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Sazetak

Cilj ovog rada je kreiranje realnog mehanizma za upravljanje straznjim kotac¢ima bolida
Formule student. Kako bi se razumjele prednosti uvodenja zakretanja straznjim kota¢ima
potrebno je razumjeti osnove lateralne dinamike vozila. Jedan od glavnih faktora kod analize
lateralne dinamike vozila je pneumatik. 1z tog razloga nuzno je poznavanje osnovnih pojava
vezanih uz pneumatike.

U radu ¢e prvo biti objasnjene sve pojave koje su vezane uz pneumatike, a odnose se na
lateralno gibanje vozila. Nakon toga biti ¢e objaSnjena lateralna dinamika vozila. Nakon
teoretskog objasnjenja pojmova vezanih za uvodenje straznjeg sustava upravljanja potrebno je
prouciti mehanizam upravljanja. 1z tog razloga provedena je analiza svih dosadasnjih rjeSenja
vezanih uz upravljanje sa straznjim kota¢ima. Nakon provedene analize odredeni su zahtjevi
koje sustav upravljanja mora zadovoljiti. Takoder, uz njih odredeni su i Kriteriji za vrednovanje
koncepata. Nakon toga kreirani su koncepti za sustav upravljanja straznjim kotac¢ima bolida
Formule student. Svaki koncept je osmisljen te je izraden u 3d obliku s pomocu specijaliziranog
alata za 3d modeliranje Solidworks. Takoder, provedeni su i okvirni proracuni za svaki koncept

kako bi koncepti bili Sto realnije dimenzionirani.

Nakon §to su kreirani svi koncepti potrebno je provesti dinami¢ku analiza bolida, radi
vrednovanja koncepata. Prije provodenja analize kreirane su ispitne procedure prilagodene
bolidu Formule student. Analiza dinamike bolida provedena je u programu AVL-VSM. Nakon
provedenih simulacija bilo je potrebno analizirati dobivene podatke, a za to je koriSten program
AVL Concerto. Na kraju provedeno je zavrsno vrednovanje koncepata te je odabran najbolji
koncept prema prije odredenim kriterijima. Odabrani koncept je doraden te je za njega izraden
sklopni crtez.

Kljuéne rijeci: upravljanje sa svim kotac¢ima, Formula student, AVL VSM, AVL Concerto,

Solidworks, istrazivanje i razvoj proizvoda
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Summery

The purpose of this thesis is to create a realistic design of rear wheel steering for Formula
student car. To understand the benefits that can be obtained by implementing the rear wheel
steering it is necessary to understand the basics of vehicle lateral dynamics. One of the main
factors in vehicle dynamic analysis is the tyre. Therefore, it is crucial to understand the basic

terms related to the tyre.

In this thesis, all the tyre parameters related to the lateral dynamics of the vehicle will be
explained first. After that the lateral dynamics of the vehicle will be explained. The next step,
after all the necessary concepts for understanding the benefits of rear wheel steering
implementation have been explained, is to analyse the rear wheel steering mechanism. An
analysis of all previous solutions related to rear wheel steering in vehicles has been carried out.
After the analysis, the crucial requirements regarding the rear wheel steering were determined.
In addition to the requirements, the evaluation parameters for the concepts were also
determined. The next step was designing and modelling of the rear wheel steering concepts for
Formula student vehicle. All the concepts were modelled using a 3d modelling tool Solidworks.
In order to create realistic concepts, the basic calculations of the components were carried out.
After that the vehicle dynamics analysis can be carried out. Before the analysis the testing
procedures adjusted for the Formula student vehicle were created. For the vehicle dynamic
analysis, the program AVL-VSM was used. For the postprocessing of the results the program
AVL Concerto was used. For the conclusion of the thesis the final concept evaluation was
carried out, using the predetermined evaluation parameters. The selected concept was further

developed, and the assembly drawings were created.

Keyword: all wheel steering, Formula student, AVL VSM, AVL Concerto, Solidworks,
research and development
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1. Uvod

Natjecanje Formula student je medunarodno inZenjersko studentsko natjecanje. Cilj natjecanja
je konstruiranje te izrada trkac¢eg bolida, odnosno formule. Bolid mora biti izraden u skladu s
pravilima natjecanja Formule Student. Da bi tim uopce pristupio natjecanju potrebno je proci
kvalifikacijske kvizove. Kvizovi se sastoje od pitanja vezanih uz opée inzenjersko znanje te
pitanja vezanih uz pravilnik Formule student. Samo natjecanje sastoji se od statickih i

dinamickih disciplina. Na slici 1.1 prikazan je aktualni bolid Formule student FSB Racing tima

iz Zagreba.

Slika 1.1 Bolid RT06 Formule student FSB Racing tima iz Zagreba

Staticke discipline se sastoje od prezentacija tehni¢kih rjeSenja koriStenih na bolidu,
financijskog izvjeStaja, opisa proizvodnih procesa za odabrane komponente i sustave te popisa
svih dijelova na bolidu. Za ostvarivanje $to veceg broja bodova potrebno je na §to bolji i
precizniji nacin sudcima objasniti razloge odabranih konstrukcijskih rjeSenja. Vrijeme za
prezentaciju te odgovore na sudacka pitanja je ograniceno te je brzina takoder jedan od bitnih
faktora kod ocjenjivanja.

Dinamicke discipline se svode na voznju bolida po poligonima te je cilj imati $to bolje vrijeme
zavrSetka disciplina. Dinamicke discipline su Acceleration (ubrzanje), Skidpad (staza u obliku
broja 8), Autocross (otvorena staza po poligonu) te Endurance (viSe krugova po zatvorenoj stazi
na poligonu). Prije pristupanja dinamickim disciplinama bolid mora pro¢i tehnicki pregled. Na
tehnickom pregledu utvrduje se je li bolid siguran za voznju te je li napravljen u skladu s

pravilima Formule student.
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2. Pneumatici

Bitno je uociti da se sva interakcija vozila s okolinom ostvaruje upravo preko pneumatika. Zbog
toga bi svaka analiza upravljivosti ili dinamike, odnosno razvoja vozila trebala zapoceti s
analizom pneumatika (guma). Razumijevanje sila i momenata koje se stvaraju na dodirnoj
podlozi izmedu pneumatika i podloge nuzno je za razumijevanje dinamike vozila.

Lako je uociti da pneumatici drZe cijelu teZinu auta, odnosno prenose sve vertikalne sile koje
stvara vozilo ili podloga po kojoj se vozilo giba. Uz vertikalne sile u interakciji izmedu
pneumatika i podloge javljaju se jos i sile prianjanja u uzduznom te popre¢nom smjeru. Te sile
omogucuju nam kontrolu nad vozilom te njegovu stabilizaciju. Takoder ako na vozilo djeluju
neke vanjske sile koje su uzrokovane npr. vjetrom ili cestom po kojoj se vozilo giba, na dodirnoj
podlozi pneumatika se javljaju sile koje ponistavaju njihov u¢inak te tako stabiliziraju vozilo.
Uz to, zbog svoje konstrukcije pneumatik stvara i moment upravljanja (steering torque) koji
sluzi kao povratna informacija vozacu o koli¢ini raspolozive sile prianjanja tijekom prolaska
kroz zavoj. Uz gore nabrojane benefite pneumatici imaju i svoje negativne strane. Tijekom
gibanja stvaraju se gubitci koji smanjuju performanse vozila i povecavaju potrosnju goriva. Na
performanse pneumatika utjece ¢itav niz parametara, a neki od njih su: materijali koristeni za
proizvodnju pneumatika, konstrukcija pneumatika, njegova temperatura i tlak, stanje podloge
po kojoj se giba, itd.

Kako je pneumatik jedan od klju¢nih faktora za postizanje performansi vozila, razvoj
automobila usko je vezan uz razvoj pneumatika. Na slici 2.1 prikazani su usporedno stari te

moderni pneumatik sportskog automobila Porsche 911.

2020 PNEU POUR PORSCHE 811 1970

Slika 2.1 Pneumatik sportskog automobila Porsche 911 iz 2020. i 1970. godine [13]
Pneumatici su kompleksno podrucje te ¢e u ovom radu biti obradene samo teme koje su bitne

za upravljanje.
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2.1. Konstrukcijska podjela pneumatika

Moderni pneumatik je izrazito kompleksan sustav koji se sastoji od velikog broja komponenti.
Zbog toga postoji viSe razlicitih podjela konstrukcijske izvedbe pneumatika. Jedna takva
podjela mogla bi biti na: karkasu (armaturno tkanje), pojas (samo kod radijalnih pneumatika),
protektor (rame i gazeca povr$ina), noga gume s ¢eliénom zi¢anom jezgrom. Slika 2.2 prikazuje

konstrukciju modernih pneumatika.

previjeni aramidni

gazeca — _, protektor polasevi

bocnica

jezgra noge ’ boéna guma

rog -~ gy Hump ~~ noga

pneumatika
rame naplatka — ventil

ovoj noge
nepropusni 4
DE‘BC noge gumeni sloj jezgra noge

Slika 2.2 Konstrukcija modernog radijalnog pneumatika [1]
Danas s obzirom na konstrukcijsku izvedbu pneumatika poznajemo dvije glavne skupine, a to
su radijalni te dijagonalni pneumatici. Razlika izmedu tih dviju skupina pneumatika je u nac¢inu

pletenja vlakana armature.

Kod dijagonalnih pneumatika nosec¢a vlakna polazu se dijagonalno jedna preko drugoga tako
da vlakna zatvaraju sa smjerom voznje oStri kut. S manjim kutom vlakana pneumatik postaje
tvrdi. Sa povecanjem krutosti pneumatika povecava se njegova bocna stabilnost, a time se
omogucuje postizanje ve¢ih maksimalnih brzina voznje. Pove¢anjem brzine voznje kut izmedu
vlakana se pokuSava smanjiti te dolazi do deformacije pneumatika, odnosno smanjenja gazne
povrsine. Uslijed deformacija javljaju se gubitci te dolazi do zagrijavanja profila gume. To
zagrijavanje moze dovesti do pucanja pneumatika.

Kod radijalnih pneumatika noseca vlakna karkase paralelna su i postavljena okomito na smjer
voznje, tj. radijalno. Izmedu karkase i gazeée povrSine postavljen je pojas kojeg ¢ini vise slojeva
tekstilnih, ¢eli¢nih ili aramidnih niti pod kutom od 20° u odnosu na smjer voznje. Pojas
ucvrséuje gazecu povrsinu, dopustajuci tek neznatnu deformaciju pri kotrljanju pneumatika.
Radijalni pneumatici deformiraju se uglavnom po mekom boku. Takoder kruti pojas daje dobru

bocnu stabilnost, odnosno velike bocne sile vodenja.

Prednosti radijalnih pneumatika nad dijagonalnima su: manji otpori voznje, a time i manja

potrosnja goriva, manja emisija buke pri velikim brzinama, bolja otpornost na troSenje, bolje
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kocenje i trakcija zbog manje deformacije gaznog sloja, veca bocna stabilnost te veca udobnost.
Prednosti dijagonalnih pneumatika su: otpornija bocna stijenka, znatno blazi gubitak sila
vodenja prilikom preoptereCenja pneumatika, odnosno prilikom proklizavanja. To svojstvo

znatno olakSava kontrolu nad vozilom.

Na slici 2.3 prikazane su gore opisane konstrukcijske izvedbe pneumatika. Lijeva slika

prikazuje radijalni, a desna dijagonalni pneumatik.

Slika 2.3 Prikaz konstrukcije radijalnih (lijevo) te dijagonalnih pneumatika (desno) [2]
Zbog boljih performansi te vece u€inkovitosti danas se na gotovo sva cestovna vozila ugraduju
radijalni pneumatici. Dijagonalni pneumatici se u pravilu koriste na vozilima koja se krec¢u po
neuredenom terenu (offroad).

2.2. Generiranje lateralne sile

Kako je pneumatik elasti¢na komponenta, potrebno je prouciti mehanizam generiranja lateralne
sile. Kao $to je ve¢ bilo reCeno moderni pneumatik je kompleksni sustav, stoga je generiranje
lateralne sile najbolje objasniti na jednostavnom modelu gume. Moderni pneumatik se u ovom
eksperimentu zamjenjuje s dva Celi¢na diska izmedu kojih se nalaze slojevi tvrde gume. Model

kotaca prikazan je na slici 2.4.
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Debljina gume odreduje
boénu krutost

Ravni slojevi gume

Metalni disk (po jedan
sa svake strane gume)

Slika 2.4 Pojednostavljeni model gume [3]

Celi¢ni prsten pozicionira se vertikalno na povrsinu te paralelno sa podlogom. Kako bi se
ostvario kontakt izmedu gume i podloge, na kota¢ se narine vertikalna sila. Narinuta vertikalna
sila je malog iznosa te uzrokuje neznatnu deformaciju gumenog prstena. Zatim se u centar
kotaca narine bo¢na, odnosno lateralna sila. Ona pak uzrokuje lateralnu deformaciju gumenog
prstena, ali sila nije dovoljno jaka da uzrokuje klizanje gume po podlozi. Iznos lateralne
deformacija gume odreden je s lateralnom krutosti gume. Kota¢ optereéen s lateralnom te

vertikalnom silom prikazan je na sljedecoj slici 2.5.

Marinuta lateralna
sila

Elasitina sila izmedu
pneumatika i podloge

Botni Strainji
pogled  Raspodjela tlaka na pogled
dodirno] povrsini gume

Slika 2.5 Prikaz modela gume na kojeg djeluje lateralna sila [3]
Nakon $to smo kota¢ opteretili s konstantnom lateralnom silom kota¢ poc¢injemo kotrljati po
podlozi. Tijekom izvodenja eksperimenta usmjerenost kotaca ostaje ne promijenjena. Uocava
se da se kotaC tijekom kotrljanja osim uzduzno giba i lateralno. Treba naglasiti da izmedu
podloge i gume nema klizanja. Do lateralnog gibanja dolazi zato Sto prilikom okretanja guma
ulazi u zahvat s podlogom te kada ude u taj zahvat njen polozaj s obzirom na podlogu se ne
mijenja. Kako se zbog djelovanja lateralne sile guma deformira, sljede¢i dio gume koji ude u
zahvat s podlogom je u odnosu na prosli zamaknut za odredeni kut. Na slici 2.6 prikazana je

putanja gibanja kotaca.
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Slika 2.6 Prikaz deformacije modela gume pri djelovanju lateralne sile [3]
Kut koji zatvara putanja kotaca i njegovo usmjerenje naziva se kut bo¢nog klizanja ili boc¢ne
deformacije. Na izlasku iz zahvata na gumu djeluje manja vertikalna sila, a to uzrokuje pad sile
trenja izmedu gume i podloge. Zbog toga guma pocinje kliziti po podlozi te se pri izlasku iz
zahvata vraca u svoj prvobitan poloZaj. Kako bi se ova pojava jo$ bolje objasnila, lateralno
gibanje gume moze se prikazati kao bo¢ni hod ¢ovjeka. Prilikom hodanja prema naprijed ¢ovjek

bi trebao sljedec¢u nogu stavite bo¢no u odnosu na proslu, kao $to je prikazano na sljedecoj slici

2.7.

Putanja —__Og —-L\

|||I | Usmjerenost

|
i
i
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|
i
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Slika 2.7 Pojednostavljeni prikaz putanje pneumatika pod djelovanjem lateralne sile [3]
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Ovim eksperimentom je utvrdeno da lateralna sila uzrokuje kut bo¢nog klizanja, ali i da kut
boc¢nog klizanja moze uzrokovati lateralnu silu.

Tako prilikom skretanja, odnosno zakretanja prednjih kotaca pove¢amo kut bo¢nog klizanja,
koji uzrokuje porast lateralne sile kod prednjih kotaca, koja tada uzrokuje nastanak momenta
oko vertikalne osi vozila te dolazi do njegovog zakretanja u smjeru zakreta prednjih kotaca.
Bitno je takoder naglasiti da povecanjem lateralne sile moze do¢i do klizanja izmedu podloge 1
gume te da tada neée lateralna sila odmah pasti na nulu. Stovise iznos lateralne sile ¢e se
povecavati sve dok preveliki dio gazne povrsine ne bude klizao po povrsini ceste. Na sljedecem
dijagramu na slici 2.8 jasno je prikazan odnos izmedu kuta bo¢nog klizanja i lateralne sile.

P21580 A15 Goodyear Eagle GT-5 (1600 ib.) 31 psi.
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Bofna knutost
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Slika 2.8 Odnos lateralne sile i kuta bo¢nog klizanja za trkaci pneumatik [3]
Uz sam iznos maksimalne lateralne sile koje pneumatici mogu ostvariti, izrazito je bitan i oblik
krivulje. S obzirom na vrstu pneumatika neki nakon maksimalnog iznosa sile mogu imati
izrazito oStar pad, dok drugi mogu imati blagu krivulju pada sile. Ako karakteristika sile ima
oStar pad nakon maksimalnog iznosa voza¢ mora biti izrazito vjest kako bi mogao iskoristit
puni potencijal takvog pneumatika u voznji. Takoder bitno je pogledati odnos lateralne sile i
kuta bo¢nog klizanja s obzirom na vertikalno optere¢enje pneumatika. Taj odnos prikazan je na

sljede¢em dijagramu na slici 2.9.
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Slika 2.9 Odnos lateralne sile i kuta bo¢nog klizanja s obzirom na vertikalno optereéenje [3]
Vidljivo je da se povecanjem vertikalne sile pove¢ava i maksimalna ostvariva lateralna sila. Ta
pojava je logi¢na i o¢ekivana. Kako centrifugalna sila ovisi o masi vozila, a vertikalna sila na
pneumatiku takoder odredenim udjelom ovisi o masi vozila, zanimljivo bi bilo vidjeti Sto bi se

desilo s gornjim grafom kada bi se lateralna sila podijelila s vertikalnom. Dijeljenjem nastaje
sljedeci dijagram na slici 2.10.

P215/80 A15 Goodyear Eagle GT-S 31 pal
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Slika 2.10 Normalizirana lateralna sila u odnosu na kut bo¢nog klizanja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Domagoj Alagusi¢ Diplomski rad

Iz ovog grafa se sad moze is¢itati da povecanjem vertikalnog opterecenja koeficijent lateralne
sile pada. Ta pojava se naziva osjetljivost gume na vertikalna optereéenja. 1z grafa je vidljivo
da se povecanjem ukupne mase vozila nece posti¢i bolje performanse vozila, nego upravo
suprotno. Kako bi se ostvarile $to bolje performanse vozila, prilikom njegovog projektiranja
bitno je oba grafa uzeti u obzir.

2.2.1. Moment stabilizacije

Kao sto je bilo spomenuto u uvodnom dijelu tijekom skretanja lateralna sila koja nastaje na
gaznoj povrSini gume uzrokuje moment oko osi zakretanja kotaca. Taj se moment preko
komponenti upravljackog sustava prenosi do kola upravljaca. Moment nastaje zato Sto se
hvatiSte lateralne sile ne nalazi u centru gazne povrsine pneumatika. Kako pneumatik nije
apsolutno krut, a prilikom interakcije s podlogom se stvara sila prianjanja, pneumatik se
deformira. Zbog toga i zbog mehanizma stvaranja trakcijskih sila na podlozi hvatiSte lateralne
sile nalazi se iza osi zakreta kotaca, odnosno u suprotnom smjeru od gibanja kotaca. Na slici
2.11 jasno je prikazana distribucija vertikalne te lateralne sile prilikom djelovanja lateralnih sila
na kotac.
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Slika 2.11 Raspodjela sila u gaznoj povrsini pneumatika tijekom djelovanja lateralne sile [3]
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Lateralna sila (Fy) na kraku t stvara moment koji se naziva moment stabilizacije (aligning
torque). Taj moment vrac¢a kota¢ u pocetni polozaj prije zakretanja kotaca. Na slici 2.12

prikazana je skica koja prikazuje kota¢ prilikom skretanja gledajuci ga odozgo prema dolje.
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Slika 2.12 Moment stabilizacije pneumatika [2]
Krak na kojem djeluje lateralna sila naziva se trag pneumatika (pneumatic trail). Vazno je
naglasiti da se trag pneumatika mijenja s obzirom na iznos lateralne sile, odnosno kuta bo¢nog
klizanja. Prilikom povecéanja kuta bo¢nog klizanja povecava se i udio gazne povrsine koji klizi
po povrsini ceste. Zbog klizanja hvatiste lateralne sile se priblizava osi zakreta kotaca. Uslijed
priblizavanja trag pneumatika, a samim time i moment stabilizacije se smanjuje. Ta pojava je s
glediSta vozaca pozitivna, jer smanjenjem momenta se smanjuje sila na upravljacu te vozac
moze zakljuciti da se priblizava granici prianjanja. Takoder zbog stabilnosti vozila jako ¢esto
se konstruira ovjes s mehanickim predvodenjem. To je horizontalna uzduzna udaljenost izmedu
probodista osi zakreta kotaca i srediSta kontaktne povr§ine gume. Tako da je ukupni krak na
kojem se stvara moment jednak zbroju iznosa traga pneumatika te mehani¢kog predvodenja.

Na slici 2.13 prikazana je promjena traga pneumatika.

Linearni kut kiizanja Hefinsarmi kut kiizanja

niehanitko preduodenje fiksirano
thog geometrije upravijania

Trag pneumatika sesmanjus ol
| kod visokih kuteva kiizanja

I Ukupnitrag

Slika 2.13 Prikaz mehani¢kog predvodenja te traga pneumatika [3]
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2.3. Granice performansi pneumatika

Uz lateralne performanse postoje i uzduzne performanse koje u ovom radu nece biti obradene.
Radi razumijevanja grani¢nih performansi vozila potrebno je razumjeti limite pneumatika.
Takoder je potrebno razumjeti da se svi prikazani dijagrami odnose samo za jednu vrstu
pneumatika te jedan iznos tlaka, temperature i kvalitete povrSine po kojoj pneumatik rotira.
Bitno je razumjeti da pneumatik moZe generirati ograniCeni iznos sile u lateralnom te
longitudinalnom smjeru, odnosno kombinaciju tih dviju sila. Na slici 2.14 prikazan je izrazito

pojednostavljen krug trenja za pneumatik radi boljeg razumijevanja.
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Slika 2.14 Krug trenja za pneumatik [2]
Na slici iznad kruznica prikazuje maksimalnu ostvarivu silu u longitudinalnom te lateralnom
smjeru. Na slici 2.15 prikazan je realni dijagram kruznice, odnosno elipse trenja za moderni

trkac¢i pneumatik.
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Slika 2.15 Elipsa trenja za trkaci pneumatik [2]
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3. Lateralna dinamika vozila

Nakon $to su objasnjene neke osnovne fizikalne pojave koje se dogadaju na dodirnoj povrsini
izmedu ceste | pneumatika, moZe se objasniti ponaSanje cijelog vozila tijekom prolaska kroz

zavoj. Prolazak vozila kroz zavoj moze se podijeliti u tri faze.

U prvoj fazi vozilo se nalazi na ulazu u zavoj. Potrebno je vozilo iz pravocrtnog gibanja
usmijeriti u kruzno gibanje. Prilikom prelaska iz pravocrtnog u kruzno gibanje vozilo dobiva
lateralnu komponentu brzine. Takoder javlja se 1 brzina zakreta oko vertikalne osi, a time 1 kut
zakreta oko vertikalne osi vozila. To se naziva prijelazno stanje ulaska u zavoj.

Nakon prve faze slijedi druga faza u kojoj se vozilo giba kruzno, odnosno po luku konstantnom
brzinom. U ovoj fazi kut zakreta oko vertikalne osi, lateralna brzina te kut bo¢nog klizanja
ostaju konstantni. Ova faza se naziva stabilna faza prolaska kroz zavoj.

Slijedi posljednja tre¢a faza u kojoj vozilo izlazi iz zavoja. Sada se deSava sve isto kao i u prvoj
fazi, ali u suprotnom smjeru. Kut zakreta oko vertikalne osi te lateralna brzina se snizavaju od
maksimalnog dostignutog iznosa tijekom prolaska kroz zavoj do nule. Nakon izlaska iz zavoja
vozilo se nastavlja gibati pravocrtno.

3.1. Model vozila s jednim tragom kotaca

Radi jednostavnosti prolazak kroz zavoj prvo ¢e biti objasSnjen na vozilu s jednim tragom
kotaca. Najjednostavniji oblik skretanja je pri malim brzinama kada je lateralna akceleracija
mala, a kut bo¢nog klizanja zanemariv. Tada se zakretanjem prednjeg kotaca odreduje radijus
kruga po kojem ¢e se gibati prednji kotaci. Na slici 3.1 prikazan je gore opisani model vozila te

skretanja.

()

Jazar, 2014.

Slika 3.1 Model vozila s jednim tragom kotaca [5]
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Prilikom ovakvog skretanja nema proklizavanja kotaca te se poznavanjem radijusa zavoja r1 i
meduosovinskog razmaka 1 moze odrediti potreban kut zakreta kotata o. Formula za

izraCunavanje kuta zakreta kotaca je sljedeca :

T
— -1(1
6 = cot ( ] ) (1)
Ako se brzina prolaska kroz zavoj poveca, raste i lateralna akceleracija, a s njom 1 lateralna sila
koju je potrebno ostvariti na dodirnoj povrsini izmedu pneumatika i ceste. Porastom lateralne

sile dolazi do pojave kuta bo¢nog klizanja. Na slici 3.2 prikazan je model vozila s jednim tragom

kotaca za prolazak kroz zavoj velikom brzinom.

1, -

Slika 3.2 Model vozila s jednim tragom kotaca kod djelovanja lateralne sile [6]
Kod ovakvog modela, zbog pojave kuta bo¢nog klizanja vise ne postoji jednostavna formula za
odredivanje zakreta prednjih kotaca. Odnosno kut bo¢nog klizanja varira s obzirom na iznos
bocne akceleracije. Naravno kut bo¢nog klizanja ovisi 1 o vrsti pneumatika te o uvjetima ( tlak,

temperatura) u kojima se pneumatici nalaze.

Prilikom prolaska vozila kroz zavoj velikim brzinama postoje tri osnovne vrste ponaSanja
vozila. To su neutralno ponaSanje, podupravljivo ponaSanje te preupravljivo ponasanje. Kod
neutralnog ponasanja vozilo bez zanoSenja prolazi kroz zavoj. Gledaju¢i kutove bocnog
klizanja za ovo ponaSanje vozila, prednji i straznji kutovi su isti. Podupravljivo ponaSanje je
kada se vozilo kre¢e zavojem veceg radijusa nego Sto je to bilo zamisljeno. Drugim rijeima
dolazi do zanoSenja prednjega kraja vozila. Sada je kut bo¢nog klizanja ve¢i na prednjim
kotac¢ima nego li na straznjima. Preupravljivo ponaSanje je kada se vozilo krece zavojem

manjeg radijusa nego Sto je to bilo zamisljeno. Odnosno dolazi do zanoSenja straznjeg kraja
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vozila. Pri ovakvom obliku ponaSanja vozila kut bo¢nog klizanja na prednjim kota¢ima je manji

nego li na straznjima. Na slici 3.3 prikazana su gore opisana ponasanja vozila.
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Slika 3.3 Prikaz moguéih oblika ponasanja vozila [2]
Vazno je naglasiti da se neutralni 1 podupravljivi nacini ponaSanja vozila smatraju stabilnima,
odnosno sigurnijima te je podupravljivo ponasanje pozeljno prilikom razvoja cestovnih vozila.
Razlog tome je sigurnost putnika prilikom gubitka kontrole nad vozilom. Ako je vozilo
podupravljivo ono se prilikom gubitka prianjanja giba po putanji veceg radijusa nego Sto bi
trebalo s obzirom na polozaj upravljaca, odnosno na polozaj prednjih kotaca. Ako brzina
prilikom prolaska kroz zavoj nije znacajno prekoracena vozilo bi trebalo ostati unutar svojeg
prometnog traka ili neznatno prije¢i na drugu stranu. Dode li do apsolutnog gubitka kontrole i
vozilo napusti svoju prometnu traku to moze rezultirati prometnom nesre¢om. Kako prilikom
proklizavanja nije doSlo do rotacije oko vertikalne osi, vozilo ¢e u slucaju prometne nesrece
imati frontalni sudar. To je pozeljno jer je najveca vjerojatnost za prezivljavanje putnika u
slucaju frontalnog sudara. Takoder ako dode do povratka trakcije vozilo ¢e se mirno vratiti u
svoju putanju. Kod preupravljivog ponaSanja vozila, prilikom gubitka prianjanja dolazi do
zanoSenja straznjega kraja vozila, odnosno dolazi do rotacije oko vertikalne osi vozila. To je

nepozeljno jer i pri malim kutovima zanoSenja vozilo moze napustiti svoju prometnu traku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Domagoj Alagusi¢ Diplomski rad

Takoder kada dolazi do potpunog gubitka kontrole vozilo ¢e nekontrolirano rotirati oko svoje
vertikalne osi. Tijekom rotacije moze doci do udara u neki objekt ili vozilo na cesti, ali i do
prevrtanja vozila na krov. Prilikom udara postoji velika vjerojatnost da vozilo sa svojom
bo¢nom stranom udari u neku prepreku. To je nepozeljno jer pri takvom sudaru postoji velika
vjerojatnost za teSkim ozljedama putnika. Takoder ako dode do naglog i neoCekivanog povratka
trakcije vozilo ¢e naglo prestati rotirati. Taj nagli trzaj moze uzrokovati destabilizaciju vozila.
Prednost kod preupravljivog ponaSanja je ta Sto je reakcija vozac¢a prirodna. Odnosno kotace je
potrebno usmijeriti u smjeru Zeljene putanje kretanja. Kod podupravljivog vozila tijekom
proklizavanja potrebo je oduzeti zakret volana kako bi se vratila trakcija na prednjim kotac¢ima,
a to nije intuitivno ponasanje vozaca. U normalnim situacijama kada zelimo vozilo provesti po
zavoju manjeg radijusa, povecavamo kut zakreta volana. Prilikom razvoja trkaceg bolida treba
imati na umu da vozilo ne smije biti ,,prestabilno* te da neki profesionalni vozaci zele da im se
vozilo pona3a preupravljivo.

3.2. Model vozila s dva traga kotaca

Nakon $to je objasnjen model s jednim tragom kotaca, potrebno je analizirati i realniji model s
2 traga kotaca. I ovaj model se kao i prosli moze analizirati u 2 slucaja. Prvi kada na vozilo
djeluje neznatna lateralna sila te kada na vozilo djeluje znacajna sila koja uzrokuje boc¢ni kut
klizanja. Na slici 3.4 prikazano je skretanje modela vozila s 2 traga kotaca za slucaja kada na

vozilo djeluje neznatna lateralna sila.

)
'

Slika 3.4 Model s 2 traga kota¢a kada nema kuta bo¢nog klizanja [2]
Kod modela s 2 traga kotaca vise se ne moze koristi jedan kut zakreta prednjeg kotaca nego se
taj kut rastavlja na kut zakreta unutarnjeg te vanjskog kotaca. Unutarnji kota¢ (eng. inner wheel)

je onaj koji se nalazi bliZe srediStu zavoja, a vanjski (eng. outter wheel) je onaj koji se nalazi
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blize vanjskom rubu zavoja. Kao i kod modela s jednim tragom kotaca, pri skretanju bez
djelovanja lateralnih sila zakretni kotac¢a se mogu analiti¢ki izraGunati. Za izraCunavanje kutova
potrebno je poznavati radijus zavoja, trag kotaca prednje osovine te meduosovinski razmak
vozila. Tako izracunata geometrija skretanja se naziva Ackermanova geometrija. Ideja takve
geometrije je da se sva Cetiri kotaca gibaju kroz zavoj po koncentri¢nim kruznicama. Kada se
geometrija upravljanja ne bi konstruirala na takav nacin prilikom zakretanja vozila pri niskim
brzinama jedan kota¢ bi pokuSavao izgurati drugi iz putanje. Zbog toga bi gibanje pri malim
brzinama bilo oteZzano i dolazilo bi do nepotrebnog troSenja pneumatika. Te pojave su
nepozeljne te se zele izbjeci. Kako bi se ostvarilo zeljeno gibanje bez proklizavanja kut zakreta
unutarnjeg kotac¢a mora biti veéi od kuta zakreta vanjskog kotaca (do < 6i). Na slici 3.5 prikazan

je model vozila s 2 traga kotaca kada na vozilo djeluje lateralna sila.
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Slika 3.5 Model s 2 traga kotaca pri gibanju s velikom brzinom kroz zavoj [2]
Komplikacije u prora¢unu nastaju kada se poveéava brzina gibanja vozila odnosno lateralna
sila. Prilikom djelovanja lateralne sile osim pojave kuta bo¢nog klizanja na pneumaticima,
dolazi i do valjanja vozila oko uzduzne osi (eng. roll). Prilikom valjanja dolazi do transfera
mase te se vanjski kotac¢i dodatno opterecuju vertikalnom silom, dok se unutarnji rasterecuju.
Takoder prilikom kocenja ili ubrzanja dolazi do valjanja oko poprecne osi vozila (eng. pitch).
Tako da prilikom kocenja dolazi do dodatnog opterec¢enja prednjih kotaca, dok se straznji
rastere¢uju. Kod ubrzanja je obratno. Na slici 3.6 prikazano je vozilo s koordinatnim osima te
pripadaju¢im silama i momentima. Na slici ¢ predstavlja moment valjanja oko uzduzne osi, dok

9 predstavlja moment oko poprecne osi.
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horiznontalna
ravnina podloge

Slika 3.6 Koordinatni sustav vozila [2]

Kako je uobicajeno da se vozilu prilikom ulaska u zavoj smanji brzina, dolazi do transfera mase
prema naprijed. Takoder prilikom zakretanja vozila dolazi i do popre¢nog transfera mase te se
masa prebacuje na vanjske kotace. Zbog toga se moze zakljuciti da je u pocetnoj fazi ulaska u
zavoj najoptereceniji prednji vanjski kota¢ vozila. Odnosno na prednji vanjski kota¢ djeluje
najveca vertikalna sila. Ako se sada vratimo u poglavlje o pneumaticima mozemo vidjeti da se
poveéanjem vertikalnog opterecenja povecava i potencijal za ostvarivanje lateralne sile.
Takoder iz grafova je vidljivo da lateralna sila raste poveanjem boc¢nog kuta klizanja
pneumatika. Sada se moze uociti glavni nedostatak Ackermanove geometrije. Kod
Ackermanove geometrije se vanjski kota¢ zakrec¢e manje od unutarnjeg kotaca. To znaci da se
kota¢ koji se rastereCuje i samim time mu se smanjuje ostvariva maksimalna lateralna sila
zakrece viSe od vanjskog koji ima znac¢ajno ve¢u moguénost ostvarivanja lateralne sile. Takoder
vecim zakretanjem kotaca ostvaruje se 1 ve¢i kut klizanja kod pneumatika. To za posljedicu ima
mogucénost pojave preoptere¢enja unutarnjeg kotaca, odnosno do¢i ¢e do gubitka trakcije 1
klizanja unutarnjeg kotaca. S druge strane vanjski kota¢ ¢e ostati neiskoriSten odnosno vozilo
nece ostvariti svoj puni potencijal stvaranja ukupne lateralne sile. To za posljedicu ima

smanjenje maksimalne uzduzne brzine vozila za prolazak kroz zavoj Zeljenog radijusa.
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Zbog navedenih razloga se kod trkacih vozila ili vozila visokih performansi koriste izvedbe
upravljanja kod kojih se vise zakreée vanjski nego unutarnji kota¢. Zbog toga danas poznajemo
3 glavne vrste, odnosno izvedbe upravljackog sustava. Te izvedbe su ve¢ spomenuto Ackerman
upravljanje, zatim paralelno te obrnuti Ackerman. Na slici 3.7 prikazane su naveden izvedbe

upravljanja.
8B 1 [ / 1

14

A / " Y ’:., ‘
Ackerman Parallel Reverse Jazar, 2014.

Slika 3.7 Neke vrste upravljanja [5]

lako su ovdje prikazane samo tri izvedbe, upravljanje mozZe biti izvedeno kao bilo koja
varijacije izmedu ovih izvedbi. Nakon ove analize moze se zakljuciti da bi idealna geometrija
upravljanja bila ta da se pri malim kutovima zakreta upravljaca kutovi zakreta unutarnjeg te
vanjskog kotaca zakrecu kao kod obrnutog Ackermana, a pri velikim kutovima zakreta da se
priblizava pravom Ackermanu. S tako izvedenim upravljanjem bi pri niskim brzinama (uski
zavoji) gdje se koriste veliki zakreti upravljaca bilo olakSano kretanje i manevriranje vozila,
dok bi se kod velikih brzina gdje se koriste mali zakreti upravljaca omogucilo iskoristavanje
punog potencijala pneumatika, a s time i vozila za stvaranje lateralne sile te za ostvarivanje
maksimalnih uzduZznih brzina prilikom prolaska kroz zavoj.

3.3. Upravljanje s 4 kotaca

Za ostvarivanje $to boljih performansi pri visokim, ali i pri niskim brzinama u razmatranje ulazi
zakretanje, odnosno upravljanje sa svim kotacima. Kod upravljanja sa svim kota¢ima postoje
dvije konfiguracije. Kod prve se straznji kotaci zakrecu u suprotnom smjeru od prednjih, a kod
druge se straznji kotaci zakre¢u u istom smjeru kao i prednji. Na slici 3.8 pokazane su opisane

konfiguracije.
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Slika 3.8 Prikaz razlika izmedu upravljanja s prednjim te sa sva 4 kotaca [2]
Bitno je naglasiti da se straznji kotaci bitno manje zakrecu od prednjih, jer bi veliki kutovi
zakreta mogli uzrokovati destabilizaciju vozila. U pravilu kut zakreta straznjih kotaca varira u

rasponu od 0,5° do 6°.

Kod zakreta straznjih kotaca u suprotnu stranu od prednjih vozilu se povecava upravljivost te
se smanjuje minimalni radijus zakretanja vozila. Kod ovakvog oblika skretanja sila na straznjim
kotac¢ima djeluje u suprotnu stranu od sile na prednjim kotac¢ima. Zbog toga je ukupni moment
zakretanja oko vertikalne osi vozila jednak zbroju momenta kojeg stvara lateralna sila na
prednjim kotacima te momenta kojeg stvara lateralna sila na straznjim kotac¢ima. Zbog toga se
povecava brzina zakretanja vozila oko vertikalne osi. To znaci da vozilo moze brze mijenjati
pravac kretanja. Nadalje kako se straznji kotaci zakre¢u oni i pri malim brzinama voznje

stvaraju lateralnu silu.

Ako se straznji i prednji kotaci zakrecu u istom smjeru, tada se povecava stabilnost vozila tako
Sto se fiktivno povecava meduosovinski razmak kotaca. Sada lateralne sile koje nastaju na
prednjim te straznjim kotac¢ima djeluju u istom smjeru, $to znaci da se moment koji nastaje od
prednje lateralne sile poniStava s momentom koji nastaje djelovanjem straznje lateralne sile. To
dodatno povecava stabilnost vozila tijekom gibanja kroz zavoj velikog radijusa. Na slici 3.9

prikazano je djelovanje lateralnih sila prilikom zakretanja kotaca.

o | o

a) b) c)

Slika 3.9 Djelovanje lateralnih sila za razli¢ite smjerove zakretanja kotaca [7]
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Iz gore opisanih pojava moze se zakljuciti da bi se pri idealnom upravljanju kotaci zakretali u
suprotne strane prilikom gibanja malim brzinama, dok bi se prilikom vec¢ih brzina oni zakretali
u istu stranu. Na slici 3.10 prikazan je dijagram zakreta prednjih, odnosno straznjih kotaca s
obzirom na brzinu gibanja vozila.
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Slika 3.10 Preporuceni iznosi zakretanja kotac¢a s obzirom na brzinu kretanja [7]
Ovo je mogude izvesti jer se prema pravilima zakretanje prednjih kota¢a mora biti izvedeno s
pomocu cvrste veze izmedu upravljaca 1 kotaca, a za straznje kotaCe takva pravila ne vrijede te
se ono moze izvesti s pomocu aktuatora koji neovisno o prednjim kota¢ima zakrecu straznje.
Naravno postoji elektroni¢ka, odnosno upravljacka veza izmedu upravljaca i zakreta straznjih
kotaca. U pravilu se negdje na letvi upravljaca nalazi senzor koji mjeri kut zakreta upravljaca.
Ta informacija se obraduje te s obzirom na brzinu kretanja vozila straznji kotaci se zakre¢u u
zadanu stranu. Jedini nedostatak upravljanja sa svim kota¢ima je povecana kompleksnost
sustava, a samim time 1 povecanje cijene. Takoder zbog povecanja broja dijelova povecava se
i1 masa vozila. Prilikom ugradnje sustava upravljanja sa svim kota¢ima treba uzeti u obzir da
vozac nije priviknut na takvu vrstu upravljanja, odnosno da ¢e ponasanje vozila biti drugacije
nego kod vozila s upravljanjem samo s prednjim kotac¢ima. Zbog toga je kod ugradnje ovakvog
upravljanja u trkace bolide potrebno osigurati dovoljno vremena vozac¢ima da se priviknu na

ponasanje vozila koje ima moguc¢nost skretanja sa svim kota¢ima.
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4. Opcenito o upravljackom mehanizmu

Glavni zadatci svakog upravljackog sustava su da omoguéi zakretanje kotace oko vertikalne osi
kotaca. Takoder mora omoguditi Zeljenu kinematiku zakretanja upravljanih kotaca te omoguciti
povecanje i prijenos okretnog momenta s upravlja¢a na upravljane kotace. Prema dana$njim
vazeéim normama i pravilima izmedu kola upravljaca te upravljanih kotata mora postojati
¢vrsta mehanicka veza. Takoder sustav upravljanja mora omoguciti, da se prilikom prestanka
djelovanja sile na kolo upravljaca kotaci vrate u neutralni polozaj. To se postize posebnom
izvedbom ovjesa, tako $to se dodaje bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca. Bo¢ni nagib osi zakreta
kotaca definira se kao kut izmedu osi zakretanja kotaca i vertikalne uzduzne ravnine, kada se

gleda u poprecnoj ravnini vozila. Na slici 4.1 prikazana je gore opisana veli¢ina.

Slika 4.1 Bo¢ni nagiba osi zakreta kotaca [1]
Dodavanjem bo¢nog nagiba osi zakreta kotaca prilikom zakretanja upravljanih kotaca dolazi
do podizanja vozila. Zbog te pojave prilikom gibanja vozila teZina vozila stvara moment Kkoji
vraca kotace u neutralni polozaj. Uz tu pojavu dodavanjem bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca
smanjuje se moment na upravljacu te se smanjuje osjetljivost na neravnine na cesti. Takoder
efekt vracanja kotaca u neutralni poloZaj postiZe se pravilnim odabirom uzduznog nagiba osi
zakretanja kotac¢a. Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca definiran je kao kut izmedu osi
zakretanja kotaca i vertikalne poprecne ravnine, ako se promatra u uzduznoj ravnini. Na slici

4.2 prikazana je gore opisana veliCina.
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Slika 4.2 UzduZni nagib osi zakretanja kotaca [1]
Pravilnim odabirom uzduznog nagiba osi ostvaruje se mehani¢ko predvodenje. Mehanicko
predvodenje je na prethodnoj slici 4.3 oznaceno sa slovom n. U pravilu sva vozila imaju
pozitivni iznos uzduznog nagiba osi. Uz navedene veliCine na sustav upravljanja utjecaj ima
polumjer zakreta kotaca. Polumjer zakreta kotaca je udaljenost od probodista osi zakretanja
kotaca te podloge i1 vertikalne osi kotaca, gledano u poprec¢noj ravnini vozila. Na slici 4.3

prikazana je gore opisana veli¢ina.

Slika 4.3 Polumjer zakreta kotaca [1]
Promjenom bocnog nagiba osi zakreta kotaca te bocnog nagiba kotaca mijenja se 1 polumjer
zakreta kotaca. Smanjivanjem polumjera zakreta kotaca olaksSava se zakretanje kotaca. Takoder
sa smanjenjem polumjera zakreta kotaca smanjuju se sile koje djeluju na upravljacki sustav te
je manja osjetljivost na neravnine na cesti. Ako je polumjer zakretanja kotaca jednak nuli,
znatno je otezano zakretanje kotaCa. Sve gore navedene veli¢ine imaju utjecaj na povratni
moment zakretanja kotacCa te stabilizirajuée djelovanje na upravljanje. Takoder sve gore

navedene veli¢ine izravno utjeCu i na ostale veli¢ine vezane uz kinematiku ovjesa. Prilikom
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konstruiranja sustava upravljanja potrebno je naé¢i kompromis koji ¢e najbolje iskoristit

potencijal pneumatika te dati zadovoljavaju¢i moment na kolu upravljaca.
4.1. Upravljacki sustav sa zupcastom letvom

Danas gotovo sva osobna vozila imaju sustav upravljanja izveden s pomocu zupcaste letve. Na

slici 4.4 prikazan je jedan takav sustav.

zupcasta Ietva\

kutna poluga spona zupcanik spona

Slika 4.4 Upravljacki sustav sa zupcastom letvom [1]
Kod ovog sustava kolo upravljaca je spojeno sa stupom upravljaca. Na stup upravljaca je vezan
zupcanik koji je uparen sa zupéastom letvom. Taj sklop zupéanika i letve pretvara rotacijsko
gibanje kola upravljaca u linearno gibanje spona upravljackog sustava. Spone su spojene na
nosa¢ kotaca. Prihvat spone na nosacu kotaca se nalazi na odredenom kraku u odnosu na os
zakreta kotaca. Zupcasta letva te zupcanik su uleziSteni u kucistu. U pravilu se kod konstrukcije
upravljackog sustava koriste kosi zubi. Razlog tome je mogucnost prijenosa vecih sila te
ozubljenja je pojava aksijalne sile. Tu aksijalnu silu preuzima kuciste zupcaste letve. Na slici

4.5 je prikazana konstrukcija opisanog mehanizma.

zupcasta letva tlacni dio

Slika 4.5 Sklop zupcaste letve i zup¢anika [1]
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S obzirom na zahtjeve upravljackog sustava prijenosni odnos se moze regulirati s velicinom
zupanika. Takoder moze se izvesti i mehanizam s promjenjivim prijenosnim omjerom. Takav
mehanizam se izvodi sa zup¢astom letvom koja ima razlic¢itu konstrukciju zuba duZ letve. Na
dijelu letve na kojem se Zeli posti¢i Sto direktniji sustav upravljanja, razmak izmedu zuba je
veci. Ako se Zeli povecati preciznost upravljanja tada se razmak izmedu zuba smanjuje. Na slici

4.6 prikazana je izvedba zupcaste letve upravljaca s promjenjivim prijenosnim omjerom.

| [ L]
vanjsko podruéje  srednje podruéje  vanjsko podrudje
indirektni izravan indiraktni

Slika 4.6 Zupcasta letva s promjenjivim omjerom [1]
Prednosti mehanizma s zupCastom letvom su jednostavna konstrukcija te male dimenzija, a s
time i mala masa. Uz to ima mali broj zglobova te visoki stupanj korisnosti. Konstrukcija
takoder omogucuje laki povratak kotaca u pocetni polozaj. Zbog male zracnosti izmedu
zupcaste letve te zupcCanika prijenos je izravan, a samim time omoguceno je da vozac¢ ima dobar
osjecaj §to se dogada s prednjim kotacima.
4.2. Mehanizmi za upravljanje s kota¢ima na straZnjoj osovini

Mehanizmi upravljanja kotaca na straznjoj osovini mogu se prema konstrukcijskoj izvedbi
svrstati u tri velike skupine. Prva skupina u koju ulaze mehanizmi kod kojih postoji fizicka,
odnosno mehanicka veza izmedu prednjih te straznjih kotaca. Zatim druga skupina u kojoj se
straznji kotaCi mogu zakretati neovisno o prednjim kotacima, ali su kotac¢i straznje osovine
medusobno povezani mehani¢kom vezom. U trecu skupinu spadaju mehanizmi kod kojih se

straznji kota¢i mogu potpuno neovisno zakretati.

Prva skupina su ujedno i najstariji oblici mehanizma za upravljanje sa straznjim kota¢ima.
Primjer takvog nacina upravljanja nalazi su u Hondi Prelude iz 1987. godine. Sustav je bio
izveden s pomocu upravljackog vratila koje je povezivalo prednji upravljacki mehanizam sa
straznjim. Na straznjoj osovini nalazila se kompleksna mjenjacka kutija koja je omogucéavala
razli¢ite kutove zakreta straznjih kotaca u odnosu na zakret kotaca prednje osovine. Tako su se

straznji kotaci pri mali zakretima prednjih kotaca zakretali u istom smjeru kao 1 prednji, dok su
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se kod velikih stupnjeva zakreta prednjih kotaca okretali u suprotnu stranu. Tako izveden sustav
u teoriji davao je vecu upravljivost pri nizim brzinama kada se koriste veéi zakreti volana, a pri
visSim brzinama kada se koriste mali zakreti volana, povecanu stabilnost vozila. Problem bi
nastao kada bi se pri viSim brzinama doda veéi kut zakreta volana. Tada bi ovakav sustav
uzrokovao destabilizaciju vozila, sto je nepozeljno. Na slici 4.7 prikazan je mehanizam Honda
Pelude iz 1987.
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Slika 4.7 Sustav upravljanja sa svim kota¢ina na Hondi Prelude iz 1987. godine [8]

Zbog gore navedenih nedostataka ovakve vrste mehanizama se viSe ne koriste.

Kod druge skupine mehanizama ne postoji mehanicka veza izmedu prednjih i straznjih kotaca,
ali zato mora postojati neka logi¢ka veza. Tako je kod mehanizama ove vrste na upravljacki
sustav potrebno ugraditi odredeni broj senzora koji ¢e prikupljati podatke te upravljacka
jedinica koja ¢e iz dobivenih podataka odredivati potrebni kut zakreta kotaca straznje osovine.
Minimalni podatci koji su potrebni su zakret upravljaca te brzina gibanja vozila. U poglavlju
prije pojasnjen je odnos kuta zakreta straznjih kotaca i brzine gibanja vozila. Uz navedene
podatke radi povecanja stabilnosti te upravljivosti vozila mogu se prikupljati podatci o
lateralnoj akceleraciji, odnosno brzini zakreta oko vertikalne osi vozila. Mehanizmi kojima se
ostvaruje zakret kotata mogu biti hidrauli¢ki ili elektromehanicki. U pocetku su se koristili
hidraulicki sustavi, ali danas se u pravilu koriste elektromehanicki. Razlog tome je Sto su
hidraulicki sustavi kompleksniji, a samim time i skuplji. Takoder kako imaju vise dijelova su i
teZi, a uz to su i manje pouzdani. Njihova prednost je ta $to mogu razviti velike sile koje su
potrebne za zakretanje kotaca kod vozila velikih tezina. Hidraulicki sustav upravljanja sa
straznjim kota¢ima imao je BMW 850i iz 1991. godine. Na slici 4.8 prikazano je navedeno

vozilo.
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Slika 4.8 Sustav upravljanja BMW-a 850i iz 1991. godine [8]
Danas se u vozilima zbog napretka tehnologije koriste elektromehanicki sustavi. Sustavi se
sastoje od elektromotora, koji su u pravilu istosmjerni bez ¢etkica te mehanizma koji pretvara
rotacijsko gibanje vratila elektromotora u linearno gibanje spone ovjesa. Ovakav mehanizam
koriste razni poznati proizvodaci automobila kao §to su BMW, Audi, Mercedes, Nissan,
Renault, Infiniti, itd. Na slici 4.9 prikazana je jedna izvedba elektromehani¢kog mehanizma

upravljanja zakretom straznjih kotaca.

Wretebo vpravljather
oINS

Kuglitni vijka

Slika 4.9 Elektromehanicki aktuator za upravljanje zakretom straznjih kotaca [8]
Treca skupina mehanizama u kojoj se straznji kota¢i mogu zakretati neovisno jedan o drugome
je slicna drugoj skupini. Svi senzori te upravljacke jedinice koje se koriste u drugoj skupini

koriste se i u tre¢oj samo je potreban duplo veéi broj izvr$nih komponenti. Tako je kod ovakvih
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sustava potrebno ugraditi dva elektromotora te dva senzora zakreta straznjih kotaca. Najces¢i
razlog koriStenja ovakve izvedbe je nemogucnost ugradnje mehanizma koji bi povezao oba
kotaca. Ovaj sustav je u pravilu tezi 1 nepouzdaniji od sustava gdje su straznji kota¢i medusobno
povezani. Takoder postoji mogucénost pojave kasnjenja zakreta jednog kotaca u odnosu na
drugi, $to moze uzrokovati destabilizaciju vozila. Do kasnjenja moze do¢i zbog same izvedbe
logickog sustava ili zbog kvara ili oStec¢enja komponenti mehanizma. Prednost ovakvog sustava
je ta Sto daje potpunu slobodu upravljanja zakretom kotaca. Tako se na primjer prilikom kocenja
moze povecati stabilnost vozila ako se oba straznja kotaca zakrenu prema centru vozila. Takve
mogucénosti mozda nisu bitne za cestovna vozila, ali kod trka¢ih vozila mogla bi donesti
znacajniju prednost. Ovakav sustav zakretanja straznjih kotaca moze se naci na sportskom

automobilu Porsche 911. Na slici 4.10 prikazana je izvedba gore opisanog upravljanja.

Slika 4.10 Izvedba mehanizma s neovisnim zakretom straznjih kotaca [11]
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5. Upravljacki sustava bolida RT07

Bolid Formule student pod nazivom RTO7 je vozilo formula student tima iz Zagreba koje se
trenutno nalazi u razvojnoj fazi. Usprkos tome postoji dovoljno podataka za provedbu analize
dinamike vozila. Takoder ako se odluci da ¢e upravljanje sa svim kotacima biti realizirano, ve¢
sada je potrebno zauzeti prostor kako se neke druge komponente ne bi nasle na mjestima gdje

treba biti mehanizam za upravljanje straznjim kotacima.
5.1. Zahtjevi na upravljacki sustav

Kao $to je ve¢ bilo spomenuto bolidi Formule student podlijezu pravilniku koji jasno definira
pravila te ograni¢enja koja se odnose na konstrukciju bolida. Ne postivanje pravilnika moze
dovesti do diskvalifikacije. Zbog toga je izrazito bitno da svi sustavi na bolidu, pa tako i sustav
upravljanja bude izveden u skladu s pravilnikom. Pravila koja se odnose na sustav upravljanja
bolida su sljedeca.

1. Upravljacki sustavi koji koriste kablove ili remene za aktuaciju su zabranjeni.

2. Kolo upravljaca mora direktnim mehanickim putem upravljati s prednjim kotacima

3. Upravljacki sustav mora sadrzavati grani¢nike koji sprjecavaju da se komponente
upravljanja ne zakljuaju medusobno. Grani¢nici moraju biti postavljeni na letvi i
moraju prijeciti da komponente upravljanja dodu u doticaj s kotacima ili drugim
dijelovima vozila. Pokretanje upravljackog sustava mora biti moguce dok vozilo stoji
na mjestu.

4. Dozvoljena zracnost u upravljackom sustavu je 7°, a mjeri se na kolu upravljaca.

5. Kolo upravljaca mora sa stupom upravljaca biti spojeno s pomo¢u mehanizma za brzo
otpustanje. Voza¢ mora mo¢i aktivirati mehanizam za brzo otpustanje dok se nalazi u
normalnom vozackom polozaju te ima rukavice.

6. Kolo upravljaca ne smije biti udaljeno vise od 250mm od prednjeg okvira zastitne
konstrukcije bolida. Ta udaljenost je mjerena horizontalno, po centralnoj osi vozila, od
straznje povrsine prednjeg okvira zastitne konstrukcije bolida do najudaljenije povrsine
kola upravljaca, s upravljacem u bilo kojem polozaju.

7. Kolo upravljaca mora imati kontinuirani oboda koji je skoro kruzni ili ovalan. Vanjski
obod smije imati ravne dijelove, ali ne smije imati konkavne.

8. U bilo kojem polozaju kola upravljaca, upravlja¢ ne smije biti vi$i od najvise povrsine
front hoop-a.

9. Letva upravljac¢a mora biti mehanicki pri¢vrséena za Sasiju vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Domagoj Alagusi¢ Diplomski rad

10. Svi spojevi koji povezuju kolo upravljaca s letvom moraju biti mehanicki te vidljivi kod
tehnickog pregleda. Lijepljeni spojevi bez mehani¢ke rezerve nisu dozvoljeni.
Mehanicka rezerva mora biti dizajnirana tako da potpuno preuzme funkcionalnost
upravljackog sustava.

11. Upravljanje sa straznjim kotac¢ima, koje smije biti elektronicki upravljano, je dozvoljeno
ako mehanicki grani¢nici ograniavaju kutni zakret straznjih kota¢a do maksimalno 6°.
To mora biti demonstrirano s vozacem u vozilu te tim mora omoguciti opremu za
provjeru raspona kutnog zakreta, kako bi se to moglo provjeriti tijekom tehnickog
pregleda vozila.

Uz navedena pravila sustav upravljanja mora biti dimenzioniran tako da moZze izdrzati sve sile
koje se mogu javiti tijekom voznje. Takoder, uz ¢vrsto¢u komponente moraju zadovoljiti 1
kriterij krutosti. Krutost je kod komponenata upravljanja izrazito bitna. Ako prilikom djelovanja
vanjskih sila nastaju veliki pomaci, sve analize kinematike sustava su irelevantne. Tako
naprimjer ako spona nije dovoljno kruta uslijed djelovanja bo¢nih sila moze do¢i do promjene

kuta zakreta kotaca, a to moze negativno utjecati na performanse vozila.

Jos jedan zahtjev koji se odnosi samo na straznji sustav upravljanja je brzina zakretanja kotaca.
Na prednjem upravljanju nema kasnjenja izmedu zakreta kola upravljaca te zakreta kotaca, jer
su fizicki medusobno povezani. Kako straznje upravljanje smije biti elektronicki upravljano,
sigurno ¢e se javiti neko kasnjenje. To kaSnjenje moze biti uzrokovano logic¢kim sklopom, ali 1
loSim odabirom elektromotora. Tako elektromotor mora biti dovoljno snazan te brz da svojim
kasSnjenjem ne uzrokuje destabilizaciju vozila.

Takoder, jedan jako bitan zahtjev je maksimalni iznos momenta na upravljacu. Taj iznos je
iskustvena vrijednost te iznos oko 6Nm. Bitno je da se taj iznos zna¢ajno ne prekoraci jer bi to
moglo uzrokovati veliki umor kod vozaca ili u najgorem slucaju, neupravljivost vozila.

5.2. Kiriteriji odlu¢ivanja

5.2.1. Masa

Jedan od zahtjeva, ali i bitnih faktora prilikom odabira koncepata upravljanja je masa. Kako se
mehanizam straznjeg upravljanja ugraduje na sami straznji kraj vozila, njegova masa moze
znatno utjecati na teZiste cijelog vozila. Prilikom izrade vozila iz perspektive dinamike vozila
pozeljno je da se teziSte vozila nalazi $to nize po visini te Sto blize centru vozila gledano u
uzduznom smjeru. Dodavanjem znacajne koli¢ine mase mogao bi uzrokovani zna¢ajan pomak

teZiSta prema straznjem kraju vozila, sto je nepozeljno.
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5.2.2. Pozicija

Pozicija ili smjeStaj mehanizma je takoder bitan faktor kod vrednovanja koncepta. Na bolidu se
nalaze komponente ¢ije pomicanje nije moguce ili je izrazito kompleksno te bi njihovo
pomicanje utjecalo na Citav niz elemenata vozila. Primjer takvih komponenti su elektromotori,
baterija, inverteri, itd. 1z tog razloga je bitno da ugradnja mehanizma straznjeg upravljanja ima
Sto manji utjecaj na te komponente vozila. Uz to, pozicija moZe utjecati i na strujanje zraka oko

bolida te tako povecati aerodinamicki otpor ili smanjiti djelovanje aerodinamickih elemenata.
5.2.3. Cijena

Kako je projekt Formula student neprofitni projekt za ¢iju je realizaciju potrebna pozamasna
koli¢ina novaca, cilj je dizajnirati mehanizam koji ¢e $to manje utjecati na poveéanje budzeta
tima. Prilikom ocjenjivanja biti ¢e u obzir uzet samo odnos cijena kostanja izmedu koncepata,
ne i stvarna cijena sustava.

5.2.4. Utjecaj na dinamiku vozila

Najbitniji faktor vrednovanja koncepata je upravo njihov utjecaj na dinamiku vozila. Cilj
uvodenja upravljanja sa svim kota¢ima je upravo poboljSanje performansi vozila. Radi
ocjenjivanja ovog faktora biti ¢e osmisljeni testovi prema kojima ¢e se odrediti postotak
poboljSanja performansi vozila.

5.2.5. Fleksibilnost

Kako postoji velika vjerojatnost da ¢e se ovaj sustav ugradivati na ve¢ izradeni bolid, potrebno
je uzeti u obzir koliko je zahtjevno konstrukciju postaviti na vozilo te kakav utjecaj moze imati
na veé postoje¢e komponente na vozilu. Takoder ¢e se razmotriti koliko je zahtjevno sustav

upravljanja straznjim kotac¢ima nadograditi, odnosno promijeniti.
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6. Koncepti

Nakon Sto su navedeni zahtjevi koje je potrebno ispuniti, kreirana su konceptualna rjesenja za
upravljanje sa straznjim kota¢ima. Da bi se ostvarilo zakretanje kota¢a mora doc¢i do prividnog
skra¢ivanja duzine spone. Iz tog razloga osmisljene su dvije skupine koncepata. Skupine se
razlikuju po smjeru gibanja unutarnje to¢ke spone, tj. to¢ke koja se nalazi na vozilu. U prvoj
skupini se navedena tocka pomice u lateralnom smjeru (y-0s) dok se kod druge pomice u
longitudinalnom smjeru (x-os). Za svaki koncept proveden je okvirni proracun, kako bi
dimenzije, a samim time i mase bile 5to to¢nije odredene. Na slici 6.1 prikazan je straznji ovjes

te su navedene neke njegove komponente te prikazane gore objasnjene skupine.
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Slika 6.1 Straznji ovjes bolida RT07

6.1. Brzina zakretanja kotaca

Jedan on zahtjeva za upravljacki sustav je bila brzina zakreta kotaca. Kako ta vrijednost utjece
izravno i na odabir elektromotora za pokretanje straznjih kotaca, potrebno je odrediti minimalnu
brzinu koju sustav mora zadovoljiti. Iz simulacija izraCunato je da je maksimalna kutna brzina
kojom voza¢ zakreée kolo upravljaca priblizno 10 s*. Kako je maksimalni kut zakreta kola
upravljaca na tom bolidu iznosilo 135 °, moze se izraCunati vrijeme potrebno za zakretanje
volana od pocetnog do krajnjeg polozaja. Ako se uzme pretpostavka da voza¢ okre¢e volan

konstantnom kutnom brzinom vrijeme zakretanja dobiva se s pomocu sljedece formule.
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t= @

gdje je:

tv — vrijeme [s],

ou — maksimalni kut zakreta upravljaca [rad],

wu — maksimalna kutna brzina upravljaca [rad/s].
UvrStavanjem vrijednosti dobije se:

o 2,3562
v 9,9876

=0,2359s,

U daljnjem proracunu biti ¢e koriSteno vrijeme od 0,23 s.

6.2. Sile koje djeluju na straznji sustav upravljanja

Da bi se mogla odrediti okvirna masa koncepata, radi usporedbe te vrednovanja, potrebno je
dimenzionirati mehanizme straznjeg upravljanja. Simulacijama je utvrdeno da maksimalna
rezultantna sila u unutarnjem prihvatu spone iznosi 1705,87 N. Takoder izmjereno je da u
trenutku kada se javi maksimalna sila na jednoj strani bolida, na drugoj strani djeluje sila od
439,19 N. Svi proracuni napravljeni su u programu Excel.

6.3. Longitudinalni koncepti

Kao $to je vec prije objasnjeno kod ove vrste koncepata se unutarnja tocka spone giba u smjeru

x-0si. Pomak unutarnje to¢ke za krajnje polozaje straznjeg kotaca prikazani su na donjoj slici

6.2.

&

Slika 6.2 Zakret kotaca u odnosu na longitudinalni pomak unutarnjeg prihvata spone

Na slici je vidljivo da je udaljenost izmedu dva krajnja poloZzaja 96,75 mm. Razvijena su 2

koncepta ove vrste.
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6.3.1. Longitudinalni koncept 1

Na slici 6.2 prikazan je koncept te su na slici vidljive komponente od kojih je koncept

napravljen.

El. motor LeZajna mjesta

- Osovina
o

Sferni lezaj spone Matica Vreteno

Slika 6.3 Linearni koncept 1
Mehanizam se sastoji od elektromotora koji sluzi za pokretanje vretena. Na vreteno je ugradena
matica koja se prilikom rotacije vretena giba aksijalno duz vretena. Na matici se nalazi izdanak
koji sluzi kao prihvat spone. Vreteno je ulezisteno s pomocu 2 lezaja koja se nalaze u kucistima
koja su vijcima pricvrS¢ena za bo¢nu stranu Sasije. Osovina koja prolazi kroz lezajna mjesta te

maticu sprjecava rotaciju matice tijekom rotacije vretena.

Da bi se komponente mogle dimenzionirati proveden je okvirni proraéun. U po¢etnom polozaju
kada je kotac zarotiran za 6 ° spona sa vretenom zatvara kut od 90 °, ali pomicanjem u drugi
krajnji polozaj taj kut se mijenja te on u drugom krajnjem poloZzaju iznosi 70 °. Promjena kuta
je vidljiva na slici 6.2. Iznosi kutova su izmjereni unutar programa za 3d modeliranje. Zbog
promjene kuta se mijenja iznos aksijalne te radijalne sile koja djeluje na vreteno. Takoder
vreteno je optere¢eno i na torziju. Radi boljeg razumijevanja kreirana je skica opterecenja

vratila uzrokovana silom u sponi te je prokazana na slici 6.4.

4
yv

A

A
x
3

A 4

Fs Fs

Slika 6.4 Skica optereéenja longitudinalno postavljenog vratila, silom u sponi
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Udaljenost xm na slici 6.4 ra¢una se prema slijedecoj formuli.

Xm = s - cos(ay), (3)
gdje je:

Xm — pomak matice [mm],

Is— duzina spone [mm],

oa — kut koji spona zatvara sa vretenom gledajuci iz tlocrta [°].

Pomak matice Xm je priblizna vrijednost pomaka jer unutarnja to¢ka spone rotira, ali kako je
zakret kotac¢a mali zakljuceno je da je dovoljno precizan za konceptualnu fazu. Obzirom da
matica te lezajno mjesto imaju odredenu Sirinu, dodana je iznosu pomaka vrijednost od 11,5

mm. Tako formula za izraCunavanje udaljenosti hvatista sile spone od lezajnog mjesta glasi.

x =l;-cos(ay) + 11,5, (4)
gdje je

X — udaljenost od leZajnog mjesta do prihvata spone [mm],

Is— duzina spone [mm)].
Potrebno je izracunati i ukupni razmak izmedu lezajnih mjesta. On se ratuna s pomocu sljedece
formule.

l=1,+2-11,5, (5)
gdje je:

Im — ukupni pomak matice [mm],

| — udaljenost izmedu leZajnih mjesta [mm],

Odredivanje Radijalne te aksijalne komponente sile:

Fy = cos(ag) - F, (6)
F. = sin(a,) - F, @)
gdje je:

Fs — sila u sponi [N],

Fa — komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],

Fr — komponenta sile spone u radijalnom smjeru [N],

oa — kut koji spona zatvara sa vretenom gledajuci iz tlocrta [°].

Prema skici na slici 6.4, moment savijanja se ratuna prema sljede¢oj formuli.
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EF-x-(l—
MS:M’ (8)

gdje je:
Ms — moment savijanja [Nmm],
Fr — komponenta sile spone u radijalnom smjeru [N],
X — udaljenost od lezajnog mjesta do prihvata spone [mm],
| — udaljenost izmedu leZzajnih mjesta [mm].

Moment torzije se kod vretena raCuna prema sljede¢im formulama.

d
T=F-tan(oy + @) =, 9)
_ _1( Un )
Py = tan (cosﬁ ’ (10)
Py
— -1
a =tan <d2_7T> , (11)
gdje je:

T — moment torzije [Nmm],

Fa — komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],
PN — Korigirani kut trenja [°],

a — kut uspona navoja [°],

d2 — srednji promjer navoja [mm],

/5 — kut nagiba boka navoja [°],

Pn — korak navoja [mm],

uN — trenje u navoju, prema [10] iznosi od 0,05 do 0,03.

Naprezanje se ra¢una prema sljede¢im formulama.

Fq
O-a = X} (12)
M;
Os = W! (13)
Oy = 0q + 0O, (14)
_ T
Tt - Wt, (15)
gdje je:
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Fa — komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],
A — poprecni presjek [mm?],

Ms — moment savijanja [Nmm],

W — moment otpora [mm?],

a — vlaéno/tlaéno naprezanje [N/mm?],

os — haprezanje od savijanja [N/mm?],

on — nominalno naprezanje [N/mm?],

T — moment torzije [Nmm],

W: — torzijski moment otpora [mmq],

7t — posmi¢no naprezanje [N/mm?].

Geometrijske znacajke vretena racunaju se prema sljede¢im formulama.

d?-m
A= YR (16)
a3 -m
W=—5 (17)
ERE s
W, = o (18)
gdje je:

A — popreéni presjek [mm?],
W — moment otpora [mm?],
W: — torzijski moment otpora [mm?].

Teorijom najvecih posmicnih naprezanja dobije se ukupno naprezanje.

Ooky = /a,\z, + 472, (19)

Takoder najve¢e dopusSteno naprezanje za trapezna vretena za materijale vlaéne ¢vrstoc¢e 500
N/mm? ili veée prema [10] iznosi 0,13Rm. Znaci da za vreteno materijala St. 50, ¢ija vlaéna
gvrstoéa iznosi 500 N/mm?, najveée dopusteno naprezanje iznosi 65 N/mm?. Proracun je
proveden u programu Excel te je utvrdeno da se najveci iznos naprezanja javlja kod kuta od
81°. Iz tog razloga Ce biti prikazan proracun za taj iznos kuta. Takoder, iterativnim postupkom

odabrano je trapezno vreteno Tr26x10(5).

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti dobiveni su sljedeéi rezultati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Domagoj Alagusi¢ Diplomski rad

F, = cos(81)-1705,87 = 266,86 N,

E. = sin(81)-1705,87 = 1684,87 N,
[=96,75+2-11,5 = 120 mm,

x = 313,72 -cos(81) + 11,5 = 60,58 mm,

M. = 1684,87 - 60,58 - (120 — 60,58)

= 50541,31 Nmm,

s 120
=t -1( 0.05 )—2963°
Py = tan cos(15)) '
—¢ -1( )=7,714°,
@=tan 2351
T = 266,86 - tan(2,963 + 7,714) - == = 591,17 Nmm,
205 T
A= = 330 mm?,
4
w205 e g mm?
T3y ory/7mmy
w, =205 T 0156 mm?
t= " 16 20 M,
266,86 ,
0, = 330 = 0,81 N/mm?~,
5054131,
9 = ga579 _ >077N/mm?,

oy = 0, + 0, = 60,57 N/mm?,

591,17

=2 _0,35N/mm?,
Tt~ 169156 /mm

Oy = /60,572 + 40,352 = 60,57 N/mm?,
Oekvy < Tgop = 60,57 < 65, zadovoljava.

Sada je jos potrebno izracunati snagu elektromotora. Za izracunavanje snage elektromotora

koristene su sljedece formule.

Pop = Wey * Mey, (20)
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We = t_h “TT, (21)

gdje je:

Pel — snaga elektromotora [W],

wel — kutna brzina elektromotora [s],

Mel — moment elektromotora [Nm],

Ph — korak navoja [mm],

Im — ukupni pomak unutarnjeg prihvata spone [mm],
tv — vrijeme potrebno da se ostvari pomak Im/2 [s].

Moment elektromotora je moment torzije koji se javlja pri najve¢em iznosu aksijalne sile, a ta
sila se javlja ori najmanjem kutu izmedu vretena i spone. Ve¢ je spomenuto da taj kut iznosi
70°. Uvrstavanjem tog kuta u formule za aksijalnu silu te moment torzije vretena dobiju se
sljede¢i iznosi.

F, = cos(70) - 1705,87 = 586,80 N,

23,5
M,, = 586,80 - tan(2,963 + 7,714) = 1299,94 Nmm,

Potrebno je joS izracunati kutnu brzinu te snagu elektromotora.

96,75
W,y = 01203 ‘m=132,155"1,

P,, = 132,15 - 1,29994 = 171,79 W.

Odabran je motor proizvodaca Maxon, model EC-4pole 32 @32 mm, snage 220W [12]. Masa
motora iznosi 730 g. Uz motor potreban je i reduktor koji prema procjeni istoimenog
proizvodaca tezi 51 g.

6.3.2. Longitudinalni koncept 2

Na slici 6.5 prikazan je longitudinalni koncept 2 te su na slici vidljive komponente od kojih je

koncept napravljen.
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El. Motor Vreteno Matica Prihvati na sasiju

Reduktor Linearni lezaj

Sferni lezaj spone

Slika 6.5 Linearni koncept 2

Mehanizam se sastoji od elektromotora koji okre¢e maticu. Kroz maticu prolazi vreteno koje je
vezano na prihvat spone. Prihvat spone je uleziSten s pomocu dvije prirubnice u kojima su
smjesteni linearni lezajevi. Linearni lezajevi se gibaju po vodilicama koje su s pomoc¢u prihvata
pri¢vrséene na Sasiju vozila. Glavna razlika izmedu ovog i prethodnog koncepta je ta Sto je sada
vreteno opterec¢eno Samo sa aksijalnim silama. Radijalne sile, odnosno sile vodenja preuzimaju
vodilice. 1z tog razloga vreteno moze biti manjih dimenzija.

Put matice te iznosi kutova koje zatvara spona sa vretenom ostaju isti. Znaci put iznosi 96,75
mm, a kutovi su od 90 ° do 70 °. Kao i kod prethodnog koncepta vrijedi skica na slici 6.4. Za

razdvajanje sile spone na radijalnu te aksijalnu koriStene su sljedeée formule.

F, = cos(a,) - F, (22)
E. = sin(a,) - F, (23)
gdje je:

Fs — sila u sponi [N],

Fa — komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],

Fr — komponenta sile spone u radijalnom smjeru [N],

aa — Kkut koji spona zatvara sa vretenom gledajuci iz tlocrta [°].

Udaljenost prihvata spone od lezajnog mjesta sada se racuna prema sljedecoj formuli.
x = ;- cos(ay) + 24, (24)
gdje je:

X — udaljenost od leZajnog mjesta do prihvata spone [mm],
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Is— duzina spone [mm],
oa — kut koji spona zatvara sa vretenom gledajuci iz tlocrta [°].

Dodatak od 24 mm je uzet zbog Sirine linearnog lezaja te lezajnog mjesta. To znaci da je doslo

i do promjene udaljenosti izmedu lezajnih mjesta te se ona racuna prema sljedecoj formuli.
l=1,+2"-24, (25)
gdje je:
Im — ukupni pomak matice [mm],
| — udaljenost izmedu leZajnih mjesta [mm],
Prema skici na slici 6.4, moment savijanja se racuna prema sljede¢oj formuli.

E,
L.x- (l — X)
My, = E—F, (26)
gdje je:
Msv — moment savijanja vodilica [Nmm],
Fr — komponenta sile spone u radijalnom smjeru [N],
| — udaljenost izmedu leZajnih mjesta [mm)],

X — udaljenost od leZzajnog mjesta do prihvata spone [mm].

Naprezanje u vodilicama racuna se prema sljedecoj formuli.

_ MSU
O—UOd - W ) (27)

vod

gdje je:

Msv — moment savijanja vodilica [Nmm],
Whyod — moment otpora vodilice [mm?],
ovod — Naprezanje u vodilicama [N/mm?].

Moment otpora vodilice ra¢una se s pomocu sljede¢e formule.

3,
d, m

Wooa = —5—> (28)

gdje je
dv — promjer vodilice [mm].

Vreteno je optereceno samo na vlak i tlak pa se naprezanje racuna po sljedecoj formuli.
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Fa
0o = (29)
gdje je:
Fa — komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],
A — popreéni presjek vretena [mm?].

Za provedbu prorac¢una koristen je Excel te je iteracijom odabran promjer vodilice od @ 10 mm.

Kriti¢ni slu¢aj je ostao polozaj kada spona s vodilicama zatvara kut od 81 °.
E. = sin(81) - 1705,87 = 1684,87 N,
x = 313,72 - cos(81) + 24 = 73,08 mm,

[ =96,75+2-24 = 145 mm,

1887 73,08 (145 — 73,08)
M,, = 145 - e tmm
103 -7 3
Wvod = 32 - 78’54 e
30536,26 2
Ovod = 7g5g — SLLOAN/mm”

Trajna dinamicka ¢vrsto¢a kod naizmjeni¢nog savijanja za materijal 42CrMo4 iznosi 500

N/mm?. Navedeni materijal odabran je za materijal vodilica. Sada se moze zaklju¢iti sljedece.

Oyoa < Ogop — 311,04 < 500, zadovoljava.
[terativnim postupkom odabrano je trapezno vreteno Tr 8x4,5(1,5) te je proveden proracun za

najvecu aksijalnu silu koja se moze javiti. Ona se javlja kada kut izmedu spone i vodilica iznosi

70 °. UvrStavanjem poznatih veli¢ina dobiveni su sljede¢i rezultati.

6,231
A=———=302mm? (30)
F, = cos(70) -1705,87 = 583,44 N, (31)
58344 .
04 = 302 19,31 N/mm"2. (32)

Ako se odabere isti materijal vrenetna kao i u proslom slucaju St 50 dopusteno naprezanje iznosi

65 N/mm?, §to znadi da se moze zakljuditi sljedece.

0q < Og0p = 19,31 < 65, zadovoljava.
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Potrebno je jo$ izracuna snagu elektromotora. Snaga elektro motora se racuna s pomocu
jednadzbi 20 te 21. Moment elektromotora je moment torzije koji nastaje kod vretena kada na
njega djeluje maksimalna aksijalna sila. Moment torzije ra¢una se s pomoc¢u formula 9,10 te

11. UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiveni su sljedeci rezultati.

0,05
= -1 d = °
PN = tan (cos(lS)) 2,963°%

a= tan‘l( ) =11,18°,

7,25 1
7,25
T = 583,44 -tan(2,963 + 11,18) = 583,55 Nmm,

96,75
Wey = 04‘253 T =29291s71,

P,, = 583,55-292,91 = 170,92 W.

Dobivena je potrebna snaga elektromotora od 170,92 W. Odabran je isti motor kao i u
prethodnom konceptu, Maxon, model EC-4pole 32 @32 mm, snage 220W [12]. Masa motora
iznosi 730 g. Uz motor potreban je 1 reduktor koji prema procjeni istoimenog proizvodaca tezi
514¢.

6.4. Lateralni koncepti

Kao sto je ve¢ bilo napomenuto u uvodnom dijelu ovog poglavlja te prikazano na slici 6.1 ova
vrsta koncepata realizira zakret kotaca tako da u lateralnom smjeru (y-0s) pomakne unutrasnju
toCku prihvata spone. Pomak unutarnje to¢ke spone za postizanje krajnjih polozaja prikazan je

na slici 6.6.

Slika 6.6 Zakret kota¢a u odnosu na lateralni pomak unutarnjeg prihvata spone
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Na slici 6.6 je vidljivo da je udaljenost izmedu dva krajnja polozaja 10,06 mm. Razvijena su 4
koncepta ove vrste.

6.4.1. Lateralni koncept 1

Na slikama 6.7 i 6.8 prikazan je koncept te su na slici vidljive komponente od kojih je koncept
napravljen.

Poklopci

Prihvati na Sasiju

Slika 6.7 Lateralni koncept 1
Mehanizam se sastoji od elektromotora s reduktorom na koji je spojen zup€anik. Zupcanik je
spojen s maticom koja ima vanjsko ozubljenje. Kroz maticu prolazi vreteno koje se giba

aksijalno te pomice unutarnji prihvat spone.

Vreteno

Matica sa

Zatik za
sprje€avanje

rotacije Sferni lezaj spone

Zupcanik
Reduktor

Slika 6.8 Lateralni koncept 1 s prozirnim kuéistem
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Matica te elektromotor su uleziSteni unutar kuéista. Kuciste se s pomocu 3 vijka pri¢vr§éuje na
Sasiju vozila. Kao kod prethodnih koncepata proveden je okvirni proracun komponenti. Radi

boljeg razumijevanja opterecenja prihvata spone kreirana je skica te je prikazana na slici 6.9.

Y
Fs
X G.y( Te——o |

Fs
—
Qlz
z'[—i
Y

Slika 6.9 Skica optereéenja lateralno postavljenog vratila, silom u sponi

S pomocu skice na slici 6.9 mozemo razdvojiti rezultantnu silu na aksijalnu te radijalnu

komponentu. Kreirane su sljede¢e formule.

E, = sin(ay) K, (33)

F, = cos(ay) - F - sin (ay), (34)

E,=F, = cos(ay) - F; - cos (ay), (35)

E. =\ FZ +F? (36)
gdje je

Fx — komponenta sile u prihvatu spone u smjeru osi-x [N],

ay — kut izmedu spone i osi-y U Xy ravnini [°],

Fz — komponenta sile u prihvatu spone u smjeru osi-z [N],

az — kut izmedu spone i osi-y U Xz ravnini [°],

Fy — komponenta sile u prihvatu spone u smjeru osi-y, odnosno aksijalna sila [N],
Fr —radijalna sila u prihvatu spone [N],

Nakon §to je sila u sponi razdvojena na radijalnu te aksijalnu komponentu potrebno je izraCunati
naprezanja koja se javljaju. Kriti¢ni polozaj ovog mehanizma je kada je vreteno najudaljenije

od matice. U tom polozaju vreteno je udaljeno od ruba kuéiSta za minimalni 20 mm. Na tu
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vrijednost potrebno je dodati Sirinu matice, lezajnog mjesta te prihvata spone. Iteracijom te
postepenim kreiranjem 3d modela izmjerena je maksimalna udaljenost od srediSta matice do
prihvata spone te ona iznosi 58,1 mm. U proracunu je kori$tena udaljenost od 60 mm. Za

izracunavanja naprezanja te svih potrebnih veli¢ina koriStene su sljedece formule.

Mg =E -1, (37)
M
o, = —, (38)
W,
E
T == (39)
Ay
A= d?-m
v = 4 ) (40)
W= d3-m
v 32 4 (41)
Oy = 04 + 0. (42)
gdje je:

I« — krak na kojem djeluje radijalna sila (izmjereno 60 mm) [mm],
Fa — aksijalna komponenta sile u prihvatu spone [N],

Fr —radijalna sila u prihvatu spone [N],

Ms — moment savijanja uzrokovan radijalnom silom [N/mm?],

oa — vlaéno/tlaéno naprezanje [N/mm?],

os — naprezanje od savijanja [N/mm?],

on — nominalno naprezanje [N/mm?],

Av — popreéni presjek vretena [mm?],

Wy — moment otpora vretena [mm?].

Iteracijom odabrano je vreteno Tr16x8(4). Materijal vretena ostao je isti kao i u prethodnim
konceptima St. 50 te je dopusteno naprezanje 65 N/mm?. Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u

formule dobivene su sljedece vrijednosti.
E. = sin(0,66) - 1705,87 = 19,65 N,
E, = cos(0,66) - 1705,87 - sin(2,57) = 76,49 N,

E,=F, = c0s(0,66) - 1705,87 - cos(2,57) = 1704,04 N,
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E = \/19,652 + 76,492 = 78,97 N,

M, = 78,97 - 60 = 4738,18 Nmm,

11,5% 1 ,
v=T = 104 mm?*,
11,537 5
v = T = 149,31 N/mm ,
473818
% = Ta931 ~ SL73N/mm5,
170404
%a = 1gq ~ 1870N/mm’,

oy = 31,73 + 18,70 = 50,43 N/mm?.
oy < Og0p = 50,43 < 65, zadovoljava .

Iz slike 6.8 je vidljivo da se u mehanizmu koriste zupcanici. Iz tog razloga provedem je
orijentacijski prora¢un modula. Za materijal zup¢anika odabra je celik za poboljSavanje Ck 45.
Takoder odluceno je da ¢e zupcanici biti kaljeni te se stoga orijentacijski prora¢un provodi s

obzirom na naprezanje u korijenu zuba. KoriStena je sljede¢a formula prema [15].

m = 3\/212_.;—1_’1;;' Ye Ye - Krq, (43)
gdje je:
m — modul zupcanika,
Tmax — maksimalni moment na zupc¢aniku [Nmm)],
Z1 — broj zubi zupcanika,
A — faktor ulezistenja,
orp — dopusteno naprezanje [N/mm?],
Yt — faktor oblika, orijentacijski 2,2,
Y. — faktor stupnja prekrivanja, orijentacijski 1,
Krq — faktor raspodjele opterecenja (sile), orijentacijski 1.

Maksimalni moment na zupc¢aniku je ujedno i moment koji se stvara u vretenu pod djelovanjem
maksimalne aksijalne sile. Za izraCunavanja momenta koristene su formule 10,11 te 12.

UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiveni su sljedeci rezultati.
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0,05
— -1 ’
Py = tan (cos(lS)

) = 2,963 °,

8
a = tan‘l (m) = 5,197 °,

14
Tmax = 1704,04 - tan(2,963 + 5,197) - =~ = 2813,59 Nmm,

Sada se moze izracunati i okvirni modul, iteracijom zbog konstrukcijskih razloga odabran je
broj zubi z1 30. Takoder za materijal Ck 45 kada je plameno kalje jednosmjerna ¢vrstoca
oblikovanog korijena zuba iznosi 270 N/mm?. Kako su zupéanici u ovoj konstrukciji optere¢eni

naizmjeni¢no taj iznos je potrebno mnoziti s 0,7. UvrStavanje u formulu dobije se sljedece.

3| 2-2813,59
m = +2,2-1-1=0,444.

30-25-0,7-270

Odabran je prvi sljedeci standardni modul te on iznosi 1. Preostaje jo§ samo izracunati potrebnu
snagu elektromotora. Snaga elektromotora se rac¢una s pomoc¢u formula 20 te 10. UvrStavanjem

poznatih veli¢ina u te formule dobiju se sljedece vrijednosti.

20
8

e — -1
0.23 T =3415s"",

Wep =

P,, = 34,15-2,81359 = 96,08 .
Odabran je motor tvrtke Maxon, naziva ECX Speed 19 L @ 19 mm snage 120 W [12]. Odabrani
motor tezi 100 g, a procijenjena tezina reduktora istoimenog proizvodaca iznosi 95¢.
6.4.2. Lateralni koncept 1.2

Prednost proslog koncepta je ta Sto se mehanizam moze lako prilagoditi konceptu u kojem bit

lijevi i desni kota¢ bili medusobno povezani. Na slici 6.10 prikazan je takav koncept.

Sferni leZaj spone Prihvati na sasiju —— —

Upravljacka
letva s navojem

El. motor

Slika 6.10 Lateralni koncept 1.2
Da bi se ostvario ovaj koncept bilo je potrebno modificirati ¢epove kucista kako bi se mogle

prihvatiti cijevi letve koje povezuju kuciSte s prihvatima na Sasiju. Cijevi su nacinjene od
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kompozita, odnosno uglji¢nih vlakana. Takoder unutar prihvata na Sasiju nalaze se prirubnice
te klizni lezajevi koji omoguéavaju upravljackoj letvi da se giba aksijalno. Vreteno je
zamijenjeno s upravljackom letvom koja u svojem srediStu ima navoj. Radi redukcije mase
Sipka je provrtana.

Proracun ovog koncepta je izrazito slican proracunu prethodnog. Prorac¢un upravljacke letve s
obzirom na normalna naprezanja, odnosno tlak/vlak i savijanje je identi¢an proSlom. Kod
prorac¢una momenta torzije koji se stvara u navoju, sada u obzir treba uzeti sile koje se javljaju
u oba unutarnja prihvata spone. Prvo ¢e biti proveden proracun upravljacke letve s navoje.

Dakle aksijalna sila Fai te moment savijanja Ms su preuzeti iz prethodnog proracuna te iznose:
M, = 4738,18 Nmm, (44)
Fay = 1704,04 N. (45)

Iteracijom su dobivene dimenzije upravljacke letve te je odabrana Sipka @15, koja je provrtana
S borerom @6. Materijal letve ostao je isti kao St. 50. Trajna dinamicka Cvrstoéa za

naizmjeni¢no savijanje iznosi 240 N/mm?. Za proracun &vrstoce koristene su sljedeée formule.

(D2 —d?) -1
A= — (46)
(D*—dYHn
M= 1)
Mg
% =y (48)
_Ffau
O—CL - Al ) (49)
Oy = 0q t 05, (50)
gdje je:

Fa1 — aksijalna sila uzrokovana jace optere¢enim prihvatom spone [N],
Ms — moment savijanja uzrokovan radijalnom silom [N/mm?],

oa — vlaéno/tlaéno naprezanje [N/mm?],

os — haprezanje od savijanja [N/mm?],

on — nominalno naprezanje [N/mm?],

Al — popreéni presjek upravljacke letve [mm?],

W — moment otpora vretena upravljacke letve [mm?].

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina dobiju se sljede¢i rezultati.
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(152 -6%) 7 5
Ay =~ = 14844 mm?,
(15* — 64 1
=22 2 4294 mm?,
l 15-32 mm
= 2755°8 1034 N/mm?
s = 5094 — L1034 N/mm’,
170404
%a = Tzgag ~ 1445 N/mm?,

oy = 14,45 + 110,34 = 124,79 N/mm?,
Oy < Oqop = 124,79 < 240, zadovoljava .

Sada je potrebno izracunati moment torzije koji se javlja u navoju. Jedan dio aksijalne sile je
isti kao u proslom proracunu, a drugi je potrebno izracunati. Navoj je ostao isti kao i u
prethodnom konceptu (Tr16x8(4)). Izracunavanje momenta torzije provedeno je s pomocéu

sljedec¢ih formula.

Fpy = cos(ay) - Fsy - cos(a,) + Fay, (51)
da
T = F,, - tan(py + a) X (52)
gdje je:

Fau — ukupna komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N],
Fa1 — aksijalna sila uzrokovana jace optere¢enim prihvatom spone [N],
Fs2 — rezultanta sila manje optereéene spone [N],

ay — kut izmedu spone i osi-y U Xy ravnini [°],

oz — kut izmedu spone i osi-y U Xz ravnini [°],

pN — korigirani kut trenja [°],

a — kut uspona navoja [°],

d2 — srednji promjer navoja [mm],

S — kut nagiba boka navoja [°],

Ph — korak navoja [mm],

uN — trenje u navoju, prema [10] iznosi od 0,05 do 0,03,

T — moment torzije [Nmm].

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti dobiveni su sljedeci rezultati.
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F,, = cos(0,66) - 439,96 - cos(2,57) + 1704,04 = 2143,53 N,

14
T = 2143,53 - tan(2,963 + 5,197) 5= 3539,25 N/mm?,

Poveéanje momenta uzorkovalo je i povecanje snage eclektro motora, stoga je potrebno
izraCunati novu potrebnu snagu elektromotora. Brzina vrtnje elektromotora ostala je
nepromijenjena te iznosi wel 34,15 s*. Snaga elektromotora se ra¢una prema formuli 21 te se

uvrStavanjem poznatih veli¢ina dobije sljedeci iznos.
P, = 34,15-3,53925 = 120,85 W.

Odabran je motor tvrtke Maxon, naziva ECX Speed 22 L @22 mm snage 150 W [12]. Odabrani
motor teZi 140 g, a procijenjena teZina reduktora istoimenog proizvodaca iznosi 95g.
6.4.3. Lateralni koncept 2

Idu¢i koncept se razlikuje od prethodnih po tome §to za prijenos sile do izvr§nog ¢lana ne postoji

fizicka veza. U ovom konceptu se za prijenos sile koristi fluid. Koncept je prikazan naslici 6.11

Prihvat

Prirubnica

Linerani

Slika 6.11 Linearni koncept 2
Ovaj mehanizam se sastoji od para klipova te cilindara unutar kojih se klipovi gibaju. Cilindri
su medusobno povezani hidraulickom cijevima. [zvr$ni je cilindar uleziSten s pomocu linearnog
lezaja. Linearni lezaj osigurava da sila koja djeluje na prihvat spone ne bi uzrokovala
zaribavanje klipa unutar cilindra. Drugi cilindar nema linearni lezaj jer je pretpostavljeno da

sila djeluje aksijalno na njega. Zamisljeno je da se taj cilindar nalazi na prednjem upravljanju,
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odnosno na letvi volana. Tako bi se ostvarila izravna veza izmedu prednjeg te straznjeg
upravljanja.

I kod ovog koncepta proveden je okvirni prorac¢un klipova. Za ovaj koncept vrijede isti iznosi
radijalnih te aksijalnih sila u unutarnjem prihvatu spone kao i kod lateralnog koncepta 1.
Takoder isti je iznos i momenta savijanja koji je uzrokovan djelovanjem radijalne sile. Preostaje
dakle samo dimenzionirati klip, odnosno vrat klipa (klipnjacu). Za proracun su koriStene

sljedece formule.

A = dz-m
k — 4 ) (53)
di-m
Wy, = 37 (54)
M,
o, = Wk (55)
F,
0, = —, (56)
Ay
oy = 04 + 0. (57)
gdje je:

Ms — moment savijanja uzrokovan radijalnom silom [N/mm?],
Wk — moment otpora klipa [mm?®].

Fa — aksijalna komponenta sile u prihvatu spone [N],

Ak — popreéni presjek klipa [mm?],

oa — vlaéno/tlaéno naprezanje [N/mm?],

os — naprezanje od savijanja [N/mm?],

on — nominalno naprezanje [N/mm?].

Iterativnim postupkom odreden je promjer vrata klipa od @ 6 mm. Za materijal klipa odabran
je materijal St. 60. Trajna dinamicka ¢vrstoca odabranog materijala za naizmjenicno savijanje

iznosi 330 N/mm?. Preuzete sile i momenti su sljede¢i.
M; = 4738,18 Nmm, (58)
F, = 1704,04 N. (59)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiju se iznosi naprezanja
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6% -1
Ay = = 28,27 mm?,

4
3 T
W, = 37 21,21 mm3,
4738,18 ,
05 = W = 223,43 N/mm ,
1704,04 ,
O, = W = 60,27 N/mm ,

oy = 60,27 + 60,27 = 283,71 N/mm?.
oy < Oq0p = 283,71 < 330, zadovoljava .

6.4.4. Lateralni koncept 3

Sljedec¢i koncept je slican konceptu 1.2. Jedina razlika je u pognskom mehanizmu. Na slici 6.12

prikazan je novi koncept.

El. motor Prihvat na 3asiju

sfernilezaj spone  zypéastaletva Reduktor

Kuciste

Leiaj

Zupcanik
LeZaj na vratilu

Slika 6.12 Linearni koncept 3
Na slici 6.12 se jasno vide komponente od kojih se mehanizam sastoji. Elektromotor preko
reduktora dovodi moment na vratilo sa ozubljenjem. Vratilo taj moment prenosi na zupcastu

letvu te se stvara aksijalna sila koja djeluje na sponu, odnosno zakrec¢e kotace. Spoj zup¢anika
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te zupcCaste letve takoder sluzi i za pretvaranje kruznog gibanja vratila elektromotora u linearno
gibanje unutarnjih prihvata spone. Vratilo sa ozubljenjem te zupcasta letva uleziSteni su u
kucistu. KuciSte je sa prihvatima na Sasiju povezana s cijevima nacinjenih od karbonskih
vlakana Unutar prihvata na Sasiju nalaze se prirubnice te klizni leZajevi koji omogucavaju

zupcastoj letvi da se giba aksijalno.

Iz slika koncepta 3 je vidljivo da su optereéenja koja djeluju na zupcastu letvu jednaka onima
koja djeluju na upravljacku letvu sa navojem iz koncepta 1.2. Iz tog razloga nije proveden novi
proracun, nego je na osnovu proracuna za koncept 1.2 dimenzionirana zupcasta letva koja na
dijelu gdje nema ozubljena ima dimenzije @15 mm te je provrtana sa svrdlom @6 mm. Za
materijal zupCaste letve odabran je Celik za poboljSavanje Ck 45, ¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca
na izmjeni¢no savijanje iznosi 420 N/mm?2. Nakon $to je dimenzionirana letva potrebno je
provesti orijentacijski prora¢un zupcanika. Kako je odredeno da ¢e zupcanik biti kaljen
potrebno je provesti orijentacijski prora¢un s obzirom na naprezanje u korijenu zuba. Za

izraCunavanje orijentacijskog modula koriStena je formula 89 te ona glasi:

Zl'/l'O-FP

3| 2-T,
m 2 \/&-YF . YS .KF(XI (60)

gdje je:

m — modul zupcanika,

Tmax — maksimalni moment na zup¢aniku [Nmm)],

Z1 — broj zubi zupcanika,

A — faktor ulezistenja,

orp — dopusteno naprezanje [N/mm?],

Yt — faktor oblika, orijentacijski 2,2,

Y. — faktor stupnja prekrivanja, orijentacijski 1,

Krq — faktor raspodjele opterecenja (sile), orijentacijski 1.
Iz formule je vidljivo da modul zupéanika za odabrani materijal ovisi 0 momentu torzije te
broju zuba. Takoder treba primijetiti da torzija takoder ovisi o broju zuba te modulu, jer broj
zuba te modul definiraju krak po kojem djeluje aksijalna sila koja stvara moment torzije. 1z tog
razloga iteracijom je odredeno da ¢e zupcanik imati 20 zuba te modul 1. Formula po kojoj se
racuna moment torzije je sljedeca.

=Dk'Fau
2 )

T, (61)
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gdje je:
Tz — moment torzije na zupcaniku [Nmm]
Dk — promjer kinematske kruznice [mm],

Fau — ukupna komponenta sile spone u aksijalnom smjeru [N], prema jednadzbi 111 iznos
214353 N

Kako je ovo samo okvirni proracun uzeto je da je kinematski promjer jednak diobenom te se
racuna prema sljedecoj formuli.

Dy=m-z, (62)
gdje je

m — modul zupcanika,

Z — broj zuba zupcanika.
UvrsStavanjem poznatih veli¢ina dobiju se sljede¢i rezultati.

D, =1-20=20mm,

20-2143,53
2T

S |_221358 1209993
™= 120-25-0,7-270 -

= 21435,3 Nmm,

Preostaje joS odrediti snagu elektromotora. Kako bi se mogla odabrati snaga elektromotora,

potrebno je odrediti brzinu vrtnje. Ona se odreduje prema sljedecoj formuli.

W = ﬁ (63)
gdje je:
| — pomak zupcaste letve [mm],
r — radijus kinematske kruznice [mm],
t — vrijeme potrebno za ostvarenje pomaka letve [s].
UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobije se kutna brzina.

10

- 43551
“el = 710-0,23 S

Snaga elektromotora racuna se prema formuli 21 te ona u ovom slucaju glasi.

P, = wy T, = 4,35 - 21,4353 = 9320 W.
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Odabran je motor proizvodaca Maxon, naziva ECX Speed 19 L @19 mm snage 120 W [12].

Motor tezi 100 g, a odabrani reduktor istoimenog proizvodaca prema procjeni tezi 790 g.
6.5. Kratki pregled koncepata

Nakon S§to su kreirani svi koncepti mogu se izvuc¢i neki zakljucci. Svi koncepti su
dimenzionirani s obzirom na silu u unutraSnjem prihvatu spone te brzinu okretanja upravljaca,
ali u obzir nisu uzimate inercijske sile koje se javljaju te nisu detaljno proracunavane sve
komponente mehanizama. Kako je ovo jo$ konceptualna faza moze se zakljuciti da su proracuni
dovoljno dobri da se na osnovu njih dobiju mase mehanizama koje ¢e se kasnije koristiti u
dinamic¢koj analizi vozila. Da bi se dobila masa cijelog mehanizma mase 3d CAD modela
longitudinalnih te lateralnih koncepata 1 i 2 pomnoZene su s 2, dok su mase lateralnih koncepata

1.2 te 3 o¢itane direktno iz CAD alata. U tablici 6.1 prikazane su ukupne mase za svaki koncept.

Tablica 6.1 Mase koncepata

Naziv koncepta Masa [kg]

Longitudinalni koncept 1 5,002

Longitudinalni koncept 2 2,810

Lateralni koncept 1 1,125

Lateralni koncept 1.2 1,236

Lateralni koncept 2 0,328 (CAD nije reprezentativan jer se ne zna

masa hidrauli¢ckog vodova)
Lateralni koncept 3 1,789

Iz tablice 6.1 vidljivo je da su Lateralni koncepti znacajno laksi od longitudinalnih. Takoder uz
to smjestaj longitudinalnih koncepata je oteZan. Sasija vozila mora biti na tom dijelu ravna da
bi se mehanizam mogao pravilno montirati. Takoder, ako se odlu¢i da ¢e se pogonski
elektromotori ipak nalaziti unutar sasije, velika je vjerojatnost da ¢e se longitudinalno montirani
mehanizam nalaziti na mjestu prolaska vratila od motora do kotata. Jo§ jedna mana
longitudinalnih koncepata je ta Sto se njihovom aktivacijom mijenja iznos aksijalne sile. Te
oscilacije aksijalne sile mogle bi uzrokovati probleme prilikom upravljanja mehanizmom. Gore
navedeni razlozi su kvantificirani te prikazani u tablici 10.1.

Zbog gore navedenih razloga u daljnjem razmatranju koristiti ¢e se samo lateralni koncepti

straznjeg upravljanja.
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7. Analiza kinematike upravljackih sustava

Nakon $to su kreirani koncepti, moze se provesti analiza kinematike upravljackih sustava. Pod
pojmom kinematika upravljanja smatra se odnos zakreta lijevog te desnog kotaca. Zakret kotaca
se moze promatrati s obzirom na zakret kola upravljaca ili pomaka izvrsnog elementa, kao Sto
je npr. zupcasta letva. Kinematika upravljanja odreduje se pozicioniranjem unutraSnjeg te
vanjskog prihvata spone. Vanjski prihvat se veze na nosa¢ kotaca, a unutarnji na mehanizam
upravljanja. Bitno je naglasiti da se polozaj to¢aka upravljanja ne moze odabrati proizvoljno

nego on ovisi i 0 drugim tockama ovjesa.

Lateralni pomak vanjskog prihvata spone utjeCe na odnos zakreta vanjskog te unutarnjeg
kotaca. Na slici 3.7 je prikazan taj utjecaj. Longitudinalnim pomakom od osi zakreta kotaca
utjede se na potrebni pomak spone za ostvarivanje Zeljenog kuta kotaéa. Sto je udaljenost manja
manji je potreban hod spone (letve volana). Uz to ta udaljenost ima izravni utjecaj na silu koja
se javlja u sponi te ako je krak manji potrebna je veca sila za zakretanje kotaca.

Unutarnji prihvat spone se odreduje nakon S§to je odreden vanjski. Prilikom odredivanja
vanjskog prihvata bitno je obratiti pozornost na promjenu kuta usmjerenosti kotaca kada se
kota¢ giba vertikalno gore dolje. Krivim odabirom polozaja unutarnjeg prihvata, moze prilikom
vertikalnih pomaka kotac¢a do¢i do znacajnijih promjena kuta usmjerenosti kotaca, a to moze
uzrokovati nezeljene pojave prilikom voznje.

U poglavlju 4 navedene su geometrijske znacajke te je objasnjeno da se kota€ ne rotira oko
vertikalne osi nego oko prostorne osi. To znaci da se vanjski prihvat spone prilikom zakretanja
kotaca giba u x, y te z smjeru. Na slici 7.1 prikazano je moguée gibanje vanjskog prihvata

spone tijekom rotacije kotaca

,—1—.

Slika 7.1 Gibanje vanjskog prihvata spone tijekom zakretanja kotaca [14]
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Iz tog razloga je za analizu kinematike upravljanja koriSten specijalizirani program Lotus

suspension analysis. Na sljede¢oj slici 7.2 prikazan je prednji sustav upravljanja bolida u

odabranom programu za analizu kinematike.

Slika 7.2 Prednji ovjes prikazan u programu Lotus suspension analysis
Program omogucuje da se provedu testovi zakretanja kotaca, vertikalnog pomaka kotaca te
valjanje vozila. U ovoj analizi koriSteni su testovi zakretanja kotaca te vertikalnog pomaka.
7.1. Kinematika prednjeg upravljanja
Provedena je analiza prednjeg ovjesa u navedenom programu. Nakon analize dobiveni podatci
su premjesteni u Excel gdje su izradeni potrebni grafovi. Na dijagramu na slici 7.3 prikazan je

odnos zakreta lijevog i desnog kota¢a prednje osovine u odnosu na zakret upravljaca.
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Slika 7.3 Odnos zakreta lijevog i desnog kotac¢a prednje osovine
Na dijagramu je vidljiva blaga Ackerman karakteristika, odnosno unutarnji kota¢ se zakrece
vise od vanjskoga. Na sljedecoj slici 7.4 prikazan je dijagram u kojem se vidi kako se mijenja

usmjerenost kotaca s vertikalnim pomakom.

0.2

-40 -30 30 40

Zakret kotaca|["]

-0.1
-0.15

-0.2

Vertikalni pomak kotaca [mm]

Slika 7.4 Utjecaj vertikalnog pomaka kota¢a na kut usmjerenosti kota¢a na prednjoj osovini
Na dijagramu iznad (slika 7.4) vidljivo je da postoji promjena kuta usmjerenosti kotaca, ako se
kotac¢ giba vertikalno. Vidljivo je takoder da su te promjene kuta usmjerenosti izrazito male te
su u zadovoljavaju¢im granicama (idealno bi bilo da zakreta uopée nema, ali zakret manji od
0,2° je zadovoljavajuci). Treba naglasiti da u ovoj analizi nije uzeta u obzir krutost komponenti

ovjesa.
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7.2. Kinematika straznjeg upravljanja

Na isti na¢in kao i kod prednjeg upravljanja, provedena je analiza straznjeg upravljanja. Kako
postoje dvije vrste koncepata s obzirom na postojanje fizicke veze izmedu kotaca straznje
osovine, prvo ¢e biti provedena kinematska analiza za koncepte kod kojih postoji fizicka veza.
Takoder sve kinematike su izvedene tako da se straznji kotaci zakre¢u u suprotnu stranu od
prednjih. U daljnjoj analizi ¢e se podrazumijevati da se kotaCi straznje osovine zakrecu u
suprotnu stranu od prednjih osim ako nije naglaSeno suprotno. Na dijagramu na slici 7.5
prikazan je odnos zakreta lijevog te desnog kotaca za Ackerman izvedbu upravljanja kada

postoji fizicka veza izmedu kotaca straznje osovine.

8.00

600
\ 4.00

2.00

0:00

-6.00

Desni kotac

Zakret kotaca|']

-8.00

Zakret kola upravljaca [°]

Slika 7.5 Ackerman izvedba straznjeg upravljanja kada postoji fizicka veza
Na sljedecem dijagramu na slici 7.6 prikazan je odnos zakreta lijevog te desnog kotaca za

paralelnu izvedbu upravljanja kada postoji fizicka veza izmedu kotaca straznje osovine.
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Slika 7.6 Paralelna izvedba straznjeg upravljanja kada postoji fizicka veza
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Na sljedecem dijagramu na slici 7.7 prikazan je odnos zakreta lijevog te desnog kotaca za

Antiackerman izvedbu upravljanja kada postoji fizicka veza izmedu kotaca straznje osovine.

Zakret kotaca["]

-200

8

-150 -100 -50 0 50 100 150

. T~

-8

Zakret kolaupravljaca [°]

Desni kotat

200 Lijevi kotad

Slika 7.7 Antiackerman izvedba straznjeg upravljanja kada postoji fizicka veza

Iz gornjih dijagrama je vidljivo da su razlike kutova zakreta lijevog te desnog kotaca male kod

Ackerman te Antiackerman izvedbe. Zbog male razlike mogu se oc¢ekivati iste performanse za

sve 3 izvedbe. Sve 3 kinematike su kreirane unutar granica sklopa kotaca te je pazeno da ne

dode do kolizije izmedu komponenata tijekom zakretanja i vertikalnog gibanja kotaca. Kako bi

se mogli testirati koncepti bez fizicke veze izmedu kotaca straznje osovine kreirane su

Ackerman i Antiackerman kinematike sa izrazenijim razlikama kuta zakreta. Na slici 7.8

prikazana je kreirana Ackerman kinematika za straznje upravljane kotace bez fizicke veze.

Zakret kotaca [°]

Ny
(=
o

8

-150 -100 -50 0 100 150

Zakret kola upravljaca [°]

Desni kotac

200 Lijevi kotac

Slika 7.8 Ackerman izvedba straznjeg upravljanja kada ne postoji fizicka veza
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Na sljedecem dijagramu na slici 7.9 prikazan je odnos zakreta lijevog te desnog kotaca za

Antiackerman izvedbu upravljanja kada ne postoji fizi¢ka veza izmedu kotaca straznje osovine.

8
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4
— 2
5O
g Desni kotac
- -200 -150 -100 -50 0 5Q 100 150 200 Liievi .
b ijevi kotac
= -2
©
N
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Zakret kola upravljaca [°]

Slika 7.9 Antiackerman izvedba straznjeg upravljanja kada ne postoji fizicka veza
Na dijagramu na slici 7.10 prikazana je promjena kuta usmjerenosti kotaca u odnosu na

vertikalni pomak kotaca straznje osovine.

0.05

-40 40

Zakret kotaca|["]

-0.20

Vertikalni pomak kotaca [mm]

Slika 7.10 Utjecaj vertikalnog pomaka kotac¢a na kut usmjerenosti kotac¢a na straznjoj osovini
Iz dijagrama na slici 7.10 je vidljivo da je promjena kuta zakreta kotac¢a u zadovoljavaju¢im
granicama. Prilagodbom unutarnje tocke spone dobiven je isti dijagram promjene zakreta

kotaca za sve tri izvedbe.
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8. Testovi

Radi Sto objektivnijeg ocjenjivanja kreiranih simulacijskih modela, potrebno je osmisliti ispitne
testove ili procedure. U auto industriji se ve¢ dugi niz godina za testiranje vozila Koriste
standardizirane procedure s pomocu kojih se daje objektivna ocjena performansi vozila.
Problem kod standardnih procedura je taj to su namijenjene za cestovna vozila. Zbog toga je
potrebno kreirati nove ispitne procedure koje su prilagodene vozilima Formule student te
stazama, odnosno dinamickim disciplinama koje vozila moraju savladati. U uvodnom dijelu
nabrojane su sve dinamicke discipline natjecanja Formule student. Kako je cilj ovog testiranja
ocjenjivanje upravljackog sustava vozila prilikom kreiranja procedura u obzir su uzete sam
discipline u kojima vozilo mijenja pravac gibanja. Tako su u obzir uzete discipline Skidpad,
Autocross te Endurance. Sve dinamicke discipline Formule student, pa tako i ove definirane su
s nizom pravila, odnosno ograni¢enja. Ograni¢enja propisana za gore navedene discipline
posluziti ¢e za kreiranje ispitnih procedura.

8.1. Kreiranje ispitnih procedura u programskom paketu AVL-VSM

Procedure se u programu AVL VSM kreiraju tako da se s nizom tocaka definira putanja po
kojoj vozilo mora voziti. Tocke se definiraju s pomocu x, y te z koordinata. U svim procedurama
z koordinata je jednaka 0. Takoder, uz koordinate potrebno je definirati i zakrivljenost putanje.
Zakrivljenost putanje je reciprocna vrijednost radijusa zakrivljenosti putanje. Radi S§to
preciznijeg opisa putanje pozeljno je na zakrivljenim dijelovima staze koristiti veci broj tocaka.
Tijekom izrade procedura najmanja udaljenost izmedu to¢aka na ravnim dijelovima nije toliko
bitna, ali na zakrivljenim dijelovima preporuca se da ona iznosi od 0,5 m na blazim zavojima,
dok se u uskim zavojima ta udaljenost smanjuje i do 0,1 m. Bitno je naglasiti da se tijekom
simulacija vozilo ne¢e kretati striktno po zadanoj putanji, nego njegovo kretanje ovisi 0
postavkama vozaca. Zbog toga je prilikom analize rezultata potrebno pratiti odstupanje vozila
od zadane putanje, kako bi se utvrdilo je li vozilo ostalo u zadanim granicama staze.

8.1.1. KLM i RDE procedure

Programski paket AVL-VSM nudi mogucnost izrade staza iz podataka dobivenih iz Global
positioning systema (GPS-a) te telemetrije. Za kreiranje staze iz podataka koje prikuplja GPS
te telemetrija koriste se Keyhole markup language (KML) te Real driving emissions (RDE)
procedure. Za koriStenje KLM procedure potrebno je kreirati tekstualnu datoteku u kojoj su
zapisani podatci ovisno o vremenu. Tako su za kreiranje staze potrebne veli¢ine kao brzina
gibanja, lateralna akceleracija, polozaj na geografskoj mrezi. Uz navedene veli¢ine mogu se

dodati i druge veli¢ine kako bi se kreirala §to preciznija staza. Za razliku od RDE procedure
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kod KML procedura staza se kreira iz datoteke koja se kreira s pomocu aplikacije Google Earth.

Za kreiranje KML datoteke potrebni su samo podatci od GPS-a. Problem kod navedenih

procedura je taj $to je minimalni radijus zavoja 5m te je za zavoje manjih radijusa potrebno

rucno korigirati dobivenu zakrivljenost staze.

8.2. Skidpad

Pravila za dinamicku disciplinu Skidpad su sljedeca.

1.
2.

Staza se sastoji od dva para koncentri¢nih kruznica postavljenih u obliku broja 8.
Centri kruznica su udaljeni 18,25m. Unutarnji krug je promjera 15,25m, a vanjski je
promjera 21,25m.

16 ¢unjeva je rasporedeno unutar svake unutarnje kruznice. 13 ¢unjeva je rasporedeno
oko svake vanjske kruznice, na nacin koji je prikazan slikom staze.

Svaka kruZnica je oznaCena s crtom, s unutarnje strane unutrasnje kruznice te s vanjske
kod vanjske kruznice.

Sirina staze izmedu krugova iznosi 3m. Vozilo ulazi na poligon kroz prolaz $irok 3
metra koji je postavljen tangentno s obzirom na kruZnice na mjestu gdje su najblize
jedna drugoj.

Linija koja povezuje sredisSta kruznica smatra se startnom/ciljnom linijom. Jedan krug
je definiran kao prolazak bolida po kruznici od startne linije do ponovnog prelaska linije.

Nacin bodovanja discipline Skidpad je sljedeci.

1.
2.

3.

gdje je:

Ukupno vrijeme se racuna kao srednja vrijednost vremena lijevoga i desnoga kruga plus
kazne koje se dodaju nakon izracunatog srednjeg vremena

3.5 bodova se dodjeljuje svakoj momcadi koja uspije barem jednom dovrsSiti cijelu
disciplinu bez diskvalifikacije

Ako je ukupno vrijeme tima u koje su ukljucene i kazne manje od Tmax, dobivaju se
dodatni bodovi prema sljede¢oj formuli:

2
(72es) -1

SKIDPADgopoy; = 71,5 0,5625 [

(64)

Tteam — najbolje prolazno vrijeme tima s uklju¢enim kaznama,

Tmax — vrijeme najbrzeg tima s uklju¢enim kaznama uvecano za 1,25.

Na slici 8.1 prikazana je procedura Skidpad.
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Start/Finish Line

Slika 8.1 Prikaz staze u obliku broja 8 (Skidpad) za natjecanja Formule student [8]

8.3. Autocross i Endurance
Staza za Autocross je vrsta utrke spretnosti. Prilikom stvaranja staze moraju se poStovati
sljedeca pravila.

1. Ravnice ne smiju biti duze od 80m.

2. Dugi zavoji smiju biti do 50m u promjeru.

3. O8tri zavoji smiju imati minimalni vanjski promjer od 9m.

4. Slalom izmedu c¢unjeva u kojem cCunjevi smiju biti udaljeni minimalno 7,5m te

maksimalno 12m.
5. Ostalo: Sikane, uzastopni zavoji, zavoju koji se suzZuju, itd. minimalna Sirina staze iznosi

3m.
6. DuZina staze mora biti manje od 1,5 km.

Za dinamicku disciplinu Endurance vrijede gotovo ista pravila kao i za Autocross, ali se vozi
otprilike 22 kruga sli¢ne staze. Na slici 8.2 prikazana je Autocross staza s natjecanja formule

student u Njemackoj. Za kreiranje staze koriStena je KML procedura.

Slika 8.2 Autocross staza s natjecanja Formule student u Njemackoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Domagoj Alagusi¢ Diplomski rad

8.4. Slalom

Slalom je procedura kreirana prema pravilima navedenim za discipline Autocross te Endurance.
Slalom je disciplina u kojoj vozilo mora pro¢i izmedu €unjeva koji su poredani u liniji jedan
iza drugoga. Za testiranje razli¢itih upravljackih sustava kreirane su dvije slalom procedure. U
prvoj proceduri su Cunjevi postavljeni na najmanju udaljenost od 7,5 m, a u drugoj su
postavljeni na maksimalnu dozvoljenu udaljenost od 12m. Procedura je kreirana s pomoc¢u niza
tangentnih kruznica. lako to nije u potpunosti realna putanja dovoljno je precizna za testiranje

performansi koncepata. Na slici 8.3 prikazana je generirana putanja gore opisane procedure.

Slika 8.3 Putanja ispitne slalom staze
8.5. U zavoj
Staza, u obliku slova U je procedura koja se sastoji od jednog zavoja od 180° stupnjeva. Kao i
prethodna procedura staza u obliku slova U je kreirana prema pravilima za discipline Endurance
te Autocross. Kreirana je zavoj s najmanjim dopustenim srednjim radijusom. U pravilima je
istaknuto da je minimalni vanjski promjer zavoja 9 m, a Sirina staze 3 m. To znaci da srednji
radijus zavoja iznosi 3 m. Ovom procedurom Zeli se ispitati moguénost prolaska bolida kroz

zavoj minimalnog radijusa. Na slici 8.4 prikazana je gore opisana procedura.

Slika 8.4 Staza u obliku slova U
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8.6. Voznja zavojem konstantnog radijusa

Unutar programa AVL VSM postoje ve¢ izradene standardne procedure. Jedna od takvih
procedura je voZnja po zavoju konstantnog radijusa. Tijekom navedene procedure vozilo se
giba jednoliko ubrzano sa predefinirani iznosom longitudinalnog ubrzanja po kruznoj putanji
konstantnog radijusa. Procedura se prekida kada vozilo poc¢ne previse odstupati od zadane
putanje ili je promjena lateralne akceleracija zanemarivo mala. Ovom se procedurom Zeli
ispitati maksimalna lateralan akceleracija vozila te karakteristi¢cno ponaSanje vozila tijekom
prolaska kroz zavoj (preupravljivo, podupravljivo, neutralno). Kako je cilj postizanje
maksimalnog lateralnog ubrzanja za kreiranje procedure koriSten je maksimalni dopusteni
radijus zavoja. Kako je navedeno u pravilima da je maksimalni vanjski promjer zavoja 50 m, a

Sirina ceste 3 m, maksimalni srednji radijus zavoja iznosi 23,5 m.
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9. Usporedba voznih karakteristika

Nakon $to su kreirani modeli upravljanja te procedure po kojima ¢e se testirati performanse
vozila, preostalo je jos provesti analizu dinamike vozila. Cilj ovog testiranja je analiza utjecaja
straznjeg zakretanja kotaca na bo¢nu dinamiku vozila, ne optimizacija performansi. Kao Sto je
ve¢ bilo spomenuto u proslom poglavlju za analizu dinamike vozila koristiti ¢e se program AVL
VSM. To je program tvrtke AVL koji je namijenjen za izradu virtualnih prototipa vozila. Ovaj
program ima mnoge primjene, ali u ovom radu Koristit ¢e se za analizu bo¢ne dinamike vozila.
Takoder, za analizu rezultata koristen je program AVL Concerto te su svi dijagami napravljeni
pomocu tog programa.

9.1. Utjecaj mase straznjeg upravljanja na pomak tezista

Jedan od glavnih razloga izrade 3D virtualnih modela koncepata je bilo dobivanje okvirne mase
upravljackog sustava na straznjoj osovini. Kako se straznje upravljanje nalazi na straznjem
dijelu $asije do¢i ¢e do pomicanja teziSta prema nazad. Da bi se otkrio utjecaj kreiranih
koncepata na pomak teziSta potrebno ga je izracunati. U proracun ¢e se uzeti masa najtezeg
lateralnog koncepta te ¢e se njegova masa dodati masi koja se nalazi na straznjoj osovini. Za

izraCunavanje pomaka koriStena je sljedeca formula.

Ayce = lsy — ls2, (65)
gdje je

Ayce — pomak tezista u smjeru y-osi,

ls1 — udaljenost teZista od straznje osovine vozila bez straznjeg upravljanja,

Is2 — udaljenost tezista od straznje osovine vozila s straznjim upravljanjem.

Udaljenosti od teZiSta se racunaju s pomocu sljede¢e formule

s1 — mfz + mrz’ (66)
Sz_mf+mr+mk' (67)
gdje je

ms — masa na prednjoj osovini bolida,
mr — masa na straznjoj osovini bolida,
mk — masa koncepta,

| — meduosovinski razmak.
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Uvrstavanjem mase najtezeg koncepta, koja iznosi 1,928 kg dobiveni su sljedeéi rezultati.

119,094 - 1,53

1= 119094 + 145366 089 ™

119,094 - 1,53

= = 4‘
Ls2 119,094 + 145,366 + 1,928 0,684 m,

Ayce = 0,689 — 0,684 = 0,005 m.

Dobiven je pomak teziSta prema straznjoj osovini od 0,005 m. Dakle i odabir najteze izvedbe
ne bi uzrokovao znacajni pomak tezista.

9.1.1. Dodavanje mase straznjeg upravljanja u programu VSM

U programu VSM postoji modul u kojem se namjeSta masa vozila. Taj modul se naziva
»Vehicle geometry* (Geometrija vozila). Unutar tog modula se uz masu definira visina tezista
mase, meduosovinski razmak te trag kotaa prednje i straZznje osovine. Program nudi viSe
moguénosti definiranja mase, a tijekom izrade ovog modela koriSteno je definiranje mase vozila
preko masa izmjerenih na svakom kotacu. Taj oblik je odabran zato $to se vozilo u stvarnosti
vaze s pomocu Cetiri vage. Masa vozila moze biti upisana s uracunatim masama vozaca goriva
te balasta ili bez tih vrijednosti. U ovom modelu koristena je masa vozila s uraCunatom masom
vozaCa, a masa balasta iskoriStena je kao masa straznjeg sustava upravljanja. Na slici 9.1
prikazana je slika vozila koja se nalazi u tom modulu. Na slici 9.1 su prikazane osnovne

geometrijske veli¢ine vozila te centar mase (CG) i dodani balast (B).

Slika 9.1 Prikaz vozila u programu VSM u modulu ,,Vehicle geomtery*
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9.2. Simulink model straznjeg upravljanja

Program AVL VSM 1.4 koji se koristi u timu Formule student ima mogu¢nost koriStenja
zakretanja straznjim kotacima, ali je taj zakret isti za lijevi 1 desni kota¢ straznje osovine. Kako
su kreirani koncepti koji omogucuju razlicite zakrete kotaca, potrebno je kreirati model vozila
koji Ce ispitati utjecaj razli¢itih kutova zakretanja na performanse vozila. 1z tog razloga kreiran
je jednostavni model koriste¢i program Simulink, odnosno Matlab. Program AVL VSM ima
moguénost otvaranja programa unutar Simulinka, te je stoga nadogradnja modela znatno

olaksana. Model koji je kreiran prikazan je na slici 9.2.

2-D T(u)

P ul
Kut straznjeg lijevog kotaca [deg)
o Lb

Straznji lijevi kolac

Zakret upravljaca [deg]

Brzina vozila [kph]

2-D T(u)

» U1
; Kut straznjeg desnog kotaca [deg]
2

Straznji desni kolac

Slika 9.2 Simulink model za upravljanje sa straznjim kota¢ima
Model je jednostavan te se sastoji od dvije 2D tablice. Kreirani model je integriran u Simulink
model programa. Kao $to je vidljivo na slici za odredivanje kuta zakreta straznjih kotaca u obzir
se uzima longitudinalan brzina vozila te zakret kola upravljaca. Tablice su kreirane u programu
Excel te se s pomocu skripte importiraju u Matlab, odnosno Simulink. Primjer kreirane tablice

prikazan je u tablici 9.1.

Tablica 9.1 Shematski prikaz 2-D tablice zakreta straznjeg kotaca
Brzina vozia [km/h] | O . . . |120

Zakret upravljaca[®] | Zakret straznjeg kotaca[°]

-150 (min) 6 Co -6

150 (max) -6 C 6
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9.3. Odabir vozaca

Kako virtualni voza¢ ne bi utjecao na rezultate tijekom simuliranja, za svaku proceduru je
odabran isti voza¢. To znaci da su postavke vozaca za sve konfiguracije vozila tijekom jedne
procedure konstantne.

9.4. Rezultati za U stazu

Prvo je provedena simulacija za najmanji dopusteni radijus zavoja. Provedene su simulacije za
Cetiri razli¢ite konfiguracije upravljanja. Konfiguracije su sljedece: bez upravljanja straznjim
kota¢ima, Ackerman, paralelna te Anti-Ackerman kinematika upravljanja. Rezultati su
prikazani u dijagramu na slici 9.3.

B Bez straZnjeg upravljanja
P ——————— O Ackerman

B Anti-Ackerman
Paralelno

e o
MW
a O
1 ]

0.20 +

0.15

0.10

Zakrivljenaost putanje (1/r) [1/m]

0.05

0.00 - e E . . : i . . : B i

125.4
1250 - e
160 = : 4 2 3 4 y o~ 4 . i 4 P s s S N

1242 ~

140 - : i 1238 -

123.0 <
1226
1222

T T T T T T T T T T
540 542 544 546 548 550 552 554 556 558 660

Zakret upravljaca )

Put [m]

Slika 9.3 Rezultati za U stazu minimalnog radijusa
Iz dijagrama je vidljivo da su sve konfiguracije straznjeg upravljanja ostvarile bolji rezultat od
bolida bez straznjeg upravljanja. Na gornjem dijagramu na slici 9.3 prikazane su putanje po
kojima se bolid gibao pri prolasku kroz zavoj. Moze se primijetiti da se bolid s paralelnom
izvedbom upravljanja gibalo po putanji s najmanjim radijusom, a pri tome mu je bio potreban
najmanji zakret upravljaca. 1z detalja na slici 9.3 vidljivo je da razlika u zakretu upravljaca
iznosi samo 2°- 3°, ali treba uzeti u obzir da se bolidi krecu po razli¢itim putanjama. Iz

dijagrama je iscitano da je na 55. m staze razlika u polumjeru zavoj po kojem se giba bolid bez
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straznjeg upravljanja te bolid sa paralelnom konfiguracijom 0,5 m. Jo§ se moze zakljuciti da
kod zavoj sa minimalnim radijusom razlika zakret kotaca na straznjoj osovini ne donosi nikakvu
prednost.

9.5. Rezultati za voznju zavojem konstantnog radijusa

Nakon §to je ispitano ponasanje vozila pri prolasku kroz zavoj minimalnog radijusa, ispitati ¢e
se prolazak vozila kroz zavoj maksimalnog radijusa. U ovoj proceduri koristene su 3
konfiguracije sustava upravljanja. Sada se konfiguracije razlikuju samo po smjeru zakreta
straznjih kotaCa. Prema tome kod prve konfiguracije se straznji kotaci zakrecu suprotno od
prednjih, u drugoj se ne zakre¢u uopce, a u trecoj se zakrecu u istu stranu kao i prednji. Kod
prve i tre¢e konfiguracije koriStena je paralelna izvedba straznjeg upravljanja. Na slici 9.4

prikazani su dobiveni rezultati.

a0 S
2 - B Be:z straznjeg upravljanja
26 Zakret kotaca u istu stranu
|| @ Zakret kotata u suprotnu stranu .

OE' T e
© : : i i i ‘ S 7
o } H 1 -
o } h i %
S \_ g
= i i T ¥ T
i3
m
]
-
<
0_I L} L 1 T 1 T 1 I T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lateralna akceleracija [m/s2]

Slika 9.4 Rezultati za voznju zavojem maksimalnog radijusa
Iz dijagrama na slici 9.4 je vidljivo da se s promjenom smjer zakretanja straznjih kota¢a mijenja
1 karakteristika upravljivosti vozila, §to je bilo 1 ocekivano. Kada se straznji kotaci zakre¢u u
suprotnu stranu od prednjih vozilo se ponasa preupravljivo. To je vidljivo iz Cinjenice da se s
porastom lateralne akceleracije zakret upravlja¢a smanjuje. Kada se straznji kotaci zakrecu u
istu stranu kao 1 prednji, onda se vozilo ponasa podupravljivo. Kao i u prethodnom slucaju to
se uocCava iz Cinjenice da s porastom lateralne akceleracije raste i zakret upravljaca. Kada
straznji kotaci nisu upravljani vozilo se ponaSa neutralno. 1z ovoga se moze zakljuciti da je
pozeljno imati mogucnost upravljanja smjernom zakreta straznjim kotacima, jer daje

mogucnost voza¢u da namjesti ponaSanje bolida prema svojim Zeljama. Takoder postoji
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moguénost da vozac tijekom voZnje mijenja postavke straznjeg upravljanja i tako poboljsa svoje
vrijem na stazi.

9.6. Rezultati za Skidpad

Skidpad je disciplina koja je sli¢na prosloj proceduri, jer se vozilo mora gibati po Kruznoj
putanji konstantnog polumjera. Za razliku od prosle procedure kod Skidpada polumjer zavoja
iznosi 9,125 m. U ovoj proceduri ispitane su Cetiri konfiguracije straznjeg upravljanja . Prva
konfiguracija je bez zakretanja straznjim kotacima, zatim konfiguracija s Ackerman
kinematikom, onda paralelnom te Antiackerman kinematikom. Rezultati su prikazani u

dijagramu na slici 9.5.
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Put [m]

Slika 9.5 Rezultati procedure Skidpad
Kako je kod Skidpada bitan samo drugi krug, zbog toga je radi boljeg razumijevanja rezultata

izvucen detalj te je prikazan na slici 9.6.
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Slika 9.6 Detalj iz rezultata procedure Skidpad

Iz detalja na slici 9.6 su jasno vidljive razlike izmedu konfiguracija. Najveée iznose bo¢nog
ubrzanja postizu konfiguracije s paralelnom te Antiackerman kinematikom upravljanja
straznjim kotaCima. Moze se uocCiti da izmedu tih dviju konfiguracija te konfiguracije bez
zakreta straznjih kotaca postoji razlika u kutu zakreta upravljaca od 5°. Uz to vozilo se giba po
putanji manjeg radijusa Sto znaci da bi ta razlika bila i veca kada bi se vozila gibala po istoj
putanji. Kako su brzine vozila gotovo jednake, a navedene dvije konfiguracije se gibaju po
putanji manjeg radijusa, logi¢no je da postizu i veca lateralna ubrzanja $to je poZeljno.

9.7. Rezultati za slalom

Sljede¢a procedura je slalom. Kao i u prosloj proceduri testirane su cCetiri konfiguracije
upravljanja sa straznjim kota¢ima. Konfiguracije su identicne onima koriStenim u prosloj
proceduri. Znaci konfiguracije su sljedece: bez straznjeg upravljanja te Ackerman, papalelna i
Anitackerman kinematika straznjeg upravljanja. Rezultati za slalom s najmanjom udaljenosti

cunjeva od 7,5 m prikazani su na slici 9.7.
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Slika 9.7 Rezultati procedure Slalom s minimalnim razmakom ¢unjeva

Iz rezultata na gornjoj slici 9.7 vidljivo je da sve konfiguracije straznjeg upravljanja u odnosu

na konfiguraciju bez straznjeg upravljanja postizu veée iznose brzine zakretanja oko vertikalne

osi vozila. Ve¢i iznosi brzina zakretanja oko vertikalne osi su u ovoj proceduri pozeljni, jer to

znaéi da vozilo brze mijenja smjer. kako su razlike izmedu konfiguracija male, radi boljeg

razumijevanja izvucen je detalj te je prikazan na sljedecoj slici 9.8.
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Slika 9.8 Detalj iz rezultata procedure Slalom s minimalnim razmakom ¢unjeva
Iz detalja na slici 9.8 se mogu jasno uoéiti razlike izmedu konfiguracija. Kao i u svim do sad
provedenim testovima zakretanje sa straznjim kotac¢ima omogucilo je vozacu da se krece po
putanji s manjim polumjerima zavoja. To u ovom slucaju znaci da vozilo moze prolaziti blizu
cunjeva $to omogucuje brzi prolazak slaloma. Takoder i potrebni zakret upravljaca je manji $to
vozacu olakSava upravljanje te smanjuje umor. Kako je po pravilima Formule student dopusten
1 ve¢i razmak izmedu Cunjeva, potrebno je ispitati ponaSanje konfiguracija bolida kada su
cunjevi najudaljeniji. Pove¢anjem razmaka ¢unjeva na udaljenost od 12 m povecava se brzina
prolaska kroz slalom, a to moze uzrokovati promjenu odnosa performansi izmedu
konfiguracija. Konfiguracije su identi¢ne kao i u prethodnoj proceduri, a rezultati su prikazani

na slici 9.9.
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Slika 9.9 Rezultati za proceduru Slalom s maksimalnim razmakom ¢unjeva

Radi boljeg razumijevanja rezultata izvucen je detalj te je prikazan na sljedecoj slici 9.10.
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Slika 9.10 Detalj iz rjeSenja za proceduru Slalom s maksimalnim razmakom ¢unjeva
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Iz rezultat na slici 9.9 1 9.10 je vidljivo da nije doslo do promjene odnosa performansi izmedu
konfiguracija te je i dalje konfiguracija s paralelnom kinematikom upravljanja postigla najbolje
rezultate. Isti zakljucci za slalom sa razmakom ¢unjeva od 7,5 m vrijede i za slalom s razmakom
cunjeva do 12 m.

9.8. Rezultati za Autocross

Za posljednju proceduru odabrana je staza za Autocross. Cilj ovog testa nije bila usporedba
vremena potrebnog za prolazak staze, jer to bi zahtijevalo detaljnu kalibraciju straznjeg
upravljanja te vozaca. U prijaSnjim procedurama uocene su glavne razlike izmedu konfiguracija
u putanji vozila te kutu zakreta upravljaca. Iz tog razloga ¢e te veliCine biti prikazane za
proceduru Autocross. KoriStene su Cetiri konfiguracije te su one sljedece: bez straznjeg
upravljanja, Ackerman, papalelna i Anitackerman kinematika straznjeg upravljanja. Rezultati

su prikazani su na slici 9.11.
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Slika 9.11 Rezultati za proceduru Autocros
Iz rezultat na slici 9.11 moze se vidjeti potvrda dosadasnjih opazanja. Vozila sa straznjim
upravljanjem zavojima se krecu po uzim putanjama te im je za to potreban manji zakret

upravljaca.
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9.9. Zakljucak analize voznih karakteristika

Nakon provedene analize mogu se izvuéi zakljuccei koji ¢e pomoci pri odabiru koncepata. Prvi
zakljucak je da su sve konfiguracije straznjeg upravljanja uzrokovale poboljSanje dinamickih
karakteristika bolida. Tijekom analize uo¢eno je da razlicite konfiguracije kinematike straznjeg
upravljanja daju razliCite rezultate, ali takoder uoceno je da paralelna konfiguracija daje
najbolje rezultate za promatrane parametre u procedurama. Znaci, moze se zakljuciti da
povezivanje lijevog te desnog kotaca straznje osovine nece prouzrociti pogorsanje performansi
u odnosu na konfiguracije kod kojih kotaci straznje osovine nisu spojeni fiziCkom vezom.
Dalje, uoc¢ena je potreba za ovisnoS¢u zakreta straznjih kotaca o brzini gibanja vozila. Prednost
ovog sustava je ta Sto daje vozacu slobodu da namjesti ponasanje vozila s obzirom na stazu te
vlastite Zelje. Kako se bolid Formule studen koristi na vise natjecanja s vise razlicitih staza te s
njime upravlja vise vozaca, 0VO je karakteristika koja bi voza¢ima znacajno olaksala upravljanje
bolidom.

Takoder, moZe se zakljuciti da je krajnji cilj uvodenja straznjeg upravljanja kontrola brzine
zakreta oko vertikalne osi bolida. Tako se iz poznavanja brzine gibnja vozila te kuta zakreta
upravljac¢a moze predvidjeti Zeljena brzina zakreta oko vertikalne osi i s razliitim iznosima
zakreta kuta straznjih kotaca ta brzina se moze zadrzati u Zeljenim granicama. Ta moguc¢nost bi
znacajno poboljsala stabilnost vozila. Da bi se ta mogucnost ostvarila u daljnjem razvoju

potrebno je imati sustav koji nije fizicki vezan za prednji sustav upravljanja.
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10. Odabir koncepta

Nakon §to su provedene sve planirane analize, preostalo je jo§ donijeti kona¢nu odluku oko
odabira koncepta. Odabir ¢e se izvrsiti s obzirom na ve¢ navedene kriterije. Radi preglednosti
biti ¢e formirana tablica u kojoj ¢e biti prikazane prednosti i mane s obzirom na odabrane
kriterije. Lateralni koncept 3 je odabran kao nulti te ¢e se svi ostali koncepti ocjenjivati u odnosu

na njega. Ocjenjivanje je prikazano u tablici 10.1.

Tablica 10.1 Ocjenjivanje koncepata

Kriteriji Koncepti
Longitudinalni | Longitudinalni | Lateralni | Lateralni | Lateralni | Lateralni
1 2 1 1.2 2 3
Masa - -- ++ + +++ 0
Pozicija -- -- + 0 - 0
Cijena 0 0 - 0 - 0
Dinamika 0 0 0 0 - 0
vozila
Fleksibilnost | - - + 0 - 0
Suma -4 -5 +2 +1 -1 0

Ocjenjivanje po kriteriju mase odradeno je s obzirom na tablicu 6.1. Po kriteriju pozicije
longitudinalni su koncepti dobili najloSije ocjene jer za njihovu montaZzu boc¢na stranica Sasije
mora biti ravna, $to nije Cest slucaj. Nakon toga dolazi lateralni koncept 2 jer je za njegovo
funkcioniranje potrebno na prednji sustav upravljanja instalirati uredaj te onda cijevima
povezati taj uredaj sa straznjim upravljanjem. To je zahtjevan proces jer cijevi moraju proci duz
cijelog bolida. Lateralni koncepti 3 i 1.2 imaju iste ocjene jer se montiraju na isti nacin, a
lateralni koncept 1 dobio je najvisu ocjenu jer ima male dimenzije. Sto se cijene tice, jedino su
lateralni koncepti 1 te 2 skuplji od ostalih. Razlog tome je Sto lateralni koncept 1 ima 2
elektromotora s reduktorom, a za lateralni koncept 2 je procijenjeno da je cijena izrade klipova
i cilindara veca nego izrada standardnih komponenti koje se koriste kod ostalih koncepata. Sto
se tice dinamike vozila, jedino je lateralni koncept 2 dobio niZu ocjenu, jer je predstavljen
koncept kod kojeg postoji fizicka veza izmedu zakreta kotaCa prednje osovine te straznje
osovine. Svi ostali su dobili istu ocjenu jer je analizom dinamike vozila utvrdeno da ne postoji

znacajna razlika u performansama kod sustava koji imaju ili nemaju fizicku vezu izmedu kotaca
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na istoj osovini. Sto se ti¢e fleksibilnosti, najnize ocjene su dobili longitudinalni koncepti, a
razlog je ve¢ naveden na kraju poglavlja 6. Lateralni koncept 2 dobio je nisku ocjenu jer bi
ugradnja cijevi u ve¢ konstruirani bolid bio prili¢no zahtjevan zadatak. Lateralni koncept 1
dobio je najviSu ocjenu jer se za razliku od lateralnih koncepata 1.2 te 3 ne proteZe cijelom
Sirinom bolida, a to znacajno olakSava pozicioniranje sustava.

Nakon obrazloZenja ocjenjivanja moze se zakljuciti da je najbolji predlozeni koncept lateralni

koncept 1.
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11. Tehni¢ka dokumentacija

Odabrani koncept je jos malo doraden te su dodani standardni dijelovi. Nakon toga napravljeni

su sklopni crtezi.
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