Analiza ponasanja vozila s prikolicom u ispitnoj
proceduri s bocnom pobudom

Stivi¢, Josip

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:046667

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:046667
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4295
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4295
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4295

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Josip Stivié

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Josip Stivié
Doc. dr. sc. Goran Sagi, dipl. ing.

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom
studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru Doc. dr. sc. Goranu Sagiju na pomo¢i tijekom izrade
rada, korisnim savjetima te ustupljenoj literaturi. Takoder se zahvaljujem obitelji i supruzi na

strpljenju i podrsci tijekom studiranja.

Josip Stivié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SrediSnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raSunalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Josip Stivié Mat. br.: 0035187044
Naslov rada'l na Analiza ponaSanja vozila s prikolicom u ispitnoj proceduri s boénom
hrvatskom jeziku: pobudom
Naslov rada na Analysis of vehicle-trailer combination behaviour in a test procedure
engleskom jeziku: with lateral excitation
Opis zadatka:

Programski paketi za analizu dinamike vozila omogucuju simuliranje uvjeta stvarne voZnje u virtualnom
okruZenju i promjenu parametara s ciljem pronalaZenja Zeljenog ponasanja vozila. Cilj ovog rada je
razmotriti utjecaj osnovnih parametara vozila, prikolice i okoli¥nih uvjeta na ponasanje vozila s prikolicom
u ispitnim procedurama koje se odnose na analizu stabilnosti, a prvenstveno u ispitnim procedurama s
boénom pobudom.

U okviru diplomskog rada potrebno je:

= Napraviti pregled standardnih ispitnih procedura koje se odnose na stabilnost vozila.

 Prikazati primjere (iz literature) simulacijskih modela vozila s prikolicom za analizu dinamike u
ispitnim procedurama vezanim za stabilnost te navesti podatke o sloZzenosti numeri¢kih modela, podatke o
potrebnim parametrima za zadavanje modela i podatke o moguénostima tih simulacijskih modela.

+ Na osnovu dostupne literature odrediti koji su najznalajniji parametri koji utjeSu na stabilnost vozila s
prikolicom, a ¢iji ¢e se utjecaj na ponasanje vozila analizirati u simulacijama.

 Napraviti pregled dinami&kih karakteristika koje sluZe za ocjenu pona3anja vozila s prikolicom.

« Izraditi odgovarajuée modele vozila, prikolica i ispitnih procedura u programskom paketu CarSim® te
simulirati nekoliko ispitnih procedura vezanih za analizu stabilnosti.

 Prikazati rezultate simulacija, provesti detaljnu analizu rezultata te donijeti zaklju&ke o utjecaju
najznadajnijih parametra na stabilnost vozila s prikolicom.

Pri izradi se treba pridrzavati uobiajenih pravila za izradu diplomskoga rada. U radu je potrebno navesti
kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
3. svibnja 2018. 5. srpnja 2018. 11.,12. i 13. srpnja 2018.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:
e e —————

e

Doc. dr. sc. Goran Sagi Prof. ﬁ‘i’l:s& anja Jurcevié¢ Luli¢



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIK A ettt ettt e e st e e e s s e e e sab e e e anee e e se e e e naeeeaseeeeneeeannes Il
POPIS TABLICA . ...ttt ettt bt e bt ne et VI
POPIS OZINAKA ettt ettt e e st e st e e e st e e e sn e e e sab e e e snaeeenneeeenes VII
SAZETAK ..ottt 1
SUMMARY ettt e et eh et et e e e r e e e aaeeaaaeearees 2
L. UVOD ettt bbb bbb ne e 3
1.1, DINAMIKA VOZIIA ....iiviiiiiieieieeie e et 3
1.2. BoCna pobuda Na VOZILO .....cc.oiiiiiieiiiieiiieiese e 4
1.3, KONStruKCija PriKOIICE.........cviiiieiece e 4
1.4.  Standardne ISPItNe PrOCEAUIE ..........eiviiiiiiiiieiee et 5
1.5. Ispitivanja u otvorenoj i zatvorenoj Pt .....c.covveveiieiieieicceece e 6
2. Ponasanje vozila s prikoliCOmM U VOZN T ..ccverieeeiiieiiieiiesieeiee et 8
2.1, SHE NAVOZIU....ociiiciee e 8
2.1. 10 VUCNA STl@..uiiiiiiiiiiic e 8
2.1.2. BoCNe Sile NA VOZIIU ....ccciiiieiiiie e nae e nae e 9
2.2, KONSLIUKCI]A PITKOIICE ... ettt 15
3. PonaSanje vozila s prikolicom 1 simulacijski modeli...........cccoooiiiiiiiiiiiiii, 18
3.1, JednoStavni MOGEli........ccviiiieiiee s 18
I 7N (4 /<) 0¥ 15 43 T 1o (=) SRS 18
3.2.1.  Simulacijski model U XY ravnini ........cc.cccvoviiieii e 19
3.3.  Eksperimentalna analiza i potvrda podataka.............c.ccoeiiiininiinenc s 21
3.4. Konstrukcijska rjeSenja suzbijanja problema gubitka stabilnosti vozila s prikolicom
23
3.4. 1. Naletna KOCIICA. .. uuiiiiiieiiiie i sie st e e e e s nsr e e s snaeeebeeeaneee s 23
3.4.2.  Trailer stability aSSISt (TSA) .ccuiiiiiiiiieieee e 24
3.4.3. IDC Inteligent drive CONIOL..........ccooviiiiiiiiiecce e, 25
344, SeNSADIaKe EAS ... ..ottt e ne e 26
4. Standardne iSPItNe PrOCEAUIE.........couiiiiiiece ettt ste e e reenre e 27
4.1. Putnicka vozila — Osobno vozilo s prikolicom — Ispitivanje bo¢ne stabilnosti ISO
9815:2003 .....ooieieite ettt e et ettt e be s tenreereene e ene e 27
4.1.1. Varijable 1 SIMBO ..o 27
4.1.2. UVJEt ISPITIVANJA . .c.eieieiiieiiiitisiesieeeee ettt 28
4.1.3. Zahtjevi na postavljanje tereta na prikolicu i VOzZilo...........cccccooevvieiiiciiciiiecinn, 28
4.1.4.  PrINCIP ISPITIVANJA c.eovvitiiiitiiiisiisiieie et 30
4.1.5.  ANaliza podataka..........cccciiiiiiiiiii i 32
4.1.6. Rezultati ISPITIVANJA ......ooviiieiiiiiieiee e 34
4.2. Osjetljivost na bo¢ne udare vjetra ISO 12021-1996 (2010) ....c.eevvvvvererieiieiiiiennen, 34
4.2.1. PIINCIP TESTIFANJA ..c.viviiiieitesii ettt 34
4.2.2. VaADI ..o 35
4.2.3. OPrema Za MJEIEINJE ..oviiuiitertieiesieeteeie ettt sttt ettt sb bbbt ne e e ennes 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

A28, TESINT UVJELE .eoueiiieiieiie ettt sttt st et sne e beebesneenreas 36
4.2.5. VOzilo U ISPItNOJ PrOCEAUNT .....ecvveiiciecieeie ettt sae e 37
4.2.6.  ISPITNA PIrOCEAUIA. ....c.eititiitiitiete ettt bbb 37
4.2.7. ANaliza podataka..........ccoeciiieiieiiic e 38

5. Simulacija u programskom paketu CarSIm .........ccccceoiiiiiiiiiiieee e 40
T8 B |V [oTo (=] IR o 4 | - RSOOSR 41
T2 |V (oo (=] I o 1 (0] ot USSR 41
5.3.  Opis ispitne procedure U CarSIM=-U ..........cccouuierrerierinieniesesesieee e 42

5.3.1. Kruzna ispitna procedura za podupravljanje vozila prema normi 1SO 4138
Passenger cars — Steady-state circular driving behaviour — Open-loop test

METNOUS ..t 43
5.3.2. lIspitna porcedura s impulsnom pobudom na vu¢nom vozilu prema (4.1).......... 44
5.3.3. Ispitna procedura s bonom pobudom Vjetra ............cervvrviiieeiiniinieenieeseene, 45
5.4. Utjecaj parametara prikolice i parametara ispitne procedure na rezultate ispitivanja47
5.4.1. Utjecaj mase tereta na prikoliCi.........ccooveiiiiiiiiiiiiscee e 48
5.4.2. Utjecaj poloZaj teZiSta tereta na prikolici U SMJEru 0S1 X ...ovvvevirviiieniininisnennenn, 51
5.4.3. Utjecaj polozaja tereta U SMJETU OSI Y .eevvruvrrieerrerrerieenieseesieesreere e seeseesseesnens 55
5.4.4. Utjecaj Sirine traga kotaca na PrikoliCi .........ccocooeiiiiiiniiiice e 56
5.4.5. Utjecaj bo¢ne povrsine na ispitnu proceduru s bo¢nom pobudom vjetra............ 58
5.4.6. Utjecaj brzine voznje na stabilnost vozila s prikolicom ............cccoeviviiienn 59
5.4.7. Utjecaj faktora trenja Prianjanja........ccoceeoerererenenesiesieeieesie e sseseeeeseenes 61
5.4.8. Utjecaj kuta pod kojim vjetar udara na Vozilo ............ccccoeveeieiiciicieee e, 64
5.4.9. UtJeca) Drzine VJBIra ... 65
5.4.10. Utjecaj poloZaja tereta na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila ........ 67
5.4.11. Utjecaj Sirine traga kotaca na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila... 69
5.4.12. Utjecaj mase tereta na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila.............. 69
5.4.13. Utjecaj mase tereta u proceduri s impulsnom pobudom upravljac¢a na vu¢nom
VOZIIU. bbb 71
5.4.14. Utjecaj polozaja tereta u proceduri s impulsnom pobudom upravlja¢a na vuénom
VOZIIU. bbb 73
5.4.15. Utjecaj brzine voznje u proceduri s impulsnom pobudom upravlja¢a na vu¢nom
VOZIIU. bbb 74
5.4.16. Utjecaj Sirine traga kotaca u proceduri s impulsnom pobudom upravljac¢a na
VUCNOM VOZIIU. ...ttt 76
5.5, UsPOredba reZUITALA. ..........cueiiieieiiie e 77
6. ZAKLIUCAK ...oouiimiiuiereiseisees sttt 79
LITERATURA . oottt ettt et e st e e e st e s be e e aneenseenteeneeareeseanennneas 80
PRILOZL. ... et s h et s e b bt s e s bt e bt ne e b e e be e st e nne e e 82

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

POPIS SLIKA
Slika 1. Slie i momenti NA VOZIIO [1]....cvcoiiiiiieit et 3
Slika 2. Boc¢na sila, kut udara vjetra, kut bocnog klizanja vozila [5]........ccccevviiiieniiiiiniieee 4
Slika 3. Otvorena i zatvorena Petlja [5]....cveveiieiieieiiere e 7
Slika 4. Ispitivanje u otvorenoj Petlji [8]........ccovviuriiiieiiie e 7
Slika 5. ENpSa Krug treNja [2].....ecoeeieiieiie ettt e e nae e nneas 9
Slika 6. Gubitak stabilnosti uslijed bocne Sile [S].....ccooveiiriiiriiiiiie e 10
Slika 7. Prevrtanje vozila usljied gubitka stabilnosti [27]........cccccoveviiiiiiieicccec e 10
Slika 8. BoCne sile Na KOtACU [2]..cuviiieerieiieiieiieiie ettt eennes 10
Slika 9. Ceona povISina VOZI1A [2] ....c..cceeeceeeieeiieesesiieeses st sne s en st es e 12
Slika 10. Posljedice bonih Sila [S5] ....cccuiiiiiiiiiiieiii e 12
Slika 11. c¢) Zracni tunel, b) Generator vjetra, a) prirodni vjetar [S5]......ccccevvvviiiiriiiieiiieennnn. 13
Slika 12. Dijelovi vozila koji utjeu na turbulentno strujanje zraka oko vozila [1]................. 14
Slika 13. Osnovne veli¢ine na vozilu glede bocnog udara vjetra[3]........cccccovviiiiiiiiiiinnnne, 15
Slika 14. Sasija prikolice s ozna¢inim komponentama [11] ........coccovueverrrererrrrrerieeeseeenenes 16
Slika 15. Prikljuéna spojka i auto kuka [13] ....coceeiiiiiiei e 16
Slika 16. Prikolica jednoosovinska sa zatvorenim tovarnim prostorom [12] ........ccccooevvenene. 17
Slika 17. Model vozila s prikolicom plus pojednostavljeni model [6].........ccccovvririiiiinicnnne. 18
Slika 19. Pojednostavljeni model vozila i prikolice s jednim tragom kotaca[16].................... 19
Slika 20. koeficijent prigusenja za pravilno i nepravilno optere¢enu prikolicu [16] ............... 21
Slika 21. Uredaj za mjerenje kuta izmedu vucnog vozila i prikoilce [16].......cccceoevvrvrernnnnn 22
Slika 22. Rezultati mjerenja (uzduzna brzina , bo¢na brzina, kut zakreta upravljaca , kut
1izmedu vozila 1 priKloce) [16] ..ocvviiiiiiiiiiiiiie st 22
Slika 23. Sustav naletne KOCNICE [14] ...uiiiiiiiiiiieiie ittt 24
Slika 24 . Trailer stability assist nacin rada [25] .....coovieiiiiiieii e 25
Slika 25. IDC elektro mehanicki sustav prikolice [17] .....coooiiiiiiiiiiiiiie e 25
Slika 26. AL-KO Sensabrake kit za montazu sustava koc¢enja prikolice [26] ........cccocvrerrnnnne 26
Slika 27. Mehanizam za raspodjelu tereta na vu¢noj kKuki[23] .......ccoeiviiiiiiiniiiiee e 29
Slika 28. Odaziv prikolice i vozila na impuls upravljaca [28] .........cccoeiiiviiiiiiiiiiciec 31
Slika 29. Odaziv vozila i prikolice na zakret upravljaca [28] ......cccocveiiiiiiiiiiiie e 32
Slika 30. Brzina zakreta vozila i prikolice 0ko z 0Si [28] .....ccccoeieeiiiiiiicceccceece e 33
Slika 31. ISPItNA STAZA [L5] ....veiueeieeieieie et 36
Slika 32. Oscilacija i vr$na vrijednost [15] ... 38
Slika 33 . Glavno korisni¢ko sucelje programskog paketa, CarSim ...........c.ccocevvrerivnieniiennenn 40
Slika 34. Terensko motorno vozilo s otvorenim tovarnim prostorom, CarSim....................... 41
Slika 35. Prikolica sa zatvorenim tovarnim prostorom, CarSim...........ccoeeerenenenienieeieennenns 42
Slika 36. Model vozila s prikolicom koriSten u simulaciji, CarSim ...........ccocvvvvvviiiininninenn 42
Slika 37. Promjena kuta bo¢nog klizanja u odnosu na brzinu vozila [24] ......c.cccceecveververnenne. 43
Slika 38 . Kruzna staza, CarSIM..........ccceeeoiiiiriiiiiiiee et s e e e e sbre e e s e eaae e e e e enreeas 44
Slika 39. Primjer izbornika u kojem se zadaje impuls zakreta upravljaca, CarSim................. 45
Slika 40. Prikaz ispitne procedure te parametara staze, CarSim.........ccccccvevveeniieiiiiesiecieesinenn 45
Slika 41. Pozicija generatora Vjetra, CarSim........cccovieieiiiiniiinineeee e 46
Slika 42. Skica vozila u pokretu sa bo¢nom pobudom vjetrom [5] ......ccevvveiiiiiiiiiiiniinee 46
Slika 43. Stvarni generatori vjetra koji se koriste u realnim ispitivanjima vozila u ovoj
ISPITNOJ PrOCEAUIT [2] . vviiiieiie et 47
Slika 44. Masa tereta, CarSIM .....oceeiiiiceiiiee et e et e st e e s s et r e e s s ebbae e e s sbbeeeeesanes 48
Slika 45. Intenzitet vjetra na generatorima VJELra ........cc.eovuveiieiiieeiie s sire e see e 49
Slika 46. Utjecaj razli¢itih masa tereta na kut zakreta upravljaca vozila u ispitnoj proceduri s
bocnom pobudom vjetra, CarSIm.........ccoeiiiiiiiiiiniiiic e 50
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

Slika 47

Slika 48

Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.

Slika 56.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.

Slika 74.

Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.

Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.

Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 68.
Slika 69.

Slika 70
Slika 75
Slika 76

Slika 77.
Slika 78.
Slika 79.
Slika 80.
Slika 81.
Slika 82.
Slika 83.
Slika 84.
Slika 85.

Slika 86.
Slika 87.
Slika 88.

. Utjecaj mase na bo¢ni pomak vozila s prikolicom u ispitnoj proceduri s bocnom
POLUAOM VJetra, CarSIM........cccviiiiiieieiie e nre e 50
. Kutna brzina vozila i prikolice (teret 1000kg) u ispitnoj proceduri s bo¢nom
POLUAOM VJEtra, CarSIM........cccviiieiieie et 51
Polozaj tereta 1 na prikolici u smjeru X 0Si, CarSim.......ccccovvvvvvriviinnine e 52
polozaj osovina prikolice u odnosu na kuku vozila, CarSim...........ccccevvvvriiiieiiinnnns 52
Utjecaj polozaja tereta na prikolici — pomak od zadane putanje, CarSim ................ 53
Zakret upravljaca za razli€ite polozaje tereta, CarSiM.........cccovvveveiieereeresieeieereens 53
Zakret vozila i prikolice uslijed udara bocnog vjetra [19] ......ccoceviiiiiiiiiiniiiiiienns 54
Kut zakreta vozila 0ko 0Si Z (Yaw), CarSIiM.......ccccecvivieiiereeie e se e, 55
Utjecaj polozaja tereta, u smjeru y 0si, na pomak u odnosu na zadanu putanju,
CArSTM .o 56
Utjecaj polozaja tereta u smjeru y osi, na kut zakreta oko x osi, CarSim................. 56
Zakret 0ko z 0Si - utjecaj Sirine KOtata........cverveiiriieiiiisieie e 57
Zakret oko x osi - utjecaj Sirine kotaca (ROI) ........coocoiiiiiiiiiii e, 57
Utjecaj bo¢ne povrsine prikolice na odstupanje vozila od zadane putanje, prilikom
udara bocnog vjetra, CarSIM .......cccviieiieiiiieiieese e 58
Utjecaj bo¢ne povrsine prikolice na kut zakreta upravljaca prilikom bo¢nog udara
Y 1=] (- B =T ]| 1 RSSO 58
Vozilo s razli¢itim brzinama voznje, CarSim ..........ccccevvivviiiiiiiniiiee e 59
Boc¢ni pomak vozila od zadane putanje za razlicite brzine voznje, CarSim ............. 60
Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje bez brzine Vs, CarSim.........cccccccevvvvvenenne. 61
Utjecaj brzine voznje na bo¢no ubrzanje prilikom bo¢nog udara vjetra za 60 km/h i
80 KM/N, CarSIM....c.oiiiiiiiiiciie s 61
Utjecaj faktora trenja na bo¢ni pomak vozila od zadane putanje ...........ccccccveveennen, 62
Odnos faktora trenja 1 bocnog pomaka usporedba rezultata.............cccceevviiiiiinnnn, 62
Utjecaj faktora trenja podloge na bo¢ni pomak od zadane putanje (bez leda), CarSim
............................................................................................................................... 63
Utjecaj faktora trenja na bo¢no ubrzanje vozila i prikolice, CarSim..............c........ 63
Poligon s generatorima vjetra pod kutem 45°, CarSim.........ccccovvvviiiieiiiiiinincien 64
Utjecaj kuta pod kojim vijetar udara na vozilo, CarSim.........ccccccevevevvnienivennnennennn 65
Ralzi€ite brzine vjetra prilikom udara na vozilo..........c.ccecviiiiiiiiiiiii 66
Pomak od zadane putanje - utjecaj brzine Vjetra..........c.ccoovverereneneneninesieeeens 66
Zakret oko vertikalne osi u ravnini Xy za razli€ite brzine vjetra...........c.cccooveiininnnnnn. 67
. Utjecaj rasporeda tereta u smjeru osi X, na kut zakreta upravljaca, CarSim............ 68
. Utjecaj polozaja tereta na kut bo¢nog klizanja vozila 1 prikolice, CarSim.............. 68
Zakret upravljaca - utjecaj Sirine kotaca na podupravljanje ..........ccccceeviiiiiiennn, 69
Utjecaj mase tereta na kut bocnog klizanja vozila, izuze mase 3000kg, CarSim ..... 70
Utjecaj mase tereta na pomak u odnosu na zadanu putanju vozila, CarSim............. 70
Zadavanje impulsa upravlja¢a vucnog vozila, CarSim.........cccoceriieniiniiniiiiiiennns 71
Kutna brzina oko z osi za razli¢it iznos mase tereta na prikolici, CarSim................ 72
Boc¢no ubrzanje za razli€ite iznose mase tereta, CarSim ..........ccoccvvvvviieiiiinineienn 72
Bocno ubrzanje za razliCite mase tereta, CarSim..........ccceevveeriiieniiienniee e 73
Zadani kut upravljaca vu¢nog vozila, CarSim ..........coevrvriiiiieieneneseeseseeeeeee, 73
Utjecaj polozaja tereta na prikolici na ispitnu proceduru s impulsnim zakretom
UPravljaca, CarSImM .......occveiiiiiiie e 74
Kut zakreta zadan za razli€ite poloZaje tereta, CarSim.........cccoccevvveniiiiciniiiennns 74
Boc¢no ubrzanje za razliite brzine voznje, CarSim ........ccccovvvervniiiiieiiiicnec e 75
Kut zakreta upravljaca za razli¢ite brzine voznje, CarSim .........cccoccvvrviveiiiienineenne 75

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

Slika 89. Utjecaj Sirine traga kotaca na stabilnost u ispitnoj proceduri s impulsnom pobudom
Upravljaca vozila, CarSIm .......ccuviiiiiiiiie it 76
Slika 90. Utjecaj Srine traga kotaca na kut zakreta oko X 0SI, CarSim.........ccccovvvevvviniverennne 77

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

POPIS TABLICA

Tablica 1. Usporedba rezultata [16] ........ccccveieieiiieieiereese e 23
Tablica 2. Mjerene vrijednosti 1 dopustene greSke [15] ...oooovvveeviieiiiiiieiie e 35
Tablica 3. Usporedba reZUIAta ...........ccoveieiieieece e 77

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Fo N Bocna sila

Frb N Bocna sila trenja

b - Faktor trenja prianjanja u bo¢nom smjeru

Ga N Adhezivna tezina vozila

P2 Kg/m3 Gustoéa zraka

v m/s Brzina vozila

Vo m/s Brzina protuvjetra

A m? Ceona povrsina vozila

Cw - Faktor kod bo¢ne sile udara vjetra

Fy N Bocna sila uslijed udara vjetra

My Nm Moment uslijed udara vjetra

Vrel m/s Brzina bo¢nog vjetra

H m Visina vozila

Cey ) Faktor _1de ‘t?oéne sile udara \_/j etra koji uzima u obzir kut
pod kojim vijetar udara u vozilo
Faktor kod momenta koji nastaje uslijed udara vjetra, a

Cuy i uzima u obzir kut pod kojim vjetar udara u vozilo

Lep m Udaljenost tezista vozila i teziSta udara vjetra

d 1/s Frekvencija prigusenja

’ - Koeficijent priguSenja

t S Vrijeme amplitude

o 1/s Frekvencija neprigusene oscilacije

o N/mm Koeficijent opruge

c 1/s Koeficijent priguSenja

Y °/s Kutna brzina zakretanja vozila oko z osi (Yaw)

ay m/s? Bo¢no ubrzanje

OH ° Kut zakreta upravljaca

Vx m/s Uzduzna brzina

y mm Pomak od pravocrtne linije

17 ° Kut zakreta oko x osi (Roll)

S © Kut bo¢nog klizanja vozila

Vy m/s Boc¢na brzina

X40 m Mjerna tocka na udaljenosti 40 m od zone vjetra

X20 m Mjerna tocka na udaljenosti 20 m od zone vjetra

Xo - Pocetak zone vjetra

X4 m Udaljenost jedr}aka 2 s voznje testnom brzinom nakon
pocetka zone vjetra

X S Vrijeme

y % Odazivna vrijednost
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t S Vrijeme

Fr N Rezultantna sila

U - Faktor trenja podloge
Fn N Reakcija podloge

Fo N Boc¢na sila

Fv N Vucna sila
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SAZETAK

Vozila s prikolicom danas su Cest sudionik u prometu te je stoga vazno osigurati sigurno i
efikasno sudjelovanje u prometu takvog vozila. Jedan od znacajnih pobudnih faktora na
stabilnost same prikolice jest bo¢na pobuda na prikolicu. Izvor bocne pobude moze biti npr.
bocni udar vjetra, djelovanje centrifugalne sile u voznji zavojem, zakret volana, poprecni nagib
podloge i sl. Ona uzrokuje smetnje u stabilnosti kako prikolice tako i vu¢nog vozila te moze
dovesti do gubitka stabilnosti prikolice i vozila. Ovim radom, koriStenjem simulacija i teorijski
potkrijepljenim podacima prikazani su utjecajni faktori na stabilnost vozila tijekom boc¢ne
pobude. Prikazani su najutjecajniji parametri koji utje¢u na stabilnost vozila, a naglasak je bio
na parametrima prikolice. Utjecaj parametara analiziran je u nekoliko karakteristi¢nih ispitnih
procedura kojima se u stvarnim uvjetima ispituju takva vozila, a koje su definirane na temelju

literature i pravilnika.

Kljucne rijeci: bo¢na pobuda, udar vjetra, impuls zakreta upravljaca
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SUMMARY

Today it is often to see vehicle towing a trailer, and because of that it is important to ensure safe
and efficient participation in the traffic of such a vehicle combination. One of the major impacts
on the stability of the trailer itself is the lateral thrust of the trailer. The cause of the lateral thrust
may be, for example, the side impact of the wind, the action of the centrifugal force while
driving thrue corners, the steering wheel rotation, the transverse inclination of the road, etc. It
causes disturbance in stability of trailer and towing vehicle, and can lead to loss of stability of
the trailer and the towing vehicle. Using simulations and theoretically substantiated data, factors
influencing vehicle stability, during the lateral boost, are shown in this thesis. The most
influential parameters that affect the stability of the towing vehicle and trailer are presented,
with accent on the parameters of the trailer. With the help of literature, there is described real

life procedures witch are used for vehicle testing in such conditions.

Keywords: lateral excitation, wind gust, steering impulse
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1. UvOD

Vozilo koje vuce prikolicu u uvjetima voznje s bo¢nom pobudom u odredenim uvjetima moze
imati probleme vezano za stabilnost vozila. Bo¢na pobuda uzrokuje translacijske pomake
vucnog vozila i prikolice, ali takoder uzrokuje i zakrete vozila i prikolice oko vertikalne osi. Da
bi se vozilo zadrzalo u zoni stabilnosti potrebno je pravilno podesiti parametre prikolice i vozila.
U ovom radu naglasak je na parametre prikolice koji utje¢u na stabilnost vozila, ali su takoder
razmatrani i parametri brzine vjetra, smjer vjetra, brzina voznje, itd. Takoder je razmatrano
vozilo s prikolicom u proceduri prolaska kroz zavoj u kojem ga centrifugalna sila nastoji izbaciti
iz putanje. Neki od razmatranih parametara prikolice su polozaj tezista prikolice, polozaj teZista
tereta, raspored tereta, povrSina plohe na koju udara vjetar, itd. Svi ovi parametri vazni su kod
stabilnosti prikolice i vozila.

1.1. Dinamika vozila

Na samom pocetku bitno je definirati osnovne elemente dinamike vozila da bi se kasnije bilo
lakSe snalaziti u izrazima koji prate rad. U ovom radu potrebno je prikazati osnovne sile i
momente koje djeluju na vozilo u nekom koordinatnom sustavu. Taj koordinatni sustav
definiran je 1SO 8855:2011 normom, a prema tom koordinatnom sustavu prikazane su sile i

momenti na vozilo na slici 1.

Slika 1. Slie i momenti na vozilo [1]
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Slika 2. Bo¢na sila, kut udara vjetra, kut bo¢nog klizanja vozila [5]

Slika 1. prikazuje silu u smjeru osi x koja nastoji zaustaviti vozilo (eng. Drag) te moment Koji
nastoji zakrenuti vozilo oko osi x (eng. Roll moment). U smjeru y osi djeluje sila koja nastoji
pomaknuti vozilo s putanje u stranu te moment oko y osi koji se javlja uslijed naginjanja
automobila kod ubrzanja odnosno usporavanja(eng. Pitch moment). U smjeru z osi djeluje sila
koja pokusSava podiéi vozilo (eng. Lift) te moment koji nastoji zakrenuti vozilo oko z osi (eng.
Yaw moment). U daljnjem radu pretezno ¢e biti razmatrana sila odnosno pomak u smjeru osi Yy
te zakret vozila oko z osi kojeg upravo sila u smjeru osi y uzrokuje.

1.2.  Boc¢na pobuda na vozilo

Boc¢na pobuda na vozilo jest sila koja gura vozilo s putanje, to¢nije sila u smjeru y 0si vozila
prema slici 2. bo¢na pobuda moze biti uzrokovana, na primjer, naletom vjetra, popre¢nim
nagibom podloge, centrifugalnom silom u zavoju, pokretom volana itd. Takoder bo¢na pobuda
mozZe biti uzrokovana tijekom obilaZzenja nekakvog veceg vozila, koje prekida udar bocnog

vjetra te na prolasku vozila slijedi jaki udar vjetra.

U ovom radu bo¢na pobuda opisana je naletom vjetra na automobil s prikolicom. Da bi se
ostvarila bo¢na pobuda na vozilo vjetar moze djelovati u smjeru osi y ili pod odredenim kutem

u odnosu na os y manjim od 90°.

Boc¢na pobuda moze uzrokovati nestabilnost vozila kod koje moze do¢i do gubitka kontrole nad
vozilom. Narocito je problematic¢an slucaj kada vozilo vuce prikolicu iz razloga §to zbog svoje
konstrukcije ima velik utjecaj na zakretanje vozila odnosno gubljenja stabilnosti.

1.3. Konstrukcija prikolice

Prikolice se dijele na prikolice i poluprikolice. One se razlikuju u nekoliko konstrukcijskih
rjeSenja. Prikolica za razliku od poluprikolice sav teret drZi na vlastitim osovinama odnosno ne
prenosi teret na vu¢no vozilo, dok poluprikolice dijelom opterecuju vucno vozilo. Takoder,

prikolice za razliku od poluprikolica imaju jednu osovinu koja se moze zakretati u odnosu na
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uzduznu liniju vozila te tijekom voznje pomaZze u boljem prac¢enju putanje vozila. Poluprikolica
ima fiksne osovine koje nemaju moguénost zakretanja. U ovom radu razmatrane su
poluprikolice iako se u radu za istu govori prikolica. Poluprikolice su razmatrane iz razloga Sto
se upravo one cCesto koriste kao prikljucna vozila.

1.4,  Standardne ispitne procedure

Za analizu ponasanja vozila s prikolicom prilikom bo¢ne pobude vjetrom ili nekakve druge
bo¢ne pobude postoje standardne ispitne procedure koje propisuju stroga pravila glede
ispitivanja vozila u zadanim situacijama, a propisane su normama. Neke od tih situacija su
prolazak vozila kroz zavoj, u kojoj se zadaju dimenzije samog poligona, brzina kojom vozilo
ulazi u poligon itd. Svaka ispitna procedura ima svoj naziv i svoju oznaku, a neke od ispitnih

procedura koje se bave utjecajem bo¢ne pobude na vozilo su sljedece:

ISO 9815-2003 Road vehicles — Passenger-car and trailer combinations — Lateral stability test:

Putnicka vozila — Osobno vozilo s prikolicom — Ispitivanje bo¢ne stabilnosti

ISO 12021-1996 (2010) Sensitivity to lateral wind Partl - Open loop test method using wind
generator input: Osjetljivost na bo¢nu pobudu vjetrom. 1. dio - Ispitivanje u otvorenoj petlji

koriStenjem generatora vjetra.

ISO 19364:2016 Passenger cars — Vehicle dynamics simulation and validation — Steady state
circular driving behaviour; Putni¢ki automobili — Simulacija dinamike vozila i vrednovanje —

Ponasanje tijekom ustaljene kruzne voznje

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

upravljanja u sredi$njoj osi — Test krivudanjem

ISO 7975:2006 Passenger cars — Braking in a turn — Open-loop test method; Putnicki automobili

— Kocenje u zavoju — Metoda ispitivanja u otvorenom petljom
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ISO 7401:2011 Road Vehicles — Lateral transient response test methods — Openloop test

methods; Cestovna vozila— Metode ispitivanja bo¢nog prijelaznog odziva — Metode ispitivanja

otvorenom petljom

ISO 4138:2012 Passanger cars — Steady state circular driving behaviour — Openloop test
methods; Osobni automobili — PonaSanje pri ustaljenoj kruznoj voznji — Metode ispitivanja

otvorenom petljom

ISO 3888-2:2011 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre — Part 2:
Obstacle avoidance ; Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene prometnoga

traka — 2. dio: Izbjegavanje zapreke

ISO 3888-1:1999 Passenger cars — Test track for a severe lane-change manouvre — Part 1:
Double Lane Change ; Osobni automobili — Ispitna staza za manevar nagle promjene pravca

gibanja — 1. dio: Dvostruka promjena pravca gibanja

1.5. Ispitivanja u otvorenoj i zatvorenoj petlji

Ispitivanja mogu biti izvrSena u otvorenoj 1 zatvorenoj ispitnoj petlji. Kod ispitivanja u
zatvorenoj petlji voza¢ odreduje ponaSanje vozila. Voza¢ upravlja vozilom te djeluje na
upravljacki sustav intuitivno prema ponasanju vozila. Ispitivanje u zatvorenoj petlji je
subjektivno te je teSko ponoviti isto ispitivanje. Ispitivanje u otvorenoj petlji vise je robotizirano
te voza¢ nema veliki utjecaj na ponaSanje vozila tijekom ispitne procedure, odnosno ¢esto se u
takvom istpitivanju promatra reakcija vozila na pobudu, bez reakcije vozaca. Upravljacki
mehanizam odnosno kontrole vozila ili su zadrzavane na istom polozaju ili je robotskim putem
zadano ponaSanje istih mehanizama. Na slici 3. prikazana je razlika izmedu otvorene i

zatvorene petlje u ispitnoj proceduri sa bo¢nim udarom vjetra.

Kod ispitivanja vozila u zatvorenoj petlji dva su nacina ispitivanja. Prvi nacin je da testni vozac
djeluje na vozilo do granica stabilnosti. Nakon testne voznje ponaSanje vozila subjektivno se
odreduje. Drugi nacin ispitivanja u zatvorenoj petlji jest kada testni voza¢ ima zadane, odnosno
standardne, vozacke manevre nad vozilom te ih uzastopno izvodi, a nakon toga biljeze se I

analiziraju rezultati ponasanja vozila.

Kod ispitivanja vozila u otvorenoj petlji ispitivanja se provode takoder na dva nacina. Prvi je

nacin da se volan giba slobodno, a drugi nacin je da je gibanje upravlja¢a zadano funkcijom.
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Ispitivanje u otvorenoj petlji podrazumjeva da se ponaSanje vozila kontrolira standardnim

pobudama vozila [7].
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Slika 3. Otvorena i zatvorena petlja [5]

Swept sine

Slika 4. Ispitivanje u otvorenoj petlji [8]
Na slici 4. prikazano je ispitivanje u otvorenoj petlji, te je vidljivo da je vozilo opremljeno
opremom koja kontrolira upravljanje vozila. Ispitivanje u otvorenoj petlji je podloznije kasnijim

analizama podataka, te se isto moze ponoviti vise puta [7].
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2. PonaSanje vozila s prikolicom u voZnji

Na vozilo s prikolicom veliki utjecaj imaju vanjske pobude na vozilo i prikolicu. Na stabilnost
vozila s prikolicom prilikom voznje utjeCu razne pobude na vozilo, parametri vozila,
performanse vozila te manevri samim vu¢nim vozilom. Pobude na vozilo u obliku bo¢nog udara
vjetra, ulaska u zavoj, manevra upravljatem, nagiba kolnika imaju utjecaj na stabilnost vozila,
a pretezno su to negativni utjecaji u kontekstu zadavanja dodatnih sila na vozilo koje u
konacnici mogu dovesti, u ekstremnim uvjetima, i do popunog gubitka stabilnosti. Parametri
vozila takoder mogu imati negativan, odnosno pozitivan, utjecaj na samu izdrzljivost
konstrukcije vozila prilikom zadavanja odredenih pobuda vozilu. Neki od parametara vozila
koji mogu pozitivno, odnosno negativno, utjecati na vozilo su tlak u gumama, konstrukcijska
izvedba samog vozila, masa, broj osovina, dimenzije, elektronicki sustavi u vozilu (ESP) itd.
Veliki utjecaj na stabilnost vozila i prikolice takoder ima teret koji se prevozi. Masa, polozaj,
oblik, volumen tereta itd. utje¢u na stabilnost vozila. Kako bi se lak$e shvatila daljnja analiza
stabilnosti vozila i prikolice potrebno je opisati sile koje utjecu na vozilo, konstrukciju prikolice
i ostale utjecaje.

2.1. Sile navozilu
2.1.1. Vuéna sila

Pogon mora osigurati vuc¢nu silu koja realizira Zeljenu brzinu voZznje.
Vucna sila mora svladati optore voZnje koji se javljaju na vozilu.
Otpori voznje dijele se na:

a) Osnovni otpori voznje - javljaju se prilikom voznje konstantnom brzinom po ravnoj
horizontalnoj cesti bez protuvjetra. ( Otpor kotrljanja, Otpor zraka)
b) Ostali otpori voznje — javljaju se prilikom djelovanja nekakvih drugih utjecajnih
veli¢ina - ( voZnja usponom, voznja kroz zavoj, ubrzanje, voznja protiv vjetra itd.)[2]
U ovom radu razmatrani su pretezno otpori koji imaju nekakvu bo¢nu komponentu sile na
vozilo. Vjetar koji struji pod odredenim kutem na vozilo stvara bo¢nu silu, ali isto tako stvara i
uzduznu silu u smjeru osi X. Komponenta udara vjetra u smjeru 0si X narusava vucnu silu
odnosno uz otpore kotrljanja, otpore voznje usponom, otpore ubrzanja i otpore zraka stvara
dodatne otpore koje nastoje usporiti vozilo. Ovakav vjetar ima znacajan utjecaj na stabilnost
vozila iz razloga §to se rezultantna sila u krugu trenja, moze povecati do mjere gubitka

stabilnosti.
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Slika 5. Elipsa krug trenja [2]
Fr— rezultantna sila, [N]

u — faktor trenja, [-]

Fn — reakcija podloge [N]

Fp — bocna sila, [N]

Fv — vucna sila, [N]

Fr < uFy - uvjet stabilnosti

Krug trenja, odnosno elipsa trenja, podruc¢je je u kojem prianjanje izmedu vozila i podloge
stvara dovoljnu adheziju, rezultiranu faktorom trenja, koja u uvjetima zadane vu¢ne i bo¢ne sile

zadrzava vozilo na podlozi u statiCkim uvjetima trenja. Kada vektorski zbroj vuéne sile Fy i

bocne sile Fp prede izvan kruga trenja tada vozilo gubi stabilnost odnosno kota¢ pocinje klizati.

2.1.2. Bocne sile na vozilu
Za ovu temu iznimno je vazno shvacanje utjecaja bocnih sila na vozilo, stoga ¢e iste biti opisane
u ovom poglavlju.

Bocne sile trenja vazne su za stabilnost vozila jer se odupiru inercijskim centrifugalnim silama,

bocnim silama nagiba terena, bocnim silama udara vjetra.
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Slika 8. Bo¢ne sile na kotacu [2]
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F, — bocnasila, N

Fr, —bocnasila trenja, N

Up — faktor trenja prianjanja u bo¢nom smjeru, N

G, — adhezivna teZina vozila, N

Fy — reakcija podloge, N

Fy =G, 2-1
Frp, =F, 2-2
Razmatrana boc¢na sila u ovom radu jest sila koja se javlja od utjecaja bo¢nog udara vjetra, sila
uslijed voZnje kroz zavoj te sila nastala impulsnim zakretom upravljaca. Vjetar stvara silu na
povrsini automobila i prikolice i nastoji ih izbaciti s putanje odnosno utjee negativno na
stabilnost vozila. U ispitnim uvjetima udar vjetra zadaje se generatorima vjetra, na kojima se
moze podesiti brzina vjetra, broj generatora vjetra, kut pod kojim vjetar udara na vozilo. Sila
koja nastaje utjecajem boc¢nog udara vjetra ovisi o brzini udara vjetra. Krivulja kojom bi se
prikazao utjecaj bo¢nog udara vjetra raste eksponencijalno u odnosu na brzinu vijetra. Ta

krivulja moze se usporediti sa karakteristikom Krivulje otpora zraka koja se racuna sljede¢im

izrazom:

) (v+vg)? )

F, =p, — " Cw’ A 2-3
F, — sila otpora zraka

pz - gustoéa zraka, kg/m®

v — brzina vozila, m/s

Vo — brzina protuvjetra, m/s

A — &eona povrsina vozila m? (Slika 9.)

cw — faktor otpora zraka, -

Faktor otpora zraka proizlazi iz oblika vozila te se odreduje simulacijama ili eksprimentalno (u
zra¢nim tunelima). Otpor zraka nastaje tokom voZnje kada vozilo odguruje zrak od sebe 1 stvara
vrrtloge (turbulentno strujanje). Na prednjoj strani stvara se pretlak a na straznjoj podtlak te se
tako stvara razlika tlakova izmedu prednje i straznje strane vozila. Zrak takoder struji i uz samo
vozilo te stvara trenje, a jedan dio zraka mora proci kroz vozilo zbog razli¢itih uredaja u samom
vozilu (hladenje ko¢nica, ventilacija vozila, hladenje vozila, itd.) Sve ovo zajedno stvara otpor

zraka.
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Ravnina projekcije

Ceona povrsina

Paralelene i/@
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svjetlosti T NG

Slika 9. Ceona povrsina vozila [2]

Otpor zraka takoder je utjecajan i u smislu bo¢nog udara vjetra. Vjetar udara na vozilo ili u
smjeru osi y ili pod nekakvim kutem manjim od 90° u odnosu na y os. Vjetar koji puse pod
odredenim kutem u odnosu na Yy os na vozilo djeluje komponentom bocne sile i komponentom
uzduZne sile. UzduZna sila objasnjena je prehodno u smislu otpora zraka i protuvjetra, a bo¢na
sila ima djelovanje na linearni pomak vozila u smjeru y osi (bo¢no klizanje), na zakret vozila

oko z osi ( zanoSenje) te na zakret vozila oko x osi (prevrtanje).
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T

Slika 10. Posljedice bo¢nih sila [5]
Sa 11. vidljivo je da se samo u zracnom tunelu moze postici kontrolirani vjetar pod kutem f. U
slu¢aju generatora vjetra i prirodnog vjetra, vjetar ima nelinearno strujanje odnosno kut g je
nekakva interpolacija kuteva koji se javljaju u analizi. Iz tih razloga vrlo je teSko simulirati
stvarne uvjete vjetra, ali se simulacijama i ispitivanjima u labaratorijima pokusava pobliZe u¢i

u samu problematiku udara vjetra te konstrukciju vozila prilagoditi tim zahtjevima.
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a

natiirficher Seitenwind

—

b

Windkanal I
{ohne Bodengrenzschicht) |

Slika 11. ¢) Zracni tunel, b) Generator vjetra, a) prirodni vjetar [5]

Na sile i momente velik utjecaj imaju izboc¢ine i udubine na vozilu. To mogu biti retrovizori,

konstrukecijski otvori za hladenje, dizajnerske izbocine itd. Sva ta nesavrSena tijela u pogledu

aerodinamike imaju negativan utjecaj na laminarno strujanje zraka oko vozila te uzrokuju velike

turbulencije tijekom udara vjetra. Turbulencije koje se javljaju tijekom udara vjetra uzrokuju

problematiku u proracunu udara vjetra te je iz tog razloga racunalna simulacija samo jedan

korak u analizi takvih vozila odnosno sustava vozila [1].
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Slika 12. Dijelovi vozila koji utje¢u na turbulentno strujanje zraka oko vozila [1]
Bocna sila koja se javlja udarom boc¢nog vjetra racuna se sljede¢im izrazom:
Fy=2p vyl H-L-Cpy 2-4
My ==p Vel H- L Cuy Loy 2-5
Fy - bo¢na sila uslijed udara vjetra, N,
p - gustoéa zraka, kg/m?,
Vrel - brzina bo¢nog vjetra, m/s,
H -visina vozila(udarne povrS$ine vjetra), m,
L - duljina vozila(udarne povrS$ine vjetra), m,
Cyy - faktor kod boc¢ne sile koji uzima u obzir kut pod kojim vjetar udara u vozilo,
Cmy - faktor kod zakretnog momenta koji uzima u obzir kut pod kojim vjetar udara u vozilo,

L¢p - udaljenost izmedu tezista vozila(z osi) 1 teziSta udarne povrsine vjetra, m,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila
Sljedec¢om slikom prikazani su parametri vozila koji utjecu na prethodnu formulu za ra¢unanje

bocne sile udara vjetra [3].

- ==
Aerodynamic C

Yaw Moment

I—ief

Slika 13. Osnovne veli¢ine na vozilu glede bo¢nog udara vjetra[3]

2.2.  Konstrukcija prikolice

Konstrukcija prikolice relativno je jednostavna za prikazati. Prema slici 14. vidljivi su osnovni
dijelovi auto prikolice. U ovom slucaju to je prikolica s jednom osovinom na kojoj su kotaci.
Osovina je spojena na Sasiju preko opruznih elemenata u ovom slucaju torzijska opruga i
amortizer. Kao opruzni elementi mogu se koristiti gibnjevi, gumene opruge itd. Na slici je
prikazana prikolica koja je predvidena za vece terete odnosno masu ukupnu vecu od 750 kg
prema zakonima u EU. Prikolice predvidene za terete, s ukupnom masom ukljucujuéi i

prikolicu, preko 750 kg opremljene su naletnim ko¢nicama.

Naletne koc¢nice rade na principu sile inercije prikolice. Kada vu¢no vozilo zakoc¢i, inercijom
prikolica gura vucno vozilo te se potom aktivira ko¢nica na samoj prikolici. Pretezno su ko¢nice
izvedene preko poluznog mehanizma koji aktivira pakne unutar kotaca prikolice i time

zaustavlja vozilo.

Prikolica takoder mora imati i parkirnu koc¢nicu koja sluzi dok prikolica nije priklju¢ena na

vozilo.
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Prikolica mora imati priklju¢ni element za vozilo koji se naziva spojni element za kuku. Vucna

kuka je uredaj za spajanje vucnog vozila i prikolice, a nalazi se na straznjem dijelu vu¢nog
vozila. Vuéna kuka dodatni je element vozila, te se na vozilo montira naknadnom ugradnjom
ili mozZe biti tvornicki ugradena po narudzbi. Takoder je u sklopu priklju¢nog elementa potrebno
imati osiguranje odnosno sajlu ili lanac koji je uévrséen za $asiju vozila i prebacuje se preko

kuke vozila u slucaju da se prikolica odspoji od vu¢nog vozila.
Prikolica takoder moze imati pomo¢ni kota¢ kod parkiranja prikolice.

Prikolica mora imati uti¢nicu za rasvjetu vozila odnosno za signalizaciju na prikolici.

Brake Suspension Brake linkage
spring

Hand-brake

Breakaway

chain guide clamp Corner legs

Telescopic

jockey wheel B & B Trailers Caravan Chassis

Slika 14. Sasija prikolice s 0zna¢inim komponentama [11]

Slika 15. Priklju¢na spojka i auto kuka [13]
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Na $asiju vozila dolazi nekakav tovarni prostor. Na slici 16. to je zatvoreni tovarni prostor koji

je kasnije u simulacijama i razmatran zbog svoje velike bo¢ne povrsine.

L —

Slika 16. Prikolica jednoosovinska sa zatvorenim tovarnim prostorom [12]
Na slici je prikazana prikolica s jednom osovinom. Prikolice mogu imati i viSe osovina zbog

vecée nosivosti, boljeg rasporeda tereta na same osovine te zbog stabilnosti.

Vozilo koje vuce prikolicu mora imati na sebi priklju¢nu kuku, koja po zakonu treba biti
atestirana na vozilu, a sama kuka mora imati homologaciju da bi uop¢e smjela biti montirana

na vozilo. Takoder vozilo mora imati izvedenu uti¢nicu za signalizaciju prikolice.
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3. PonaSanje vozila s prikolicom i simulacijski modeli

3.1. Jednostavni modeli

Naslici 17. prikazan je model vozila s prikolicom te su ucrtane osnovne veli¢ine koje se odnose
na vozilo s prikolicom. Prikazana su teziSta vozila 1 prikolice te sile koje djeluju na vozilo. Na
slici je prikazan model s dva traga kotaca i model s jednim tragom kotaca, to¢nije model s
jednim tragom kotaca prikazan je s ucrtanim silama. Model s dva traga kotaca realniji je od
modela s jednim tragom kota¢a. Model s jednim tragom kotac¢a iako pojednostavljen dovoljno

je dobar da bi se s njim objasnilo ponasanje vozila.

Slika 17. Model vozila s prikolicom plus pojednostavljeni model [6]

U modelu s jednim tragom kotaCa zanemarene su neke komponente te je time ogranicena
analiza takvog vozila. Zanemarene su uzduzne sile, zanemareni zakreti oko uzduzne i popre¢ne
osi, zanemaren vertikalni pomak. Masa je koncentrirana u teZiStu vozila. Kotac¢i su smjesteni
na sredinu vozila i svaki par je zamijenjen jednim kotacem. Moguce je mjeriti zakret vozila oko

z osi, kutnu brzinu oko z osi te kut klizanja vozila.

Za razmatranje zakreta oko x osi potrebno je koristiti model s dva traga kotaca.

3.2.  SlozZeni modeli

U ovom poglavlju prikazana je MBS numeri¢ka metoda zadavanja modela dinamike vu¢nog
vozila (automobila) i prikolice. Model vozila i prikolice opisan je kao skup krutih tijela
povezanih zglobnim vezama zglobovima koji dopustaju linearne, sferne ili kruzne pomake.
Takoder veze mogu biti opruzna i prigusna tijela koja su veza relativnog gibanja povezanih
krutih tijela. Prema razmatranoj literaturi koriSteno je vozilo sa sljede¢im znacajkama.

Koristeno je vuc¢no vozilo (0sobno) s cetiri kotaca. Prednji ovjes je izveden kao neovisno
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ovjesen, a straznji ovjes je izveden kao kruta osovina ovjesena oprusnim elementima s obadvije
strane. Straznja osovina takoder moze biti izvedena i kao neovisna, a to ovisi o tipu vuc¢nog
vozila te o samoj konstrukciji vozila. Amortizeri i grani¢nici kod preopterecenja (stoperi)
modelirani su s nelinearnom karakteristikom. Modeliran je i upravljacki sustav s elementima

kao $to su letva volana te je poziciran na prednjoj osovini.

Model je sastavljen iz viSe zasebnih dijelova. Za svaki dio modela potrebno je poznavati
veli¢ine momenta inercije i mase. Takoder su zadane linearne karakteristike opuge.
Karakteristika amortizera dobivena je ispitivanjem te je dobiven rezultat nelinearnog karaktera.
Karakteristika amortizera dobivena ispitivanjem unosi se u sam model vozila. Takoder su
modelirani grani¢nici kod preopterecenja, s nelinearnom karakteristikom ¢ije se vrijednosti
dobivaju isitpivanjem.

Izvjestan broj simulacija proveden je da bi se prilagodili i uveli programski kodovi razvijeni za
generalnu primjenu MBS modeliranja dinamike vozila. Odazivi vozila i prikolice simulirani su
te usporedivani s prethodnim rezultatima i s mjerenim vrijednostima gdje god je to bilo moguce.
Simulacijski modeli omogucuju ispitivanje slucajeva koji se u realnim uvjetima ne mogu izbjeci
zbog mogucih opasnih ishoda, odnosno unistavanja opreme. Gdje god je moguce provesti
realni eksperiment, potrebno je to i napraviti da bi se usporedili rezultati sa simulacijama [16].

3.2.1. Simulacijski model u xy ravnini

Slika 18. prikazuje pojednostavljeni model vozila s prikolicom, a on je potreban za daljnje

razmatranje izraza i definiranja odredenih parametara za analizu dinamike vozila s prikolicom.
£y

Wthe

Tyt o

al

) "
w2 )
J

W

b2 ' a2

o

Slika 18. Pojednostavljeni model vozila i prikolice s jednim tragom kotaca[16]
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Izrazi za linearne pomake i kutne zakrete sustava vozilo s prikolicom u Xy ravnini,
podrazumjevajuci kinematicke modele u kojem su sile na kota¢ proporcionalne kutu klizanja

kotaca, izvode sustave jednadzbi zapisane u matri¢noj formi:

Mx =D(w,)x + Eu+F§ 3-1
U izrazu x predstavlja vektor polozaja, u predstavlja ulazni signal, a ¢ predstavlja kut zakreta
upravljaca. Za ovu uporabu nije potrebno razmatrati ulazni signal te je korisno pomnoZiti izraz
s inverzom matrice M, tada izraz glasi:

% = A(w)x + G3 32

Ovaj model prikazuje utjecaj parametara vozila i prikolice na stabilnost sustava vozilo i
prikolica i na pocetak nestabilnosti istog sustava.

Za daljnje razmatranje sustava vozilo i prikolica analizira se isti sustav bez pomaka sustava za
upravljanje. S pretpostavkom konstantne brzine prethodni izraz prelazi u sljedeci oblik:

x = Ax 3-3

Prema ovom izrazu sustav je asimptotski stabilan ako mu sve svojstvene vrijednosti matrice
imaju realne dijelove manje od nule. Svojstvene vrijednosti matrice mogu biti prikazane
sljede¢im izrazom:

S12=—d tjwg 3-4
Za prethodni izraz vrijedi da je j imaginarna veli¢ina, d — koeficijent prigusenja, wg —

frekvencija prigusenja. Koeficijent prigusSenja dan je sljede¢im izrazom:

-4 3-5

( =
d2+w?

Negativni koeficijent prigusenja  oznacava nestabilan stustav.

Koeficijent priguSenja { ovisan je o brzini voZnje te moZe biti razmatran za razli¢ite parametre
sustava. Da bi se dobili rezultati ispitivanja odnosno konkretna svojstva sustava vozilo i
prikolica, koriSteni su gornji izrazi i konkretno testno vozilo. Za prvo ispitivanje teret je bio
rasporeden prema preporuci proizvodaca prikolice, a vozilo je ostalo stabilno do brzine voZnje
150 km/h. Takoder je provedeno ispitivanje vozila s nepravilno rasporedenim teretom te su

dobiveni rezultati u kojima je vozilo izgubilo stabilnost kod brzine voznje 105 km/h [16].
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Slika 19. koeficijent prigusenja za pravilno i nepravilno optere¢enu prikolicu [16]

3.3. Eksperimentalna analiza i potvrda podataka

Da bi se potvrdio MBS simulacijski model i analiticki model u xy ravnini proveden je
eksperiment s istom brzinom voznje te istim bo¢nim pobudama. Pobude koje se izvode u ovom
ispitivanju kratkih su impulsnih pokreta volana u jednom i drugom smjeru, da bi se vozilo

izbacilo iz stabilnog ponaSanja.

Oprema Kkoristena na ispitnom modelu biljezi pomake upravljaca, kut izmedu vuénog vozila i
prikolice, uzduzne 1 poprecne brzine prikolice te akceleracije u sve tri osi prikolice, vozila 1

kotaca prikolice.

Senzor na upravljacu biljezi pomake upravljaca te sluzi da bi se zadani impuls volana koji
zadaje vozaC vrednovao te da bi sa sigurnoS¢u bilo poznato da kasnije voza¢ nije imao
djelovanja na upravljac.

Kut izmedu vuc¢nog vozila i prikolice daje konkretnu sliku stabilnosti sustava. Ako amplituda

kutne oscilacije opada sustav je stabilan, ali ako amplituda raste tada je sustav nestabilan.

Senzor koji mjeri uzduznu brzinu voznje bitan je u pogledu odredivanja brzine pri kojoj je vozac
napravio pokret volanom te zapoceo oscilacije vozila. Senzor bo¢ne brzine dodatni je parametar

koji pokazuje stabilnost vozila i prikolice.
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Slika 20. Uredaj za mjerenje kuta izmedu vu¢nog vozila i prikoilce [16]

Podaci koje mjere akcelerometri iznimno su vazni, a posebno su vazni podaci za bo¢na ubrzanja

prikolice iz razloga §to oznacavaju nestabilnost prikolice.

U ovom ispitivanju zbog sigurnostnih razloga vozilo se nije ispitivalo do kriti¢ne brzine, nego

su vrednovani rezultati i usporedivani na manjim brzinama te na osnovu njih doneseni daljnji

zakljucci.

20
184
16

| T

Vion [kph]
——— Sleering [deg]

a1

-
o
1

I

(o]
1

i

i

EN
1

Vlat [kph] _'
- — TrailerAngle [deg] 1

L

Vlat [kph]
TrailerAngle [deg]
N 2]
1 1

o
1

-

Slika 21. Rezultati mjerenja (uzduZna brzina , bo¢na brzina, kut zakreta upravljaca , kut

izmedu vozila i prikloce) [16]
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Tablica 1. Usporedba rezultata[16]
Viritiéno € 60 Cs0 C a0
Model u xy | 105 0,130 0,191 0,284
ravnini
MBS model 105 0,129 0,179 0,223
Eksperiment - 0,132 0,165 -

Iz tablice je vidljivo da se rezultati poklapaju relativno dobro razli¢itim metodama. Sami modeli
kojima se modelira vozilo nikad nisu dovoljno to¢ni te se neke stvari zanemare, ali unato¢ tome
dovoljno dobri rezultati se dobivaju. U eksperimentu takoder treba imati na umu da ni to¢nost
mjernih uredaja nije savrsena. Iz ovog se moze zakljuciti da je vazno provoditi i eksperimente
ali da se simulacijama uvelike olakSava posao glede analiziranja dinamike vozila. Kasnije u
radu prikazan je simulacijski model u programskom paketu CarSim te su opisane sli¢ne
situacije bo¢ne pobude prikolice [16].

3.4. Konstrukcijska rjeSenja suzbijanja problema gubitka stabilnosti vozila s
prikolicom

U ovom poglavlju ukratko su objas$njena neka konstrukcijska rjesenja koja pomazu vozilu s
prikolicom u trenutcima gubitka stabilnosti. Najjednostavniji odnosno najée$¢i primjer je
naletna kocnica koja je prema zakonima i obavezna za prikolice ukupne mase vece od 750 kg.
Dalje su objaSnjeni sustavi koji elektro mehani¢kim napravama djeluju na stabiliziranje
prikolice u situaciji gubitka stabilnosti. Cest primjer gubitka stabilnosti je, upravo opisan u
prethodnom poglavlju, kada prikolica dobiva nekakav impuls oscilacije u bocnom smjeru, tada
nestabilno vozilo sve viSe povecava svoju amplitudu i u konacnici vozilo potpuno gubi
stabilnost. Sljedeci sustavi imaju zadatak upravo suzbiti moguce oscilacije prikolice od zadane
putanje odnosno uslijed nekakvog bocnog pomaka stabilizirati vozilo s prikolicom.

3.4.1. Naletna koénica

Naletna kocnica najjednostavniji je element sigurnosti koji je danas Siroko rasporstranjen u
koriStenju autoprikolica. Ovaj sustav je ukratko ve¢ objaSnjen u tekstu prije. Sustav radi na
principu inercijskih sila prikolice, koje tijekom koc¢enja vu¢nog vozila nastoje pogurati vozilo
naprijed. Guranjem vozila inercijske sile djeluju na mehanizam koji silu inercije prenosi na

koé¢nice prikolice koje se poluznim mehanizmom aktiviraju.
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Slika 22. Sustav naletne ko¢nice [14]

Prema slici je vidljiv nacin rada poluznog mehanizma. Sila se prenosi s kuke vozila preko
prigusnog elementa koji ima zadacu ublaziti vibracije izmedu vozila i prikolice, te ublaziti
aktiviranje ko¢nice na vozilu. Sustav sa krutim poluznim mehnizmom ima jak brz utjecaj na
aktiviranje koc¢nice te moze dovesti do preranog i nezeljenog kocenja prikolice. Na slici je
takoder vidljiva sajla koja se prebacuje preko vucne kuke vozila, a u slu¢aju da vozilo, nezeljeno
u voznji otpusti prikolicu, ta sajla povla¢i mehanizam i koc¢i prikolicu. Ovaj sustav, iako

jednostavan, uvelike povecava sigurnost vuce prikolica ve¢ih dimenzija i masa.

3.4.2. Trailer stability assist (TSA)

Ovaj sustav smjeSten je u automobilu i1 nije direktno vezan za prikolicu. Sustav ocitava
ponasanje prikolice kod gubitka stabilnosti te pravilnim koc¢enjem i elektronskim oduzimanjem
gasa, sprjecava gubitak stabilnosti vozila. Sustav radi na sli¢cnom principu kao i ESP (Electronic
Stability Program). Na slici 23. pokazan je princip rada. U slucaju kada prikolica pocinje
oscilirati uslijed nekakve bo¢ne pobude vozilo ko¢i onu stranu kotaca koja stvara suprotan
moment momentu zakretanja prikolice. Tim djelovanjem vozilo anulira kutne pomake prikolice
te ju nastoji stabilizirati, dok vozilo djeluje ko¢nicama na prethodno objasnjen nacin takoder
elektronskim putem oduzima gas na vozilu te time smanjuje brzinu voZnje i skup vozila s
prikolicom dovodi u stabilnu situaciju. Oduzimanjem gasa vozilo djeluje i na vozacevu svijest

te ga upozorava na danu situaciju i na oprez [20].
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Slika 23 . Trailer stability assist na¢in rada [25]
3.4.3. IDC Inteligent drive control

Ovaj sustav za razliku od prethodno objasnjenog nije vezan za vozilo nego je direktno povezan
s prikolicom elektro mehanic¢kim sustavima. Sustav djeluje na nacin da su na prikolici
postavljeni akcelerometri koji prilikom o€itanja bo¢nog ubrzanja Salju raCunalu smjeStenom na
prikolici signal. Nakon §to ra¢unalo primi signal aktivira obje ko¢nice koje neovisno 0 vozilu
prikolicu nastoje zaustaviti te ju na taj nacin i vracaju u stabilan polozaj. Kada se prikolica i
vozilo nadu u nestabilnom poloZzaju javlja se relativni zakret prikolice u odnosu na vozilo. Kada
bi vozilo naglo zakocilo prikolica bi inercijom jo§ vise zakrenula vu¢no vozilo te vrlo moguce
odgurala vozilo s putanje. U slucaju kada postoji ovakav sustav montiran na prikolicu,
kocenjem prikolice bez aktiviranja ko¢nice vu¢nog vozila za cilj ima ispraviti vozilo na zadanu
putanju. Jednostavhom pojavom sila ko¢enja na straznjim kota¢ima prikolice uz vu¢nu silu na
kotacima vu¢nog vozila, vozilo i prikolica nastoje se razvuci, a upravo na taj nacin vracaju se

u stabilnu poziciju te se relativni kut zakreta izmedu prikolice i vu¢nog vozila vra¢a na nulu.

Ovaj sustav je relativno jednostavan te moZe biti montiran na prikolice bez pretjeranih
promjena. Za ovakav sustav potrebno je imati dodatno napajanje elektromehanickog sustava

elektriénom energijom s vozila [21].

Slika 24. IDC elektro mehanicki sustav prikolice [17]
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3.4.4. Sensabrake EAS

Ovaj sustav predstavlja napredniji sustav koCenja za razliku od naletne koc¢nice. Ovaj sustav
sadrzi pneumatsko hidraulicki aktuator koji za razliku od elektrohidraulickog aktuatora ima
bolju brzinu odaziva. Ovaj sustav zahtjeva montazu i na vu¢no vozilo jer je povezan s
elektronikom automobila te na odaziv pedale ko¢nice aktivira i ko¢nicu prikolice. Od prethodno
navedenih sustava, ovaj sustav je najkompliciraniji za montazu, ali zato je iznimno u¢inkovit u
uvjetima otezane stabilnosti vozila. Sustav radi na principu reagiranja na vozacev pritisak
pedale koc¢nice u samom vu¢nom vozilu. Sustav moze biti spojen s vozilom te pratiti preko
elektronike vozila kada voza¢ aktivira pedalu kocnice, ali takoder moze biti opremljen
dodatnim senzorom koji se montira upravo na pedalu ko¢nice te brze reagira na samo kocenje

vozila s prikolicom i daje dodatnu sigurnost vuéi prikolice [22].

Slika 25. AL-KO Sensabrake kit za montaZu sustava ko¢enja prikolice [26]
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4. Standardne ispitne procedure

U ovom poglavlju prikazane su standardne ispitne procedure u kojima se analizira utjecaj bo¢ne
pobude na vozilo. U sljede¢im ispitnim procedurama propisani su strogi uvjeti izvodenja
ispitivanja na poligonima. Bo¢na pobuda moze uzrokovati nestabilnost vozila stoga je vozilo
potrebno ispitati prema normiranim procedurama kojima se dokazuje sposobnost vozila za

izlazak na cestu.

PonaSanje osobnog vozila ili lakog teretnog vozila s prikolicom izuzetno je vazno glede aktivne
sigurnosti vozila. Bilo koje vozilo koje vuce za sobom prikolicu s vozacem formira voznju u
zatvorenoj petlji. Vrednovanje i ocjenjivanje dinamickih karakteristika vozila s prikolicom te
vozacem izuzetno je komplicirano zbog ispreplitanosti samih karakteristika zasebno vozila,
prikolice 1 vozaca koje su i same po sebi kompleksne. Za precizno i valjano definiranje
karakteristika vozila s prikolicom potrebno je provesti vise razli¢itih ispitivanja u razli¢itim
uvjetima.

4.1. Putnicka vozila — Osobno vozilo s prikolicom — Ispitivanje bo¢ne stabilnosti 1SO
9815:2003

Ova norma odnosi se na ispitivanje bocne stabilnosti vozila s prikolicom. Ova norma odnosi se
na osobne automobile prema normi ISO3833, na lagana teretna vozila, te na kombinacije vozila

s prikolicom.

Test bocne stabilnosti odreduje karakteristiku prigu$enja oscilacija u smjeru osi y za vozilo s
prikolicom u uvjetima kada na vozilo djeluje pobuda odredenim impulsnim pomakom
upravljaa vozila. Vozilo se ispocetka vozi pravocrtno po zadanoj putanji bez oscilacija
upravljata. Potom se inicira oscilacija jednim impulsnim pomakom upravlja¢a. Nakon
impulsnog pomaka upravljaca upravlja¢ se drzi fiksnim bez pomaka dok se vozilo ne smiri.
Ispitivanje se vrs$i s vise razli¢itih brzina voznje. Nestabilne situacije, u kojima vozilo gubi u
potpunosti kontrolu, odnosno u kojima ne postoji prigusenje oscilacije relativnog gibanja vozila
i prikolice, ne razmatraju se ovom normom [28].

4.1.1. Varijable i simboli

U daljnjem tekstu u indeks C odnosi se na vu¢no vozilo, a indeks T na prikolicu.

Ay - Kut izmedu x 0si prikolice i x osi vu¢nog vozila. Predstavlja zakret vu¢nog vozila u odnosu

na prikolicu.

G - Prosje¢ni gradijent ispitne staze. Promjena nagiba staze izmedu dvije toke na stazi

podijeljena s horizontalnom udaljenos¢u izmedu tih dviju tocaka.
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Kada se vrsi ispitivanje prema ovoj normi potrebno je mjeriti sljedece veli¢ine:

- kut zakreta upravljaca, &y, °,

~ . m

- uzduzna brzina, vy, <
. . . . m
- bo¢no ubrzanje prikolice, a,r, ot

- kut izmedu x 0si prikolice i x osi vu¢nog vozila, Ay, °.
Sljedece velic¢ine mogu biti mjerene:

) . ) . dwc °
- kutna brzina vu¢nog vozila oko z 0si, — T

- kutna brzina prikolice oko z osi, dﬂ,g [28].

dt
4.1.2. Uyjeti ispitivanja

Mjerna oprema obavezna je i na vu¢nom vozilu i na prikolici. Mjerna oprema treba biti
instalirana na vozilo i prikolicu prema normi 15037-1 : 1998 Road vehicles Vehicle dynamics

test methods — Part 1 — General conditions for passenger cars.

Prosjecni gradijent ispitne staze G treba biti u toleranciji 0,01, a to je prakti¢ki ravna staza. U
svakom ispitivanju potrebno je mjeriti gradijent G. Sirina staze treba biti 8 m, a ispitivanje treba
biti provedeno u oba smjera staze.

Brzina vjetra ne smije prelaziti 2,5 m/s [28].

4.1.3. Zahtjevi na postavljanje tereta na prikolicu i vozilo

Masa vucnog vozila treba biti masa praznog vozila plus voza¢ i mjerna oprema (ne smije
prelaziti 150 kg). Mjerna oprema treba biti pozicionirana tako da minimizira utjecaj na zakretni
moment inercije oko z osi. Ispitivanja trebaju biti provedena prilikom maksimalnog opterec¢enja
vozila ili drugog opterec¢enja. Vozilo treba biti optere¢eno putnicima po 68 kg na svakom
sjedalu plus pravilno rasporedena prtljaga u tovarnom prostoru. Ukupna masa vozila s
prtljagom i putnicima kao i dijelom tereta koji se preuzima s prikolice ne smije biti veéi od
dopustene maksimalne mase vozila, takoder optereCenje na straznjoj osovini ne smije preci

dozvoljeno opterecenje prema uputama proizvodaca.

Prikolica treba biti optere¢ena do maksimalne dopustene mase ili maksimalno dopustene mase
vozila zajedno s prikolicom. Ako to konstrukcija prikolice dopusta masa tereta treba biti
rasporedena tako da bude reprezentativni primjer realne uporabe prikolice. Masa, teziSte

prikolice i moment inercije oko z osi treba biti izmjeren te zapisan u biljeske tijekom ispitivanja.
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Vucna kuka treba biti optere¢ena maksimalnim dopustenim statickim opterecenjem, koje je

odredeno i maksimalnim optere¢enjem na vuénom vozilu. Ako sila na vucnoj kuki prelazi
dopustenu silu odredenu straznjom osovinom vozila tada se kuka treba rasteretiti ili rasporedom
mase na pirkolici ili smanjenjem ukupne mase na prikolici. Takoder ispitivanje treba biti

provedeno i s najmanjom dopusStenom masom na vu¢noj kuki.

Mehanizham za raspodjelu tereta na vuénoj kuki koristi se kada je masa tereta prikolice velika
te se time reducira kut zakreta vozila oko y osi te dovodi prikolicu i vu¢no vozilo u ravnotezni
polozaj. Dodatkom ovakvog uredaja izmedu vucnog vozila i prikolice dodaje se moment koji
rasterecuje straznju osovinu vucnog vozila te istu silu rasporeduje na prednju osovinu vuénog
vozila te na prikolicu. Ovakav uredaj povecava prigusenje zakreta vozila u odnosu na prikolicu,

a smanjuje podupravljivost vuénog vozila prilikom bo¢nog ubrzanja.

Slika 26. Mehanizam za raspodjelu tereta na vu¢noj kuki[23]

Mehanizam za raspodjelu tereta na vuénoj kuki potrebno je podesiti prema preporukama
proizvodaca. Kada je vozilo neoptereCeno izmjeri se vertikalna udaljenost od poda do
ovjeSenog dijela vozila u centru prednje 1 straznje osovine. Nakon $to se vozilo optereti i podesi
mehanizam za raspodjelu tereta, ponovo se mjere vrijednosti od ovjeSenog dijela vozila do
poda, ako je mehanizam za raspodjelu tereta dobro podesen vrijednosti spustanja vozila na
prednjem 1 straznjem kraju ne smiju se razlikovati za vise od 10 mm. Tijekom prikljucka
mehanizma za raspodjelu tereta na vu¢noj kuki javlja se moment priklju¢ivanja. Taj moment

racuna se sljede¢im izrazom:

Myeq = FzwpcUc + ec) + Fzyrc(ec) — Mcg(de + ec) 4-1
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My.q -moment koji se javlja tijekom raspodjele tereta mehanizmom za raspodjelu tereta, Nm,
Fzwgc - suma sila na prednjim kotaCima uslijed optereCenja prikljuCenom prikolicom i
uredajem za raspodjelu tereta, N,

Fzurc - suma sila na straznjim kotacima uslijed optereéenja priklju¢enom prikolicom i
uredajem za raspodjelu tereta, N,

g - gravitacija, m/s?,

I - raspon kota¢a vu¢nog vozila, mm,

M, - masa vu¢nog vozila, Kg,

d. - udaljenost teziSta vucnog vozila od tezista prikolice, mm,

ec - udaljenost sredista kugle vu¢ne kuke i sredista straznje osovine, mm [28].

4.1.4. Princip ispitivanja

Prije ispitivanja vozilo treba biti zagrijano na radnu temperaturu, a svako ispitivanje mora poceti
s pravocrtnim gibanjem vozila konstantnom brzinom.

Pocetna brzina ispitivanja treba biti 50 km/h. Brzine voznje trebaju biti povecavane prema
zadanim razlikama brzina. Pri brzinama kod kojih je prigusenje > 0,15 povecanje brzine treba
biti < 10 km/h, a kod prigusenja manjih od 0,15 povecéanje brzine treba biti < 5 km/h. Najveca
ispitna brzina treba biti barem 90 % od izracunate brzine kod koje je prigusenje jednako nuli.
Mjere opreza trebaju biti razmotrene u slucajevima kad se ocekuje maleno priguSenje, a tad
pocetna brzina ispitivanja moze biti i manja od 50 km/h. Tijekom samog ispitivanja kada se
vozilu doda impuls na upravljaéu vozilo ne smije prelaziti uzduznu akceleraciju od + 0,1 m/s?.
Oscilacija vozila 1 prikolice oko z osi treba biti zadana impulsnim pokretom upravljaca. Gdje
god je izvedivo amplituda upravljaca koja uzrokuje oscilacije treba biti takva da se javi bo¢na
akceleracija u tezistu prikolice (4 + 1) m/s®. Ako nije moguée dobiti zadanu vrijednost
akceleracije tada je potrebno zadati takav impuls upravljaca da se dobije maksimalna bo¢na
akceleracija u tezistu prikolice. Stvarna izvedena bocna akceleracija treba biti zabiljeZena u
izvjeS¢u ispitivanja. Na sljede¢im dijagramima prikazani su odazivi vozila na impuls
upravljaca.

to — vrijeme u kojem zakret upravljaca dostigne 10 % zadane amplitude, s,

t1 — vrijeme u sekundama u kojem zakret upravljaca pade na 10 % zadane amplitude, s,

t2 — vrijeme u skundama nakon kojeg zakret upravljaca ostaje u zadanoj toleranciji, S.
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Slika 27. Odaziv prikolice i vozila na impuls upravljaca [28]
Trajanje impulsa zakreta upravljaca (t1 — to) ne smije prelaziti 0,5 s. Impuls zakreta volana moze
zavrsiti u pocetnoj poziciji kao na slici 27. ili dodavanjem korekcije u suprotnom smjeru kao
na slici 28. tako da se vozilo moze vratiti svojoj po¢etnoj putanji. Trajanje korekcije putanje ne
smije prekoraciti 1,5 s. Srednje odstupanje zakreta volana od ravnog poloZaja nakon impulsa
oH1 ne smije prekoraciti 10 % od maksimalne amplitude, a odstupanje od srednjeg odstupanja

OH1 ne smije biti vece od 5 % maksimalne amplitude zakreta volana.

Na slikama (Slika 27., Slika 28.) vidljiv je nacin zadavanja impulsa zakreta volana u gornjem
dijagramu i odaziv vozila i prikolice u donjem dijagramu. Donji dijagram predstavlja relativni
zakret vu¢nog vozila i prikolice u odnosu na z 0s, a prikazuje prigusenje tog kuta vozila,
odnosno smirivanje pobudenog vozila. Na prvoj slici prikazan je impuls vozila u kojemu se na
upravljacu zadaje kut u jednom smjeru te odmah potom zadaje se kut u suprotnom smjeru i dzi
se ta vrijednost unutar 10 % prve vrijednosti. Na drugoj slici razlika je u tome $to se nakon
zakreta u drugom smjeru vozilu ponovno zadaje zakret u prvom smjeru te se odrzava takoder

na 10 % prvog zadanog impulsa.

Kasnije u simulacijama u programskom paketu CarSim prikazana je simulacija sli¢nih uvjeta

procedure kao i prema normi. Impulsna pobuda upravljata zadavana je oslanjajuci se na
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zahtjeve norme. Impuls upravlja¢a zadan je grubim skokovima, ali su ispoStovani zahtjevi

norme [28].
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Slika 28. Odaziv vozila i prikolice na zakret upravljaca [28]

4.1.5. Analiza podataka

Efektivno uzduzno ubrzanje mjereno u m/s? treba biti prikazano za svako ispitivanje. Vrijednost
ovog ubrzanja jest suma ubrzanja u uzduznom smjeru i gravitacijskog ubrzanja prosjecne

komponente uslijed gradijenta staze.

5= Vx(tm[m)_vx(tz) + G— x g 4-2
tA‘lIJTL_tZ

g — gravitacijska konstanta, m/s?
Vx(ti) — brzine, Ayn i1 1=2 vucnog vozila pri vremenima ts,, i t2, m/s
Da bi ispitivanje bilo valjano ubrzanje ag mora biti u toleranciji + 0,1 m/s?.

Brzina voznja za svako ispitivanje treba biti odredena prema sljede¢oj formuli:
4-3

Za prikazivanje priguSenja relativnog zakreta prikolice i vu¢nog vozila potrebno je definirati

sljedece izraze:
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- Ay1 — amplituda prve vr$ne vrijednosti nakon prolaska impulsa upravljaca $to je obi¢no treca

vr$na vrijednost, °,

- Ayn — amplituda zadnje vrsne vrijednosti za koju vrijedi da je vrijednost (Ayn+ Ayn) barem

10 % vrijednosti (dy1 =+ Ay2), °,

- Ay do Ayn-1—uzastopne amplitude vr$nih vrijednosti relativnog kuta zakreta vozila i prikolice

izmedu A1 1| Ayn, °,
- t ayn vrijeme amplitude Ayn, °,

Glavna vrijednost za odnos amplituda 7 rac¢una se sljede¢im izrazom:

1 (41111—41,02 _I_A‘l’z—ml)s +A¢3—A¢4 + ”._I_Al/’n—z—m/’n—l) 4-4

r=—
n—2 \AY,-AyY3  AYP3—AY, AP,—AYs App_1—AYp

PriguSenje se racuna sljede¢im izrazom:

Int
b= VT2 +(Int)? 4-5

Odnos kutnih brzina oko z osi prikolice i vu¢nog vozila ra¢una se sljede¢im izrazom:

1 (d¢c1/dt—d¢cz/df dWcp/dt-dycs/dt | dWcs/dt—dcs/dt |
n-1\dr;/dt-dPr/dt = dYrp/dt-drs/dt  dira/dt-dr,/dt
dlIJC(n—1)/dt—dlIJCn/dt> 4-6
dyrn-1)/dt—dyrn/dt

Rayjat = ot

dyc;/dt — vrsne vrijednosti amplituda brzina zakreta vu¢nog vozila 0ko z osi, °/s,

dy i /dt — vr$ne vrijednosti amplituda brzina zakreta prikolice oko z 0si, °/s.

dy/dt

dgs/dt

“ A
/\ "
\ \
dg-sdt
\ [’\ L~ Time
\\ \/ \
\ dy»./dt
dg.rdt

dy,/dt

Yaw velocity

Slika 29. Brzina zakreta vozila i prikolice oko z osi [28]

Brzina voZnje s priguSenjem jednakim nuli

D=Cy+Ci-v 4-7
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Co bezdimenzijski faktor povrata, -,

C: faktor povrata — h/km,
Vyg = — E—O , brzina voznje s priguSenjem jednakim nuli, km/h.
1
Ispitivanja se trebaju vrsiti do barem 90 % brzine voznje s nultim prigusenjem [28].
4.1.6. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prema ovoj normi trebaju biti prikazani graficki s priguSenjem D u

ovisnosti o brzini voznje v [28].

4.2.  Osjetljivost na bo¢ne udare vjetra 1SO 12021-1996 (2010)

1.dio Metoda otvorene petlje s generatorom vjetra.

Ovaj dio norme ISO 12021 odnosi se na ispitivanje vozila u otvorenoj petlji prilikom udara
boc¢nog vjetra koji se inicira generatorima vjetra (ventilatorima). Ova metoda odnosi se na
osobne automobile prema ISO3833, na osobne automobile s prikolicama te na teretna vozila, a

za motocikle se joS uvijek ne koristi.

Uvjeti specificirani ovom metodom ne predstavljaju stvarne uvjete na cesti, ali omogucuju

objasnjenje ponasanja vozila u uvjetima udara bo¢nog vjetra[15].

4.2.1. Princip testiranja

Svrha ove metode jest mjerenje osjetljivosti na udar bo¢nog vjetra pod kojim se vozilo nalazi.

Ova metoda zahtjeva mjerenje odredenih veli¢ina na vozilu tijekom pojave udara bo¢nog

vjetra.

Tokom ovog ispitivanja vozilo se vozi ravhom putanjom te u jednom trenutku nailazi na
bocni udar vjetra zadan generatorima vjetra. Odaziv vozila na udar vjetra se potom mjeri.

Upravlja¢ vozila je fiksiran tokom voZnje.
Mjerenja se mogu vrsiti:
- direktnom metodom na nacin da vozilo ostavlja iza sebe trag na stazi,

- indirektnom preko analiziranja gibanja samog vozila.
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Varijable koje se koriste u izracunu odnose se na koordinatni sustav vozila prema ISO 8855

[15].

4.2.2. Varijable
Sljedece varijable moraju biti mjerene prema 1SO 8855:

- kutna brzina zakretanja vozila oko z osi, 1, °/s,

- bo¢no ubrzanje, a,, m/s?,

- kut zakreta upravljaca, 6y, °,

- Uzduzna brzina, vy, M/s.

Sljedece veli¢ine mogu, ali ne moraju biti mjerene:

- bo¢no odstupanje, pomak od pravocrtne linije, y, mm,
- kut zakreta oko osi X, ¢, °,

- kut klizanja vozila, £, °,

- bo¢na brzina, vy, m/s [15].

4.2.3. Oprema za mjerenje

Mjerna oprema podlijeZe raznim pravilima 1 naknadnim na¢inima obradivanja podataka.

Nacini mjerenja bo¢nog pomaka mogu se raditi mjernom opremom na automobilu ili direktnom
metodom u kojoj se na vozilo postavlja cijev §to blize z osi te se ispusta tekucina tijekom testa
koja oznacava kretnje vozila. Tim na¢inom imamo konkretan rezultat ponasanja vozila.

Prema tablici vidljivi su podaci koji se mjere i u kojim rasponima, takoder prikazano je i koliku

to¢nost odnosno gresku smije imati mjerena veli¢ina.

Tablica 2. Mjerene vrijednosti i dopustene greske[15]

Varijabla Podrucje mjerenja Maksimalna greSka mjernog
uredaja

Kutna brzina zakreta vozila | -10 °/s do +10 °/s +0,1°/s

oko z osi, ),
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bo¢no ubrzanje, a, -5 m/s? do +5 m/s? + 0,05 m/s®

kut zakreta upravljaca, oy -30° do +30° + 1° sa rezolucijom <0,3°
uzduzna brzina, vy 0 m/s do 40 m/s + 0,4 m/s

boc¢no odstupanje, pomak od | 5 m +0,02 m

pravocrtne linije, y

kut zakreta oko osi X, ¢ -10° do 10° +0,1°
kut klizanja vozila, S -5° do +5° +0,2°
bocna brzina, vy, -10 m/s do +10m/s + 0,4 m/s

Takoder je propisana i naknadna obrada podataka te filtriranje istih [15].
4.2.4. Testni uvjeti
Ogranicenja i specifikacije ispitivanja vozila te generiranja vjetra strogo su propisani te se

treba pridrzavati istih tokom testiranja.

Staza treba biti od materijala s visokim faktorom trenja (asfalt, beton itd.) Nagib staze ne
smije biti ve¢i od 2,5 % u popreénom smjeru te u uzduznom promatrano na udaljenosti od
najmanje 50 m. Sirina staze treba biti barem 5 m na 100 m prije generatora vjetra te 100m iza

generatora vjetra. Sirina staze iza generatora vjetra treba biti 7 m.

Vremenski uvjeti trebaju biti bez vjetra odnosno brzina vjetra u bilo kojem smjeru ne smije
biti ve¢a od 3 m/s. Staza treba biti suha ili ako je vlazna da ima nemjerljivo malo tekuéine.

Vremenski uvjeti trebaju biti zapisani kasnije u izvjeStaju testiranja.

X_40 X_20 Xo X4

— 2

IRERE
1

Slika 30. Ispitna staza [15]

Oznake na ispitnoj stazi su sljedece:
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- 1 generator vjetra,

- 2 linija za mjerenje,

- 3 referentna linija,

- 4 putanja vozila,

- X-40 mjerna tocka na udaljenosti 40 m od pocetka zone vjetra,
- X-20 mjerna tocka na udaljenosti 20 m od pocetka zone vjetra,
- Xo pocetak zone vjetra,

- Xd udaljenost jednaka 2 s voznje testnom brzinom nakon pocetka zone vjetra [15].

4.2.5. Vozilo u ispitnoj proceduri

Na vozilu je poZeljno imati nove gume, odnosno gume ne smiju biti starije od godine dana, a
profil gume mora biti na barem 90 % od profila nove gume. Profil gume je propisan kao i tlak

u gumama.

Vozilo prije testiranja treba biti pregledano u smislu ispravnosti svih dijelova narocito

komponenti ovjesa. Svi podaci kasnije trebaju biti u izvjestaju.

Ispitivano vozilo treba biti ispitano s najve¢om dopustenom masom i s minimalnom masom

vozila, takoder je moguce varirati u ispitivanjima u koliko su potrebni neki drugi rezultati.
Generatori vjetra trebaju generirati vjetar brzine od 20 m/s +3 [15].

4.2.6. Ispitna procedura

Na pocetku ispitivanja potrebno je da su gume zagrijane s barem 10 prijedenih kilometara.

Standardna ispitna brzina je 100 km/h, ali moze biti koriStena i druga brzina u razmacima po
20 km/h s tolerancijom + 2 km/h. Vozilo treba ubrzati na odredenu brzinu prije generatora

vjetra te potom zadanom polozaju pedalu gasa.

Upravlja¢ smije biti koristen u smislu popravljanja putanje ali ne preko 2° zakreta tijekom 40
m prije generatora vjetra do barem 2 s voznje ispitnom brzinom nakon pocetka generatora
vjetra. Zakreti upravljaca ne smiju prelaziti zadanih 2° sve dok vozilo ne prode tocku Xq. Da bi
se upravlja¢ odrzavao fiskiran predlaze se dodatna oprema koja to omogucuje. Sli¢na takva

oprema prikazana je na slici 4.
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Potrebno je minimalno 5 ponavljanja ispitne procedure da bi se prikupljeni podaci mogli

analizirati i vrednovati [15].

4.2.7. Analiza podataka

Rezultati trebaju biti prikazivani ili kao vrSne vrijednosti ili oscilacijske prema slici.

Y
100 % |-
50 % |-
15 %
0% W\VAVM

Slika 31. Oscilacija i vr$na vrijednost [15]
- X - vrijeme
- y — odazivna vrijednost
- A —povrsina
-t - vrijeme

- oscilacija = % 4-8

Ako se podaci prikazuju vr$nim vrijednostima Sirina pojasa vrSnih vrijednosti treba biti §to
manja.
Kutna brzina zakretanja vozila oko z osi, bo¢no ubrzanje, brzina vozila su mjerene veli¢ine a

kut zakreta oko z osi, kut klizanja vozila i bo¢ni pomak racunaju se pomocu sljedecih izraza:

P = [dt 4-9
B=[(Z—)dt 4-10
y = [[vxsin( + B)]dt = [[vx( + B)]dt 4-11

Veli¢ine koje se koriste u prethodnim izrazima su sljedece:
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- kutna brzina zakretanja vozila oko z osi, v,

- bo¢no ubrzanje, a,,

- kut zakreta vozila oko z osi, ¥,

- kut klizanja vozila, g,

- uzduzna brzina, vy,

- bo¢no odstupanje, pomak od pravocrtne linije, y.

Kutna brzina zakretanja vozila oko z osi dobiva se mjerenjem u ispitnoj proceduri senzorima
koji prate brzinu ili ubrzanje zakreta vozila. Iz te vrijednosti racuna se kut zakreta vozila oko
osi z. Ove su veli¢ine vazne iz razloga $to pokazuju tendenciju vozila da se zakrene u odnosu
na zadanu putanju, a samim time i da izgubi stabilnost. Kod vozila s prikolicom ¢esta pojava je
da se vozilo zakrece u jednu stranu, a prikolica u drugu. Kada ove veli¢ine postanu velike vozilo

gubi stabilnost.

Boc¢no ubrzanje vozila nastaje uslijed odredene bo¢ne pobude, a u ovoj proceduri to je pobuda
bo¢nim udarom vjetra. Bo¢no ubrzanje stvara silu koja nastoji pomaknuti vozilo sa zadane
putanje. UzduZna brzina vozila je brzina kojom se vozilo krece tijekom voznje poligonom. Iz
ove dvije veli¢ine i1 kutne brzine zakreta vozila oko z osi dobiva se kut klizanja vozila. Kut
klizanja vozila prikazuje kut izmedu usmjerenosti vozila i stvarnog gibanja vozila. Uslijed
bo¢ne komponente sile vozilo nastoji i¢i jednom putanjom a kut izmedu Zeljene i stvarne jest

kut bo¢nog klizanja.

Boc¢no odstupanje odnosno pomak od pravocrtne linije jest pomak u smjeru y osi. Prilikom
bocnog pomaka vozilo zadrzava pravac voznje, ali linija po kojoj se vozilo kre¢e nakon bo¢nog

pomaka paralelna je s linijom zamisljene putanje kretanja [15].
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5. Simulacija u programskom paketu CarSim

CarSim je programski paket za analizu dinamike vozila. Za analizu dinamike gospodarskih
vozila takoder postoji programski paket TruckSim istog proizvodaca. Program omogucuje
simulaciju realnih uvjeta na cesti bez testnog vozila. Danas se jo$ uvijek vecina stvari ispituje
stvarnim modelima, ali posljednjih godina prisutan je trend sve vece upotrebe raunalnih
simulacija za analizu dinamike vozila. CarSim odnosno ostali programski paketi ovog karaktera
zorno prikazuju utjecaje sila na vozilo te ponasanje vozila i njihovih komponenti. Veliki je broj
utjecajnih parametara na samom vozilu. Vozilo se prikazuje kao skup vise tijela povezanih
odredenim relacijama. Odnosi tih povezanih tijela zadani su odredenim matematickim
modelima. Neki od odvojenih tijela koji se prikazuju matematickim modelima su Ovjes,
upravljacki sustav, opruzni elementi, prigusni elementi, pneumatici itd. U programu su takoder

opisani razni modeli vozaca, modeli ispitnih procedura u kojima su definirane pobude na vozilo

itd.
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Slika 32 . Glavno korisni¢ko sucelje programskog paketa, CarSim

U glavnom izborniku programskog paketa CarSim osnovne postavke su:
- Vehicle configuration, gdje se podesavaju parametri vozila,

- Procedure, gdje se mijenjaju i podesavaju ispitne procedure,

- Run Math Model, sluzi za pokretanje matemati¢kog modela,

- Animate, sluzi za animaciju ispitne procedure s vozilom prema podeSenim parametrima,
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- Plot, sluzi za izradu dijagrama, odnosno prikazivanje rezultata.

Prikazane postavke osnovne su za rad u programu, a dalje se nadovezuju dodatne moguénosti
promjene parametara, uredenja animatora itd.

5.1. Model vozila

Za vucno vozilo, koriSteno u ispitivanja, odabrano je terensko motorno vozilo s otvorenim
tovarnim prostorom. Vozilo u simulacijskom modelu jest teretno vozilo sa straznjim pogonom,
neovisnim prednjim ovjesom te ovisnim straznjim ovjesom. Ovo vozilo pokazalo se kao idealno
za vucu prikolice iz razloga §to je predvideno za vucu prikolica i konstrukcijski pripremljeno i
za teze zadatke glede vuce prikolica. Na samo model vu¢nog vozila nije se previSe obracalo
pozornosti, iz razloga $to je primarno promatrano ponaSanje prikolice, te su mijenjani samo
neki parametri da bi se vozilo prilagodilo simulaciji. Podesavani su parametri aerodinamickog

teziSta vozila, visine vozila i sl.

Slika 33. Terensko motorno vozilo s otvorenim tovarnim prostorom, CarSim
5.2. Model prikolice

Za model prikolice koristena je prikolica sa zatvorenim tovarnim prostorom. Ovakav model
prikolice kori$ten je zbog toga $to je na njemu moguée ostvariti znacajan utjecaj bo¢nog udara
vjetra zbog velike bo¢ne povrsine tovarnog prostora. Na samoj prikolici mijenjani su parametri
koji su vezani za samu konstrukciju prikolice 1 parametri koji su vezani za poloZaj, masu,

raspored tereta. Mijenjani parametri vezani za prikolicu su:
- Masa tereta,
- Polozaj tereta u smjeru osi X 1Y,
- Bocna povrsina prikolice,

- Sirina traga kotaca.
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Slika 34. Prikolica sa zatvorenim tovarnim prostorom, CarSim

Slika 35. Model vozila s prikolicom Kkoristen u simulaciji, CarSim

5.3.  Opis ispitne procedure u CarSim-u
U sklopu rada odradeno je vise ispitivanje u vise razli€itih ispitnih procedura. Ispitne procedure
koje su razmatrane u radu su sljedece:

- kruZna ispitna procedura za podupravljanje vozila,

- ispitna procedura s bo¢nom pobudom vjetra,

- ispitna procedura impulsnom pobudom upravlja¢a na vuénom vozilu.
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5.3.1. KruZna ispitna procedura za podupravljanje vozila prema normi 750 4138
Passenger cars — Steady-state circular driving behaviour — Open-loop test methods

U ovoj ispitnoj proceduri vozilo s prikolicom vozi po zadanoj kruznoj stazi. Vozilo krece s
brzinom 0 km/h te postepeno ubrzava, potom se biljezi koliko on odstupa, pri odredenoj brzini,
od zadane putanje. Vozilo prolaskom kroz zavoj u odredenom trenutku ima odredenu brzinu
koja na odredenom radijusu rezultira centrifugalnom silom. Da bi vozilo uspjesno prolazilo
kroz zavoj na pneumaticima se javlja bo¢na sila koja je reakcija na centrifugalnu silu. Porastom
centrifugalne sile rastu i sile na pneumaticima te se povecava kut bo¢nog klizanja vozila f. U
slucaju kada se granica ostvarive boc¢ne sile na pneumaticima javi na prednjoj osovini, tada je
rije¢ o podupravljivom vozilu. Tada se vrijednost kuta bo¢nog klizanja # smanjuje na minimum,
a to za rezultat ima smanjenje bocnog ubrzanja te smanjenje kutne brzine oko vertikalne osi z.

Povecava se radijus kretanja, a posljedica toga je stabiliziraju¢i efekt na vozilo.

U slucaju kada se granica ostvarive bocne sile ostvari na straznjoj osovini tada je rijec¢ o
preupravljivom vozilu. U tom slucaju takoder se smanjuje kut bo¢nog klizanja, ali tezi prema -
0. Brzina pri kojoj vozilo dostiZe tu vrijednost naziva se kriti¢na brzina vozila, a kutna brzina
vozila kod kriti¢ne brzine vozila ide u beskona¢nost. Preupravljivost vozila iz ovih razloga ima

destabilizirajuéi efekt na vozilo [24].

= — &
A, l o’_x = brzina vozila
0 = -

V3K ;4 13K, 80
1Ki—1.K,1

kut bo¢nog klizanja vozila

\i
|
preupravljivo ‘: neutralno

Slika 36. Promjena kuta bo¢nog klizanja u odnosu na brzinu vozila [24]
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Slika 37 . Kruzna staza, CarSim

5.3.2. Ispitna porcedura s impulsnom pobudom na vuénom vozilu prema (4.1)

U ovoj ispitnoj proceduri vozilu se zadaje pokret na upravljacu takav da, kao i u normi (4.1),
vozilo u odnosu na prikolicu krene oscilirati. Pokret upravljaca zadaje se u jednom smjeru te se
odmah potom zadaje pokret upravljaca u suprotnom smjeru. U takvim okolnostima vozilo i
prikolica krenu u osciliranje u kom se kut izmedu vozila i prikolice smanjuje, ako je stabilan
sluc¢aj. U nestabilnom slucaju raste kut izmedu vozila i prikolice, koji predstavlja relativno
gibanje vozila i prikolice.

Prema normi razmatraju se samo stabilni slucajevi, a u simulaciji u programskom paketu

CarSim analizirani su takoder i nestabilni slucajevi.

Pokret upravljaéem zadaje se iterativnim postupkom (Slika 38), na na¢in da se izvede simulacija
s pretpostavljenim vrijednostima zakreta upravljaca, a nakon toga, prema rezultatima u
dijagramima, gleda se iznos bo¢nog ubrzanja te se kut zakreta upravljaéa povecava ako se nije
ostvarila dovoljna oscilacija, a smanjuje se ako je bo¢no ubrzanje preveliko. U slu¢aju kada je
preveliko bo¢no ubrzanje, vozilo i prikolica vrlo brzo izgube stabilnost, bez ikakve pojave
osciliranja. Prema slici 38. vidljivo je da se zakret upravljaca zadaje u vrlo kratkom vremenu

da bi se dobilo zahtjevano ponasanje vozila i prikolice.
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Slika 38. Primjer izbornika u kojem se zadaje impuls zakreta upravlja¢a, CarSim
Nakon $§to se provede iterativni postupak zadavanja impulsne pobude upravljaca, pristupljeno
je izmjeni parametara prikolice i ispitne staze, kao i u drugim ispitnim procedurama, te su
razmatrani utjecajni parametri.

5.3.3. Ispitna procedura s bo¢nom pobudom vjetra

U sklopu ovog rada odraden je izvjestan broj simulacija u ispitnoj proceduri s bo¢nom pobudom

vjetra. U samoj ispitnoj proceduri zadan je vjetar brzine 100 km/h te raspored generatora vjetra

kao na slici 40.

Slika 39. Prikaz ispitne procedure te parametara staze, CarSim
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Slika 40. Pozicija generatora vjetra, CarSim

Na slikama (Slika 39.,Slika 40.) prikazan je poligon voznje u programskom paketu CarSim.

Na slici 41. prikazan je teorijski model vozila u pokretu s bo¢nom pobudom vjetrom, koji se

uvelike ne razlikuje od simulacijskog modela. Na slici 42. prikazani su stvarni generatori vjetra

u realnim ispitnim uvjetima. Na slici su prikazani generatori vjetra postavljeni pod odredenim

kutem, razli¢itim od 90°, u odnosu na poligon, dok su u trenutnom postavu na slici 39. prikazani

generatori vjetra postavljeni okomito na poligon. Generatori vjetra mogu biti postavljeni pod

kutem 1 u simulaciji $to je kasnije i prikazano.

Slika 41. Skica vozila u pokretu sa boénom pobudom vjetrom [5]
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Slika 42. Stvarni generatori vjetra koji se koriste u realnim ispitivanjima vozila u ovoj ispitnoj
proceduri [2]

U samoj ispitnoj proceduri zadaje se broj ventilatora, Sirina staze na kojoj je ispitivano vozilo,

duljina staze, polozaj ventilatora, smjer vjetra, brzina vjetra, trenje prianjanja na podlogu itd.

Prethodno nabrojani parametri mijenjani su na nacine prikazane kasnije u provedenim

simulacijama te se s promjenom tih parametara utjecalo na stabilnost vozila i prikolice.

5.4. Utjecaj parametara prikolice i parametara ispitne procedure na rezultate
ispitivanja

Razmatrani utjecajni parametri u simulaciji u CarSim-u su sljede¢i:

masa tereta,

- polozaj tezista tereta u odnosu na X iliy os,
- brzina voznje,

- trenje u odnosu na podlogu,

- brzina udara vjetra,

- Sirina traga kotaca,

- kut udara vjetra,

- bocna povrsina prikolice.
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5.4.1. Utjecaj mase tereta na prikolici
U ovom ispitivanju razmatrani su utjecaji sljede¢ih masa:
- m1=3000kg,
- m2=2000kg,
- m3=1000kg,
- my=300Kg.

Na slici ispod vidljiva je masa tereta, te polozaj tereta u smjeru osi X.
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Slika 43. Masa tereta, CarSim
Razmatrana je brzina vozila od 78 km/h da bi se zorno prikazao gubitak stabilnosti vozila s

najmanjim teretom na prikolici. Faktor trenja podloge iznosa u = 1 koristen je u ovoj simulaciji.
Udar vjetra je kao i u ve¢ini ispitivanih slu¢ajeva 100 km/h. Iz dijagrama na slici 44. vidljiv je
intenzitet vjetra te smjer udara vjetra na vozilo. Generatori vjetra postavljeni su okomito na

smjer voznje vozila.
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Slika 44. Intenzitet vjetra na generatorima vjetra
Uzrok gubitka stabilnosti vozila s najmanjim teretom jest zbog stvaranja velikog zakretnog
moment oko z osi vozila, uslijed udara bo¢nog vjetra. Tom momentu suprostavlja se bo¢na sila
na kotacima koja je odredena faktorom trenja te normalnom silom na podlogu. Normalna sila
na podlogu jest ukupna masa prikolice koja je u slucaju vuce prikolice s teretom 300 kg
najmanja. Prema slikama (Slika 45., Slika 46., Slika 47.) vidljiv je utjecaj mase tereta na
stabilnost vozila s prikolicom. Prema dijagramima vidljivo je da s ve¢im bo¢nim pomacima
vozila 1 prikolice voza¢ mora djelovati na upravlja¢ vozila da bi vozilo odrzao na zadanoj

putanji.
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Slika 45. Utjecaj razli¢itih masa tereta na kut zakreta upravljaca vozila u ispitnoj proceduri s
bo¢nom pobudom vjetra, CarSim
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Slika 46. Utjecaj mase na boéni pomak vozila s prikolicom u ispitnoj proceduri s bo¢nom
pobudom vjetra, CarSim

Sa slike 47. vidljivo je da se na vuénom vozilu javljaju veée kutne brzine, a razlog tome je
utjecaj duljine prikolice te krak na kojem udar vjetra djeluje na vozilo i prikolicu. Takoder je
zanimljivo da se prilikom udara vjetra vozilo i prikolica zakrecu u suprovnu stranu oko z 0Si.

Razlog tome je razli¢it polozaj aerodinamickog teZista vozila u odnosu na stvarno teZiste vozila.

Prema ovim dijagramima vidljiv je pozitivan utjecaj velike mase, pravilno rasporedene, na

stabilnost vozila s prikolicom u ispitnoj proceduri s boénom pobudom vjetra.
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Slika 47. Kutna brzina vozila i prikolice (teret 1000kg) u ispitnoj proceduri s bo¢nom pobudom
vjetra, CarSim

5.4.2. Utjecaj polozaj teZista tereta na prikolici U smjeru 0si X

Polozaj tereta na prikolici iznimno je vazan narocito kada su u pitanju velike mase tereta. U
simulaciji je prikazan utjecaj poloZaja tereta. Razmatranjem rezultata simulacija moze se izvuci
zakljucak da teret koji se nalazi blize vu¢nom vozilu odnosno kuki vozila daje bolje rezultate
glede stabilnosti u razmatranoj ispitnoj proceduri. U nekakvim drugim uvjetima voZnje u
kojima bi teret previse opteretio straznju stranu vozila, prethodno objas$njenim postavljanjem
tereta, vozilo bi jednostavno iskliznulo iz zavoja jer bi izgubilo normalnu silu na prednjem kraju

vozila na kojem je upravljanje.

Na slici 48. prikazan je polozaj tereta 1 na prikolici u izvedenoj simulaciji. Masa tereta u
simulaciji jest 2000kg, a ostali parametri zadrzani su iz simulacije u kojoj se razmatrala masa

tereta. Razmatrani polozaji tereta su:

- X1 =3000 mm,
- X2=4850 mm,
- X3=5320 mm.
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Slika 48. Polozaj tereta 1 na prikolici u smjeru x osi, CarSim
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Slika 49. polozaj osovina prikolice u odnosu na kuku vozila, CarSim

Iz prethodnih slika vidljiva je razlika u polozaju tereta koja je koriStena u simulaciji. Premaslici
49. vidljiv je polozaj osovina prikolice, §to je vazno za razmatranje utjecaja polozaja tereta.
Vazno je ispitati sva tri slucaja, slucaj u kojem je teziste tereta izmedu osovina prikolice 1 slucaji
u kojima je teret s jedne ili druge strane osovina prikolice.

Na velikim prikolicama teret je moguce pozicionirati na razne na¢ine. Vazno je da teret bude

pravilno pozicioniran, a to pokazuju i rezultati ove simulacije.

Prethodno prikazani polozaji tereta na vozilu u simulaciji su prikazali sljedece rezultate vidljive

na slici 50.
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Slika 50. Utjecaj poloZaja tereta na prikolici — pomak od zadane putanje, CarSim
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Slika 51. Zakret upravljaéa za razli¢ite poloZaje tereta, CarSim
Na slici 50. vidljiv je utjecaj poloZaja tereta na stabilnost. U prva dva slu¢aja vozilo je stabilno
proslo kroz poligon. Polozaj tereta X1 na kojem je teret postavljen blize kuki pokazao se
stabilnijim od tereta s polozajem daljim od kuke. Teret blize kuki opterecuje straznju osovinu
vozila viZe nego u slucaju Xz te samim time stvara vecu silu trenja na straznjim kotac¢ima. Sila
trenja na straznjim kota¢ima vucnog vozila vazna je zbog toga Sto udar vjetra pokuSava
zakrenuti prikolicu i vozilo oko teziSta svakog zasebnog vozila. Prema slici 52. vidljivo je da
se vucno vozilo u ovakvim okolnostima bo¢ne pobude zakre¢e obrnuto od kazaljke na satu, a
prikolica u smjeru kazaljke na satu. Sa tog dijagrama vidljivo je da straznja osovina vu¢nog
vozila daje najvecu reakciju glede bo¢ne pobude. Sila koja stabilizira straznju osovinu uslijed

boc¢ne pobude jest sila trenja, a ona je ekvivalentna umnosku faktora trenja podloge 1 gume 1
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ukupnoj masi na straznjoj osovini. Iz ovog razloga povoljno je da teret bude smjeSten $to blize
straznjoj osovini vuénog vozila. Problem sa smjestanjem tereta blize straznjoj osovini vozila
nastaje ukoliko se veliki tereti smjeste na takvu poziciju te rasterete prednji kraj vozila, tada
vozilo gubi stabilnost uslijed prolaska kroz zavoj. Jo$ jedan problem javlja se smjeStanjem
tereta blize vozilu, a to je problem preopterecenja vucne kuke vozila. Vucna kuka vozila ima
propisani teret koliki smije preuzeti, a tako i straznja osovina vozila. Sa slike 51. takoder je
vidljivo da vozac¢ radi veéi pomak upravlja¢em da bi vozilo odrzao na zadanoj putanji, kod
tereta postavljenog dalje od vucne kuke. Zbog krivog poloZaja tereta na straznjoj osovini djeluje
manja reakcija na bo¢nu pobudu stoga se javlja veci zakret vozila i prikolice (Slika 53.Slika
52). Uslijed veceg zakreta vu¢nog vozila voza¢ mora, da bi vozilo zadrzao na putanji napraviti
veéi pokret upravljaéem nego u slué¢aju manjeg zakreta vozila. Prema istoj slici vidljivo je da
vozilo ima ve¢i kut zakreta nego prikolica. Ta pojava slijedi iz same konstrukcije prikolice
odnosno vozila. Ako se uzme u obzir da se vozilo nastoji zakrenuti oko nekakvog tezista tada
sam krak na kojem djeluje bo¢na sila manji je nego na prikolici (Slika 52.). Mali kutni pomak
prikolice zbog veceg kraka stvara veci kutni pomak na vozilu, $to naravno vrijedi isklju¢ivo u

slucaju ve¢ih prikolica, a kod manjih je suprotan efekt.

-l =

tow ball
-

Tow vehicle yaws anticlockwise ’
Wind gust
‘Van yaws clockwise

Slika 52. Zakret vozila i prikolice uslijed udara bo¢nog vjetra [19]
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Slika 53. Kut zakreta vozila oko osi z (yaw), CarSim
Prema rezultatima simulacija vidljivo je da je vozilo stabilno u uvjetima postavljanja tereta

izmedu teziSta straznjih osovina i vuéne kuke, a teret postavljen iza straznje osovine stvara
iznimno nestabilnu voznju vozila s prikolicom. Nestabilnost prikolice s teretom iza straznje
osovine raste ekstremno.

5.4.3. Utjecaj poloZaja tereta u smjeru osiy
Konfiguracije poloZaja tereta smjeStenog u 'y sSmjeru su:
- y1=0,
- y2 =800 mm.

Polozaj tereta u smjeru osi Y takoder ima utjecaj na stabilnost vozila s prikolicom, te u kriticnim
uvjetima moze dovesti do potpunog gubitka stabilnosti. Za razliku od poloZzaja tereta u smjeru
0si X, polozaj tereta u smjeru osi y nema toliko znacajan utjecaj na bo¢ni pomak i zakret oko z
osi, ali na zakret oko x osi ima primjetan utjecaj, premda sami kut zakreta i nije toliko znacajan.
Premaslici 55. vidljiv je utjecaj poloZaja tereta na zakret oko X 0si. Teret koji se postavlja prema
boc¢nim stranama prikolice, nepravilno optere¢uje samu prikolicu. Razlog tome je Sto se stvara
veca normalna sila na kotacu bliZze kojeg se nalazi teret. Bo¢ni udar vjetra nastoji zakrenuti
vozilo oko tocke koja se nalazi u kontaktu kotaca i podloge, na strani prikolice na koju ne udara
vjetar. Ako se na toj strani dodatno optereti kotac, nikakva sila ne moze kontrirati sili udara
vjetra, tada se prikolica nalazi u nestabilnim uvjetima te moze do¢i do prevrtanja. U slucaju
kada je teret postavljen na strani na kojoj udara vjetar, tada se prikolica nalazi u povoljnijoj
situaciji. U prosjecnoj voznji vozilo se nalazi u raznim situacijama gdje vjetar nekontrolirano

udara s bilo koje strane, tako da je ispravno postaviti teret na sredinu prikolice u smjeru y osi.
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Slika 54. Utjecaj poloZaja tereta, u smjeru Yy 0si, na pomak u odnosu na zadanu putanju, CarSim
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Slika 55. Utjecaj poloZaja tereta u smjeru y osi, na kut zakreta oko x osi, CarSim

5.4.4. Utjecaj Sirine traga kotaca na prikolici
U ovom poglavlju razmatrana je Sirina traga kotaca. Razmatrane su dvije konfiguracije Sirine
traga kotaca:

- b1=2170 mm,

- b2=1500 mm.
Utjecaj Sirine traga kotaca u simulaciji nije se pokazao utjecajnim na bo¢ni pomak od zadane
putanje, takoder niti na zakret oko vertikalne osi vozila. Tek male oscilacije u zakretu oko

vertikalne osi uocene su u dijagramu.
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Slika 56. Zakret 0ko z 0si - utjecaj Sirine kotaca

Utjecaj Sirine traga na zakret oko X 0si (Roll) pokazao se vrlo utjecajnim. Premaslici 57. vidljivo

je da bo¢na pobuda stvara znatno veéi zakret na prikolici Sirine traga kotaca 1500 mm, a da

vucno vozilo ima male razlike u zakretu. Vece razlike u zakretu oko x 0si na prikolici se javljaju

bas iz razloga Sto je na prikolici mijenjana Sirina traga kotaca. U oba slucaja ostali parametri

vozila i prikolice nisu mijenjani. Masa tereta na prikolici je 2000 kg koja ima teziSte relativno

nisko na samoj prikolici te stvara reakcijski moment na zakret oko x osi. Kada bi bio razmatran

slu¢aj bez tereta na prikolici, s malim tragom kotaca, vozilo bi lakSe izgubilo stabilnost (Slika

6.).
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Slika 57. Zakret oko x 0si - utjecaj Sirine kotaca (Roll)
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5.4.5. Utjecaj bocCne povrsine na ispitnu proceduru s bocnom pobudom vjetra

Sila koja nastaje bocnim udarom vjetra direktno je proporcionalna bo¢noj povrsini prikolice i
duljini same prikolice (2.1.2). U programskom paketu CarSim moguce je bo¢nu povrSinu

prikolice. Bo¢ne povrsine prikolice razmatrane u ovoj simulaciji su:

- Ai=3m?
- A2=35m>
Pomak u odnosu na zadanu putanju, m
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Slika 58. Utjecaj bo¢ne povrsine prikolice na odstupanje vozila od zadane putanje, prilikom
udara bo¢nog vjetra, CarSim
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Slika 59. Utjecaj bo¢ne povrsine prikolice na kut zakreta upravljac¢a prilikom bo¢nog udara
vjetra, CarSim

Iz prethodno prikazanih dijagrama vidljiv je utjecaj bo¢ne povrSine prikolice na stabilnost

vozila prilikom bo¢nog udara vjetra. Bocna povrsina ima znacajan utjecaj u smislu stabilnosti.
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Manje od 20 % veca bocna povrSina prikolice daje znacajan utjecaj na stabilnost prikolice. Na
stabilnost prikolice u smislu zakreta oko x osi, velik utjecaj ima visina same prikolice te poloZaj
I masa tereta. Na zakret oko z osi veliki utjecaj ima polozaj tereta, te pravilna konstrukcija
prikolice. Osovine prikolice moraju biti ravnomjerno rasporedene tako da moment koji stvara
udar vjetra kontriraju kota¢i u kontaktu s podlogom. Kada se izolira prikolica najbolje je
osovine postaviti na sredinu tovarnog prostora te ravnomjerno rasporediti ako je u pitanju
prikolica s vise osovina.

5.4.6. Utjecaj brzine voZnje na stabilnost vozila s prikolicom

Brzina voznje pokazala se kao jedan od najutjecajnijih parametara na vozilo koje vuce

prikolicu. Vec¢ s blagim povec¢anjem brzine vozilo uvelike gubi stabilnost.

Slika 60. Vozilo s razli¢itim brzinama voznje, CarSim

Prema slici 60. vidljivo je da vozilo s najveCom brzinom gubi stabilnost. U simulaciji su
koriStena 4 modela vozila kod kojih se razlikovala samo brzina voznje. KoriStena je
konfiguracija vozila i prikolice kao i u prethodnoj simulaciji s jedinom razlikom u masi tereta,

koja je u ovom slucaju 1000 kg. Brzine voznje korisStene u simulaciji Su:

- v1 =60 km/h,
- v2=70km/h,
- v3=280km/h,
- V4 =90 km/h.
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Na sljede¢im dijagramima vidljivo je kako brzina utjece na vozilo koje vuce prikolicu. Prema
istom dijagramu vidljivo je da brzine od 60 i 70 km/h nemaju znacajno odstupanje od zadane
putanje dok se s 80 km/h vidi veée odstupanje. Kod brzine od 90 km/h vozilo gubi stabilnost.
Razlog zbog kojeg vozilo ima takvu osjetljivost na brzinu voznje jest u tome da otpor zraka
postaje dominantan, u smislu otpora voznje, tek pri brzinama ve¢im od 60 km/h. Otpor zraka
raste eksponencijalno poveéanjem brzine voznje. Razlog zbog kojeg brzina voznje utjeCe na
gubitak stabilnosti u slucaju stalne brzine vjetra jest elipsa, odnosno krug trenja (Slika 5.). U
krugu trenja vidljivo je da sila koja utjeCe na izlijetanje vozila jest rezultantna sila koja je
vektorski zbroj vucne 1 bocne sile. U ovom slu¢aju vucna sila raste eksponencijalno zbog brzine
voznje odnosno svladavanja otpora zraka, Sto utjeCe na smanjenje rezerve za bocnu
komponentu sile, a to drasticno utje¢e na gubitak stabilnosti vozila prilikom bo¢nog udara

vjetra.

Pomak u cdnosu na zadanu putanju. m
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Slika 61. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje za razli¢ite brzine voZnje, CarSim
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Slika 62. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje bez brzine V., CarSim
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Slika 63. Utjecaj brzine voZnje na bo¢no ubrzanje prilikom bo¢nog udara vjetra za 60 km/h i 80
km/h, CarSim

S prethodne slike vidljiva je razlika bo¢nog ubrzanja za ne tako veliku razliku u brzini voznje.
Vr$ne vrijednosti bo¢nog ubrzanja pri 80 km/h nekoliko puta su vece od vrSnih vrijednosti

bocnog ubrzanja pri 60 km/h.

Iz ovih rezultata vidljivo je da brzina ima jedan od najvecih utjecaja na stabilnost vozila s
prikolicom.

5.4.7. Utjecaj faktora trenja prianjanja

Faktor trenja prianjanja takoder ima znacajan utjecaj na stabilnost vozila prilikom bocne

pobude vjetrom. Prema dijagramu na slici 64. vidljiv je utjecaj faktora trenja na gubitak
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stabilnosti vozila u kontekstu bo¢nog pomaka od zadane putanje vozila. Vrijednosti trenja

koriStene u simulaciji:

- wm=10
- w2=0,75
- wu3=05
- us=0,25

Iz slika odnosno dijagrama vidljivo je da faktor trenja podloge takoder nema linearan utjecaj na
stabilnost vozila. Razmatrani faktor trenja 0,25 moze se razmatrati kao voznja po ledu, a faktor
trenja 1,0 po suhom kolniku. Ve¢ je opisano da faktor trenja ima znacajan utjecaj na vozilo iz
razloga §to je reakcija na bo¢nu pobudu vozila jednaka sili trenja koja je ekvivalentna umnosku

tezine tereta i faktora trenja.

Pomak u odnosu na zadanu putanju, m
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Slika 64. Utjecaj faktora trenja na bo¢ni pomak vozila od zadane putanje
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Slika 65. Odnos faktora trenja i bo¢nog pomaka usporedba rezultata
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Josip Stivi¢
Prema slici 65. vidljiv je odnos bo¢nog pomaka vozila, uslijed udara bo¢nog vjetra, u odnosu
na faktor trenja. Slika lijevo predstavlja odnos faktora trenja i bocnog pomaka bez faktora trenja

leda, za razliku od slike desno na kojoj su svi ispitivani faktori trenja.
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Slika 66. Utjecaj faktora trenja podloge na bo¢ni pomak od zadane putanje (bez leda), CarSim
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Slika 67. Utjecaj faktora trenja na bo¢no ubrzanje vozila i prikolice, CarSim
Iz prethodnog dijagrama vidljivo je da je utjecaj faktora trenja na bo¢no ubrzanje vozila vrlo
malen. Razlog tako maloj razlici je u tom $to rezultantna sila ovisi o bo¢noj sili koju uzrokuje

boc¢ni udar vjetra. U svim provedenim simulacijama bo¢ni udar vjetra jednakog je iznosa, tako

da su i sile koje se javljaju izmedu pneumatika i podloge priblizno jednake.
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5.4.8. Utjecaj kuta pod kojim vjetar udara na vozilo

U realnim ispitivanja, koja provode proizvodaci automobila, generatori vjetra postavljaju se
pod odredenim kutevima na poligon da bi se §to realnije pristupilo ispitivanju vozila prilikom
bocnog udara vjetra (Slika 42.). U simulaciji se koristi poligon na kojem se mijenja kut pod
kojim vjetar udara na vozilo. Koristen je faktor trenja podloge u1 = 1,0, masa tereta 2000 kg,
brzina voznje 78 km/h, a ostali parametri su takoder nepromijenjeni. Kut pod kojim vjetar udara

na vozilo mijenjan je sljede¢im vrijednostima:

- o= 30°,
- Qvj = 450,
- o= 90°.

Slika 68. Poligon s generatorima vjetra pod kutem 45°, CarSim
Kut se mjeri u odnosu na zadanu putanju ispitne staze, §to znaci da je kut 90° okomit na voznju

vozila s prikolicom.

Prema dijagramima u simulacijama vidljivo je da najmanji utjecaj ima vjetar okomit na vozilo.
Razlog takvom ponaSanju vozila jest zbog postavljenih generatora vjetra, koji ravnomjerno
djeluju na vozilo kod kuta od 90°, jer nasuprotni generatori vjetra generiraju vjetar suprotnog
smjera jedan u odnosu na drugi. Kod slucaja kuteva od 30° i 45° vjetar, u prvom dijelu poligona,
dijelom pomaze vozilu i puse u smjeru voznje vozila, a manja komponenta vjetra nastoji vozilo

gurnuti s putanje. U drugom dijelu poligona, vjetar puSe dijelom kao protuvjetar a dijelom
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nastoji vozilo pomaknuti s putanje. Zbog ve¢ objasnjene elipse trenja takvo vozilo puno prije
dode u situaciju da ostane bez rezerve bocne komponente sile te potom dolazi do gubitka

stabilnosti.
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Slika 69. Utjecaj kuta pod kojim vjetar udara na vozilo, CarSim
Prema dijagramima vidljivo je da bo¢ni udar vjetra nema velik utjecaj pri kutevima 30° i 45°,
a to se dogada iz prethodno navedenih razloga. Svi ostali parametri koriSteni u simulaciji
jednaki su u sva tri slu€aja, a vozila s kutevima razli¢itim od 90° izgubili su stabilnost u
potpunosti.

5.4.9. Utjecaj brzine vjetra

U ovom poglavlju razmatran je utjecaj brzine vjetra. Premaslici 70. duljinom strelica prikazane
su razli¢ite brzine vjetra, koje imaju direktan utjecaj na ja¢inu bo¢ne pobude na vozilo.
Razmatrane brzine vjetra su:

- vy =80 km/h,

- vayj = 90 km/h,

- Vvaj = 100 km/h.
Najveca brzina vjetra pokazala se najutjecajnijom na boc¢nu stabilnost. U ovoj simulaciji
mijenjan je jedino parametar brzine udara vjetra. Ostali parametri jednaki su kao i u prethodnoj
simulaciji s brzinom voznje od 78 km/h. Brzina udara vjetra zbog bo¢ne sile koju ostvaruje na

vozilo ima znacajan utjecaj na stabilnost. Prema dijagramima prikazan je utjecaj brzine vjetra

na pomak od zadane putanje, zakret oko z osi te na kut upravljaca.
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Slika 70. Ralzi¢ite brzine vjetra prilikom udara na vozilo
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Slika 71. Pomak od zadane putanje - utjecaj brzine vjetra
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Slika 72. Zakret oko vertikalne osi u ravnini xy za razli¢ite brzine vjetra

Prema prethodnom dijagramu vidljivo je da se vozilo i prikolica ne zakre¢u uvijek u suprotnu
stranu, nego da periodi¢no imaju isti smjer zakreta. Takoder je iz dijagrama vidljivo da je i kut
zakreta veci kod situacije s veCom brzinom vjetra.

5.4.10. Utjecaj polozaja tereta na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila

U ovom ispitivanju polozaj tereta mijenjan je kao i u poglavlju 5.4.2 te je razmatran njegov
utjecaj na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila. Polozaji tereta razmatrani u ovoj

simulaciji su:

- X1 =4850 mm,
- X2 =2000 mm,
- X3 =5000 mm,
- X4 =1500 mm.
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Slika 73 . Utjecaj rasporeda tereta u smjeru osi X, na kut zakreta upravlja¢a, CarSim

Kutl bodnog kizanja vozila. *
200t
1 * vozio polozal 3
+ » prixolica polozaj 3
180 ~= voziko poioza) 2
prikclica polozaj 2
vozilo poiazaj 1

100 _ = prixciica poloza) ¥

Q¢ . - . B mans e o L e e e S SN T S PR S - B i S ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16717 18 U¥ 20 21 22 |23 2428 26 27/ 28 29 N

50t I

Vrijeme. s

Slika 74. Utjecaj poloZaja tereta na kut bo¢nog klizanja vozila i prikolice, CarSim
Prema rezultatima vidljiv je utjecaj polozaja tereta u Smjeru osi X. U slucaju gdje je teret blize
vucnoj kuki vozila ispitivanje se pokazalo boljim nego u slucaju tereta postavljenog preblizu
straznjem kraju prikolice. Teret postavljen blize straznjem kraju prikolice uzrokuje veliku
nestabilnost prikolice s malim pomakom prema straznjem kraju. lako je poligon za ispitivanje
podupravljivosti, vozilo s prikolicom u svim rezultatima ponaSa se preupravljivo i nestabilno

gubi kontrolu.
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5.4.11. Utjecaj Sirine traga kotac¢a na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila

Utjeca;j Sirine traga kotaca nema velik utjecaj na podupravljanje §to je vidljivo na slici ispod
teksta. Na prikolici je mijenjan samo trag kotaca, dok su ostali parametri ostali nepromijenjeni.

Sirine traga kotaca su:

- bk =2170 mm,

- bk2 = 1500 mm.
Utjecaj Sirine traga kotaca nije primjetan jer vozilo izgubi stabilnost puno prije nego bi takav
parametar mogao postati utjecajan. To je vidljivo kada se usporedi dijagram ispod s
dijagramima u drugim ispitnim procedurama, u kojima trag kotaca pokazuje znacajniji utjecaj

na stabilnost.
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Slika 75. Zakret upravljaca - utjecaj Sirine kotac¢a na podupravljanje

5.4.12. Utjecaj mase tereta na poligonu za ispitivanje podupravljivosti vozila
U ovom ispitivanju koriStene su 4 konfiguracije prikolice sa razli¢itim masama tereta:
- m1=3000Kkg,
- mp=2000Kg,
- m3=1000Kg,
- m4=300Kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

Kut boénog kizanja vezils, *
100 7

| = Vozio 2000kg
1 = Prikalica 2000kg
| = Vozio 1000kg
| - Prkolica 1000kg .
| Vozio 300kg 2
| ~ Prikolica 300kg ),

80

o

0

404

t

20+
i 3 : 4
B o e S S Ty (AP PRI R, Iy e/

2 2 U g Toeme—as L. 26 27 28 29

O 19 20 21 22 e . 24
20

-40

~100 +

-120

140
\rijeme, &

Slika 76. Utjecaj mase tereta na kut bo¢nog klizanja vozila, izuze mase 3000kg, CarSim

Masa tereta postavljena je na prikolicu jednako kao i u proceduri s boénom pobudom vjetra.
Teret je postavljen izmedu straznjih osovina, ali blize kuki vozila. Faktor trenja je u = 1. Na
poligonu za ispitivanje utjecaj mase tereta je negativan. Za razliku od ispitivanja vozila s
prikolicom u proceduri s bo¢nom pobudom vjetra, gdje je masa tereta imala pozitivan utjeca;

na stabilnost vozila s prikolicom, u ovoj proceduri masa tereta ima negativan utjecaj na

stabilnost vozila s prikolicom.
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Slika 77. Utjecaj mase tereta na pomak u odnosu na zadanu putanju vozila, CarSim

Prema slikama vidljivo je da utjecaj mase tereta na podupravljanje i nije toliko velik u slucaju

kada je teret pravilno rasporeden na prikolici
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5.4.13. Utjecaj mase tereta u proceduri s impulsnom pobudom upravlja¢a na vuénom

vozilu

Jedna od vaznijih normi za ispitivanje vozila s prikolicom bavi se upravo ovakvim ispitivanjem

vozila i prikolice. Prilikom simuliranja procedure s impulsnom pobudom upravljaca koristen je

poligon iz ispitne procedure s prevrtanjem vozila oko x osi, te je pokret upravljaca zamijenjen

pokretom koji odgovara normi ISO 9815:2003. Da bi se ostvarila odgovaraju¢a pobuda na

vozilo, pri svakoj brzini voznje odnosno pri mijenjanju odredenih parametara prikolice,

potrebno je zadavati odgovarajuci impuls zakreta upravljaca. Ovaj pokret zadaje se iterativnom

metodom, tako da se dobije valjano osciliranje vozila i prikolice (Slika 78).
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Slika 78. Zadavanje impulsa upravlja¢a vu¢nog vozila, CarSim

U ovoj simulaciji razmatran je utjecaj mase tereta na stabilnost vozila i prikolice. Mase tereta

razmatrane u simulaciji su:

- my = 0Kg, (prazna prikolica)

- mz =300 kg,
- mz=1000 kg,
- my4=2000 kg.

Utjecaj mase tereta na stabilnost vozila s prikolicom prikazan je sljede¢im dijagramima.
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Slika 79. Kutna brzina oko z osi za razli¢it iznos mase tereta na prikolici, CarSim
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Slika 80. Bo¢no ubrzanje za razlidite iznose mase tereta, CarSim
Na prethodnim dijagramima vidljivo je stabilno stanje vozila, pobudenog impulsnim zakretom
volana. Iz dijagrama se vidi da masa tereta ima pozitivan utjecaj na vozilo s prikolicom glede
stabilnosti, u slucaju kada je teret pravilno postavljen. U ovom slucaju teret je na prikolici

postavljen izmedu kuke vu¢nog vozila i osovine prikolice, a brzina voznje je 100 km/h.
Na sljede¢em dijagramu prikazan je slucaj kada se zada veci impuls zakreta volana za iste

parametre vozila i prikolice.
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Slika 81. Bo¢no ubrzanje za razlicite mase tereta, CarSim
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Slika 82. Zadani kut upravljac¢a vuénog vozila, CarSim
Iz dijagrama je vidljiv utjecaj ve¢eg zadanog zakreta upravljaca. Za prikolicu bez tereta bo¢no
ubrzanje postepeno raste te dovodi vozilo i prikolicu do potpunog gubitka stabilnosti. Razlika
u zakretu upravljaca jest 30° u odnosu na prethodnu simulaciju.

5.4.14. Utjecaj poloZaja tereta u proceduri s impulsnom pobudom upravlja¢a na vuénom
vozilu

U ovoj simulaciji koriSten je model vozila s teretom od 1000 kg, te je mijenjan samo parametar
pozicije tereta na vozilu. Ostali parametri jednaki su kao u prethodnoj simulaciji. Udaljenost
osovine prikolice od kuke vucnog vozila je 2600 mm. Polozaj tereta zadan je takoder
udaljenos¢u od kuke vucnog vozila. Polozaji tereta na prikolici su:

- Xp =2000 mm,
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- X2 = 2600 mm,

- X3 = 2800 mm.
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Slika 83. Utjecaj poloZaja tereta na prikolici na ispitnu proceduru s impulsnim zakretom
upravljaca, CarSim
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Slika 84. Kut zakreta zadan za razli¢ite poloZaje tereta, CarSim
Prema prethodnim dijagramima vidljivo je da za jako mali zakret upravljaca, vozilo s masom
postavljenom na straznjoj osovini i iza nje gubi stabilnost. Prema dva ispitivanja pokazano je
da polozaj tereta ima znacajan utjecaj na stabilnost vozila s prikolicom.

5.4.15. Utjecaj brzine voZnje u proceduri s impulsnom pobudom upravlja¢a na vuénom
vozilu

Za brzinu voznje ve¢ je pokazano kakav ima utjecaj u ispitnoj proceduri s bocnom pobudom

vjetra. Brzine voznje koriStene u simulaciji su:
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- v1i =80 km/h,

- v2i = 100 km/h,
- v3i =120 km/h,
- Vai = 150 km/h.

Uz brzinu voZnje takoder je mijenjan impuls zakreta upraavljaca, da bi se dobio valjan odaziv

vozila, sli¢no kao u normi. Masa tereta je 1000 kg, a polozaj tereta 2000 mm udaljen od kuke

vuénog vozila. Ostali parametri jednaki su kao i1 u prethodnim simulacijama.
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Slika 85. Bo¢no ubrzanje za razlicite brzine voZnje, CarSim
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Slika 86. Kut zakreta upravljaca za razliite brzine voznje, CarSim

Prema prethodnim dijagramima vidljivo je da je vozilo s brzinom voznje 80 km/h uz

maksimalan kut zakreta upravljaca 150° stabiliziralo voznju i prigusilo relativno gibanje
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izmedu vucnog vozila i prikolice. Za brzinu 100 km/h ispitana su dva slucaja. U slucaju sa

zakretom upravljaca 80° vozilo s prikolicom uspjesno je prigusilo titranje, dok je u slu¢aju sa
zakretom upravljaca 100° vozilo s prikolicom izgubilo stabilnost. Pri brzini od 120 km/h
relativno mali kut zakreta upravljaca od 30° rezultirao je gubljenjem stabilnosti vozila i
prikolice. Pri brzini od 150 km/h skoro pa zanemarivi kut zakreta upravljaca od 2° rezultirao je

gubljenjem stabilnosti vozila i prikolice.

Iz prethodnih rezultata moze se zakljuciti da vozilo s prikolicom ne bi trebalo prelaziti brzinu
od 100 km/h, te da se i pri toj brzini treba oprezno drzati upravlja¢ da ne bi doslo do gubitka
stabilnosti ¢ak i u dobrim uvjetima na cesti bez bo¢nog vjetra.

5.4.16. Utjeca] Sirine traga kotac¢a u proceduri s impulsnom pobudom upravljaca na
vuénom vozilu

U ovoj proceduri mijenjana je samo Sirina traga kotaCa, a ostali parametri zadrzani su iz

prethodnih simulacija, uz masu tereta 10000 kg. Dvije Sirine traga kotaca koriStene su u

simulaciji:
- b1i=1810 mm,
- b2i=1500 mm.

Bolno ubrzanje. g
* 1000 kg 100 kmv'h sinna traga kotaca 2

04 » 1000 kg 100 km/h siring traga kotaca 1
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Slika 87. Utjecaj Sirine traga kotaca na stabilnost u ispitnoj proceduri s impulsnom pobudom
upravljaca vozila, CarSim
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Kut zakrela oko x osi,
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Slika 88. Utjecaj $rine traga kotaca na kut zakreta oko X 0si, CarSim

Prema prethodnim dijagramima vidljiv je utjecaj Sirine traga kotaCa na stabilnost vozila s
prikolicom. Prikolica s kra¢im rasponom kotaca izgubila je stabilnost prilikom ispitivanja, dok
se vozilo sa $irim rasponom kotaca stabiliziralo nakon impulsnog zakreta upravljaca. Zakret
oko x osi veci je kod manjeg raspona kotaca te se moze uzeti kao znacajan faktor zbog gubljenja

stabilnosti.

5.5. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju prikazani su rezultati u kontekstu pozitivnog ili negativnog utjecaja na
stabilnost. Najutjecajniji parametri su brzina voznje, trenje podloge i poloZaj tereta u smjeru X

osi. Sljede¢om tablicom prikazan je utjecaj parametara na stabilnost vozila.

Tablica 3 . Usporedba rezultata

Utjecaj parametra Stabilnost

Raspored tereta, u smjeru osi X | Teret  postavljen  blize | RASTE

vuénom vozilu

Raspored tereta, u smjeruosiy | Teret postavljen  blize | RASTE

sredini tovarnog prostora

Masa tereta, bo¢na pobuda vjetra | RASTE RASTE

Masa tereta, poligon za | RASTE OPADA

ispitivanje podupravljanja

Masa tereta, impuls zakreta | RASTE RASTE

upravljaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Josip Stivi¢ Projekt - Motori i vozila

Brzina voznje RASTE OPADA
Brzina vjetra RASTE OPADA
Kut pod kojim vjetar udara na | RASTE RASTE
vozilo

Faktor trenja podloge RASTE RASTE
Sirina traga kota¢a RASTE RASTE
Boc¢na povrsina prikolice RASTE OPADA

Prema tablici 3. prikazani su rezultati sa svojim utjecajima na stabilnost. Potrebno je naglasiti
da parametri kao Sto su brzina voznje, brzina vjetra, faktor trenja podloge, Sirina traga kotaca
uvijek imaju ovakav utjecaj na stabilnost. Utjecaj mase tereta moze imati pozitivan i negativan
utjecaj na stabilnost vozila s prikolicom, a to ovisi 0 uvjetima u kojima se vozilo nalazi te o
rasporedu tereta na samoj prikolici. Pravilno rasporeden teret doprinosi stabilnosti vozila, a
nepravilno rasporeden teret stvara znatnu opasnost od gubitka stabilnostima u zahtjevnim
uvjetima u prometu. Brzina voZnje je najutjecajniji parametar iz razloga $to otpori voznje
porastom brzine rastu eksponencionalno te je za male poraste brzine velika razlika u djelovanju
sila na vozilo. Zadnja ispitna procedura s impulsnom pobudom najvise pokazuje koliko je vazno
odgovorno i pravilno postupati s teretom, brzinom voZnje i ostalim parametrima kod voznje

prikolice.

Kod pravilnog postavljanja tereta vazno je paziti da teret u smjeru osi y bude Sto blize tezistu
vozila, a u smjeru osi X vazno je da se teret smjesti izmedu tezista straznjih osovina i vuéne
kuke, blako pomaknuto od teZista osovina, tako da teret ipak veéinski nosi prikolica a ne vuc¢no
vozilo, a to je vazno da se izbjegne preopterec¢enje kuke i samog vucnog vozila. [znimno vazno
je prilagoditi brzinu voznje uvjetima na cesti, a takoder je korisno imati neki od sustava
objasnjenih u poglavlju (3.4). Kao nastavak ovog istrazivanja mogli bi se neki od sustava
objasnjenih u poglavlju (3.4) modelirati u simulaciji te analizirati njihov utjecaj na stabilnost

vozila s prikolicom.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvedena je simulacija vozila s prikolicom prilikom udara bocnog vjetra,
simulacija na poligonu za ispitivanje podupravljivosti i simulacija s impulsnom pobudom
upravljaca vozila. Prikazan je utjecaj bo¢ne pobude pri promjeni razli¢itih parametara prikolice
te samih okolnih uvjeta. Prikazan je utjecaj mase tereta na prikolici, utjecaj polozaja mase na
prikolici, utjecaj brzine voznje, trenja podloge, brzine udara vjetra, kuta pod kojim vjetar udara
na vozilo. Najutjecajnim parametrom pokazala se brzina voznje. Zbog elipse trenja vozila
brzina voznje eksponencijalno utjece na stabilnost vozila te samo mala promjena brzine voznje
drasti¢no utjece na gubitak stabilnosti prilikom bo¢ne pobude vozila i prikolice. U ovoj ispitnoj
proceduri razmatran je utjecaj polozaja mase te je doveo do zakljuc¢ka da masa blize vozilu ima
pozitivan utjecaj na stabilnost prilikom bo¢ne pobude. Ovu ¢injenicu treba razmatrati u realnim
uvjetima gdje se javlja problem ako se previse optereti straznja strana vu¢nog vozila. Problem
moze nastati s preoptere¢enjem vucne kuke na kojoj proizvodac zadaje dopusteno opterecenje,
s preoptere¢enjem straznje osovine vozila te straznjeg ovjesa. Takoder je problem ako se velika
masa stavi blizu straznjeg kraja vuénog vozila tada se prednji kraj vuénog vozila rastereti. U
slucaju rasterecenja prednjeg kraja vozila, vozilo ¢e se puno prije naéi u podupravljivoj situaciji
te se mogucnost upravljanja takvog vozila smanjuje. U radu se nastojalo objasniti koji su i
fizikalni utjecaji samog vozila i prikolice te razlozi zasto se vozilo ba$ tako ponasa u razli¢itim
uvjetima. Stvarni uvjeti na cesti nisu isti kao u simulacijama, ali se iz ovakvih ispitivanja
odnosno istrazivanja moZe zakljuciti da je pravilno postavljanje tereta na vozilu iznimno vazno,
te da je vazno prilagoditi brzinu voZnje u slu€aju vuce prikolice za vozilom, takoder je potrebno

prilagoditi na¢in voZnje uvjetima na cesti uslijed vremenskih neprilika.
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