te sigurnosti opruge od loma.

Idealno torzijsko naprezanje opruge se ra¢una prema izrazu:

8:D-F
T, = W (40)
a maksimalno torzijsko naprezanje:
.=k (41)

Pri ¢emu je:
k — dimenzijski faktor opruge (g), koji se sukladno omjeru o€ita iz literature [2].

U konacnici, dobiveno maksimalno torzijsko naprezanje mora biti manje od

dopustenoga koje je definirano odabranim materijalom opruge.
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4.3. Dimenzioniranje poprecnog stabilizatora

Kao $to je ve¢ spomenuto, popreéni stabilizator nije nuzna komponenta za dobar rad
ovjesa vozila. Ovdje bitne karakteristike ovjesa su zakretanje oko popreéne osi, zakretanje oko
uzduzne osi te preraspodjela opterecenja. Ukoliko se vozilo zakre¢e oko poprecne osi, oba
kotaca prednjeg ili straznjeg ovjesa se gibaju u istom smjeru te popre¢ni stabilizator nema
svrhu. No prilikom zakretanja oko uzduzne osi stabilizator znatno mijenja krutost sustava.
PocCetni proracuni krutosti zakretanja racunaju se preko ne ovjeSenih masa, ovjeSenih
geometrijskih znacajki te ovjeSenih elasti¢nih znacajki. Upravo kod elasti¢nih u obzir se uzima
samo krutost opruge, jer ona ima utjecaj prilikom svakog hoda kotac¢a. Dodatno se uzima i
krutost gume jer takoder sudjeluje u opisanoj radnji. Kao rezultat takvog prora¢una dobiva se
krutost vozila prilikom zakretanja oko uzduzne osi te preraspodjela optere¢enja na sva 4 kotaca.
Ukoliko je sa optimalnim oprugama zakretanje preveliko ili je preraspodjela optereenja

nepovoljna, tada se u sustav uvodi poprecni stabilizator koji znatno utjece na spomenuto.

Takoder, popre¢ni stabilizator ne mora nuzno biti na oba kraja vozila, ve¢ se postotak
krutosti zakretanja prednjeg kraja vozila u odnosu na straznji moze Korigirati ugradnjom
stabilizatora na samo jedan kraj. Kada se pronade optimalni balans sustava te se definira krutost

popreénog stabilizatora, potrebno je definirati oblik i dimenzije.

Slika 31. Dimenzije popre¢nog stabilizatora [14]

Slika 31. prikazuje izmjere poprecnog stabilizatora koje su potrebne za izracunavanje

krutosti pri ¢emu su:

A — duljina kraka koji povezuje stabilizator i komponentu ovjesa [mm],
B — duljina stabilizatora [mm],

C — hipotenuza kraka stabilizatora [mm],

OD - vanjski promjer stabilizatora [mm],

ID — unutarnji promjer stabilizatora (ukoliko je stabilizator izraden iz Sipke tada je ID=0) [mm)].
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Nakon definiranja potrebne krutosti stabilizatora, potrebno je gore navedene

dimenzijske vrijednosti prilagodavati ostatku konstrukcije vozila, no da istovremeno njihov
rezultat daje trazenu Krutost. U tu svrhu se koristi izraz:
30,5-0D*

Ko 5,71 (42)
ARE ™ (6,57-10=*-A%2-B) + (3,5-10~*- (3)

pri ¢emu je:
< . N
K rp — krutost poprecnog stabilizatora [ﬁ]'
Nakon dimenzioniranja stabilizatora ponovno se dolazi u situaciju da se pronade
identi¢na ili vrlo sliéna komponenta ili da se poprecni stabilizator proizvede. Ukoliko se

proizvodi, potrebno je voditi ratuna o kutu uvijanja i torzijskoj krutosti, kako ne bi doslo do

loma.

Kada je poznat hod kotaca, potrebno je izracunati hod tj. uvijanje stabilizatora. Odnos

te dvije veli¢ine naziva se prijenosni omjer popre¢nog stabilizatora (ARB MR).

Slika 32. Prvi nadin odredivanja prijenosnog omjera stabilizatora
Kod odredivanja prijenosnog omjera popre¢nog stabilizatora postoje dva na¢ina. Prvi
nacin je prikazan na slici 32. Prijenosni omjer je omjer hoda kotaca (H) i hoda kraka

stabilizatora na mjestu spoja sa komponentom ovjesa (L).
H
ARB MR = — (43)
Ovaj nacin se najcesce koristi ukoliko se krutost stabilizatora opisuje kao silu potrebnu

za pomak kraka stabilizatora u jedinici milimetra [#]. U ovom projektnom zadatku krutost se

opisuje na upravo spomenuti nacin, prema tome koristi se i ovaj na¢in odredivanja prijenosnog

omjera.
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Slika 33. Drugi nacin odredivanja prijenosnog omjera stabilizatora
Drugi nacin odredivanja prijenosnog omjera stabilizatora je omjer zakretanja Sasije oko

uzduzne osi (R) te kuta zakretanja stabilizatora (). Ovaj nacin najc¢esce se koristi ukoliko se
krutost stabilizatora opisuje kao moment potreban za kutni zakret [;VTTZ]'

Roll angle  |R; — R4|

ARB MR = =
ARB angle |a, — a4|

(44)

Slika 34. Zakretanje popre¢nog stabilizatora
Na slici 34. je vodoravnom linijom prikazan stabilizator u svom pocetnom ugradenom
stanju. Prilikom hoda kota¢a prema gore, stabilizator se zakrece za kut a4 te se krak podiZze za
duljinu L4, dok se prilikom hoda kota¢a prema dolje stabilizator zakrece za kut a5, a krak se
spusta za duljinu L,. Na promatranom vozilu, hod kotaca je ve¢i u donjem smjeru, pa ¢e se za
proracun torzijskog naprezanja uzimati duljinu L, do koje se dolazi dijeljenjem iznosa hoda

kotaca 1 prijenosnog omjera poprecnog stabilizatora.
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Torzijsko naprezanje popre¢nog stabilizatora raCuna se prema izrazu:

T= l (45)
Wi
pri cemu je:
7 — torzijsko naprezanje stabilizatora [ml:]nz]’
T — okretni moment stabilizatora [Nmm],
W, — moment otpora presjeka Stapa pri uvijanju (0,2: 0D3) [mm?3].
Maksimalni okretni moment stabilizatora dobiva se izrazom:
T=F-A (46)

gdje je F [N] maksimalna sila koja djeluje na kraku stabilizatora, a umnozak je krutosti
stabilizatora i duljine hoda kraka L,:
F = Karp " L, (47)
Po zavrSetku proracuna potrebno je usporediti torzijsko naprezanje stabilizatora sa
dopustenim torzijskim naprezanjem odabranog materijala stabilizatora. Ukoliko je naprezanje
manje od dopustenoga, poprecni stabilizator zadovoljava i moZe se proizvesti u odabranim
dimenzijama.

4.4. Odredivanje karakteristika amortizera

Amortizer je prigusni element svakog sustava koji vibrira. Kada njega ne bi bilo, opruga
bi slobodno titrala svojom frekvencijom i amplitudom. Amortizer je posebno bitan na ovjesu
automobila kako bi ublazio udarce, povecao udobnost te prigusio titranje opruge. Glavne
karakteristike amortizera su priguSenje te omjer prigusenja. Kako bi se odredile te dvije
karakteristike, potrebno je poznavati kriticno prigusenje. Ono je definirano parametrima vozila

koji su se definirali ranije, a dobiva se izrazom:
CCT‘it =2- VK m (48)
gdje je:

v . v H N
Cerit — kriti¢no prigusenje sustava [r],

K — krutost ovjesa u dodirnoj tocki gume i podloge [%],

m — ovjeSena masa na kotacu kojeg promatramo [Kg].
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gdje je:

Zatim se omjer prigusenja u dodirnoj tocki gume i podloge dobiva izrazom:

G=—= (49)

G — omjer prigusenja u kotacu (dodirna to¢ka gume i podloge),

C — priguSenje u kotacu [,,Ilvj].

>
>
>

N

Prema [3] omjeri priguSenja u kotac¢u svrstavaju se u tri skupine i to na naéin:
0,25 — 0,3 — putnicka vozila
0,65 — 0,7 — vecina natjecateljskih vozila

>1 —vozila s visokim koeficijentom aerodinamike.

Kako bi se detaljnije objasnile veli¢ine omjera priguSenja, navest ¢e se neke za primjer:

>

G =0 - sustav je neprigusen. Ukoliko dode do pobudivanja mase, titrati ¢e beskona¢no
dugo jednakom amplitudom i frekvencijom. Ovaj slu¢aj je samo teorijski, a u stvarnosti
nije izvediv jer uvijek postoji neka vrsta prigusenja.

G <1 — sustav je pod prigusen. Prilikom pobude mase dolazi do vr$ne amplitude te
povratka prema pocetnom poloZzaju. Zbog pod priguSenog sustava, masa prelazi pocetni
polozaj i krece se u suprotnom smjeru do nesto nize amplitude. Svakim prelaskom preko
pocetnog polozaja dio energije se gubi zbog priguSenja te se masa nakraju ustali u
pocetni polozaj.

G > 1 — sustav je prekomjerno prigusen. Prilikom pobude mase i dolaska do vrsne
amplitude, sustav se vrlo sporo vraca u pocetni poloZaj bez prelaska preko njega u
suprotni smjer.

G =1-—sustav je kriti¢no prigusen. Kao i u prethodnom slucaju, sustav se vraca u pocetni
poloZaj bez prelaska u suprotni smjer. No, za razliku od prekomjerno prigusenog

slu¢aja, ovdje sustav dolazi u pocetni polozaj u najkracem moguéem vremenu.

Sada kada su se razjasnili iznosi omjera prigusenja, moze se odabrati pocetni iznos za

promatrano vozilo. Prema ranije opisanim karakteristikama vozila, smjesta ga se u podrucje

izmedu putnickih vozila i natjecateljskih vozila. Tako ¢e se za pocetak odabrati iznos omjera

priguSenja G = 0,6.

Fakultet

strojarstva i brodogradnje 51



Borna KresSimir Viasi¢ Diplomski rad

Nakon odredivanja omjera priguSenja moze se izracunati prigusenje kotaca, a zatim preko
prijenosnog omjera amortizera i njegovo prigusenje. S obzirom da je u promatranoj konstrukciji
ovjesa opruga na samom amortizeru, prijenosni omjer te dvije komponente je jednak te u ovoj
fazi konstrukcije iznosi 1,12.

Izvedenicom prethodno navedenog izraza dobiva se priguSenje kotaca:
C =G Cerit (50)
A mnozenjem s kvadratom prijenosnog omjera dobiva se i prigu$enje amortizera:
Caamper = C - MR? (51)
Nakon S§to se odredilo priguSenje prednjeg amortizera, isti postupak ponovlja se sa
podacima straznjeg kraja vozila i tako se odreduje priguSenje straznjeg amortizera.
Posljednja karakteristika amortizera koja se moze izracunati je amplituda titranja. Moze
se izraCunati teorijska amplituda koja bi se dogadala beskonacno dugo jer sustav nema
prigu$enja, a zatim i amplituda u ovisnosti o vremenu nakon pobude u sustavu s prigusenjem.

Inicijalna amplituda u sustavu s priguSenjem racuna se prema izrazu:
z2=12Zy e " sin(wp -t + @) (52)
gdje je:
z — amplituda sustava s prigusenjem [mm],
Z, — amplituda sustava bez priguSenja [mm],

w,, — prirodni period sustava bez prigusenja ( \/é) [%],

t — vrijeme [s],

. . . C . rad
wp — prirodni period sustava s priguSenjem (wy,, * /1 — G2) [T]’
¢ —razlika u fazi [rad].
promatra u dodirnoj tocki gume i podloge, a ovisi o krutosti kotaca, ovjeSene mase na

promatranom kotacu (SM) i vertikalnoj akceleraciji, te se vrlo jednostavno dobiva izrazom:

, _ SM-VerticalG - 9,81
0= kg (53)
MR?
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Kako bi se sve veli¢ine karakteristika amortizera lakse shvatile, dijagramski ¢e se

prikazati Cetiri slucaja sustava s razli¢itim prigusenjima.
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Slika 35. Sustav bez prigusenja [1]

Na slici 35. prikazan je sustav bez prigusenja. Plavom bojom prikazano je titranje
prednjeg ovjesa, dok je crvenom bojom prikazano titranje straznjeg ovjesa. Amplitude plave
linijje su nize jer je krutost prednjih opruga postavljena na manji iznos. Kao $to se ranije
spomenulo, ovo je samo teorijski slucaj koji beskona¢no puno puta ponavlja isti iznos

amplituda, no on je u stvarnosti ne ostvariv jer uvijek postoji neki iznos prigusenja.
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Slika 36. Pod prigusen sustav
Slika 36. prikazuje sustav s istim vrijednostima frekvencije i krutosti kao i sustav na

slici 35. no u ovom sluc¢aju je dodan omjer prigusenja na oba kraja ovjesa u iznosu od 0,35.
Uocava se da se ve¢ i prva amplituda razlikuje od teorijske (Z,) zbog prigusenja, a svaka iduca
amplituda postaje sve niza zbog gubljenja dijela energije, dok se sustav u jednom trenu ne vrati

u pocetni polozaj.
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Slika 37. Sustav sa 70 % omjera prigusenja
Sustav na slici 37. ima sve vrijednosti iste kao i prethodna dva, ali je vrijednost omjera

prigu$enja postavljena na ¢esto koristenih 70 % tj. 0,7. Moze se vidjeti da je ovo pogodnije za
natjecateljska vozila jer amplitude nisu velike, to¢nije hod kotaca je puno manji, a sustav vrlo
brzo dolazi u pocetni polozaj. No pogleda li se malo bolje, straznji ovjes je puno meksi te dolazi
do vecih amplituda i kasnjenja za prednjim ovjesom. Ova pojava je opisana ranije u projektnom
zadatku, a rjesava se korekcijom odabira vlastite frekvencije.
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Slika 38. Sustav s korigiranim frekvencijama
Nakon korekcije vlastitih frekvencija, tj. postavljanja kruéeg straznjeg ovjesa u odnosu na
prednji, vidi se da se linije vrlo brzo poklapaju §to znaci da se vozilo mirnije ponasa prilikom
prelaska preko neravnina, a oba kraja ovjesa vracaju se u relativno istom vremenu u pocetni

polozaj. Time se u potpunosti podesio ovjes vozila.
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5. DEFINIRANJE KRUTOSTI OPRUGA I POPRECNOG
STABILIZATORA PREMA DEFINIRANIM KARAKTERISTIKAMA
PROJEKTNOG VOZILA

U prethodnom poglavlju pokazano je odredivanje krutosti opruga pomocu vlastite
frekvencije ovjeSenih masa. Vlastita frekvencija ovjeSenih masa uzeta je po preporuci iz
literature [1], a masa je pretpostavljena za promatrani tip vozila. U ovom poglavlju odlazi se
korak dalje te se opruge prilagodavaju tocnim karakteristikama vozila izraCunatim u poglavlju
3. U tom poglavlju definirano je stati¢ko optere¢enje na svakom kotacu, pojedinoj osovini te

strani vozila.

Kao $to je ranije spomenuto, u ovom projektnom zadatku primijenit ¢e se drugi nacin
definiranja krutosti opruga, a to je prvotna pretpostavka krutosti, koja se zatim provodi kroz
proracun dinamicke preraspodjele optere¢enja u longitudinalnom i lateralnom smjeru. Kao
izlazni parametri ovog proracuna biti ¢e zakretanje vozila oko uzduzne osi, frekvencije sustava,
krutost prednjeg i straznjeg kraja vozila te dinamicko opterecenje pojedinog kotaca. Tada se ti
izlazni parametri promatraju, usporeduju sa preporukama iz literature ili iskustva 1 zatim
ukoliko postoji odredeno odstupanje od cilja, slijedi iterativni postupak podesavanja krutosti
opruga i ponavljanja prora¢una. Nakon definiranja krutosti opruga uvode se po potrebi i prednji
te straznji poprecni stabilizatori koji mogu dovesti do zeljenih karakteristika ovjesa, tj.
ponasanja vozila. Nakon $to se pretpostavkama krutosti opruga i poprecnih stabilizatora dode
do Zeljenih karakteristika ovjesa, tada se opruga i stabilizatori dimenzioniraju prema tim

krutostima.

Na slici 39. prikazano je statiCko optereéenje na svakom kotacu projektnog vozila,

definirano u poglavlju 3.

5277 N 5434 N

5189 N

Slika 39. Stati¢ko optereéenje pojedinog kotaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Borna KresSimir Viasi¢ Diplomski rad

5.1. Odredivanje najnepovoljnijeg dinamickog opterecenja vozila

U poglavlju 3. izracunalo se staticko opterec¢enje pojedinog kotaca. To je opterecenje kada
vozilo stoji, a opruge na sebi drze masu ovjesenih komponenti. To opterecenje nije pogodno za
dimenzioniranje opruga. Stoga je potrebno pronaci najnepovoljniji sluc¢aj dinamickog
opterecenja vozila, te takve vrijednosti uzeti za dimenzioniranje. Poznato je da uzduzna
preraspodjela opterecenja ovisi o visini tezista vozila i meduosovinskom razmaku, dok bo¢na
preraspodjela optere¢enja ovisi o visini teziSta vozila i tragu kotaa. S obzirom da je
meduosovinski razmak puno veci od traga kotaca, izraZenija je bo¢na preraspodjela optereéenja
u odnosu na uzduznu preraspodjelu. Upravo zato, boCna preraspodjela opterecenja biti ¢e
klju¢na za trazenje najnepovoljnijeg dinamickog opterecenja vozila.

Ovdje u uporabu dolazi takozvana elipsa trenja. Elipsa trenja pokazuje raspodjelu
koeficijenta trenja izmedu gume i1 podloge u svim smjerovima. Elipsa trenja moze se
poistovjetiti s elipsom uzduzne 1 boc¢ne akceleracije koja pokazuje iznos ubrzanja u svim
smjerovima. Ukoliko vozilo ubrzava tako da maksimalno iskoriStava svojstva gume, tada i
ubrzava maksimalnom mogu¢om koli¢inom uzduznog ubrzanja (0znaka u daljnjem tekstu long.
acc. eng. longitudinal acceleration), dok je bo¢no ubrzanje (0znaka u daljnjem tekstu lat .acc.
eng. lateral acceleration) jednako nuli. U suprotnom, ako vozilo prolazi kroz zavoj
maksimalnim moguéim iznosom boc¢nog ubrzanja, tada po pravilu elipse iznos uzduznog

ubrzanja iznosi nula.

Zbog karakteristika vozila i podataka o koeficijentu trenja gume i podloge koji je dao
dobavlja¢ pneumatika, maksimalni moguci iznos ubrzanja u jednom od smjerova iznosi 1,3 g.
Zbog faktora sigurnosti u ovom projektnom zadatku, uzet ¢e se da je maksimalni mogu¢i iznos
ubrzanja jednak i u uzduZznom 1 u bo¢nom slu€aju. Zbog toga elipsa trenja prelazi u kruznicu
trenja. Takoder zbog sigurnosti, umjesto 1,3 g, za maksimalni moguci iznos ubrzanja uzet e se
iznos od 1,5 g. Izgled kruznice trenja/ubrzanja s maksimalnim iznosom ubrzanja od 1,5

prikazan je na slici 40.
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Friction circle

Slika 40. KruZnica trenja/ubrzanja

Nadalje, kada je definirana kruznica tj. maksimalni iznos trenja/ubrzanja, potrebno je
pronadi koji dinamicki slucaj optereéenja je najnepovoljniji te najvise optereuje pojedine
kotace. Ovaj postupak odredivanja najnepovoljnijeg optereéenja vrsi se retroaktivno, tako $to
se prvo provede pretpostavljeni proracun, a zatim na temelju dobivenih dinamickih opterec¢enja
vraca na pocetak i trazi najnepovoljniji iznos bo¢nog i uzduznog ubrzanja. Temeljem iskustva
I iterativnim postupkom variranja iznosa uzduzne i bo¢ne akceleracije, ustanovljeno je da je
najnepovoljniji slu¢aj dinami¢kog opterecenja vozila kada vozilo ubrzava sa 0,16 g, dok se
preostali iznos maksimalnog ubrzanja trosi na bocno ubrzanje. Pomocu trokuta sa opisanom

kruznicom trenja, izracunato je da taj preostali iznos bocnog ubrzanja iznosi 1,491 g.

Stoga ¢e se u nastavku proracuna smatrati da vozilo skrece u desni zavoj sa bocnim
ubrzanjem u iznosu od 1,491 g, te ubrzava sa uzduznim ubrzanjem od 0,16 g. Dobiven
najnepovoljniji slu¢aj dinamickog opterecenja vozila prikazan je kruznicom trenja/ubrzanja na

slici 41.

Friction circle

Slika 41. Najnepovoljniji slu¢aj dinami¢kog opterecenja vozila
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5.2. Definicije preraspodjela optereé¢enja

U ovo projektnom zadatku, za odredivanje krutosti opruge i poprecnog stabilizatora
koristiti ¢e se metoda ustaljenog prolaska kroz zavoj, te preraspodjele opterecenja koja se
dogada uslijed toga. Tri su razli¢ite vrste preraspodjele optereenja koje se javljaju kako u
bo¢nom tako i u uzduznom smjeru, a to su: preraspodjela opterecenja ne ovjeSenih masa,
geometrijska preraspodjela opterecenja ovjesenih masa, te elasticna preraspodjela opterecenja
ovjeSenih masa. U stvarnosti, potrebno je jo$ pribrojati 1 preraspodjelu opterecenja pod
utjecajem aerodinamike, tj. uzgona i potiska, no u ovoj fazi razvoja ¢e se zanemariti zbog

nedostatka potrebnih informacija

» Preraspodjela optereéenja neovjeSenih masa iskljuivo je geometrijska
karakteristika koja opisuje pomak teZiSta neovjeSenih masa uslijed djelovanja uzduzne
ili bo¢ne akceleracije. Ovisi 0 masi neovjeSenih komponenti, iznosu ubrzanja, visini

teziSta te meduosovinskom razmaku ili prednjem odnosno straznjem tragu kotaca.

» Geometrijska preraspodjela optere¢enja ovjeSenih masa iskljucivo je geometrijska
karakteristika koja je definirana centrom zakretanja ovjeSenih masa oko uzduzne osi
(eng. Roll center height, oznaka u daljnjem tekstu RC). Centar zakretanja ovjeSenih
masa je izravna posljedica prostorne pozicije gornjeg i donjeg popre¢nog ramena ovjesa

vozila. Visina centra zakretanja prikazana je ljubicastim krugom na slici 42.

Slika 42. Visina centra zakretanja [18]

» Elasticna preraspodjela optereéenja ovjeSenih masa ovisna je 0 svim elasticnim
komponentama ovjesa, to¢nije oprugama i poprecnim stabilizatorima na ovom
projektnom vozilu. Konkretno, opruge se prilikom prolaska kroz zavoj sabijaju ili
produljuju i samim time izlaze iz svog stacionarnog oblika. Zbog toga, kao posljedica
je naginjanje vozila uslijed bocnih i uzduznih ubrzanja §to pridonosi preraspodjeli

opterecenja uslijed elasticnih deformacija komponenti ovjesa.
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5.3.  UzduZna preraspodjela opterecenja

S obzirom da je u ranijem odlomku izra¢unato da ¢e se u ovom proracunu koristiti uzduzna
akceleracija od 0,16 g pri ubrzanju, $to je znacajno manje od 1,491 g bo¢nog ubrzanja, uzduzna
preraspodjela doprinosi puno manjoj preraspodjeli opterecenja, pa ¢e se zato i prva razmatrati.
U proracunu ¢e se koristiti svi podaci koji su ranije definirani te prikazani u tablici 3. Jedina
stavka koja nije ranije definirana je centar zakretanja ovjeSenih masa oko poprecne osi (eng.
Pitch center height, oznaka u daljnjem tekstu PC). Ranije je spomenut i slikom 42. objasnjen
centar zakretanja oko uzduzne osi, a sada ¢e se pomocu slike 43. objasniti centar zakretanja oko
popre¢ne osi. Ta visina je takoder definirana prostornim polozajem popre¢nih ramena ovjesa.
Mjerenjem pomocu linija u CAD programskom paketu, na na¢in prikazan na slici 43. izmjerena

je visina centra zakretanja oko popre¢ne osi projektnog vozila u iznosu od 344 mm.

Slika 43. Centar zakretanja oko poprec¢ne osi [17]

Zbog dCinjenice da se uzduzna preraspodjela optereéenja prva racuna, kao staticko
opterecenje kotaca biti ¢e ono definirano ranije u tablici 3. Svako od tri spomenute vrste
preraspodjele opterecenja biti ¢e raCunato zasebno, dok ¢e rezultati biti prikazani u pridruZzenim
bojama, kako bi naknadno bilo lakSe slikovno prikazati rezultate 1 dinamic¢ko opterecenje

kotaca.
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5.3.1. UzduZna preraspodjela opterecenja ne ovjeSenih masa

Uzduzna preraspodjela optereenja ne ovjeSenih masa u obzir uzima masu ne ovjesenih
komponenti, uzduzno ubrzanje prilikom akceleracije vozila, visinu teZiSta neovjeSene mase te
meduosovinski razmak kota¢a. Ova preraspodjela u daljnjem tekstu poprima kraticu Long. NSM
WT (eng. Longitudinal non-suspended mass weight transfer). Sve oznake preraspodjela

opterecenja preuzete su iz [1]. Racuna se prema izrazu:

mysy * long.acc.- 9,81 - CoGysy

Long.NSM WT = B (54)
Lo s 297016981306
ong. = 2730

Long. NSM WT = 52,25 N.
Ovim izratunom dobiven je iznos od 52,25 N $to znaci da ¢e se prilikom ubrzanja vozila s
iznosom uzduznog ubrzanja od 0,16 g, prednji kotaci rasteretiti za 52,25 N pojedina¢no, dok ¢e
se opterecenje na pojedinom straznjem kotacu povecati za isti iznos.

5.3.2. UzduZna geometrijska preraspodjela opterec¢enja ovjeSenih masa

Ova preraspodjela u obzir uzima masu ovjesenih komponenti, uzduzno ubrzanje prilikom
akceleracije vozila, visinu centra zakretanja oko poprecne osi te meduosovinski razmak kotaca.
Oznaka preraspodjele je Long. S Geom. WT (eng. Longitudinal suspended mass geometric

weight transfer).

mey * long.acc.» 9,81 PC
Long.S Geom.WT = —2 gWB (55)

1870-0,16-9,81 - 344
2730
Long.S Geom.WT = 369,85 N.

Long.S Geom . WT =

Dobiveni iznos od 369,85 N znaci da ¢e se prilikom ubrzanja vozila sa iznosom uzduznog
ubrzanja od 0,16 g, prednji kotaci rasteretiti za 369,85 N pojedinac¢no, dok ¢e se opterecenje na

pojedinom straznjem kotacu povecati za isti iznos.
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5.3.3. UzduZna elasti¢na preraspodjela opterecenja ovjeSenih masa

Uzduzna elasticna preraspodjela opterecenja ovjeSenih masa u izraCunu koristi iste
parametre kao 1 ranije spomenuta geometrijska preraspodjela, osim §to umjesto visine centra
zakretanja oko poprecne osi koristi razliku visine teziSta ovjeSenih masa 1 visine centra
zakretanja. Oznaka preraspodjele je Long. S Elastic WT (eng. Longitudinal suspended mass
elastic weight transfer).

mgy * long.acc.- 9,81 - (CoGgy — PC)

Long.S Elastic WT = 56
ong.S Elastic WE (56)
. 1870-0,16-9,81 - (387 — 344)
Long.S Elastic WT = 5730

U konacnici, nakon izracunate posljednje vrste uzduZne preraspodjele opterecenja,
dobiven je iznos od 46,23 N, sto znaci da ¢e se prilikom ubrzanja vozila s iznosom uzduznog
ubrzanja od 0,16 g, prednji kotaci rasteretiti za 46,23 N pojedinacno, dok ¢e se opterecenje na

pojedinom straznjem kotacu povecati za isti iznos.

5.3.4. Opterecenje pojedinih kotaca nakon izrac¢una uzduZne preraspodjele
opterecenja

Nakon provedenih izrauna preraspodjele opterec¢enja prilikom jednolikog ubrzanja vozila,
uzduznim ubrzanjem od 0,16 g, dobivene su sile koje rastere¢uju ili dodatno opterecuju
pojedine kotace. S obzirom da je razmatrani slu¢aj ubrzanja vozila, jasno je za zakljuciti da ¢e
dinamicko optere¢enje na kotac¢ima prednje osovine biti manje nego staticko, a dinamicko
opterecenje na kotaCima straZznje osovine vece nego staticko. Svako od tri vrste uzduzne
preraspodjele opterecenja rezultatski je prikazano drugom bojom, stoga ¢e prikaz opterecenja
opterecenje svih Cetiri kotaca pojedinacno, rezultati uslijed preraspodjele opterecenja te ukupno
dinamicko opterecenje svakog kotaca uslijed jednolikog ubrzanja vozila. Takoder, na slici 44.

iste brojke prikazane su 1 slikovno, na pripadaju¢im kota¢ima.
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Tablica 5. Dinami¢ko optereéenje kota¢a nakon uzduzne preraspodjele opterecenja

Prednji lijevi kotac

Prednji desni kota¢

Staticko optereéenje (N) 5434

5336

52,25

- 52,25
- 369,85

369,85

Long. S Elastic WT (N)

4867,67

Straznji lijevi kotac

Straznji desni kotac

Staticko optereéenje (N) 5277 5189

-+ 52,25 52,25

+ 369,85 369,85

5745,33 5657,33
5277 N 5434 N
+52,25 N -52,25 N
+369,85 N b -369,85 N
_+46,23 N B 46,23 N
5745 NE i 4965 N
5189 N 5336 N
+52,25 N -52,25 N
+369,85 N -369,85 N
+46,23 N 46,23 N
5657 N 4867 N

Slika 44. Dinamicko opterecenje kota¢a nakon uzduzne preraspodjele opterecenja
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5.4. Boc¢na preraspodjela opterecenja

U ovom projektnom zadatku bo¢no ubrzanje tijekom ustaljenog prolaska kroz desni zavoj
iznosi 1,491 g, stoga ima puno veéi utjecaj na preraspodjelu optere¢enja od uzduzne
preraspodjele. Kao i u prethodnom poglavlju, koriste se svi parametri projektnog vozila koji su
definirani ranije, a prikazani u tablici 3. Centar zakretanja oko uzduzne osi je razli¢it na prednjoj
osovini u odnosu na straznju osovinu. Oba podatka su izmjerena u CAD programskom paketu,
na nacin prikazan na slici 40. Izmjereno je da je visina centra zakretanja oko uzduzne osi na

prednjoj osovini (RCrront) jednaka 10 mm, dok je na straznjoj osovini (RCrg4z) t0 50 mm.

S obzirom da se proracun bazira na kombiniranom uzduznom ubrzanju uz istovremen
ustaljen prolazak kroz desni zavoj, sada staticke sile na pojedinim kota¢ima nece biti one
definirane u tablici 3. dok vozilo stoji, ve¢ te vrijednosti poprimaju iznos dinami¢kog
optere¢enja kotaca iz ranijeg poglavlja. Tako ¢e se na te dinamicke sile pribrojati bocna
preraspodjela opterecenja, a kao rezultat ¢e biti dinamicka sila na pojedinom kota¢u nakon

kombinirane uzduzne i bo¢ne preraspodjele.

U ovom poglavlju, prilikom racunanja elasticne bo¢ne preraspodjele opterecenja, u obzir
se uzimaju opruzne komponente ovjesa, koje su i kljuan dio ovog projektnog zadatka. Za
pocetak, kao pocetnu iteraciju, koristit ¢e se podaci o krutosti opruge dobiveni u ranijem
poglavlju pomocu Zeljene vlastite frekvencije ovjeSenih masa. Tako ¢e se kombinirati tocne
karakteristike vozila koje su izracunate i prikazane u tablici 3. te pocCetne vrijednosti krutosti
opruge, a kao izlazni parametri ¢e biti dinamicka opterecenja kotaca, te ono bitnije, Krutost
prednjeg 1 straZznjeg kraja vozila, gradijent zakretanja vozila oko uzduZne osi te stvarne
frekvencije ovjeSene 1 ne ovjeSene mase. U toj prvoj iteraciji nee se koristiti poprecni
stabilizatori. Nakon izvedenog postupka, dobiveni rezultati usporediti ¢e se sa zeljenim, te s
preporukama iz literature za tip vozila u ovom projektnom zadatku. Ukoliko prva iteracija
krutosti opruga nece zadovoljavati, postupak se provodi kroz novu iteraciju, s novom krutosti
opruga. Nadalje, ukoliko se zeljene karakteristike ne¢e moci posti¢i samo s oprugama, tada ¢e
se uvesti prednji, straznji ili oba popre¢na stabilizatora, te ¢e se postupak izracuna ponoviti.
Jednom kada se pronade zadovoljavajuca krutost opruga i poprecnih stabilizatora, isti ¢e se

dimenzionirati prema dobivenim krutostima.
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5.4.1. Boc¢na preraspodjela opterecenja neovjeSenih masa

Bocna preraspodjela optere¢enja ne ovjeSenih masa u nastavku poprima kraticu Lat. NSM
WT (eng. Lateral non suspended mass weight transfer). U izra¢un se uzimaju masa neovje$enih
komponenti posebno prednjeg kraja pa posebno straznjeg kraja, iznos bo¢nog ubrzanja, visina
teziSta neovjeSene mase te posebno prednji trag kotaca, a zatim straznji trag kotaca. Bocna

preraspodjela optere¢enja neovjeSenih masa na prednjoj osovini rauna Se prema izrazu:

mFRONT’NSM " lat acc.: 9,81 " COGNSM

Lat. NSM WTspony = o o
Lat. NSM WTepony = 138,1-1,491-9,81-306
1685
Lat. NSM WTggont = 366,82 N.
Isti postupak ponavlja se i za straznju osovinu:
Lat. NSM WTggsr = Mgearnsy * lat. :’crc_- 9,81 CoGysy (58)
Lat. NSM WTggir = 158,9-1,491-9,81 - 306
1663

Lat. NSM WTggar = 427,66 N.

Ukoliko se uzme u obzir da je za ovaj proracun pretpostavljen ustaljen prolazak kroz desni
zavoj, tada se moze zakljuciti da ¢e se prilikom preraspodjele opterecenja desni kotaci
rasteretiti, dok ¢e se na lijevim kota¢ima optereCenje povecati. Konkretno, nakon izvrsenih
proracuna, prednji desni kotac rasteretiti ¢e se za 366,82 N dok ¢e se opterecenje na prednjem
lijevom kotacu povecati za isti iznos. Nadalje, straznji desni kota¢ Ce se rasteretiti za 427,66 N

dok ¢e se opterecenje na straznjem lijevom kotacu povecati za isti iznos.

5.4.2. Boc¢na geometrijska preraspodjela optere¢enja ovjeSenih masa

Bocna geometrijska preraspodjela opterecenja jos uvijek ne uzima u obzir krutosti opruge
1 poprecnog stabilizatora, ve¢ masu prednjih 1 straznjih ovjeSenih komponenti, iznos bocnog
ubrzanja te visinu centra rotacije oko uzduzne osi, posebno prednje, a posebno straznje osovine.
Kratica ove preraspodjele opterecenja je Lat. S Geom. WT (eng. Lateral suspended mass

geometric weight transfer).
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Bocna geometrijska preraspodjela optere¢enja na prednjoj osovini racuna se prema izrazu:

mFRONT'SM ) lat acc.: 9,81 ' RCFRONT

Lat-S GeDm. WTFRONT = FT (59)

Lat.S G WT ~940,61-1,491-9,81-10

Lat.S Geom. WTFRONT = 81,65 N.
Izraz za straznju osovinu glasi:

m -lat.acc.- 9,81 - RC

Lat.S Geom. WTpap = —2R5M REAR (60)
RT
Lat.S G WT ~929,39-1,491-9,81-50
at.S Geom.WTggar = 1663

Lat.S Geom. WTggag = 408,71 N.
Nakon provedenog proracuna, vidljivo je kako ¢e se u ovom slucaju preraspodjele
opterecenja prednji desni kotaC rasteretiti za 81,65 N, dok ¢e se opterecenje na prednjem
lijevom kotacu povecati za isti iznos. Takoder, straznji desni kota¢ rasteretiti ¢e se za 408,71

N, dok ¢e se opterecenje na straznjem lijevom kotacu povecati za isti iznos.

5.4.3. Boc¢na elasti¢na preraspodjela optereéenja ovjeSenih masa

Boc¢na elasti¢na preraspodjela optere¢enja ovjeSenih masa u daljnjem tekstu poprima
kraticu Lat. S Elastic WT (eng. Lateral suspended mass elastic weight transfer). Ova
preraspodjela osim osnovnih karakteristika vozila poput mase ovjeSenih komponenti, iznosa
bocnog ubrzanja te visine tezista i traga kotaca, u obzir uzima i krutost zakretanja ovjesa
pojedine osovine. Taj podatak je izravna posljedica krutosti opruge, popre¢nog stabilizatora i
pneumatika. Krutost zakretanja ovjesa zapravo predstavlja iznos momenta (Nm) koji je
potreban da zakrene vozilo na promatranoj osovini za 1° oko uzduZzne osi. Pomocu analize te
krutosti, te dobivenih frekvencija ovjeSene i ne ovjeSene mase kao i dinamickih opterecenja
kotaca, definirati ¢e se prikladna krutost opruga i poprecnog stabilizatora. U prvoj iteraciji
proracuna koristit ¢e se krutost opruga koja je definirana u ranijem poglavlju, pomocu Zeljene
frekvencije ovjeSenih masa, dok se poprecni stabilizator ne¢e koristiti, no prorac¢un ¢e biti
pokazan. Tek naknadno, ukoliko ¢e biti potrebno, dodati ¢e se poprecni stabilizator te ¢e se

postupak racunanja ponoviti sve dok svi parametri ne zadovolje zahtijevane iznose.
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Bocna elasti¢na preraspodjela optere¢enja na prednjoj osovini racuna se prema izrazu:

_ARTggonT

mgyy - lat.acc.- 9,81 - Az —RT..
Lat.S Elastic WTpgonr = uk (61)
FT
Boc¢na elasti¢na preraspodjela optereenja na straznjoj osovini racuna se prema izrazu:
mgy - lat.acc.- 9,81 - Az - ARTpgar
[ ARTuk (62)
Lat.S Elastic WTgrgar = o

Pri ¢emu su:
Az — udaljenost izmedu visine teziSta ovjeSene mase i visine centra zakretanja ovjeSene mase
oko uzduzne osi, prikazana na slici 45. [mm] (izmjerena u CAD programskom paketu, te iznosi
357,12 mm), mjereno u YZ ravnini vozila u kojoj se nalazi teziste,
ARTrront — Krutost zakretanja prednjeg kraja vozila (eng. Anti roll torque, oznaka prema [1])
[Nm/deq],
ARTggar — Krutost zakretanja straznjeg kraja vozila [Nm/deg],
ART,,;, — ukupna krutost zakretanja vozila (zbrojena prednja i straznja krutost) [Nm/deg].

’\N vehicle Rdﬁ —i:
e s

Slika 45. Slikovni prikaz Az veli¢ine

S obzirom da su svi podaci osim krutosti zakretanja prednjeg i straznjeg kraja vozila ranije
definirani i prikazani u tablici 3., u slijede¢im koracima racunati ¢e se krutost zakretanja vozila
s primjenom ranije definiranih krutosti opruga 1 popre€nih stabilizatora. Prilikom proracuna, u
nize navedenim izrazima, ne uvrstava se krutost opruge ve¢ krutost ovjesa koja je definirana u

ranijem poglavlju pomoc¢u prijenosnog omjera opruge.
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Krutost zakretanja prednjeg ovjesa uslijed djelovanja prednjih opruga rac¢una se (potrebno
je napomenuti kako se zbog kona¢ne mjerne jedinice, sve duljinske mjere uvrStavaju u

metrima):

FTZ " tan(lo) " KFRONT
ARTFRONT,SPRING = 2

(63)

1,6852 -tan(1°) - 50000
ARTFRONT,SPRING = 2

ARTrront,spring = 1239 Nm/deg.
Krutost zakretanja prednjeg ovjesa uslijed djelovanja prednjeg poprecnog stabilizatora
(spomenuto je da se poprecni stabilizator u prvoj iteraciji nece koristiti, stoga ¢e rjesenje izraza

iznositi 0, no postupak ¢e se ponoviti uvodenjem stabilizatora):

FT? - tan(1°) * KrronT aRB

ARTrronT,ARB = ARB MR2 (64)
ARTseonrans = 1,6852 - tan(1°) - 0
’ 0,72
ARTrront,are = 0 Nm/deg.
Krutost zakretanja straznjeg ovjesa uslijed djelovanja straznjih opruga:
ARTREaR sPrING = RT” tan(210) Krear (65)

1,6632 tan(1°) - 90000
ARTREAR,SPRING = 2

ARTrgarspring = 2172 Nm/deg.

Krutost zakretanja straznjeg ovjesa uslijed djelovanja straZznjeg popre¢nog stabilizatora:

B RT? - tan(1°) - Krgar ars
ARTRgar,arB = ARB MR2

(66)

1,663 ~tan(1°) -0
ARTRpar,arB = 0.72

ARTREAR,ARB == O Nm/deg
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Takoder, na krutost zakretanja ovjesa oko uzduzne osi, osim krutosti opruga i poprecnog

stabilizatora, utjece i krutost pneumatika (Kryrg). Podaci o krutosti dobiveni su od dobavljaca,
a glase:
> Krutost prednjeg pneumatika: Kryrg pronyt = 252 N /mm,

» Krutost straznjeg pneumatika: Kryrg peagr = 273 N /mm.

Sukladno tome, moze se izraCunati krutost zakretanja prednjeg ovjesa uslijed deformacije

prednjeg pneumatika:

FT? - tan(1°) - KrrontTYRE
ARTFRONT,TYRE = 2 67)

1,6852 tan(1°) - 252000
ARTFRONT,TYRE = 2

ARTFRONT,TYRE = 6244 Nm/deg
U konacnici, posljednje se ra¢una krutost zakretanja straznjeg ovjesa uslijed deformacije

straznjeg pneumatika:

RT?-tan(1°) - KrgarryrE
ARTREAR,TYRE = 2 ' (68)

1,6632 tan(1°) - 273000
ARTREAR,TYRE = 2

ARTREAR,TYRE = 6589 Nm/deg

Nakon izraCunatih svih krutosti zakretanja oko uzduZne osi, vrijednosti se mogu zbrojiti
kako bi se dobila posebno krutost zakretanja prednje osovine, a posebno straznje. No postupak
se ne sastoji od obi¢nog zbrajanja jer se krutosti opruge i poprec¢nog stabilizatora smatraju
'paralelnim spojem' koji je 'serijski spojen' na krutost pneumatika. Iz tog razloga, nacin

zbrajanja svih krutosti zakretanja prednje osovine prikazan je slijede¢im izrazom:

(ARTFRONT,SPRING + ARTFRONT,ARB) ’ ARTFRONT,TYRE

ARTyk,FronT = (69)

(ARTFRONT,SPRING + ARTFRONT,ARB) + ARTFRONT,TYRE

ART (1239 +0) - 6244
ukFRONT ™ (1239 + 0) + 6244

ARTuk,FRONT = 1033 Nm/deg
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Na isti na¢in rac¢una se i ukupna krutost zakretanja straznje osovine oko uzduzne osi vozila:

_ (ARTREAR,SPRING + ARTREAR,ARB) ’ ARTREAR,TYRE
ART i rpar = (70)
(ARTREAR,SPRING + ARTREAR,ARB) + ARTREAR,TYRE

(2172 + 0) - 6589
(2172 + 0) + 6589

ARTuk,REAR == 1633 Nm/deg

AR Tuk,REAR =

Zbog bolje preglednosti, sve krutosti zakretanja oko uzduzne osi prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Krutosti zakretanja oko uzduZne osi

Krutost zakretanja [Nm/deg] Postotak [%0]
Krutost uslijed djelovanja
N 1239
prednjih opruga
Krutost uslijed djelovanja ;
prednjeg stabilizatora
Krutost uslijed deformacije
: : 6244
prednjeg pneumatika
Ukupna krutost zakretanja

na prednjoj osovini

Krutost uslijed djelovanja

' 2172
straznje opruge

Krutost uslijed djelovanja

straznjeg stabilizatora

Krutost uslijed deformacije

6589
straznjeg pneumatika

Ukupna krutost zakretanja

na straznjoj osovini
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Nakon svih provedenih proracuna i prikaza rezultata krutosti zakretanja oko uzduzne osi,
potrebno se ponovno vratiti na izraze (61) i (62), uvrstiti dobivene brojeve te izracunati bo¢nu
elasti¢nu preraspodjelu opterecenja ovjeSenih masa. Pa je tako boc¢na elasticna preraspodjela
opterecenja na prednjoj osovini:

1033

1870 - 1,491 9,81 357,12 1533 71633

1685

Lat.S Elastic WTggont =

Bocna elasti¢na preraspodjela opterec¢enja na straznjoj osovini racuna se:

1633
1870 1,491-9,81- 357,12 153351633

Lat.S Elastic WTgrgagr = 1663

Promotre li se dobiveni izrazi, moze se zakljuciti da ¢e se prilikom ove preraspodjele
opterecenja, prednji desni kotac rasteretiti za iznos od 2246 N, dok ¢e opterecenje na prednjem
lijevom kotacu porasti za isti iznos. Takoder, straznji desni kota¢ ¢e se rasteretiti za iznos od
3598 N, dok ¢e opterecenje na straznjem lijevom porasti za isti iznos. Dobiveni podaci prikazani

su u tablici 7, dok je slikovni prikaz bo¢ne preraspodjele opterecenja prikazan na slici 46.

Tablica 7. Dinamicka optereéenja pojedinih kotac¢a pri najnepovoljnijem opterefenju vozila

Prednji lijevi kota¢

Prednji desni kotac

Staticko optereéenje (N) 4965 4867
366,82 366,82
81,65 81,65
Lat. S Elastic WT (N)
7659,47 2172,53

Straznji lijevi kota¢

Straznji desni kotac

Staticko opterecenje (N) 5745 5657
‘ 427,66 427,66

‘ 408,71 408,71
10179,37 1222,63
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Slika 46. Slikovni prikaz bo¢ne preraspodjele optereéenja

5.5.  Odredivanje kuta zakretanja vozila oko uzduZzne osi

Kut zakretanja vozila oko uzduZzne osi joS je jedna stavka koja je bitan faktor pri
optimizaciji krutosti komponenti ovjesa. Prema preporuci iz [1], ovo projektno vozilo spada u
kombinaciju sportskih 1 natjecateljskih vozila zbog svojih performansi, stoga se preporucuje
iznos gradijenta kuta zakretanja vozila izmedu 1,0 i 2,0 stupnjeva za iznos bo¢nog ubrzanja od
1 g. S obzirom na konfiguraciju projektnog vozila i nisko teziSte, pretpostavka je da ¢e iznos
kuta zakretanja biti vrlo nizak. U slijede¢em izrazu raCuna se iznos kuta zakretanja vozila oko
uzduzne osi prilikom ustaljenog prolaska kroz desni zavoj bo¢nim ubrzanjem od 1,491 g:

Mgy
ARTyk rront + ARTy REAR

Kut zakretanja = (711)

Gdje se javlja nova nepoznanica Mg, [Nm], a ona predstavlja moment koji nastaje uslijed

djelovanja ovjesene mase vozila na ranije definiranom kraku AZ:
Mgy = mgy - lat.acc.- 9,81 - AZ (72)
Mgy, = 1870-1,491-9,81-0,35712
Mgy = 9768 Nm.

Dobiveni iznos momenta potrebno je uvrstiti u izraz 71 te izra¢unati kut zakretanja vozila:

9768

Kut zakretanja = 1033 1 1633

Kut zakretanja = 3,66 °.
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Podjeli li se dobiveni iznos kuta zakretanja s iznosom bo¢nog ubrzanja kojim se ustaljeno

prolazi kroz zavoj, dobiva se gradijent kuta zakretanja tj. kut zakretanja vozila oko uzduzne osi
uslijed bocnog ubrzanja od 1 g.

3,66
1,491

Gradijent kuta zakretanja =

Gradijent kuta zakretanja = 2,45°/g.

5.6. Izracun frekvencija ovjeSene i neovjeSene mase

Na kraju cijelog proracuna i definiranih svih karakteristika komponenti ovjesa, mogu se
izraCunati to¢ne frekvencije ovjesene i neovjeSene mase prednjeg i straznjeg kraja vozila. Za
taj izraGun nedostaju jo§ dva podatka, a to su krutost prednjeg ovjesa u serijskom spoju s

pneumatikom (KrronTuk), te krutost straznjeg ovjesa u serijskom spoju s pneumatikom
(KrEAR,uk)-

KFRONT ) KFRONT,TYRE

(73)

KFRONT,uk = K T K
FRONT FRONT,TYRE

50252
KrronTuk = S0+ 252

KFRONT,uk = 41,72 N/mm

Krear - KREAR,TYRE

KREAR,uk = (74)

KREAR + KREAR,TYRE

90-273
Krzarue = 553373

Krearuk = 67,68 N/mm

Sada se moze izraCunati frekvencija prednjih neovjesenih masa prema izrazu:

fFRONT,NSM = % MERONT,NSM (75)
2

1 2521000
fFRONT,NSM = E T&l
2

frronT,Nsm = 9,61 Hz.

1 _\/KFRONT,TYRE 1000
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Frekvencija straznjih neovjeSenih masa glasi:

1 _\/KREAR,TYRE 1000

frEARNSM = o MREARNSM (76)
2

1 273-1000
frearNsM = 5—* |~ Egg
2

fREAR,NSM = 9,32 Hz.

Nakon frekvencije neovjeSenih masa, racuna se frekvencija prednjih ovjesenih masa:

1 _\/KFRONT,uk 1000

frronT,sM = m MERONT,SM (77)
2

1 41,72 - 1000
frrRONT,sM = x| 94061
2

frront,sm = 1,49 Hz.

Posljednja stavka koju je potrebno izracunati je frekvencija straznjih ovjeSenih masa a ona

glasi:

frREARSM = o MREAR,SM (78)
2

_ 1 67,68-1000
frEARSM = on T 92939
2

frearsm = 1,92 Hz.

1 j Krearux - 1000
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5.7. Optimizacija krutosti opruga i popre¢nih stabilizatora

U ranijim poglavljima izracunate su sve karakteristike vozila koje su bitne za definiranje
krutosti opruga i popreCnih stabilizatora. Konkretno, prva iteracija krutosti navedenih
komponenti bila je ulazni parametar za tocne izraCune preraspodjele opterecenja, dinamickih
opterec¢enja kotaca, krutosti zakretanja oko uzduzne osi, kuta zakretanja oko uzduzne osi, te
frekvencije ovjeSenih i neovjeSenih masa u konacnici. Sve ove izlazne veli¢ine potrebno je
razmotriti, usporediti s ciljanim vrijednostima te preporukama iz literature i donijeti zakljucak
o to¢nosti prve iteracije krutosti opruga i stabilizatora. Prilikom optimizacije, optimiranje ne
koristi posebnu metodu ili optimizacijski algoritam, nego se radi o iterativnom procesu kako bi

se postigle Sto optimalnije vrijednosti trazenih parametara.

» Pogledom na tablicu 7. te dobivena dinamicka opterecenja pojedinih kotaca, uocava se
da se prilikom proracunatog najnepovoljnijeg optere¢enja vozila i dalje zadrzava vise
od 1200 N na straznjem desnom (unutarnjem) kotacu, te vise od 2100 N na prednjem

desnom kotacu, §to moze ukazati na koriStenje opruga vece krutosti.

» Takoder, u tablici 7. je vidljivo da straznja osovina prenosi viSe optereCenja sa
unutarnjeg kotaca na vanjski u odnosu na prednju osovinu, $to je ne povoljniji slucaj.
Kod vozila poput projektnog vozila, preporucljivo je da prednja osovina prenosi vise,
zbog upravljivosti prednjih kotac¢a. Razlika u krutosti osovina moze se potkrijepiti i
rezultatima krutosti zakretanja oko uzduzne osi, prikazanim u tablici 6. Rezultati govore
da krutost zakretanja oko uzduzne osi na prednjoj osovini iznosi 38,8 % ukupnog
zakretanja, dok krutost zakretanja na straznjoj osovini iznosi 61,2 % ukupnog
zakretanja. Ova pojava ukazuje na mogucu potrebnu ugradnju prednjeg poprecnog
stabilizatora koji bi ukrutio prednju osovinu te tako doveo preraspodjelu opterecenja u
povoljniji oblik.

» Izracunom je dobiveno da kut zakretanja vozila oko uzduzne osi uslijed
najnepovoljnijeg opterecenja iznosi 3,66°, dok je gradijent kuta zakretanja 2,45 °/g.
Prema [1], za projektni tip vozila, preporuca se vrijednost gradijenta kuta zakretanja
izmedu 1,0 1 2,0 °/g, §to znaci da je moguca potrebna ugradnju opruga vece krutosti na
vozilo.

» Ranije u projektnom zadatku je navedeno kako literatura preporucuje frekvenciju
neovjeSenih masa u rasponu od 5 do 20 Hz. U tom poglavlju je na temelju
pretpostavljenih karakteristika vozila izraCunata frekvencija neovjeSenih masa na obje

osovine u iznosu od 4,49 Hz. No u poglavlju 5.6. koriStene su to¢ne definirane
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karakteristike vozila, §to je rezultiralo frekvencijama neovjesene mase u iznosu od 9,61

19,32 Hz, §to je u skladu sa preporukama, te zadovoljava ciljeve.

» Kao zadnja relevantna stavka koja ukazuje na povoljan odabir krutosti komponenta je
frekvencija ovjesenih masa. Ciljana frekvencija ovjeSenih masa prednje osovine je 1,65
Hz, a straznje osovine 2,15 Hz. U poglavlju 5.6. dobiveni su iznosi od 1,49 i 1,92 Hz

Sto takoder ukazuje na mogucu potrebnu ugradnju opruga vece krutosti na vozilo.
Sumirajuéi sve navedene pokazatelje ispravnosti odabira krutosti komponenti, jasno se vidi
potreba za odabirom opruga vece krutosti, kao i moguc¢om potrebom za ugradnjom prednjeg
poprecnog stabilizatora. Bitno je da se dvije velike promjene ne rade u isto vrijeme, stoga ¢e se
prvo cijeli postupak proracuna provesti ponovno, iteriraju¢i samo krutosti prednje i straznje

opruge, a nakon toga u obzir ¢e se uzeti potreba za stabilizatorom.

Provedbom cijelog postupka proracuna te iteracijama razli¢itih krutosti opruga, odabrane
su slijedece krutosti, a u nastavku su prikazani svi izlazni parametri koji su se promijenili

sukladno promjenama opruga:

Krrontspring = 80 N/mm,

Kgearspring = 155 N/mm.

Tablica 8. Dinamicka optere¢enja kota¢a nakon optimizacije krutosti opruga

Prednji lijevi kotac

Prednji desni kotac

Staticko optereéenje (N) 4965 4867
366,82 366,82
81,65 81,65
Lat. S Elastic WT (N)
7619,47 2212,53

Straznji lijevi kota¢

Straznji desni kota¢

Staticko optereéenje (N) 5745 5657
‘ 427,66 427,66
‘ 408,71 408,71
10220,37 1181,63

Fakultet strojarstva i brodogradnje

75



Borna KresSimir Viasic¢ Diplomski rad
Tablica 9. Krutosti zakretanja oko uzduZne osi nakon optimizacije krutosti opruga

Krutost zakretanja [Nm/deg] Postotak [%]
Krutost uslijed djelovanja
. 1579
prednjih opruga
Krutost uslijed djelovanja "
prednjeg stabilizatora
Krutost uslijed deformacije
: : 6244
prednjeg pneumatika

Ukupna krutost zakretanja
1260,64

na prednjoj osovini

Krutost uslijed djelovanja
' 2980
straznje opruge
Krutost uslijed djelovanja "
straznjeg stabilizatora
Krutost uslijed deformacije
: . 6589
straZznjeg pneumatika

Ukupna krutost zakretanja

2052,43

na straznjoj osovini

Gradijent kuta zakretanja = 1,97 °/g,
frront,sm = 1,65 Hz,
frear;sm = 2,15 Hz.

Dobivenim rezultatima nakon optimizacije krutosti opruge uoc€ljivo je kako su gradijent
kuta zakretanja te vlastite frekvencije ovjeSenih masa na prednjoj i straznjoj osovini dosle do
ciljanih iznosa te u potpunosti zadovoljavaju iskustvene pretpostavke te preporuke literature.

S druge strane, problem kod preraspodjele opterecenja i krutosti zakretanja vozila i dalje je
vidljiv tako §to je utjecaj krutosti zakretanja na prednjoj osovini u odnosu na ukupni iznos,
prenizak. Sada je jasno vidljiva potreba za ugradnjom prednjeg poprecnog stabilizatora kako bi
se balans krutosti prednje i straznje osovine doveo u odgovarajué¢e podrucje. Ponavljanjem
postupka proracuna i iteracijom krutosti prednjeg poprecnog stabilizatora, na temelju izlaznih
rezultata, odabrana je slijedeca vrijednost:

Kpront arB = 20 N/mm.
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Tablica 10.  Dinamicka opterecenja kota¢a nakon optimizacije krutosti stabilizatora

Prednji lijevi kotac Prednji desni kotac
Staticko optereéenje (N) 4965 4867
+ 366,82 - 366,82

+ 81,65 - 81,65

Lat. S Elastic WT (N)

Straznji lijevi kotac Straznji desni kotac
Staticko optereéenje (N) 5745 5657
‘ + 427,66 - 427,66
‘ + 408,71 - 408,71

‘ 9361,37 2040,63

Tablica1ll.  Krutost zakretanja oko uzduZne osi nakon optimizacije popre¢nog stabilizatora

Krutost zakretanja [Nm/deg] Postotak [%0]
Krutost uslijed djelovanja
1579
prednjih opruga
Krutost uslijed djelovanja
2021
prednjeg stabilizatora
Krutost uslijed deformacije
: : 6244
prednjeg pneumatika

Ukupna krutost zakretanja
2284,04

na prednjoj osovini

Krutost uslijed djelovanja
' 2980
straznje opruge
Krutost uslijed djelovanja "
straznjeg stabilizatora
Krutost uslijed deformacije
: _ 6589
straznjeg pneumatika

Ukupna krutost zakretanja

2052,43

na straznjoj osovini
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Gradijent kuta zakretanja = 1,51 °/g,
frront,sm = 1,65 Hz,
frearsm = 2,15 Hz.

Zavrsnom optimizacijom krutosti prednjeg poprecnog stabilizatora frekvencije su ostale
nepromijenjene te i dalje zadovoljavaju. Gradijent kuta zakreta se smanjio no i dalje je na
sredini zeljenog podrucja. Ono Sto je bitno za uociti je promjena krutosti zakretanja oko
uzduzne osi, te sada krutost zakretanja na prednjoj osovini ima priblizno 5 % veci utjecaj u
ukupnoj krutosti zakretanja vozila u odnosu na straznju osovinu, $to u potpunosti zadovoljava
ciljanu vrijednost, te samim time daje trazenu preraspodjelu opterec¢enja prikazanu u tablici 10.
S dobivenim iznosima krutosti prednje i straznje opruge te prednjeg poprecnog stabilizatora
vr$i se dimenzioniranje tih komponenti u nastavku projektnog zadatka. Sumirani iznosi krutosti
Su:

Krront,spring = 80 N/mm,
KRearspring = 155 N/mm,
Krront,arp = 20 N/mm.

5.8. Dimenzioniranje opruga prema optimiranim krutostima

Nakon provedenog cjelokupnog prorac¢una ovjesa, u ranijem poglavlju su navedene krutosti
opruga prema kojima ¢e se vrSiti dimenzioniranje. Dimenzioniranje se izvodi izrazima
navedenim u poglavlju 4.2. Prvo je potrebno pretpostaviti promjer zice i srednji promjer
zavojnice, a zatim pomocu izraza (37) izraCunati broj aktivnih zavoja opruge. Nadalje, racuna
se ukupni broj zavoja, a u konacnici duljina opruge i naprezanja. Ukoliko odabrani promjeri ne

zadovoljavaju, iterativnim postupkom se proracun ponavlja, dok se ne postigne Zeljeni rezultat.

Opruge je mogucée kupiti prema standardu proizvodaca, no zbog karakteristi¢nih

specifikacija projektnog vozila, opruge ¢e se izraditi prema niZe navedenim podacima.

Zbog velike mase vozila, a ujedno visokih performansi i dinamickih opterecenja na kotace
i opruge, prilikom proizvodnje koristiti ¢e se vatrootporni ¢elik za opruge prema DIN 17225,
67 SiCr 5. Taj materijal ima visoka mehanicka svojstva u odnosu na ostale materijale za opruge,

te mu tako vla¢na ¢vrstoca prelazi 1500 N /mm?.
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5.8.1. Dimenzioniranje prednje opruge

Iterativnim postupkom odredivanja promjera zice prednje opruge, kao i srednjeg promjera
zavojnice, u konacni proracun se ulazi sa slijede¢e odabranim veli¢inama:
Krrontspring = 80 N/mm,
d=12,4mm,
D =79 mm.

Broj aktivnih zavoja opruge racuna se:

. G-d*

v 8- D3 - Kspring

(79)

. 80000 - 12,4%
7T 7879380
ir = 6.

Iz toga proizlazi da je ukupni broj zavoja opruge:

b = iy +2 (80)
lux = 8.

Duljina potpuno stlacene opruge iznosi:

Ly =d iy (81)
L,=12,4-8
L, =99 mm.

Nadalje, pomocu definiranih vertikalnih pomaka kotaca, odredeno je da opruga mora imati
duljinu uslijed statickog opterec¢enja u iznosu od L; = 166 mm, te duljinu u rastere¢enom
stanju u iznosu od L, = 242 mm.

Na kraju je potrebno provjeriti 1 naprezanje u opruzi uslijed najveceg dinamickog
opterecenja opruge. Taj podatak se odreduje pomocu najveceg dinamickog opterecenja kotaca
prikazanog u tablici 10. i prijenosnog omjera opruge, a ono glasi:

Fspring = Fpr * MR (82)
Fspring = 8467 - 1,12
Fspring = 9483 N.
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Naprezanje tada glasi:

_ 8D - Fspring

_8-79-9483
L PWE

7; = 1000 N/mm?.
Prije racunanja maksimalnog torzijskog naprezanja potrebno je odrediti dimenzijski faktor
opruge iz [2]:

@ D—79—6ﬂk—1n
Cq T 128 )T e

Sada, kada su svi podaci poznati, zbog sigurnosti se racuna i maksimalno torzijsko
naprezanje opruge:
T = k-1 (84)
T, = 1,23-1000 (85)
T, = 1230 N/mm?2.

Sukladno odabranim dimenzijama i provedenom proracunu, opruga zadovoljava te se moze

proizvesti iz odabranog materijala, a prema odabranim dimenzijama i dobivenoj krutosti.
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5.8.2. Dimenzioniranje straZnje opruge

Iterativnim postupkom odredivanja promjera zice prednje opruge, kao i srednjeg promjera
zavojnice, u konac¢ni proracun se ulazi sa slijede¢e odabranim veli¢inama:
KRearspring = 155 N/mm,
d=12,8 mm,
D =70 mm.

Broj aktivnih zavoja opruge iznosi:

. g4
= )
80000 - 12,8*
=g 705155
i =5.
Ukupni broj zavoja opruge je tada:
lyk = If + 2 (87)
lyk =5+ 2
luk = 7.
Duljina potpuno stlatene opruge iznosi:
L,=d" iy (88)
L,=128-7
L, = 89,6 mm.

Nadalje, pomocu definiranih vertikalnih pomaka kotaca, odredeno je da opruga mora imati
duljinu uslijed statickog opterecenja u iznosu od L; = 157 mm, te duljinu u rastere¢enom
stanju u iznosu od L, = 195 mm.

Sila u straznjoj lijevoj opruzi, potrebna za proracun naprezanja iznosi:
Fspring = Fr " MR (89)
FSPRING = 9362 - 1,12
FSPRING = 104‘86 N.
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Naprezanje tada glasi:

_ 8D - Fspring

_8-70-10486
HE T 188

7; = 891 N/mm?.
Prije racunanja maksimalnog torzijskog naprezanja potrebno je odrediti dimenzijski
faktor opruge iz [2]:

@ D—70—5Qk—1m
Cq T 128 )T Al

Sada, kada su svi podaci poznati, zbog sigurnosti se racuna i maksimalno torzijsko
naprezanje opruge:
T, =k-1; (91)
T, = 1,27 - 891 (92)
T, = 1132 N/mm?2.
Sukladno odabranim dimenzijama i provedenom proracunu, opruga zadovoljava te se moze

proizvesti iz odabranog materijala, a prema odabranim dimenzijama i dobivenoj krutosti.

5.9. Dimenzioniranje prednjeg poprecnog stabilizatora

Jednom kada se definira potrebna krutost popre¢nog stabilizatora, tada se postupak
dimenzioniranja istog svodi na iterativno pretpostavljanje dimenzija stabilizatora navedenih i
opisanih na slici 31. u poglavlju 4.3. Dimenzije stabilizatora trebaju zadovoljiti trazenu krutosti
no takoder 1 smjeStaj na vozilu, te prijenosni omjer. Opisani postupak izvodi se prema ranije
navedenom izrazu:

30,5-0D*

Koo = 571 (93)
ARB ™ (6,57 104+ A2+ B) + (3,5- 104 (3)

Provedbom iterativnog postupka i proracuna, u nastavku se prikazuju samo konacne

odabrane veli¢ine:

A =160 mm,
B = 1335 mm,

C =180 mm,
OD =17,4 mm.
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Uvrste li se te veli¢ine u izraz (93) dobiva se:

30,5 - 17,4*
Ko 571
ARB ™ (6,57 - 10~* - 1602 - 1335) + (3,5 10~* - 1803)

KARB = 19,99 N/mm

Duljina hoda kraka (L,) izraCunati ¢e se uz pomo¢ prijenosnog omjera stabilizatora i
zeljenog maksimalnog iznosa vertikalnog hoda kotaca. S obzirom da je poprecni stabilizator
prihvaéen na donje rame ovjesa u istoj tocki kao 1 amortizer s oprugom, prijenosni omjer je isti

kao 1 kod opruge te iznosi 1,12. Maksimalni vertikalni hod kotaca iznosi 125 mm. Iz toga slijedi:

L 125
271,12

L, =111,6 mm.

Prilikom maksimalnog hoda kotaca i uvijanja stabilizatora djeluje najveca sila na kraku

koja opterecuje stabilizator:

F = Kpgpp 'L, (94)
F=20-111,6
F =2232N.

Uslijed djelovanja te sile na kraku A, u popre¢nom stabilizatoru javlja se moment:
T=F-A (99)
T =2232-160
T = 357120 Nmm.
Prije raCunanja naprezanja stabilizatora potrebno je odrediti moment otpora presjeka pri
uvijanju:
W, =0.2-0D3 (96)
W,=072-17,43
W, = 1054 mm3.
U konacnici, raCuna se naprezanje stabilizatora pri uvijanju prema izrazu:

T

T:Wt

97)
_ 357120
~ 1054

7 = 339 N/mm?.
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Za materijal izrade prednjeg poprecnog stabilizatora odabran je 50 CrV 4, koji prema [2]

ima maksimalno dopusteno naprezanje:
Tgop = 400 N/mm?,

S obzirom da je dopusteno naprezanje vece od dobivenog maksimalnog, definirana krutost

1 dimenzije stabilizatora zadovoljavaju te se isti moze proizvesti iz odabranog materijala.
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6. ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA AMORTIZERA

6.1. Odredivanje karakteristika prednjeg amortizera

U poglavlju 4.4. izrazima je pokazano odredivanje karakteristika amortizera. Nakon
cjelokupnog provedenog proracuna isti se postupak ponavlja s definiranim karakteristikama

vozila. Prvo je potrebno izracunati kriti¢no prigusenje prednjeg ovjesa prema izrazu:

MERONT,SM
2 \/ Kpront " ———

2 (98)
CCTit = 1000
2 \/63775 . 94%61
Corie = 1000

N
Ccrit = 10,95 W

s
Nadalje, kao §to je ranije spomenuto, omjer prigusSenja Se za ovo projektno vozilo odabire
prema [1], te iznosi 0,6 u oba smjera vertikalnog gibanja kotaca. To znaci da ¢e definirani
amortizer imati isti iznos prigusenja prilikom vertikalnog gibanja kotaca prema gore, te prema

dolje. Sukladno tome, racuna se iznos prigusenja na mjestu kontakta gume i podloge:

C= g *Cerit (99)
C=0,6-10,95
N
C = 6,57 @
S

Sada se pomocu prijenosnog omjera moze izracunati prigusenje amortizera. S obzirom da

je amortizer ugradena opruga, njihov prijenosni omjer je jednak. PriguSenje amortizera glasi:
CrronT,damper = C MR? (100)
CFRONT,damper = 6,571,122

N
CrronT,damper = 8,24 T

s
Teorijska amplituda koja bi se dogadala beskonacno dugo u sustavu bez prigusenja, te
amplituda u ovisnosti o vremenu nakon pobude u sustavu s priguSenjem se ovdje nece racunati
jer o tome ne ovisi dimenzioniranje amortizera. Navedene veli¢ine dobivaju se racunalnim

simulacijama te su pokazatelj ispravno dimenzioniranih iznosa prigusenja amortizera.
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6.2. Odredivanje karakteristika straZnjeg amortizera

Kao i u prethodnom poglavlju, prvo je potrebno izracunati kriticno prigusenje, ali ovaj puta

straznjeg ovjesa. Izraz glasi:

m
2- \/KREAR 'w (101)
Certe = 1000
2 -\/123565 . 923'39
CCTit = 1000

N
Ccrit = 15,15 W

S

Iznos prigusenja na mjestu kontakta gume i podloge je tada:

C=G"Cerit (102)
C =0,6-15,15
C = 9,09 @
S

U konacnici, posljednja karakteristika koja se rauna je iznos priguSenja straZnjeg

amortizera, prema izrazu:
CreAR,damper = C MR? (103)

CREAR,damper =9,09 1,122

CRreEAR damper = 11,4 mm:

s
Nakon §to su definirani iznosi priguSenja prednjih i straznjih amortizera, moze se smatrati
da je proracun opruzno prigusnih komponenti vozila, na na¢in odabran u ovom projektnom
zadatku zavrsio. S tim podacima se potom izraduje model vozila u programskom paketu za

racunalne simulacije dinamike vozila, te se provjerava ispravnost izracunatih veli¢ina.

Odabir proizvodaca i dobavljaca amortizera biti ¢e prikazan u slijede¢cem poglavlju.
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7. PRIKAZ DIMENZIONIRANIH OPRUZNO PRIGUSNIH
KOMPONENTI TE NJIHOV SMJESTAJ U OVJESU VOZILA

ZavrSetkom prora¢una u ranijim poglavljima, definirane su sve karakteristike opruzno
prigusnih komponenti vozila. Opruge su dimenzionirane prema potrebnoj krutosti, a dimenzije
su iterativnim postupkom definirane. S obzirom da se opruge izraduju iz odabranog materijala,
a ne kupuju, iste su konstruirane u CAD programskom paketu te su slikovno prikazane u
nastavku. Slika 47. tako prikazuje prednju oprugu u sve tri prora¢unske duljine, dok slika 48.
prikazuje straznju oprugu na isti nacin. Pogleda li se broj zavoja opruge, vidljivo je da je u

skladu sa prora¢unskim iznosom.

Slika 47. Prednja opruga

——
//</,_
Lo
— | —
e _—
//
?__%

A

Slika 48. StraZnja opruga
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Poput opruga, prednji poprec¢ni stabilizator se takoder proizvodi prema ranije definiranim

dimenzijama i krutosti, te odabranom materijalu. Izgled konstruiranog prednjeg poprecnog

stabilizatora prikazan je na slikama 49. i 50.

Slika 49. Izometrijski pogled na prednji popre¢ni stabilizator

c N /‘A
= 5

Slika 50. Pogled na prednji poprecni stabilizator sa dimenzijama koje su u skladu sa ranije
definiranima

Sukladno prorac¢unu prednjeg i straznjeg amortizera te iznosa prigusenja istih, odabrani su
amortizeri tvrtke Multimatic. Model oba amortizera je isti i na prednjem i na straznjem ovjesu,
pod nazivom Multimatic — DSSV Damper. Navedeni amortizer ima moguénost podesavanja
iznosa priguSenja na 16 razlicitih iznosa. Zbog dovoljno Sirokog spektra podeSavanja, isti
amortizer je prikladan za ovjes na obje osovine. Prikaz primjera navedenog amortizera je na
slici 51. Dobavlja¢ je u moguénosti prilagoditi gornji i donji zavrSetak amortizera, kako bi
odgovarali prihvatima na nosivoj konstrukciji te donjem popre¢nom ramenu ovjesa vozila.
Takoder, amortizer ¢e biti isporucen bez opruge, jer ¢e se ugraditi ranije prikazana proracunata

opruga.

Slika51. Amortizer Multimatic — DSSV
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U konacnici proracunskog dijela projektnog zadatka, prikazuje se prednji te straznji sklop

ovjesa u trenutnoj konstrukcijskoj fazi. Potrebno je napomenuti kako je ve¢ina komponenti jo§
u razvojnoj fazi, poneke i u razli¢itim fazama, te to nije konacan izgled konstrukcije. Opruge i
prednji poprecni stabilizator su u skladu sa proracunatim i dimenzioniranim, te zadovoljavaju
konstrukciju. Amortizer nije u skladu sa modelom proizvodaca, no isti ¢e biti izraden prema

ovdje prikazanoj konstruiranoj izvedbi.

Slika 52. Pogled sprijeda na sklop prednjeg ovjesa

Slika 53. Pogled odozgora na sklop prednjeg ovjesa
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Slika 54. Pogled sprijeda na sklop straznjeg ovjesa

Slika 55. Pogled odozgora na sklop straZnjeg ovjesa
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8. ISPITIVANJE OPRUZNO-PRIGUSNIH KARAKTERISTIKA
VOZILA RACUNALNIM SIMULACIJAMA

8.1. Programski paket IPG CarMaker

Ispitivanje 1 validacija opruzno-prigusnih karakteristika vozila izvrSava se pomocu
programskog paketa IPG CarMaker. Pomoc¢u tog programskog paketa moguca je izrada
kinematskog modela vozila, kao i dinamic¢ka ispitivanja u raznim ispitnim procedurama. VVozilo
se moze vrlo detaljno opisati, ne samo po pitanju ovjesa vec i pogona, aerodinamike, modela
guma, a osim vozila takoder i agresivnost vozaca, utjecaj okoline i drugo. Standardne ispitne
procedure su integrirane u IPG CarMaker, no moguce je izraditi vlastitu ispitnu proceduru poput
staze koja je poznata §to omogucava ispitivanje vozila i u programskom paketu i u stvarnosti te

naknadnu usporedbu podataka kao i kalibraciju simulacijskog modela.

CarMaker (localhost) - Test: C2_Acceleration — X
File Application Simulation Parameters Seftings Help 21PG
car  C2 Selsct
Rimac C02 Q
Trailer: - Select
Tires: -.Jmod275_35_20 52_8328../m0d275_35_20 52_85328 ggiact PE
_Imod315_35_20 52_S327../mod315_35_20 52_8327m—m11t_ oz
Load: 75kg Select
75kg —,
MAncArver Simulati St f R It:
imulation orage of Results
o 2 (] start
Perf:  ¥|paused Mode: ¥ collect only

Sl Buffer: no buffer Stop
e I
Time: 0.0

Save Stop Abort

J Distance: 0.00

Slika 56. Po¢etno sucelje programa IPG CarMaker

Zeli li se dobiti precizno ponasanje ovjesa vozila, potrebno je da svi ostali uneseni parametri
budu $to tocniji 1 detaljniji. Shodno tome, s razvojem vozila i optimiranjem svih ostalih
komponenti sustava, model postaje sve tocniji pa tako i rezultati simulacije ovjesa postaju
vjerodostojniji. Prilikom simulacija ovjesa, svi ostali parametri ¢e se 'zakljucati' u stanju u
kojem su definirani prilikom pocetka ispitivanja opruZno-prigusSnih karakteristika, jer sitne
promjene tih parametara ne utjeu znacajno na rezultate.

Za ispitivanje ponasanja opruzno-prigusnih karakteristika ovjesa koristiti ¢e se dvije ispitne
procedure. Nailazak na poprecnu prepreku te ustaljena voznja kroz desni zavoj, pomocu koje

je 1 izvrSeno prora¢unavanje preraspodjele opterecenja u ranijem poglavlju.
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8.2.  Nailazak na popre¢nu prepreku

Ova ispitna procedura sastoji se od ravnog pravca na kojem se vozilo krece te nailazi na
veliku popre¢nu prepreku koju mora proci. Prvi u doticaj s preprekom dolaze prednji kotaci, a
nakon toga straznji kotaci. Ova procedura omogucéava podesavanje frekvencija oba kraja vozila,
kao 1 priguSenja sustava tj. titranja ovjesa u cjelini. Takoder je vidljiva stabilnost vozila i
vrijeme koje je potrebno da se ponovno vrati u po¢etni polozaj nakon pobude. Navedena ispitna

procedura u koristenom programskom paketu prikazana je na slici 57.

Slika 57. Nailazak vozila na popre¢nu prepreku

Kako bi se dodatno objasnila ispitna procedura, naslici 58. prikazani su parametri popreéne
prepreke. KoriStena je prepreka koja se sastoji od 3 dijela. Uspona, ravnog dijela na vrhu te
silaznog dijela. Svaki od 3 navedena dijela dugacak je 0,5 metara Sto znaci da je ukupna duljina
poprecne prepreke 1,5 metara. Visina prepreke na ravnom dijelu izmedu uspona i silaznog

dijela iznosi 50 milimetara.

Na pocetku ispitne procedure vozilo krece iz stanja mirovanja te ubrzava dok ne postigne
ustaljenu brzinu od 15 kilometara na sat. Nakon odredenog vremena nailazi na poprec¢nu
prepreku. Prelaskom preko nje, vozilo se ponovno umiruje te vraca u stanje prije nailaska na
nju. Kako bi se detaljnije razmotrilo ponasanje vozila, nakon 50 metara ponovno nailazi na
prepreku, no ovaj puta dvije popre¢ne prepreke za redom, medusobno udaljene 5 metara. Nakon
ponovnog umirivanja, te prolaska idu¢ih 50 metara, vozilo nailazi na 3 poprecne prepreke
zaredom, ponovno medusobno udaljene 5 metara, koje daju jo§ detaljniji uvid u ponasanje
vozila prilikom nailaska na niz prepreka. Tlocrt potpune ispitne procedure s cijelim nizom

popre¢nih prepreka prikazan je na slici 59.
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Slika 58. Parametri popre¢ne prepreke

PG

Slika 59. Tlocrt ispitne procedure nailaska vozila na poprecne prepreke

Nakon provedene simulacije nailaska vozila na popreéne prepreke promatrati ¢e se
amplituda prednjeg lijevog i straznjeg desnog kotaca u ovisnosti o vremenu. Ta veli¢ina je
izravno povezana s vlastitom frekvencijom pomocu koje su se u pocetku odredivale pocetne
krutosti opruge. Nadalje promatrati ¢e se i promjena vertikalne sile na oba kotaca, §to Ce
pokazati iznose koji se javljuju kako u kotacu, tako i u oprugama, te jesu li opruge

dimenzionirane za dovoljne iznose sila.
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Pomak kotaca
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Slika 60. Dijagramski prikaz pomaka kotaca

Slika 60. prikazuje pomak kotaca u ovisnosti o vremenu prilikom nailaska na jednu
poprecnu prepreku. Plava linija se odnosi na prednji lijevi kota¢, a naranCasta na straznji lijevi
kotac. Jasno je vidljiva razlika izmedu izgleda dijagrama prikazanog na slici 60. te teorijskog
dijagrama prikazanog na slici 38. U teorijskom dijagramu pokazan je hod kotaca u idealnim
uvjetima, bez popratnih vibracija i titraja, te utjecaja prednje osovine na straznju i obrnuto. U
dijagramu na slici 60. prikazana je realna situacija s utjecajem popratnih vibracija, rada ovjesa
1 sli¢no.

Prvi u doticaj s preprekom nailazi prednji kotac, te se krece gibati prema gore. Nailaskom
na silazni dio, kota¢ se krece prema dolje s jo§ ve¢im iznosom. Za vrijeme gibanja prednjeg
kotaca, vidljiv je blagi pomak narancaste linije tj. straZznjeg kotaca. Ovo je realna pojava jer se
vibracije prenose s prednjeg kraja vozila na straznji te uzrokuju pomak straznjih kotaca. Tada
u doticaj s neravninom dolazi i straznji kotac, a ponasanje mu je vrlo sli¢no kao i prednjem.
Ve¢ prilikom kretanja straznjeg kotaca prema dolje, uocava se sli€nost ponasanja prednjeg 1
straznjeg kotaCa te ujednacenosti plave i narancaste linije. Navedena pojava na dijagramu
zaokruZzena je crvenom linijom. Ono $to je najbitnije, moZe se uociti da nakon prve faze gibanja
straznjeg kotaca, narancasta linija 1 po iznosu postaje vrlo sli¢na plavoj. To je ciljana pojava,
opisana u ranijem poglavlju, a pokazuje da se prednji i straznji kota¢ jednoliko gibaju u
promatranom trenutku te ujednaceno dolaze u stanje mirovanja. Osoba u vozilu tada osjeca
jednoliko ponaSanje na prednjoj 1 straznjoj osovini §to uvelike pridonosi udobnosti i osje¢aju u
VOZnji.
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Kako bi se dodatno prikazala udobnost u voznji koju osje¢a vozac, u istom su dijagramu

na slici 61. prikazani vertikalni pomak prednjeg kotaca (plava linija) prilikom nailaska na
popre¢nu prepreku, te vertikalni pomak ovjeSene mase (narancasta linija) u kojoj se nalazi
vozac. Kao referentna tocka prednjeg kotaca uzima se srediste kotaca koja je u stacionarnom
stanju na visini od 332 mm, $to odgovara dinami¢kom radijusu kotaca koji je ranije naveden.
Narancasta linija se u stacionarnom stanju nalazi na visini od 387 mm, §to predstavlja visinu
teziSta ovjeSene mase. Iz dijagrama je jasno vidljivo kako ovjes pomocu opruzno prigusnih
komponenti ublazava udarce, oscilacije i1 vertikalne pomake kotaca, te se ovjeSena masa u
vertikalnom smjeru pomice za manji iznos u odnosu na kotac, prilikom nailaska na poprecnu

prepreku. Navedene pojave pruzaju vozacu potrebnu udobnost.

420 :

Pomak kotaca
Pomak ovjedene mase

or /\/\/—\ |

Pomak [mm]
w
(=23
i=]
T
1

340 [~ =

320 — -

300 | | | | | | |
12 125 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16

Vrijeme [s]

Slika 61. Vertikalni pomaci prednjeg kotaca i ovjeSene mase
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Slika 62. Pomaci kotaca prilikom nailaska na dvije poprecne prepreke
Na slici 62. prikazan je nailazak na dvije popre¢ne prepreke medusobno razmaknute 5
metara, tako da prednji kota¢ naide na drugu prepreku netom nakon silaska straznjeg kotaca s
prve. Moze se uociti da se nakon silaska straznjeg kotaca s prve prepreke te nailaska prednjeg
na drugu prepreku, kotaci krecu u istim smjerovima, sve do nailaska straznjeg kotaca na drugu
prepreku. Tada se ponavlja situacija s prethodne slike, te se ponovno uo¢ava ujednacenost linija
i jednoliko vraéanje oba kota¢a u ravnotezni polozaj, takoder zaokruzeno crvenom linijom.

Dobivena pojava ponovno zadovoljava Zeljena svojstva i osjecaj koji osoba osje¢a u vozilu.

Pomak kotaca
30—

. —— Prednji
Prva prepreka , Druga prepreka  Treca prepreka
20—
10—
E
E
£ 0
£
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o
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Slika 63. Pomaci kotacéa prilikom nailaska na tri popre¢ne prepreke
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U konacnici, na slici 63. prikazan je nailazak vozila na tri popreéne prepreke ponovno

medusobno razmaknute za 5 metara. Ovaj primjer samo potvrduje da proracunate karakteristike
opruzno prigusnih komponenti vozila zadovoljavaju ¢ak i pri nailasku na niz poprecnih
prepreka. Ponasanje oba kotaca je jednako kao i u prethodna dva primjera, te se ponovno nakon

prestanka popre¢nih prepreka oba kotaca jednoliko vra¢aju u ravnotezni polozaj.
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Slika 64. Vertikalne sile na kota¢ima prilikom nailaska na popre¢nu prepreku

Vertikalne sile na kota¢ima prikazati ¢e se samo nailaskom na jednu popre¢nu prepreku,
jer se iznosi sila ponavljaju i s nizom prepreka. Ponovno se plavom linijom prikazuje prednji
lijevi kota¢ koji prvi nailazi na prepreku pa samim time dolazi po povecanja sile. Prilikom
prolaska preko ravnog dijela prepreke kota¢ se giba prema dolje pa se sila u kotacu smanjuje, a
zbog rada ovjesa dolazi do kratkotrajne promjene iznosa sile. Ta pojava u dijagramu na slici
64. zaokruzena je crvenom linijom. U konacnici, prilikom silaska prednjeg kotaca s neravnine,
kota¢ se ponovno giba prema gore te se vertikalna sila povecava. Nakon prepreke, vertikalna
sila se vraca u prvobitni iznos uz blage amplitude uzrokovane nailaskom straznjeg kotaca na
prepreku. Na straznjem kotacu uocava se jednoliko ponaSanje vertikalne sile, uz neSto manje

iznose stati¢kog optereéenja, zbog manje mase na straznjoj 0sovini.

Takoder, vidljivo je da sila u kotac¢u nikada ne prelazi iznos koji je uzet kao maksimalni
prilikom proracunavanja opruge. Potrebno je podsjetiti da se iznos sile u dijagramu odnosi na
vertikalnu silu u kotacu, koju je potrebno pomnoziti s prijenosnim omjerom opruge kako bi se
dobila sila u opruzi. U slucaju nailaska na vecu prepreku ili vece brzine vozila prilikom nailaska
na istu, sile mogu biti znatno vise, no tada visak sile upija gumeni odbojnik, ¢iji proracun nije

dio ovog projektnog zadatka, stoga se nece detaljnije objasnjavati.
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8.3. Ispitna procedura ustaljenog prolaska kroz desni zavoj

Ova ispitna procedura promatra se jer je sli¢na situacija u voznji koriStena prilikom
proracuna preraspodjele opterecenja iz koje je slijedilo definiranje krutosti 1 priguSenja opruzno
prigusnih komponenti kao i njihovog dimenzioniranja. Ispitna procedura se sastoji od ravnog
dijela na kojem vozilo ubrzava, te ulazi u desni zavoj konstantnog radijusa 42 metra. Izgled
procedure prikazan je na slici 65.

2PG
: — — f Segment: Turn right £=R
L ) e - Object 52
L e — N Radius [m)
e > . Angle [deg)
7 - \
/ y <

Slika 65. Procedura ustaljenog prolaska kroz desni zavoj
Vozilo se kroz desni zavoj giba konstantnom brzinom u iznosu od 23,5 km/h, jednolikim

bocnim ubrzanjem u iznosu od 1 g. Prikaz prolaska kroz ispitnu proceduru prikazan je na slici
66.

Slika 66. Vozilo za vrijeme ustaljenog prolaska kroz desni zavoj
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Kao rezultati ove ispitne procedure prikazati ¢e se kut zakreta vozila oko uzduzne osi te
vertikalne sile na sva Cetiri kotaca. S obzirom da se vozilo kre¢e konstantnom brzinom, te
jednolikim bo¢nim ubrzanjem od 1 g, kut zakreta vozila oko uzduzne osi vrlo je lako validirati.
Taj iznos zapravo predstavlja gradijent zakretanja vozila koji je definiran u ranijem poglavlju
prilikom definiranja krutosti opruga i popre¢nog stabilizatora. Dijagramski prikaz kuta

zakretanja vozila oko uzduzne osi prikazan je na slici 67.

Zakret vozila

Zakret vozila [deg]

Vrijeme [s]

Slika 67. Kut zakretanja vozila oko uzduzne osi

Potrebno se prisjetiti da je u ranijem poglavlju definiran gradijent zakretanja vozila u iznosu
od 1,51° prilikom djelovanja bocne akceleracije od 1 g. Na slici 67. uo€ava se da iznos
zakretanja za vrijeme voznje vozila po ravnom pravcu iznosi 0°. Nakon sedme sekunde vozilo
pocinje skretati u desno te se kut zakreta povecava, da bi se nakon ustaljenosti kretanja po
kruznoj stazi konstantnom brzinom iznos ustalio na 1,5°, §to u potpunosti odgovara gradijentu
dobivenom prorac¢unskim putem. Na ovaj nacin je i raCunalnim simulacijama dinamike vozila
pokazano da se vozilo sa definiranim karakteristikama opruzno prigusnih komponenti ovjesa

ponasa na nac¢in dobiven kroz proracun.
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S obzirom da je u proracunu Kkrutosti opruga i poprecnog stabilizatora koriSten
najnepovoljniji slucaj optereéenja vozila s uzduznom akceleracijom u iznosu od 0,16 g, te
bocnom akceleracijom u iznosu od 1,491 g, ranije tablicno prikazani dinamicki iznosi
opterecenja na kota¢ima nisu mjerodavni za ovu ispitnu proceduru. Iz tog razloga, postupak
proracuna se ponovio s ustaljenom voznjom kroz desni zavoj s iznosom bo¢nog ubrzanja od

1 g, te bez uzduznog ubrzanja, a tada dobiveni iznosi dinamickih opterecenja kotaca prikazani

su u tablici 12.

Tablica 12.

Dinamicka opterecenja kotaca

Prednji lijevi kotac

Prednji desni kotac

Staticko opterecenje (N) 5434 5336
+ 228,8 - 228,8
‘ + 50,9 - 50,9
Lat. S Elastic WT (N)
7618,2 3151,7

Straznji lijevi kotac

Straznji desni kotac

Staticko opterecenje (N) 5227 5189
+ 266,7 - 266,7

‘ + 254,9 - 254,9
7532,6 2933,3
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Slika 68. Vertikalne sile na kota¢ima
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Dijagramskim prikazom na slici 68. prikazani su iznosi vertikalnih sila u pojedinim
kotacima za vrijeme ustaljenog prolaska kroz desni zavoj s bocnim ubrzanjem u iznosu od 1 g.
Moze se uociti kako su iznosi sila u prvih 6 sekundi jednaki statickom opterecenju u tablici 12.
Nakon toga, vozilo pocne skretati, a iznosi sila se mijenjaju. Iznos vertikalne sile na lijevim
(vanjskim) kota¢ima raste, dok se na desnim (unutarnjim) kota¢ima smanjuje. Vertikalne sile
slikovito su prikazane crvenim linijama uz svaki kota¢ vozila na slici 66. Uz vertikalne sile, na
istoj slici, plavim linijjama prikazane su boc¢ne sile, a zelenim uzduzne. Nadalje, iznosi
dinamickih opterecenja u dijagramu se razlikuju za 5 do 15% od onih prikazanih u tablici 12.,
no tijek porasta sile, kao 1 omjer sila na prednjim 1 straznjim kotaCima je ocekivan 1 prati
proracun. Do odstupanja konac¢nih iznosa dinamickih optere¢enja dobivenih racunalnim
simulacijama je doslo zbog toga Sto programski paket [IPG CarMaker u obzir uzima puno vise
karakteristika ovjesa, kao $to su krutosti gumeno-metalnih blokova (‘'selen’ blokova), nosive

konstrukcije, te mnoge druge stavke koje utjeu na preraspodjelu opterecenja.

Svim navedenim prikazima ra¢unalnih simulacija ovjesa projektnog vozila pokazano je da
definirane karakteristike zadovoljavaju postavljene ciljeve te se vozilo ponasa sukladno

proracunskim izracunima.

8.4. Utjecaj opruge na ponasanje vozila

Utjecaj svih komponenti na ponasanje vozila referenciraju se na [7]. Opruge prevelike
krutosti na cijelom vozilu dovode do neugodne i krute voznje. Vozilo ne moZe prenijeti snagu
na podlogu te dolazi do prekomjernog proklizavanja kotaca uslijed nedovoljne sile na podlogu.
Takoder, zamjetno je i povecano klizanje vozila u zavoju. S druge strane, ukoliko se na cijelom
vozilu koriste opruge premale krutosti tada dolazi do dodira karoserije vozila sa podlogom
(ukoliko ne postoje gumeni odbojnici). Voza¢ dobiva osjecaj kao da 'plovi' zbog izrazito
mekanog ovjesa, zakretanja oko uzduzne osi i izrazenog vertikalnog hoda cijelog vozila. Odaziv
vozila nakon zakretanja upravljaca je trom 1 osjetno kasni zbog podatljivosti sustava.

Postave li se samo prednje opruge prevelike krutosti, tada dolazi do izraZenijeg
podupravljanja i gubitka trakcije prilikom prelaska prednjih kota¢a preko neravnina. U
suprotnom, postave li se prednje opruge premale krutosti, vozilo zna¢ajno ponire na kocenju.
Takoder 1 u ovom sluc¢aju moze do¢i do podupravljanja jer se vozilo ne moze postaviti u putanju
na vrijeme.

Ukoliko straznje opruge imaju preveliku krutost tada dolazi do trenutnog preupravljanja

prilikom dodavanja snage na izlazu iz zavoja. Takoder dolazi i do povecanog klizanja straznjih
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kotaca ukoliko su pogonski. Postave li se te opruge s premalom krutosti, straznji kraj vozila
propada prilikom ubrzavanja. Zbog opruga premale krutosti, bo¢na preraspodjela opterecenja
je izraZenija, vozilo se oslanja na vanjski kota¢ §to ponovno dovodi do preupravljanja prilikom
dodavanja shage.

8.5. Utjecaj poprefnog stabilizatora na ponasanje vozila

Koristi li se poprecni stabilizator na oba kraja vozila i to prekomjerne krutosti tada vozilo
prenaglo reagira na zakretanje volana, §to nije poZeljna pojava jer smanjuje vozacev osjecaj za
ponasanje vozila u zavoju.

Nadalje postavi li se samo prednji poprecni stabilizator prevelike krutosti, tada dolazi do
podupravljanja na ulasku u zavoj koje postaje sve izrazenije ukoliko voza¢ pokuSava ostrije
skrenuti u zavoj. Straznji stabilizator prevelike krutosti dovodi do preupravljanja na izlazu iz
zavoja iz razloga $to se snaga ne moze u dovoljnoj mjeri prenijeti na podlogu, ve¢ direktno

dovodi do proklizavanja kotaca.

Govoreci o poprecnom stabilizatoru potrebno je pronac¢i kompromis izmedu zakretanja
vozila oko uzduzne osi i ponaSanja prilikom prolaska kroz zavo;.

8.6. Utjecaj amortizera na ponasanje vozila

Postavljanjem amortizera s prevelikim prigusenjem na vozilo ¢e rezultirati vrlo grubim
ponaSanjem vozila na cesti, prenaglim odzivima na zakretanje upravljaca, a posljedi¢no tome 1
manje trakcije. Ovjes u tom slucaju nije u mogucénosti apsorbirati neravnine na podlozi ve¢ se
odbija od njih, odvajajuéi tako kota¢ od podloge. S druge strane, amortizeri premalog
prigusenja, kao i1 premekane opruge ¢ine vozilo mekanim te voza¢ dobiva osjecaj da "plovi'.
Nakon podraZaja s podloge, vozilo se ne vraca dovoljno brzo u pocetni polozaj ve¢ oscilira oko
njega. Sve navedeno dovodi takoder do sporog odziva na zakretanje upravljaca i kaSnjenja na
ulasku u zavoj. Osim vertikalnog osciliranja, dolazi i do osciliranja oko uzduzne osi nakon

zakretanja oko nje, §to nepovoljno utjeCe na vozacev osjec¢aj i stabilnost vozila.

Vecina amortizera koji se u danasnje vrijeme koriste na sportskim i natjecateljskim
vozilima imaju moguénost odvojenog podesavanja krutosti prilikom gibanja sklopa kotaca u
oba smjera. Samim time otvara se vise mogucnosti podesavanja karakteristika amortizera u

odnosu na ostale komponente ovjesa, masu vozila, nacin vozZnje te druge parametre.
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9. ZAKLJUCAK

Prilikom proracuna opruzno-prigusnih karakteristika ovjesa, potrebno je krenuti od samih
osnova. Prije svega odreduje se Zeljeni trag kotaca i meduosovinski razmak vozila. Ovi podaci
dobivaju se iskustvenim znanjem te preporukama za odredenu vrstu i namjenu vozila koje se
konstruira. Pozeljno je odrediti osnovne kinematske veli¢ine ovjesa kao i okvirni raspored
masa. Postupak proracuna je iterativne prirode te se sastoji od poc€etnih pretpostavki podataka
koji su vezani za opruzno-prigusna svojstva vozila koja dovode do prve izvedbe navedenih
komponenti. Nadalje tijekom razvoja vozila svi podaci postaju detaljniji i to¢niji pa se samim
time dobivaju i to¢nije iteracije komponenti. U konacnici, simulacijama i testiranjem vozila

validiraju se podaci i prilagodavaju opruzno-prigusna svojstva potpuno definiranom vozilu.

Govori li se 0 oprugama vozila, prije svega je potrebno odrediti prvu prirodnu frekvenciju
vozila sukladno vrsti i namjeni. Kada se iterativnim postupkom dode do Zeljene krutosti opruge,
tada je istu potrebno prilagoditi konstrukciji ovjesa, hodu kotaca, a u konac¢nici i dimenzionirati
duljinu, promjer i debljinu Zice prema trazenoj krutosti (ukoliko se Kkoristi spiralna opruga).

Ukoliko je potrebno, treba u proracun uvrstiti 1 gumene odbojnike.

Poprec¢ni stabilizator uvodi se u proracun tek kada se odredi bo¢na preraspodjela
opterecenja vozila te se utvrdi zakretanje istoga oko uzduzne osi. Ukoliko zakretanje ne
zadovoljava samo s oprugama, tada se uvodi poprec¢ni stabilizator s raznim pretpostavkama i
iteracijama krutosti. Kada se definira krutost stabilizatora koja zadovoljava zakretanje vozila

oko uzduzne osi, potrebno ga je dimenzionirati tako da zadovoljava definirane parametre.

Nakon S$to prve dvije komponente budu definirane, uvodi se amortizer kao prigusna
komponenta ovjesa. Takoder temeljem preporuke prema literaturi odabire se zeljeno prigusenje
sustava, a daljnjim prora¢unima definira se to¢niji iznos prigusenja.

U konacnici, simulacijama ovjesa na raznim ispitnim procedurama i promatranjima
ponasanja ovjesa, uvode se korekcije priguSenja, a samim time i kona¢no definiranje opruzno-
prigusnih karakteristika ovjesa. To je napravljeno i u ovom radu na nacin da su odradene
simulacije kompletnog vozila u programskom paketu za simulaciju dinamike vozila. Koristene
su karakteristike ovjesa koje su proracunate opisanim postupkom kroz projektni zadatak. Na
temelju dobivenih rezultata simulacija, dobivene konacne karakteristike svih komponenti

ovjesa potvrdile su se kao ispravne, te se prema njima moze definirati ovjes projektnog vozila.
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