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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Fn2 N Normalna sila na donji kotac
Fo N Grani¢na bocna sila
®p - Faktor poprecne stabilnosti
S ° Nagib podloge
ht m Visina teziSta
b m Sirina traga kota¢a
Gv N TezZina vozila
Fe N Centripetalna sila na vozilo
m/s? Ubrzanje sile teze
U - Faktor trenja kotrljanje
Maksimalna brzina vozila kod koje jos ne dolazi do
Vimax,p m/s _ .
prevrtanja vozila
v m/s Longitudinalna brzina vozila
r m Radijus zavoja vozila
do © Kut zakreta vanjskog kotaca
Oi ° Kut zakreta unutarnjeg kotaca
0 ° Ackermanov kut zakreta
Fy N Bocna sila na kotac
Fy N Bocna sila prednje osovine
Fyr N Bocna sila straznje osovine
M kg Masa vozila
R m Radijus okretanja
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SAZETAK

Stabilnost vozila jedna je od najvaznijih aspekata dinamike vozila te se zbog toga vrlo detaljno
analizira prilikom razmatranja i testiranja vozila, a istraZivanja vezana za ovo podrucje su u
literaturi detaljno obradena. Ispitne procedure vezane za stabilnost vozila i analiza utjecaja
razli¢itih parametara na stabilnost vozila tema su i ovog rada.

U prvom dijelu diplomskog rada navedene su standardne ispitne procedure koje se koriste za
analizu stabilnost vozila, a detaljnije su obrazloZene ispitne procedure koje ¢e se koristiti u
simulacijama provedenim u sklopu zadatka. Takoder promatrani su i parametri vozila zna¢ajni za
ponasanje vozila te su prema literaturi odabrani oni koji imaju najznacajniji utjecaj na stabilnost
vozila, a €iji se utjecaj moZe analizirati upotrebom programskog paketa za analizu dinamike
CarSim. Na temelju literature i ispitnih procedura definirane su i dinamic¢ke karakteristike koje ¢e
se koristiti za analizu ponaSanja vozila. Na kraju je provedena analiza rezultata simuliranih ispitnih
procedura te su doneseni zakljuc€ci o utjecaju pojedinog parametra na ponasanje vozila u pojedinoj
proceduri te na stabilnost.

Kljucne rijeci: Stabilnost, vozilo, ispitne, procedure, parametri, simulacija, CarSim
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SUMMARY

Vehicle stability is one of the most important aspects of vehicle dynamics and is
therefore thoroughly analysed when considering and testing the vehicle, and studies related to this
area are examined in details in the literature. The test procedure related ti vehicle stability and the
analysis of the influence of various parameters on vehicle stability are topics of this paper.

The first part of this master thesis deals with standard test procedures used for vehicle stability
analysis and more detailed explanation of the test procedures to be use din simulations carried out
within the task. Also, vehicle parameters are important for vehicle behaviour, and according to
selected literature those that have the most significant impact on vehicle stability are going to
be analysed using the program for vehicle dynamics CarSim. Based on the literature and
test procedures, the dynamic characteristics that will be used for vehicle analysis are also defined.
In the end, an analysis of the results of the simulated test procedures was carried out and
conclusions were drawn on the influence of certain parameters on vehicle behaviour in certain
procedures and on stability.

Keywords: Stability, vehicle, testing, procedure, parameters, simulation, CarSim
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1. UvVOD

Zavozilo se moze najjednostavnije re¢i da je stabilno ako slijedi Zeljene, tj. zadane putanje zadane
od strane vozaca. Toc¢nije reeno kada voza¢ upravlja vozilo ono se ne smije udaljiti od Zeljene
putanje ili promijeniti zadani poloZaj bez obzira na poremecaje i druge vanjske utjecaje. O
nestabilnom ponasanju vozila govori se tek kada vozilo odstupa od zadane putanje, odnosno sam

o vozilo zauzima polozaj koji viSe nije stabilan, tj. u kojem vise nije moguce kontrolirati vozilo.
Situacije koje se promatraju vezano uz stabilnost vozila su:

- prevrtanje vozila,

- djelovanje boc¢nih sila na vozilo, tj. poremecaja (centrifugalna sila, bo¢ni nagib, to¢ni
vjetar),

- proklizavanje kotaca (pogonskih ili slobodnih),

- blokiranje kotaca prilikom kocenja.

Vozilo se moze prevrnuti oko uzduzne (Slika 1.) ili oko popre¢ne osi. Do prevrtanja vozila oko
poprec¢ne osi dolazi samo u rijetkim slucajevima kada se savladavaju veliki usponi ili u sluc¢aju
vozila s skra¢enim meduosovinskim razmakom.

Slika 1. Prevrtanje vozila oko uzduzne osi [1.]

Postoje Cetiri osnove vrste stabilnosti:

- uzduZna stabilnost,

- poprecna stabilnost,

- bo¢no klizanje pogonske osovine,
- Stabilnost pri ko¢enju
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1.1. Poprecna stabilnost

Popre¢na stabilnost predstavlja sklonost vozila da se odupre bo¢nom prevrtanju. Za razliku od
uzduzne stabilnosti vozila gubitak poprecne stabilnosti ¢eS¢e se javlja kod vozila te ¢e biti
detaljnije objaSnjeno u ovome radu. Mogucénost gubitka poprecne stabilnosti moze se dogoditi
uslijed:

- bocnog nagiba terena,
- centrifugalne sile,
- sile bo¢nog vjetra,

Na slijedecoj slici (Slika 2.) moze se primijetiti da ukoliko vektor rezultantne sile Fr probada traga
kotaca nece doci do prevrtanja vozila.

Slika 2. Poprec¢na stabilnost kod bo¢nog nagiba terena [1.]

Ako se postavi momentna jednadzba oko tocke A dobiva se slijedece [1.]:

1 b b
Fyo =—<GV-cosﬁ-E+GV-sin,B-hT—Fb-cosﬁ-hT+Fb-sin,B-§> [N]

b
Iz Cega je izraz za grani¢nu boc¢nu silu [1.]:

GV-(cos,B-%+sinB-hT)

. b
cosﬂ-hT—smB-E
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Odnosno [1]:

b
m+tanﬂ

b
1—E tanﬁ

Fp <Gy - [N]

Isto kao i kod uzduzne stabilnosti uvodi se faktor poprecne stabilnosti [1.]:

b
$p = 2 hy [—]
Sada izraz za grani¢nu boc¢nu silu glasi:
+ tan
F, <Gy - _¢pttanf [N]
1—¢@p-tanf

U slucaju prevrtanja oko tocke B izraz za grani¢nu bo¢nu silu glasi [1.]:

—Q@p + tanﬁ

b="v 1+ @p-tanf

[N]

Uvjet da dode do klizanja prije nego do prevrtanja glasi [1.]:

Qp = > p -]

Z'hT

1.1.1. Slucaj ravne podloge (5 = 0)

U slucaju prolaska vozila zavojem (Slika 3.) do prevrtanja oko tocke A ne dolazi ako [1.]:
Fc < Gy - ¢p [N]

G v2<G IN]
g T v Pp

Najveca brzina kod koje jos ne dolazi do prevrtanja vozila [1]:

Vmax,p = NT 9 U [?]
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»

Gy

ht

Slika 3. Optereéenja kod prolaska vozila zavojem s ravnom podlogom [1.]

1.2. Stabilnost pri kocenju

Prilikom koc¢enja postoje tri specifi¢na slucaja gubitka stabilnosti i to su ko¢enje u zavoju, kocenje
na podlozi s razli¢itim faktorima trenja prianjanja te blokiranja kotac¢a prilikom kocenja.

1.2.1. Kocenje u zavoju

Prilikom kocenja u zavoju postoji problem S§to se uz bo¢nu silu, odnosno silu vodenja javlja jos i
sila koCenja $to predstavlja potrebu za ve¢im krugom (elipsom) trenja. Ukoliko zbroj sila, boc¢ne 1
sile kocenja, postane veéi od moguce sile u krugu trenja dolazi do proklizavanja i gubitka
stabilnosti (Slika 4.).
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bez koCenja s koCenjem

ﬁ\Q @i\/\
2 4 4

Slika 4. Kocenje u zavoju

1.2.2. Blokiranje kotaca prilikom kocenja

U slucaju blokiranja prednjih kotaca vozilo je 1 dalje stabilno jer sila bo¢nog vodenja koja se javlja
na straznjoj osovini vraéa vozilo u ravnotezu (Slika 5.). Kod blokiranja straznjih kotaca vozilo
dolazi u nestabilno stanje jer dolazi do promjene putanje zbog sile bo¢nog vodenja na prednjoj
osovini koja izaziva dodatno zanoSenje vozila. U sluc¢aju blokade sva Cetiri kotaca daljnje gibanje
vozila je vrlo neizvjesno odnosno vozilo se nastavlja gibati u neodredenom smjeru.
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Slika 5. Blokiranje kotac¢a prednje i straznje osovine [1]
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2. ISPITNE PROCEDURE ZA ODREDIVANJE STABILNOSTI
VOZILA

Ispitne procedure koriste se kako bi se odredilo ponaSanje vozila, njegove karakteristike te kako
pojedini parametar utjece na stabilnost vozila. Ostvaruje se ponasanje krajnjeg vozila onako kako
je predvideno upravo simulacijama ispitnih procedura u virtualnim okruzenjima s virtualnim
modelima vozila kao i u stvarnim fizi¢kim uvjetima sa realnim vozilima. U pravilu se u svim
procedurama zahtjeva da ne dode do prevrtanja vozila ili da se vozilo ne odstupa previse od zadane
putanje vise od dopustenog. U tablici (Tablica 1.) nalazi se popis ispitnih procedura vezanih uz
dinamiku vozila uz njihov kratki opis.

Tablica 1. Popis ispitnih procedura vezanih uz dinamiku vozila [2.]

Naziv procedure Norma / Pravilnik Kratki opis procedure
Procedura odreduje
o L podupravljanje/preupravljanje, kut
PonaSanje pri ustaljenoj . L
.. Lo zakreta oko uzduzne o0si pri
vozni — Metode ispitivanja L ,
) I1SO 4138:2012 ustaljenoj voznji te prilokom zakreta
otvorenom petljom (engl. T . )
. upravljaca kako funkcija bo¢nog
Steady state cornering) o . .
ubrzanja i kut bo¢nog klizanja kao
funkcija bo¢nog ubrzanja.
) Koristi se za ispitivanje pojavljivanja
Sinusna pobuda na _p . : p Javivany
o . preupravljanja i odziva kod
upravljacu sa zastojem (engl. FMVSS126 S7.9 L. .
. . preupravljanja. Obavezan je za
Sine with dwell) .
vozila s ESP/ESC-om.
. _ Manevar je osmisljen za
Fishhook procedure ,,riblja et . .
dica* NHTSA kvantifikaciju svojstava vozila
1ca oy . . . .
" prilikom izazivanja prevrtanja.
Sinusna pobuda na Temeljena na proceduri sinusne
upravljacu s povecanjem / pobude na upravljacu samo $to je
amplitude (engl. Sine steer amplituda druge polovine ciklusa
increased amolitude) veca 1,3 puta.
Dvostruka izmjena pravca ISO 3888-1:2004 Za odredivanje ponasanja vozila i
(engl. Double lane change) sposobnosti vozila za drzanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski Rad

Naziv procedure

Norma / Pravilnik

Kratki opis procedure

zeljenog pravca kretanja kod
dvostruke izmjene pravca.

Izbjegavanje prepreke (engl.
Obstacle avoidance)

ISO 3888-2:2011

Definiranje ponasanja vozila kod
nagle promjene smjera odnosno
izbjegavanja prepreke.

Kora¢na (step) pobuda na
upravljacu (engl. Step input)

ISO 7401:2011

Odredivanje bo¢nog ubrzanja u
ovisnosti o kutu zakreta upravljaca i
brzine zakreta oko vertikalne osi u
ovisnosti 0 kutu zakreta upravljaca
za slucaj kora¢ne pobude pri
ustaljenoj voznji.

Pulsna pobuda na upravljau
(eng. Pulse input)

ISO 7401:2011

Odredivanje bo¢nog ubrzanja u
ovisnosti o kutu zakreta upravljaca i
brzine zakreta oko vertikalne osi u
ovisnosti o kutu zakreta upravljaca
za slucaj impuslne pobude pri
ustaljenoj voznji.

Slu¢ajna pobuda na
upravljacu (eng. Random
input)

ISO 7401:2011

Odredivanje bo¢nog ubrzanja u
ovisnosti o kutu zakreta upravljaca i
brzine zakreta oko vertikalne osi u
ovisnosti o kutu zakreta upravljaca
za slucaj slucajne pobude pri

ustaljenoj voznji.

Put zaustavljanja prilikom
kocena kod pravocrtne
voznje S ABS-om

1SO 21994:2007

Kocenje s 100 km/h do 0 km/h za
odredivanje zaustavnog puta vozila,
ali i stabilnost vozila prilikom
kocenja.

Kocenje kod pravocrtne

voznje prema naprijed, s

razli¢itim koeficijentima
trenja

ISO 14512:1999

Odredivanje odstupanja vozila od
smjera prilikom kocenja na podlozi s
razli¢itim koeficijentima trenja.

Kocenje u zavoju

ISO 7975:2006

Rezultati vezani uz poprecnu
stabilnost, odstupanja od zadanog

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Naziv procedure Norma / Pravilnik Kratki opis procedure

smjera voznje 1 promjene u bocnom

ubrzanju
Reakcija vozila u zavoju pri Prikupljanje podataka o ponasanju
naglom otpustanju pedale ISO 9816:2006 vozila prilikom otpustanja pedale
snage snage prilikom prolaska zavojem.

Definiranje ponasanja pogonskog
sustava i sustava za prijenos snage,
Ubrzavanje od 0 km/h do

najvece brzine od 0 — 100 km/h, vrijeme potrebno
za prelazak 402 m te marginu
ubrzavanja.

karakteristikama mjenjaca, vrijeme

Ispitne procedure kojima se primarno promatra stabilnost vozila i koje ¢e se detaljnije obraditi i
Koristiti u ovome radu su:

e Dvostruka izmjena pravca (engl. Double Lane Change) ISO 3888-2,

e NCAP (National Highway Traffic Safety Administration) Fishhook (,.riblja udica™)
manevar,

e Kocenje u zavoju ISO 7975:2006.

2.1. Dvostruka izmjena pravca I1SO 3888-2:2011

Ova ispitna procedura definirana je normom ISO 3888-2:2011 ¢iji je puni naziv Ispitna staza za
manevar nagle promjene prometnog traka — 2. dio: Izbjegavanje prepreke. U normi su definirane
dimenzije ispitnog poligona (Slika 6.), kao i odredene karakteristike vozila. Za karakteristike same
staze i uvjete ispitivanja norma se poziva na normu ISO 15037-1:2006 u kojoj su definirani
vremenski uvjeti, karakteristike same podloge, karakteristike pneumatika s kojima se izvodi
ispitna procedura te ostali uvjeti.

Normom I1SO 3888-2 definiran je polozaj ¢unjeva te Sirina staze koja ovisi o dimenzijama samog
vozila. Svaki segment staze (A, B, C) je odredene Sirine koja je, prama normi, funkcija $irine samog
vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 6. Dimenzije ispitne staze za dvostruku izmjenu pravca

Sama ispitna procedura izvodi se na nacin da vozilo odredenom brzinom koja nije manja od 50
km/h ulazi izmedu prvog seta ¢unjeva te vozac izvodi zadani manevar pokusavajuci zadrzati vozilo
unutar c¢unjeva. Nije dopusteno pritiskanje pedale kocnice kao ni gasa do zavrSetka procedure.
Zahtjev je da se za upravljacem, prilikom izvodenja ove ispitne procedure, nalazi iskusan vozac.

Vozilo je uspjesno izvrSilo ispitnu proceduru ako vozilom nije dotaknut ni jedan od Cunjeva,
ukoliko nije doslo do prevrtanja vozila. Najcesée se ova ispitna procedura izvodi na nacin da se
prvo ude vozilom brzinom od 50 km/h, koliko je minimalno potrebno za pravilno izvodenje
procedure, a zatim se radi vise ponovnih prolaza te se svaki puta povecava brzina vozila te se to
ponavlja do pojave gubitka stabilnosti, odnosno dokle god vozilo ne dodirne jedan od Cunjeva.
BiljeZi se zadnja brzina pri kojoj vozilo jo§ nije izgubilo stabilnost.

Slika 7. Vozilo opremljeno senzorima i mjernim instrumentima za ispitnu proceduru dvostruke izmjene
pravca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 8. Simulacija dvostruke izmjene pravca u CarSim programskom paketu

Karakteristike ponasanja vozila koje se mjere ovom ispitnom procedurom i koje su propisane
normom su slijedece:

e Dbrzinavozila,

e Dboc¢no ubrzanje,

e kut zakreta upravljaca,

e boc¢na brzina,

e UzduZno ubrzanje,

e Dbrzina kuta zakreta oko vertikalne osi (engl. Yaw rate),
e Kkut zakreta oko uzduzne osi (engl. Roll),

e moment na upravljacu.

2.2. NCAP fishhook (,,riblja udica*) manevar

Ova ispitna procedura propisana je od strane Ministarstva za transport Sjedinjenih Americ¢kih
Drzava (engl. U.S. Department of Tansportation), to¢nije uprave za sigurnost prometa (engl.
Nacional Hihhway Traffic Safety Administration) [10.]. Zadaca ove procedure je ocijeniti sklonost
vozila prema prevrtanju. Ispitna procedura sastoji se od prvog manevra u kojem se odreduju
karakteristike vozila i drugog manevra u kojem se ocjenjuje otpor prevrtanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U ovom pravilniku u prvom dijeli propisani su uvjeti vozila koji moraju biti zadovoljeni prilikom
izvodenja procedure. Tako su tu propisana opterecenje vozila, pneumatici, prikupljanje podataka,
instrumenti za mjerenje te nazivi dinamickih veli¢ina vozila.

Vazno je napomenuti da je ovu ispitnu proceduru moguée izvoditi i uz pomo¢ robotiziranog
uredaja za zakretanje upravljaca (tako se najceS¢e i1 izvodi), u tome sluCaju propisane su i
karakteristike samog uredaja (Slika 9.).

Slika 9. Uredaj za robotizirano upravljanje upravljaéem

Samo izvodenje ispitne procedure sastoji se od dva dijela.

U prvom dijelu se odreduju karakteristike vozila, to¢nije veli¢ine vezane uz bo¢nu dinamiku
vozila, a temeljen je na testu konstantne brzine, promjenjivog upravljanja koji je definiran u SAE
J266 [3.]. 1zvodi se kako bi se odredio kut zakreta upravljac¢a pri kutnom ubrzanju od 0,3 g pri
brzini od 80 km/h (50 mph). Taj kut zakreta upravljaca definira konstantu upravljaca koja ¢e se
koristiti za izvodenje drugog dijela ove ispitne procedure.

Drugi dio procedure je moguce izvesti na dva nacina: zakretanje upravljaca moze izvoditi vozac,
ili je mogucée koristiti robotizirano upravljanje. Drugo spomenuti nacin je naveden kao preferirani
pa ¢e on biti i detaljnije opisan.

U drugom dijelu ispitne procedure vozilo se kre¢e zadanom brzinom te se naglo, brzinom od 720
°/s zakre€e upravljac¢, do kuta koji iznosi 5,5 puta kut zakreta definiranog u prvom dijelu ispitne
procedure. Ukoliko prilikom ovog manevra dode do odvajanja bilo koja dva kotaca vozila (dolazi
do odvajanja dva kotaca na istoj strani vozila) od podloge za vise od 50 mm ispit se ponavlja sa
smanjenom ulaznom brzinom. Ukoliko vozilo ne moze zadovoljiti ovaj uvjet pri brzini ne manjoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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od 48 km/h smatra se da vozilo ne prolazi ovu ispitnu proceduru. Takoder, ukoliko se desi
prevrtanje vozila prilikom izvodenja ove procedure, smatra se da vozilo ne prolazi ovu ispitnu
proceduru. [10.]

Slika 10. Izvodenje Fishhook ispitne procedure na vozilu s zna¢ajnom opasno$¢u prema prevrtanju

2.3. Kocenje u zavoju ISO 7975:2006 [4.]

Svrha ove ispitne procedure je ispitati efekt koCenja na zadrzavanje smjera i kretanje vozila.
Konkretno se to odnosi na utvrdivanje promjene odziva vozila, kod stacionarnog kretanja vozila
kruznom stazom, prilikom kocenja.

Pocetni uvjeti definirani su konstantnom uzduznom brzinom vozila te kruznom stazom zadanog
polumjera, specificiranog u normi ISO 4138. Kut zakreta upravljaca potreban za stacionarno
kretanje vozila kruznom stazom potrebno je odrzavati konstantnim tijekom cijelog ispitivanja.
Tijekom ispitivanja ulazni parametri i odzivi vozila se mjere i biljeZe te se iz dobivenih podataka

izraCunavaju karakteristi¢ne vrijednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Varijable koje se mjere su slijedece:

e moment kocenja,

e Kkut zakreta upravljaca,

e boc¢no ubrzanje,

e uzduzno usporenje,

e uzduzna brzina,

e brzina kuta zakreta oko vertikalne osi,

e kut bo¢nog klizanja i/ili bo¢na brzina.
Takoder se preporuca odredivanje sljedec¢ih varijabli:

e tlak u glavnom ko€nom cilindru ili tlak kruga koji aktivira ko¢nicu barem na jednom
prednjem kotacu,

e brzinu rotacije kotaca

Normom su takoder propisani: nacin zagrijavanja kocnica, procedura ugla¢avanja neravnina
koc¢nih povrsina ukoliko je rije¢ o novim ko¢nicama te inicijalni uvjeti voznje.

Kada se postignu stacionarnu uvjeti voznje upravlja¢ se fiksira mehanickim uredajem ili
alternativno se ¢vrsto pridrzava u zadanom polozaju od strane vozaca. Pedala gasa se otpusta, a
pedala kocnice se pritiS¢e Sto brze. Za vozila s ru¢nim mjenjacem test se provodi u najveem
mogucéem stupnju prijenosa za zadane uvjete, a pedala spojke se moZze pritisnuti istovremeno s
pedalom kocnice ili na kraju testa.

Minimalni intenzitet koCenja mora odgovarati srednjoj vrijednosti uzduzne akceleracije od
najmanje 2 m/s2.

2.3.1. Ocjenjivanje podataka i rezultati

Referentna tocka u vremenu je tocka to a predstavlja trenutak aktivacije ko¢nice. Na slici (Slika
11.) Y predstavlja uzduzno usporenje izrazeno u postocima, a X vrijeme u sekundama. Vrijeme
porasta uzduznog usporenja predstavlja vrijeme koje je potrebno da vozilo ubrza od tocke to do 90
% nazivne vrijednosti uzduznog ubrzanja i ne smije biti ve¢e od 0,4 sekunde. Uzduzno ubrzanje u
tocki ty predstavlja vrijeme od jedne sekunde nakon tocke to te su tu postavlja nazivna vrijednost
uzduznog usporenja, ali se ne ocCitava vrijednost u toj tocci nego Se za nazivnu vrijednost uzima
srednja vrijednost uzduznog usporenja u vremenu izmedu 0,1 sekunde prije i poslije tocke tn.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11. Primjer dijagrama prikaza podataka za ispitnu proceduru kocenja u zavoju [4.]

Budu¢i da kocenje u zavoju odreduje mali broj kompletnih karakteristika stabilnosti vozila
rezultati ovih testova mogu se smatrati zna¢ajnima samo za odgovaraju¢e mali broj ukupne
dinamike vozila. Potrebno ja zna¢ajno vise prikupljenih podataka vezanih uz dinamiku vozila iz
vise testova kako bi se postigao dovoljan broj rezultata za ocjenu stabilnosti. Upravo iz ovih
razloga ova ispitna procedura i njezini rezultati ne mogu se koristiti u propisivanju pravilnika i
zakona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. SIMULACIJSKI MODELI ZA ANALIZU DINAMIKE VOZILA

Cilj simulacije je matematic¢ki opisati sva bitna podru¢ja i samo vozilo te podsustave vozila koji
se mogu primijeniti na konstrukciju, razvoj i ocjenu dinamike vozila. Ovime se omogucuje
jednostavno, brzo i efikasno istrazivanje ponaSanja vozila bez potreba za skupim i zahtjevnim
ispitivanjima. Simulacija omogucuje variranje parametara vozila i uvjeta na na¢in koji to ¢esto nije
moguce na stvarnom ispitivanju. Budu¢i da su rezultati dobiveni ra¢unalnim simulacijama samo
priblizni i njihova je preciznost odredena to¢noscu i sloZzeno$¢u modela vozila, potrebno je paznju
posvetiti na modeliranje tih sustava.

Na karakteristike samog vozila utjeCe viSe faktora. Karakteristika pneumatika, koji prenose
predodredeno gibanje relativno u odnosu na Sasiju, ima znacajnu ulogu. Izborom korisnih
geometrijskih parametara u konstruiranju ovjesa na primjer, stabilnost vozila prilikom
savladavanja zavoja ili izmjene pravca je zagarantirana. Takoder ispravno postavljanje jednadzbi
je od velike vaznosti u cilju smanjenja napora modeliranja i minimizacije potrebnog vremena
provodenja simulacije. Svaka simulacija teZi §to je moguce preciznijem opisu promatranog sustava
u cilju utvrdivanja ponasanja stvarnih sustava iz ponasanja modela. [5.]

3.1. Modeli vozila

Da bi modeli vozila mogli Sto realisti¢nije opisivati dinamicke karakteristike stvarnih vozila

moraju zadovoljavati slijedece kriterije[5.]:

e kompletnu prostornu kinematiku i kinetiku cijelog vozila i, ako je potrebno, njihovih
podsustava,

¢ nelinearna kinematika ovjesa,

e nelinearna i, gdje god je potrebna, dinamicka reprezentacija elemenata sile,

e dinamicke sile na pneumaticima.

S druge strane modeli moraju biti konstruirani tako da vrijeme izraCuna bude razumno, to se
posebno odnosi na simulacijske modele koji ¢e biti implementirani u ispitne uredaje na vozilima.

Za simulaciju dinamike vozila moguca je primjena razlicitih vrsta modela ovisno o Zeljenoj razini
pojedinosti i samome zadatku koji se izvodi. Ako se na primjer pretpostavi da je Sasija vozila kruta
tada taj model ima Sest stupnjeva slobode u prostoru, S$to se moze reducirati daljnjim
pretpostavkama kao §to su modeli vozila s jednim ili dva traga kotaga. Cak i za jednostavan model
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boc¢ne dinamike vozila potrebna su minimalno dva stupnja slobode za opisivanje bo¢nog pomaka
I kuta zakreta oko vertikalne osi.

3.1.1. Dinamika sustava viSe tijela (engl. MultiBody Systems)

Dinamika sustava vise tijela, ili skraceno MBS, pogodan je za opisivanje mehanic¢kih sustava koji
su ve¢inom ¢vrsti i medusobno su povezani lezajevima i zglobovima. Ovakvi sustavi se najcesce
sastoje od krutih (i/ili fleksibilnih) tijela s masom koja su podvrgnuta djelovanju koncentriranim
silama i momentima na diskretnim mjestima. Neki od simbola, koji se Cesto koriste za tipi¢ne
visedijelne sustave, nalaze se na slici (Slika 12.)

Kruto tijelo
(Ovdje: Nosat kotada)

VWA

Opruga bez mase

* R — o } o

Prigusivac bez mase

Ay,
Y
Zglob

Slika 12. Tipi¢ni primjeri elemenata sustava vise tijela [4.]

Kruto tijelo sustava vise tijela okarakterizirano je masom i momentom inercije. Karakteristi¢ne
toCke krutog tijela su teziste te konacan broj spojnih tocaka na kojima sile 1 momenti djeluju na
druga tijela spojena odgovaraju¢im elementima (zglobovima, linearnim leZajevima, sfernim
zglobovima, itd.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
20



Vjeran Antolkovi¢ Diplomski Rad

3.1.2. Metoda konacnih elemenata (engl. Finite-Element-Method FEM)

Ova metoda se primarno koristi za matematicko opisivanje elasti¢nih i, gdje je to moguce,
plasticnih karakteristika mehanickih sustava u kojima su masa 1 elasticnost jednoliko
raspodijeljene po tijelu. Model se sastoji od velikog broja kona¢nih elemenata, jednostavne
geometrije, Ciji su principi deformiranja opisani elementarnim funkcijama. Ova metoda se
primarno Koristi za istrazivanje efekata vanjskih sila na deformaciju i raspodjelu naprezanja po
volumenu tijela. Matematicka formulacija metode konac¢nih elemenata dovodi do obic¢nih
diferencijalnih jednadzbi s velikim brojem stupnjeva slobode.

3.1.3. Kontinuirani sustavi (engl. Continuous Systems COS)

Kontinuirani sustavi se koriste za prikaz elasti¢nih karakteristika mehanickih sustava u kojima su
masa 1 elasti¢nost, ako 1 plasti¢nost, kontinuirano distribuirani po volumenu tijela. Matemati¢ka
formulacija kontinuiranih sustava opisana je pomocu parcijalnih diferencijalnih jednadzbi s
beskona¢nim brojem stupnjeva slobode. Odgovaraju¢e podrucje primjene ovih strukturno
razli¢itih kontinuiranih sustava uglavnom ovisi o geometriji i raspodjeli krutosti inicijalnog
mehanic¢kog sustava.

Visedijelni sustavi idealni su za kompleksne modele koji pomazu u opisivanju dinamike vozila.
Medutim, takoder je moguce i kreiranje modela upotrebom metode kona¢nih elemenata §to ima
prednosti kada je potrebno odrediti deformacije i raspodjelu naprezanja uz kinematiku vozila.

3.2. Cjeloviti modeli vozila

Cjeloviti model vozila se sastoji od podsistema Sasije, pogonskog sustava, ovjesa, kotaca, ko¢nica
I upravljanja. Ulazi ovoga modela su polozaj pedale kocnice, polozaj pedale snage, kut zakreta
upravljaca i stupanj prijenosa. Utjecaj okoliSa na vozilo opisan je preko predodredenih uvjeta
okolisa kao Sto su boc¢ni vjetar i suprotan vjetar, koeficijent trenja izmedu podloge i pneumatika,
nagib kolnika i neravnine.

Primjer kompleksnog model vozila koji je bio modeliran kao visedijelni sustav moze se vidjeti na
slici (Slika 13.). Nije uvijek potrebno modelirati cijelo vozilo, mogucée je podijeliti model vozila u
podsustave koje je moguce promatrati zasebno, a ukoliko je potrebno, povezati ih kasnije u
cjeloviti model. Na slici (Slika 13.) moze se vidjeti model vozila podijeljen na tipi¢ne podsustave:
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struktura vozila,

e pogonski sustav,

e ovjes vozila,

e kotadi,

e kocnice,

e sustav upravljanja.

Sustav upravljanja

Strukturavozila

Ovjes vozila

Slika 13. Visedijelni model vozila (MBS) [4.]

3.3. Modeli vozila i podruéja primjene

Ovisno o potrebama primjene razlic¢iti modeli vozila se mogu koristiti. Osnovni modeli navedeni
su u tablici (Tablica 2.)
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Tablica 2. Pregled modela vozila [4.]
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3.4. Komercijalni sustavi za simulacije vozila

Danas je dostupno mnostvo simulacijskih programa i cijelih simulacijskih okruZenja sa setom alata
za simulaciju dinamike vozila. U ovome poglavlju navedeno je nekoliko programa za simulaciju
dinamike vozila. (Tablica 3.)

Tablica 3. Programski paketi za simulaciju dinamike vozila [4.]

Programski paket Proizvodac Tip
CarMaker IPG MBS, real time, HiL
CarSim Mechanical solutions | MBS, real time
veDyna TESIS Dynaware MBS, real time
Proracingsim ProRacing Sim Motor simulation
. MBS, real time,
AVL Advisor AVL .
pogonski sustav
) MBS, real time,
AVL Cruise AVL .
pogonski sustav
ASM dSPACE HiL, embedded
VDMS Milliken research MBS
Madymo TASS MBS, MKE
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4. UTJECAINI PARAMETRI NA STABILNOST VOZILA

Kako bi se odredilo ponaSanje vozila u ispitnim procedurama vezanim za stabilnost vozila
potrebno je odrediti parametre vozila koji utje¢u na njegovu stabilnost. Utjecajni parametri mogu
se podijeliti na:

e parametre geometrije ovjesa,

e opruzno prigusna karakteristika,

e konfiguracija pogona,

e opterecenje Vozila i raspodjela mase,

e kontakt pneumatika i podloge te druge parametre.

4.1. Parametri geometrije ovjesa

Ovjes vozila objedinjuje Citav niz elemenata ¢ija je glavna zadaca osiguranje konstantnog kontakta
izmedu pneumatika i podloge. Osim toga zadaca ovjesa je smanjiti udare koji se prenose s
pneumatika na ostatak vozila, opirati se ljuljanu $asije, odrzavanje kotaca u pravilnom polozaju
prilikom skretanja. Odredivanje parametara ovjesa jedan je od najzahtjevnijih u konstruiranju
vozila, a razlog tome je sama slozenost sustava te koliCina parametara. Osim toga sami utjecaji tih

parametara na dinamiku vozila su isprepleteni, a ¢esto 1 kontradiktorni.
Ovjes se opcenito dijeli na dvije grupe:

e ovjes s krutim osovinama,
e neovisan ovjes.

4.1.1. Ovjes s krutim osovinama

Kod ovjesa s krutim osovinama kotac¢i su montirani na svaki kraj krute osovine tako da se svaki
pomak jednog kotaca prenosi na suprotni kota¢ (Slika 14.). Ova vrsta ovjesa Cesto se koristila
straga na starijim vozilima i ve¢ini kamiona, kako i s prednje strane brojnih vozila s pogonom na
sva Cetiri kotaca. Prednost ove vrste ovjesa je u tome Sto zakretanje vozila oko uzduzne osi ne

utjece na boc¢ni nagib kotaca ¢ime je smanjen boc¢ni nagib kotaca prilikom savladavanja zavoja.
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gornje rame (vodilica) Panhardova poluga

donja uzduzna ramena
(vodilice)

Slika 14. Ovjes s krutom osovinom [6.]

4.1.2. Neovisan ovjes

Neovisan ovjes (pojedina¢ni ovjes kotaca) znatno su smanjene neovjeSene mase. Pomaci jednog
kotaca ne utjecu na progibanje drugog. Gotovo sva putnic¢ka vozila danas koriste neovisan ovjes
zbog toga Sto osigurava viSe prostora za motor te zbog boljeg otpora njihanju i krivudanju
upravljaca. [6.]

4.1.3. Usmjerenost kotaca

Usmjerenost kotaca ili trag kotaca (engl. Toe) predstavlja kut izmedu uzduzne osi ravnine simetrije
kotaca i1 uzduzne ravnine vozila gledano iz horizontalne ravnine vozila. Takoder moZe biti 1
definirana kao razlika izmedu straznjeg i prednjeg razmaka kotaca, mjerenog u visini sredista u
neutralnom polozaju upravljackih kotaca. Razlikuje se pozitivan, negativan i neutralan trag kotaca.
Pozitivan trag kotaca ili konvergentnost usmjerenosti kotaca doprinosi vecoj stabilnosti vozila u
zavoju povecanjem kuta bo¢nog klizanja, ¢ime je moguce prenijeti vece bo¢ne sile na pneumatike.
Tipi¢ne vrijednosti usmjerenosti kotaca iznose od -30' do +30' za prednju osovinu te izmedu +20'
za straznju osovinu prema [6.]
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Pozitivni trag Negativni trag

Slika 15. Usmjerenost kotaca [6.]

4.1.4. Bo¢ni nagib kotaca

Boc¢ni nagib kotaca (engl. Camber) je definiran kao kut izmedu ravnine simetrije kotaca i
vertikalne uzduzne ravnine, gledano u YZ-ravnini vozila (Slika 16.). Kut nagiba kotaca daje se u
stupnjevima 1 minutama. Pozitivan nagib kotaca je onaj kod kojeg je kotaC s gornje strane nagnut
prema van. Najveci broj motornih vozila ima na upravljanim prednjim kotac¢ima, u neutralnom
polozaju pozitivan nagib od +0° 20" do 1° 30'. Pozitivan nagib uzrok je u¢inku kotrljanja stoSca pa
zbog toga vozilo ima manji polumjer okretanja. Sto je veéi pozitivni nagib to su manje boéne sile
vodenja u zavoju, te se smanjuje moment otpora zakretanja kotaca, ¢cime se olakSava okretanje
upravljaca. S druge strane negativni nagib kotaca, kotac je s gornje strane nagnut prema unutra,
omogucuje vozilu da bolje preuzima boc¢nu silu, odnosno poboljsava bo¢no vodenje u zavoju, ali

to uzrokuje brze trosenje pneumatika na unutarnjoj strani gazeceg sloja [6.]
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+ pozitivni - negativni

Slika 16. Bo¢ni nagib kotaca [6.]

4.1.5. SrediSte i os valjanja

Srediste valjanja (tocka W, Slika 17.) je tocka presjecista spojnice trenutnog pola ovjesa i sredista
kontaktne povrSine kotaca s uzduznom vertikalnom ravninom simetrije vozila. Os valjanja je
pravac koji prolazi kroz sredista valjanja prednje W, i straznje osovine Ws vozila (Slika 18.). Kako
je srediste valjanja prednje osovine obi¢no nize od straznje, to os njihanja ima pad prema naprijed.
Preporuka je teZiSte vozila postaviti §to blize osi njihanja jer se time vozilo manje naginje u

zavojima te je samim time poboljSana stabilnost vozila.

Slika 17. Srediste valjanja [6.]
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Slika 18. Os valjanja [6.]

4.2. Opruzno-prigusne karakteristike vozila

Osnovna zadaca opruzno prigus$nog sustava na vozilu je osigurati neprestani kontakt pneumatika
sa podlogom i osiguravanje udobne voznje. Zadaca opruga je ublazavanje udaraca koji se prenose
s kotaca na nadgradnju. Energija udaraca pretvara se u energiju njihanja i toplinu. Opruge se u
sustavu ovjesa ugraduju izmedu vodilica i karoserije. Stlaceni zrak u pneumaticima takoder spada
u sustav opruga i djeluje povoljno na stabilnost vozila. Krutost opruge proporcionalna je pomaku

opruge samo do odredene deformacije.

Zadatak amortizera je prigusivanje vibracija opruga, odnosno ne dopustiti kota¢ima odvajanje od
podloge. Ugradnjom amortizera smanjuju se amplitude i oscilacije se brze priguSuju, ali se
frekvencija oscilacija ne mijenja. U amortizerima se energija oscilacija pretvara u toplinsku
energiju. Koeficijent viskoznog prigusnog elementa odreduje se iz uvjeta ofuvanja energije
(izgubljena energija u jednom periodu vibracija mora biti jednaka izgubljenoj energiji sustava) uz
pretpostavku da amortizer nema niti masu niti elasti€nost, a prigusna sila je proporcionalna
relativnoj brzini izmedu klipa i cilindra prigusivaca. [6.]

Opruzno prigusni sustav sprjecava da ovjeSene mase dodu u kontakt s ne ovjeSenim masama.
Opruge medutim imaju tendenciju relaksacije time oslobadajuéi pohranjenu energiju u njima.
Kako bi se brzo smanjile i eliminirale oscilacije izmedu osovina i Sasije, vozilo je opremljeno
prigusnicima vibracija odnosno amortizerima. OvjeSene 1 ne ovjeSene mase vibriraju razlicitim
frekvencijama. Na slici (Slika 19.) moze se vidjeti kako se vibracije uzrokovane neravninom na
cesti (plavo: neprigusene vibracije) smanjuju amortizerima (crveno: prigusene vibracije) [6.]
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Slika 19. Vibracijski model vozila [4.]

4.3. Opterecenje vozila i raspodjela mase

Opterecéenje vozila predstavlja masa vozila zajedno sa masom tereta (vozac, ispitna oprema i sl.).
Raspodjela mase predstavlja uzduzni, vertikalni i poprecni polozaj teziSta vozila te odnos

ovjesenje 1 neovjeSene mase.

4.3.1. Opterecenje vozila

Prilikom voznje masa vozila se ne mijenja drasti¢no (potroS$nja goriva), ali se dodatnim teretom
moze povecati optereCenje vozila. Dodatni teret poput vozaca, putnika, prtljage i sl. moze,
teoretski, povecati faktor trenja izmedu pneumatika i podloge na vanjskim kota¢ima u zavoju te
¢e oni mo¢i primiti vecu bocnu silu. No veca masa uzrokuje takoder vecu centrifugalnu silu u
zavoju te posljedi¢no veéu bo¢nu silu potrebnu za prenijeti s pneumatika na podlogu.

4.3.2. Polozaj teziSta

U osnovi je pretpostavljeno da se poprecna koordinata tezista vozila nalazi u ravnini simetrije koja
se prostire duz vozila, te je samim time zanemaren njezin utjecaj na ponasanje vozila, ukoliko nije
drugacije definirano. Uzduzna i vertikalna koordinata tezista vozila ovise o razmjestaju mase
samog vozila. Ukoliko se teziSte pomice prema prednjoj osovini vozilo postaje podupravljivo, a
pomak prema straznjoj osovini uzrokuje preupravljivost. Povecanjem visine vertikalne koordinate
teziSta vozilo postaje sklono prevrtanju, a njezinim smanjivanjem doprinosi smanjenoj teznji
vozila podupravljivosti. [4.]

4.4. Konfiguracija pogona

Smjestaj motora, pogonskog sustava 1 vrsta pogOna utjece na ostvarivanje performansi vozila, te
posljedi¢no na polozaj tezista. Postoje tri osnovne vrste pogona u ovisnosti o tome kako se snaga
raspodjeljuje do kotaca, pa se tako kod cestovnih vozila razlikuje:
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e pogon na straznje kotace (engl. Rear wheel drive),
e pogon na prednje kotace (engl. Front wheel drive),
e pogon na sve kotace (engl. All wheel drive)

4.4.1. Pogon na straZnje kotace

Vozilo s motorom smjestenim naprijed i pogonom na straznje kotace ima ravnomjernu raspodjelu
tezine na prednju i straZznju osovinu te se u zavojima ponasa neutralno. Kod vozila koja uz pogon
na straznje kotaCe imaju i motor otraga javlja se osjetljivost na bo¢ne udare vjetra i sklonost
zano$enju vozila. SrediSnje smjeSten motor predstavlja najpovoljniju raspodjelu mase, zbog
teZiSta se vozilo ponaSa neutralno te se zbog toga ova konfiguracija koristi kod sportskih 1 trkaéih
vozila.

4.4.2. Pogon na prednje kotace

Motor u prednjem dijelu vozila moze biti smjeSten ispred, na prednjoj osovini i iza nje, a motor,
spojka, mjenjac i diferencijal ¢ine jedan blok. Prednosti ove konfiguracije su znacajne: manja masa
vozila, kra¢i put prijenosa snage na kotace (manji gubici), vozilo je stabilno jer pogonske sile
»vuku® a ne ,,guraju® vozilo. S druge stane nedostaci su: nepovoljna raspodjela tezine (vece

opterecenje prednje osovine, sklonost podupravljivosti, vece troSenje pneumatika prednje osovine.

4.4.3. Pogon na sve kotace

Kod ove konfiguracije razlikuju se trajni pogon i povremeni pogon na sve kotace. Kod trajnog
pogona obje osovine stalno pogone vozilo, a sredi$nji diferencijal izjednacava razliku brzine vrtnje
prednje i straznje osovine, sprjeavajuci nezeljena naprezanja i troSenje dijelova mjenjaca i
pogonskog sustava. U slucaju povremenog pogona na sve kotae iz razvodnog mjenjackog
prijenosnika ide po jedno kardansko vratilo na straznji i prednji diferencijal. Prednost ovakve vrste
pogona je u tome §to vozilo moze preuzeti vecu boc¢nu silu jer se manji dio snage (kruga trenja)
trosi na vucu vozila te time vozilo ima veéu bo¢ni stabilnost (Slika 20.). Glavni nedostatak ove
konfiguracije je znaCajno veca masa u odnosu na prethodna dva sustava zbog potrebe za
ugradnjom dodatnih elemenata.
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Slika 20. Usporedba raspodjele sila kod vozila s pogonom na sve kotace i s pogonom na dva kotaca [1.]

4.5. Upravljanje sa svim kota¢ima

Performanse vozila tijekom skretanja mogu se poboljsati aktivnim upravljanjem kotaca straznje
osovine vozila. Takoder upravljanje sa svim kota¢ima poboljSava sposobnost manevriranja pri
manjim brzinama.

4.5.1. Skretanje prilikom malih brzina

Prilikom manjih brzina, naj¢es¢e do 50 km/h, straznji kotaci vozila zakrecu se na suprotnu stranu
od prednjih. Zakretanje straznjih kotaca postize se najéeS¢e mehanickim, hidraulickim ili
elektricnim pogonom. Straznji kotaci zakrecu se samo za dio kuta za koji se zakrecu prednji kotaci,
najces$¢e je to do 5 stupnjeva. Analiza skretanja vozila s upravljanjem na svim kotacima
pojednostavljena je pretpostavkom prosjecnog kuta zakreta prednjih i straznjih kotaca (Slika 21.).

[7.]
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Radijus
skretanja

Slika 21. Kinematika vozila s upravljanjem na sve Kotace [7.]

Eksplicitni izraz za radijus zakretanja vozila glasi:

L

R T 51+

Pri 50 % straznjeg zakretaja kotaca, to€nije straznji kotaci se zakrecu za duplo manji kut nego
prednji, radijus zakretanja se smanjuje za jednu tre¢inu, a pri 100 % zakretaja straznjih kotaca (isti

kut zakreta prednjih 1 straznjih kotaca) radijus zakretanja smanjen je na polovicu.

4.5.2. Skretanje prilikom vec¢ih brzina

Zakretanje kotaCa u suprotnu stranu o prednjih bi pri brzinama ve¢im bila neprikladna zbog
pomaka straznje strane vozila na vanjsku stranu zavoja Sto dovodi do velikog preupravljanja i
nestabilnosti vozila. Zbog toga se pri ve¢im brzinama kotaci straznje osovine zakrecu u istom
smjeru kao i prednji.

Glavna prednost upravljanja sa svim kotac¢ima je bolja kontrola tranzijentnog ponaSanja prilikom
skretanja. U glavnini sustav upravljanja sa svim kota¢ima osigurava brzi odziv 1 bolje priguSenje
oscilacija zakreta oko vertikalne osi. Takoder se moze zna¢ajno smanjiti kut bo¢nog klizanja vozila

primjenom upravljanja sa svim kota¢ima (Slika 22.). [7.]
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Slika 22. Usporedba kuta zakreta vozila za razli¢ite nadine skretanja [7.]

4.6. Kontakt izmedu pneumatika i podloge

Glavni zahtjevi koji se stavljaju na pneumatike su: prijenos pogonskih, ko¢nih i bo¢nih sila
vodenja, preuzimanje tezine vozila, mali otpor kotrljanja te smanjenje udaraca na ostale dijelove
kotaca. Sama interakcija izmedu pneumatika i podloge kljucna je za ostvarivanje performansi kao
I za osiguravanje stabilnosti vozila.

Najvazniji faktor vezan uz kontakt izmedu pneumatika i gume, a o kojem ¢e ovisiti stabilnost
vozila je faktor trenja izmedu podloge i pneumatika. Ako se pretpostavi da je faktor trenja na suhoj
cesti uglavnom konstantan pneumatik ¢e moci prenijeti veéu bo¢nu silu ako se poveca Sirina
pneumatika, zbog vece povrSine gaznog sloja, i smanjenjem visine bocne stjenke, jer se time
postize veca boc¢na krutost.

Materijal iz kojega je izraden pneumatik viskoelasticnih je svojstava, ovisan o vremenu te izrazito
nelinearan. Posljedica toga je da je matemati¢ko opisivanje ponaSanja gume vrlo zahtjevno (Slika
23). Na slici (Slika 24.) prikazan je dijagram opterecivanja materijala pneumatika sa 5 ciklusa
opterecenja razliCitih amplituda iz kojeg se moze vidjeti elasti¢no ponasanje materijala.
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Slika 23. Prikaz simulacijskog modela materijala pneumatika [8.]
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Slika 24. Dijagram ponasanje materijala pneumatika [8.]
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5. DINAMIKA VOZILA PRILIKOM SKRETANJA

Budu¢i da ispitivanje stabilnosti vozila podrazumijeva pobudi volanom, donosho zakretanje
upravljaca, time i skretanje vozila, u ovom poglavlju pojasnjena je dinamika vozila prilikom
skretanja. Vozac i1 vozilo Cine sustav s zatvorenom petljom $to znaci da voza¢ promatra smjer i
polozaj vozila te ispravlja njegovo kretanje zakretanjem upravljaca. Kako bi se okarakteriziralo
ponasanje vozila, koristi se takozvana otvorena petlja, tj. ne rade se korekcije upravljanja na
temelju ponasanja vozila nego se ono samo promatra. [7.]

5.1. Skretanje pri malim brzinama

Prvi korak pri razumijevanju dinamike vozila prilikom skretanja je analiza skretanja pri malim
brzinama. Prilikom takvih manevara na pneumaticima se ne javljaju bocne sile, nego se kotaci
kotrljaju bez kuta bocnog klizanja (Slika 25.).

sredifte

l— | okretanja

Slika 25. Geometrija vozila prilikom skretanja malom brzinom [7.]

Ukoliko se na straznjim kota¢ima ne javlja bo¢no klizanje srediste okretanja nalazi se na pravcu
koji prolazi straznjom osovinom. Takoder pravci okomiti na svaki od prednjih kota¢a moraju se
sjeci u istoj tocki na pravcu koji prolazi straznjom osovinom. Ako to nije slu¢aj dolazi do klizanja
prednjih kotaca. Idealni kutovi zakreta prednjih kotaca prikazani su izrazima [7.]:

5 = L
T (R+1t/2)
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5 = L
‘T R-t/2)

Prosje¢ni kut prednjih kotaca, pretpostavljaju¢i male kuteve zakreta, definiran je Ackermanovim
kutom:

§=L/R

Ovime je opisana Ackermanova geometrija koja predstavlja to¢nu geometriju prikazanu na slici
(Slika 25.). Greske ili devijacije u kutovima zakreta lijevog i desnog prednjeg kotaca imaju
znacajan utjecaj na troSenje pneumatika, medutim nemaju znacajan utjecaj na usmjerenost vozila,
ali utjeCu na moment zakreta upravljaca. Kod Ackermanove geometrije moment na upravljacu
raste konstantno s zakretom upravljaca, dok se u slucaju da su kutovi lijevog 1 desnog prednjeg
kotac¢a jednaki moment na upravljacu moze u nekom trenutku nestati, a takoder i postati negativan
Sto bi znacilo da se voza¢ mora smanjiti kut zakreta upravljac¢a kako bi odrzao vozilo na zeljenoj
putanji sto je nepozeljno. [7.]

5.2. Skretanje pri velikim brzinama

Pri ve¢im brzinama izrazi spomenuti u prethodnom poglavlju se mijenjaju jer se javlja bocna
akceleracija. Kako bi se uravnotezila bocna akceleracija na pneumaticima se javljaju bocne sile, a
time i kutovi klizanja pneumatika.

Pri malim kutovima klizanja (ispod 5°) odnos bo¢ne sile i kuta zakreta je linearan [7.]:

Gdje a predstavlja kut bo¢nog klizanja, a C, konstantu proporcionalnosti odnosno krutost skretanja
(engl. cornering stiffnes). Krutost skretanja ovisi o mnogim varijablama, veli¢ini pneumatika, tipu
pneumatika, tlaku u pneumaticima itd. Na slici (Slika 26.) je dijagramski prikazana ovisnost tlaka
u pneumaticima na krutost skretanja.
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Slika 26. Dijagram ovisnosti krutosti skretanja o tlaku u pneumaticima [7.]

Izrazi kojima se opisuje skretanje pri ve¢im brzinama izvedene su iz Newtonovog drugog zakona
I izraza kojima se opisuje geometrija u zavoju, korigirana za kut klizanja. Radi jednostavnije
analize koristi se model bicikla (Slika 27.). Pri velikim brzinama radijus okretanja je veéi od
osovinskog razmaka vozila te se mali kutovi mogu pretpostaviti, a razlika izmedu kuta skretanja s
vanjske i unutarnje strane prednjeg kotaca je zanemariva te se mogu, radi jednostavnosti, oba
prednja kotaca mogu prikazati na jednom kotacu s kutom skretanja o.

Za vozilo koje se kre¢e brzinom Vv zbroj svih sila u bo¢nom smjeru mora biti jednaka umnosku
mase i centripetalne akceleracije [7.]:

EFy =Fy; +Fy = M%
Gdje je:
Fyf — bocna sila prednje osovine,
Fyr — bocna sila straznje osovine,
M — masa vozila,
v — longitudinalna brzina vozila,

R — radijus okretanja.
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Kut bofnog klizanja kod malih brzina

t pradnjes E
tata

EKut botnog klizanja kod velikih brzina

Slika 28. Usporedba kuta bo¢nog klizanja kod velikih i malih brzina [7.]
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5.3. Preupravljivost i podupravljivost

Preupravljivost (Slika 29.) i podupravljivost (Slika 30.) su stanja u kojima se vozilo moze nalaziti
prilikom savladavanja zavoja. Podupravljivost se javlja kada je kut bo¢nog klizanja prednjih
kotaca ve¢i od kuta klizanja straznjih kotaca, dok preupravljivost nastaje kod obrnute situacije
odnosno kada je kut klizanja straznjih kotaca veci od kuta klizanja prednjih kotac¢a. Kod pojave
podupravljivosti vozilo ima tendenciju kretanja zavojem veceg radijusa dok kod preupravljivosti
ima tendenciju kretanja manjim zavojem manjeg radijusa. Podupravljivost se smatra stabilnim
stanjem jer je za ispravljanje vozila na zadanu putanju potrebno povecati kut zakreta upravljaca
dok se preupravljivo stanje smatra nestabilnim.

Slika 29. Prikaz podupravljanja [1.]

Slika 30. Prikaz preupravljanja [1.]
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6. SIMULACIJSKI MODEL ZA ANALIZU STABILNOSTI
VOZILA

6.1. Programski paket CarSim

Programski paket CarSim jedan je od vodecih simulacijskih alata za analizu dinamike vozila.
Omogucuje predvidanje i razumijevanje ponaSanja vozila i identifikaciju klju¢nih parametara
vozila, a koristi ga viSe od 30 proizvodaca vozila, 100 dobavljaca i preko 200 fakulteta i
istrazivackih ustanova.

6.2. Simulacijski modeli

Za opisivanje dinamike vozila CarSim koristi VehicleSim simulacijski softver koji koristi
dinamiku sustava vise tijela (MBS). Modeli vozila u Car Simu sadrZe vise od 55 stupnjeva slobode
gibanja, te mogucnost definiranje vise od 300 ulaznih i analizu preko 700 izlaznih parametara
vozila. Moguce je zadavanje osnovnih parametara vozila, ovjesa, karakteristika opruga i
amortizera, upravljackog 1 ko¢nog sustava, izbor razli¢itih modela pneumatika te pogonskog
sustava i drugih. Karakteristike vozila moguce je opisivati konstantnim vrijednostima, linearnim
promjenama, nelinearno preko tablica s podacima te algebarskim jednadZbama.

Osim podataka o svim sustavima vozila zadaju se 1 podaci vezani uz reakcije vozaca, podlogu 1
uvjete okoline. U samoj bazi podataka CarSima postoji veliki broj gotovih ispitnih procedura sa
ve¢ zadanim parametrima, a takoder postoji i moguénost izrade novih. Postoji moguénost
modeliranja poligona i odredivanje svih potrebnih parametara kao $to su: 3D geometrija, prepreke,
hrapavost, razlicite vrste podloge, koeficijent trenja itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
41



Vjeran Antolkovi¢ Diplomski Rad

definiranje ispitne definiranje modela definiranje okolisnih
procedure vozila uvjeta
- definiranje putanja model guma « stanje podloge
+ reakcije vozaca model ovjesa » vjetar

upravljacki sustav
pogonski sustav

h 4 A J Y

solver

!

rezultati simulacije

L Y

dijagrami animacije

Slika 31. Nacdin rada programskog paketa CarSim [9.]

6.3. Baza podataka

U programskom paketu CarSim radi se sa bazom podataka koja sadrzi vozila, sustave na vozilima,
komponente, ispitne procedure i poligone. Takoder je moguée dodatno prosirenje baze podataka
novim procedurama, poligonima, vozilima i podsustavima.

Sama baza dijeli se na dri osnovne kategorije:

e Skup podataka (Engl. Dataset) osnovna je razina baze podataka vezana uz neku
kategoriju u CarSimu. Svaki skup podataka sadrzi sve parametre, jednog elementa.
potrebne za provodenje simulacija.

¢ Biblioteka (Engl. Library) je za razinu veca od skupa podataka i objedinjuje vise skupova
podataka koji se odnose na pojedini element vozila, simulacije ili procedure (npr. knjiznica
mjenjaca, knjiznica pogonskih sustava, biblioteka motora itd.)

e Bazapodataka (Engl. Database) skup je svih knjiznica (Librarya), koji se koriste pri radu
u CarSimu. Moguce je imati viSe baza podataka na jednom racunalu kao i kreiranje novih,
vlastitih baza podataka.

6.4. Definiranje vozila

Odabirom sklopa vozila u pocetnom sucelju programa CarSim otvara se osnovni skup podataka
vezan uz vozila koji sadrzi ostale skupove podataka vezan uz pojedini segment vozila (Slika 32.).
Daljnjim odabirom nekog od skupa podataka segmenata vozila moguée je mijenjati parametre
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vozila. Tako je u ovom prozoru moguce mijenjati karakteristike ovjeSene mase vozila,
aerodinamiku, pogonski sustav, ko¢nice, upravljanje, ovjes, pneumatike i Sto god je dalje potrebno.
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Fo a4 ToE

Vehicle103

01-30-2017 19:06:52 X

24

Back | Forward Home Previous Next New Save  Undo Redo  Lib Tool Parsfile Delete: Sidebar Refresh Help Loch
Notes | Livked Daia Vehicle Body 7134 image
Vou can wiite notes here for this « ) seale
Sprung mass: Pigid Sprung Mass -
dataset. e a —
D-Class, Minivan Sprung Mass |v]
[ Aerodynarics ~|

[ D-Class, Minivan Aero

Animator Data

[ “ehicle animator data: Vehicle Shape ¥|
‘ D-Class, Minivan |-l
Systems
Faowertrain dwheel drive ~|
150 KW, 6-spd., 41 Raia |v] (o (RecD
Suspension type Independent > Suspensiontype Independent <
( Front kinematics: Independent v Rear kinematics: Independent ]
[ Braks system: 4-whesl system ~| = = =
| -Gl Miiven a1 485 ' ] ‘ D-Class, Minivan - Front Suspension = D-Class, Minivan - Rear Suspension I~
-Cless, Minivan w -
[ | ( Front compliance: Independsnt > Rear compliance: Independsnt ]
S tem, dwheel st -
e ‘ D-Class, Minivan - Front Comp |v] ‘ D-Glass, Minivan - Rear Comp. ‘vl
| D-Class, Minivan: Power, R&P |v]
[ Rightdront tire: Tire > Right-rear tire: Tire ~]
Misc. keywords and values
‘ 235,65 K17 |v] ‘ 235/85 R17 ‘vl
( Left-fronttire: Tire ¥ Leftreartire: Tire ~|
‘ 235/65 17 = | 235/65R17 I+
[ Miscellaneous syster data: ¥ Miscellaneous front data: ¥ | Miscellaneous rear data: ¥]

Slika 32. Prikaz skupa podataka vozila u CarSimu

6.4.1. Definiranje ovjeSenih masa

Odabirom skupa podataka vezanog uz ovjeSene mase (Slika 33.) otvara se prozor u kojem je
moguce definirati iznos ovjeSene mase, polozaj tezista, meduosovinski razmak, momente inercije
vozila i sli¢no.
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Slika 33. Prikaz prozora za definiranje ovjeSenih masa
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6.4.2. Definiranje ovjesa vozila

Omogucena je definicija nekoliko vrsta ovjesa: nezavisni ovjes, Kruta osovina te torzijska opruga.

Parametri koje je moguce definirati su Sirina traga kotaca, usmjerenost kotaca 1 bo¢ni nagib kotaca.
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Slika 34. Prikaza definiranja parametara ovjesa

6.4.3. Definiranje opruZno prigu$nih karakteristika

Definiranje opruga najjednostavnije je koriStenjem linearne karakteristike, no ukoliko je to
potrebno oprugu je moguée definirati na bilo drugi nadin. Sto se ti¢e prigusne karakteristike

amortizera ona je najces¢e zadana tablicno i prikazana grafom (Slika 35.).
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Slika 35. Prikaz prigusne karakteristike amortizera
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6.5. Definiranje ispitne procedure

Ispitne procedure definiraju se kao slijed dogadaja (Engl. Event) odnosno koraka te se za svaki
korak zadaju posebni parametri. Tako se tu definira putanja vozila, profil brzina, ubrzanje i
usporenje vozila, stupanj prijenosa, koraci procedure ako postoje, uvjeti koje vozilo mora
zadovoljiti prilikom svakog izvodenja procedure, putanja koju vozilo pokusava pratiti, model
vozaca, svojstva poligona i sli¢no. Takoder ovdje se zadaje koji ¢e se podaci biljeziti i koristiti

kasnije za analizu (Slika 36.).
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Slika 36. Prikaz definiranja ispitne procedure

Na slici (Slika 37.) prikazano je definiranje uvjeta i nacina izvodenja glavnog dijela ispitne
procedure ,,Fishhook*. Tako je zadan kut zakreta upravljaca koji se postize zadanom brzinom a
koji je ovisan 0 kutu zakreta upravljaca dobiven u prijasnjem dijelu ispitne procedure odnosno
prethodno dogadaju (engl. Eventu). Takoder je i zadano koje parametre program promatra i kako

dalje tece simulacija na osnovi rezultata.
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Slika 37. Definiranje ispitne procedure ,,Fishhook*
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7. SIMULACIJA ISPITNIH PROCEDURA

U programskom paketu CarSim simulirane su tri ve¢ spomenute ispitne procedure ( u poglavlju
2.) Vezane za stabilnost vozila, odabrane po kriteriju zna¢aja za stabilnost vozila.

7.1. Vozilo koristeno u simulacijama

Odabrano vozilo koriSteno u simulacijama je osobno cestovno vozilo kategorije M1 te
monovolumenske Kkaroserijske izvedbe, tj. prema kategorizaciji Europske komisije [12.] vozilo
spada u M segment, viSenamjensko vozilo (engl. MPV- Multi purpose vehicles).(Slika 38.)

Slika 38. Ford C-max i primjer M segmenta vozila iz programskog paketa CarSim

7.1.1. Masai dimenzije vozila

Masa neovjeSenih masa vozila iznosi 1800 kg, nosivost vozila je 450 kg, dinami¢ki moment
inercije oko uzduzne osi iznosi 1152 kgm?, oko popre¢ne osi 3528 kgm? te oko vertikalne kgm?
(karakteristike vozila preuzete su direktno iz programskog paketa CarSim). Osnovne dimenzije
vozila potrebne za simulaciju, te poloZaj tezista prikazani su na slici (Slika 39).
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Slika 39. Osnovne dimenzije vozila u programskom paketu CarSim

7.1.2. Karakteristike ovjesa

Karakteristike prednjeg ovjesa prikazane su na slici (Slika 40.), a karakteristike straznjeg ovjesa
(Slika 41.). Vidljivo je sa slike kako je moguée mijenjati neovjeSenu masu, krutost opruga,
karakteristike amortizera, bo¢ni nagib kotaca, usmjerenost kotaca te sve ostale bitne karakteristike
ovjesa vozila.
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Slika 40. Karakteristike prednjeg ovjesa vozila
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F ' N
Jounce / Rebound Stops vy SEaS 3= e
Leftjounce / rebound stops - Right jounce / rebound stops: ]
| +70 mm /50 mm |- | +70 mm /50 mm |- From End View
+ Camber Top View
—
i ratios: i +Toe
/ suspension jounce
Left Right
Springs 0797 0.797 ‘When measuring suspension compliance effects,
measurements should be made with identical Fx
Darnpers 07 0797 inputs on the left and night wheels (pasallel),
Jounce stops 0797 0797 Meesurements aue typically made with Fy and Mz on
Rebound stops 0.797 0.797 the two sides opposed.
T Forthe right-side wheel, toe = steer and camber =
Auxiliary Roll Moment inclination. For the left side, toe = -steer and camber =
Roll moment 2ol Moment = Aupdliany roll damping 0 N-m sec/deg -inclination.
Linear 344 N-mfdeg |"

Slika 41. Karakteristike straznjeg ovjesa vozila

7.1.3. Karakteristike upravljackog mehanizma

Karakteristike upravljackog sustava prikazane su na slici (Slika 42.). U ovom prozoru moguce je
podesavanje karakteristika upravljackog stupa te geometriju spoja upravljaca sa ovjesom.
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Steering Column Properties Front Staering System Type Rear Steering System Type
Column inetis; 00z kg-m2 Frant power rack and pinion | Rear: no rear stesring |
Systarm ineria: 00001 kg-m2 Steering Gear Kinematics
Caolurmn damping 0.01 Nrs/deq Constant tack & pinion ratio \Y
Column hysteresis 01 Nm Ciactor T ey

IFlSiE=els 6 G 0.5 dey Road-Wheel Steer vs. Steering Gear Output

Calculate tarque fram Kingpin moments |" Fack to frontwheels: Steer kinematics \Y
‘ D-Class, Sedan Yheel Kinematics N
Ki G t Left-Front  Right-Front
ingpin Lieometry st Ll Define steer angles in vehicle coordinates |
Lateral offset (& center. 77.0 77.0 mm
Kingpin inclination 125 125 deg
% coord, of KP @ center. 5.0 50 mm  Compliance
Caster angle 95 95 deg Front compliance: Steering compliance [ Fear compliance: Steering compliance |~
0.002 deg/MN-m lY | Mo Steer Compliance ‘T
LeftRear  Right-Rear
Lateral offset @ center. 0 0 mm
Kingpin inclination 0 0 deg
¥ coord. of KP @ center i) 0 rrn Front steering damping 4 N-s/mm
Caster angle 0 i deg
Speed-Sensitive Ground-Friction Steer Torque
B B Frontwheels: Parking Torgue \"
Front View Side View | Zero 'Y
Kingpin Caster angle Js,
inclination | /] z Power Steering System
angle z
= v X Front boostforce: Power assistforce I~
‘ e = e ‘ Symetrical. Speed Sensitive High Boost Curve "‘
Kingpin Iateral Steering!
axis
oftset + Torsion bar stifness 2 Nm/deg

Slika 42. Karakteristike upravljackog sustava

7.1.4. Karakteristike pneumatika

Karakteristike pneumatika nalaze se na slici (Slika 44). Ovdje je mogucée korigirati podatke vezane
uz dimenzije pneumatika, otpor kotrljanja, dinamicki radijus kotaca i radijus neopterec¢enog kotaca
kao 1 dinamicke karakteristike pneumatika.

File Edit Datascts Libraries Iools View Help

E R Y&

Back Forward Home Previous Next  MNew

Vehicle104 il
) Yetickerns X g2

H
Undo  Redo LibTool Parsfie Sidebar Refresh Help Lock

Notes | Linked Data Vehicle Body 31 ‘\mage
scale
Generic D-Class Mintvan with ~ ~ ~
Strutfront and 5-Link rear Spung mass. Aigid Sprung Mass |
suspension ‘ D-Class, Minivan Sprung Mass ‘Y
Aerodynamics I~
‘ D-Class. Minivan Aero ‘V

Animator Data

Wehicle animator deta Vehicle Shope |+
‘ D-Ciass. Minfvan -
Systems
: Powerirain; Frantwheel drive |Y
‘ 150 kw/ Bspd. 4.1 Ratio 'v ot Heal
Suspension typs Indspendent ~|  Suspension type Indspandent -
Fro) - .- -
Brake system Shesl system " [[oee Odabir modela prednjih pneumatika
D-Class, Miniven wf ABS 'v
Fo| OVisno o polozaju na vozilu
Steering system: d-wheel stear |~ =

‘ D-Class, Minivan: Power, R&P

Right-frant tire: Tire Right-rear tire: Tire
235/65 R17 235/B65 R17

Misc. keywords and values

Let-front tire: Tire
4 ’ 295/B5 A1 7

Save Revert E

Migcellaneous system data: A Migcellaneous front data: A Migcellaneous rear data: [~

Slika 43. Glavni prozor modela vozila
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Rad

Vertical Force Use tire force table

Effective rolling radius: 346 mm
Unloaded (free) radiug 356 mm
Spring rate: 362 MN{rarm
Maximum allowed force. 100000 N

Tire Model Option

Internal Table Model with Simple Camber bl
Rolling Resistance Moment
Rr_c: 0.0042 -
The .. Zaxes
Rr_v. 0.000037 hikm

Include rolling resistance due to Fx

Shear Forces and Moments

Longitudinal farce: Tire: Fx [~ i

gl
‘ 235/B5 R17 lY
Lateral force: Tire: Fy \Y
‘ 236/85 R17 |-

Aligning moment: Tire: Mz
[ 23585 17

-
I+

Erlaes o
‘ 235/85 R17

~
|-

Include combined slip transition

Transition factor: 11 =

Slika 44.

7.1.5. Pogonski sustav

define the tire/ground
coordingte system

Animator Settings
Tire wicth 235

The unloaded radius is also used to
scale the animated wheel

mm

FzT Fd

Inclination
(garnrma)

Wheel
plane

Wheel
spin axis

Center of Tire
Contact (CTC)

P (2lpha)
Yelocity of CTC

External data:

=

Use custom animator shape

Animatar Shape Group -

‘ Sports Car 'Y
Animator: Sound Set [~

| Tire Sounds - 800 kg Rated Load 'Y

Dynamic Properties

Tire and wheel spin moment of inertia (added to
the spin inertia of the unsprung mass):

0 k2
Tire Lag
Tire force or moment

Distance ralled

= 3L e
L for Fx: 3 mm
L tor Fy and Mz: 710 mrn

The models use modified equations to simulate fire lag
for Fy and Mz at speeds below this threshold.

Cut-off speed: ] km/h

Karakteristike pneumatika

Pogonski sustav sastoji se od motora maksimalne snage 150 kW, 6 stupanjskog mjenjaca te
diferencijala ¢iji prijenosni omjer iznosi 4,1. Karakteristika mjenjaca nalazi se u tablici na slici
(Slika 46.), a momentna karakteristika motora na dijagramu (Slika 47.)

File Edit Datasets Libraries Iools View Help

- - - ~
DR I Y X & 2?0
Back Forwsrd Home Previous Next  New Undo _ Redo  LinTool Parsfie ) Sidebar Refresh Help Lock
Netes Vehicle Body 3l image
Generic D-Clags Minivan with — + Sprung mass: Rigid Sprung Mass [~ seale
Strut front and 5-Link rear
suspension | D-Class, Minivan Sprung Mass |"
Aerodynamics |Y
| D-Class, Minivan Aero |Y
Animator Data
Yehicle animatar data: Vehicle Shape |~
‘ D-Class, Minivan ‘Y
i Powerlrain| Frontwheel drive Odablr pogo nskog
150 KWW, B-spd. 4.1 Ratio IR
Sustava A Suspension type Independent |
— e | - hd Riear kinematics: Independent hd
rake system: 4-wheel system bl
2 = . ‘ D-Class, Minivan - Frant Suspension IY ‘ D-Class, Minivan - Rear Suspension ‘Y
| D-Class, Minivan w/ ABS |V'
| Front compliance: Independent hd Rearcompliance: Independent hd
S tem: 4-wheel st hil
o T e e ‘ D-Class, Minivan - Frant Comp. lY ‘ D-Class, Minivan - Rear Comp ‘Y
| D-Class. Minivan: Fower. R&P |Y'
T g el Rightfront tire: Tire [+ Rightrear tire: Tire [+
isc. keywords and values - ‘ 235785 17 l" ‘ 235755 17 |'_
o Left-front tire: Tire [+ Leftrear tire: Tire [+
L ’ ‘ 23565 Fil7 - | 2365 Fi17 |-
u Miscellaneous system data; I~ Miscellaneous front data: [~ Miscellaneous rear data: [+
Save Revert E

Slika 45. Glavni prozor modela vozila
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b Faorward gears Efficiencies
Gear Ratio Inertia Driving Coasting
.| -3.68 0.034 0.9 0.4
0.034
1: 3.538 0.037 0.4z 0492
Z: .06 0.034 0.92 0.9z
3 1.404 0.04z2 0.95 0.95
4: 1.00 0.04 0.95 0.95
B 0.713 0.04 0.45 0.93
i: 0.582 0.04 0.99 0.99

Slika 46. Karakteristika mjenjaca

Engine targue (N-rm) Function type:| 2D linear interpolation & extrapolation
309.9-

275.0-
250.0-
225.0-
200.0-
175.0-
150.0-
125.0-
100.0-

78.0-

h0.0-

ROD 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 GOOD G700
Engine speed (rpm)

Slika 47. Momentna karakteristika motora
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7.2. USPOREDBA SIMULIRANE PROCEDURE | TESTA U STVARNIM
UVIETIMA

U izvjestaju Instituta za automobilsku industriju iz Aachena (njem. Institut fiir Kraftfahrwesen
Aachen) broj 8329 ispitna procedura za regulatore dinamike vozila (engl. A test procedure for
vehicle dynamic controllers) [11.] izmjerene su dinamicke karakteristike dvaju vozila, Merecedes-
Benza A klase (A160) i BMW-a 330xi, te su provedena stvarna ispitivanja ispitnim procedurama,
medu kojima je i Dvostruka izmjena pravca ISO 3888-2:2011 koja je razmatrana u ovome radu.
Takoder je u ovome izvjestaju napravljena i simulacija istih procedura te su rezultati usporedeni s
rezultatima dobiveni na stvarnim ispitivanjima.

7.2.1. Usporedba vozila iz izvjeStaja IKA-e! s odabranim vozilom u ovom radu

Budu¢i da vozila razmatrana u izvjesStaju ne odgovaraju promatranom vozilu kategorijom niti

.....

karakteristika BMW-a, Mercedes-Benza i vozila promatranog u ovome radu nalazi se u tablici
(Tablica 4.).

LIKA — Institut za automobilsku industriju iz Aachena
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Tablica 4. Usporedba vozila BMW 330xi i referentnog vozila promatranog u ovom radu [11.]

Meduosovinski razmak 2725 mm 2423 mm 3000 mm
Trag prednjih kotaca 1471 mm 1492 mm 1695 mm
Trag straznjih kotaca 1478 mm 1426 mm 1775 mm
Dlnamlékl radijus kotaéa 300 5 mm 280 mm 346 mm
Masa vozila 1725 kg 1245 kg 1800 kg
Udaljenost prednje osovine

od tezista 1365 mm 1100 mm 1350 mm
Udaljenost straznje osovine

od tezista 1360 mm 1323 mm 1650 mm
Visina tezista 493 mm 580 mm 700 mm

7.2.2. Rezultati izvjestaja

U IKA-inom izvjestaju su dijagramski prikazani rezultati dobiveni ispitivanjem vozila zajedno s
rezultatima simulacija. Prikazani su kut zakreta upravljaca, bo¢no ubrzanje, brzina kuta zakreta
oko vertikalne osi te kut zakreta oko uzduZne osi.
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50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30 \J
-40
-50

Brzina promjene kuta zakreta oko vertikalne osi [°/s]

0 1 2 3 4 t[s] 5

Slika 48. Brzina promjene kuta zakreta oko vertikalne osi; Crveno - rezultati IKA simulacije, Plavo -
rezultati stvarnog ispitivanja

Boc¢no ubrzanje vozila [m/s"2]

0 1 2 3 4 t[s]5

Slika 49. Bo¢no ubrzanje vozila; Crveno - rezultati IKA simulacije, Plavo - rezultati stvarnog ispitivanja
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300

200
100 A

ool N\
-200 v h

-300

Kut zakreta upravljaca [°]
o
H“
e

0 1 2 3 4 t[s] 5

Slika 50. Kut zakreta upravljac¢a; Crveno - rezultati IKA simulacije, Plavo - rezultati stvarnog ispitivanja

_ 6
G4
.
2l \/
6

0 1 2 3 4 t[s]5

Slika 51. Kut zakreta vozila oko uzduzZne osi; Crveno - rezultati IKA simulacije, Plavo - rezultati stvarnog
ispitivanja

Kako je vidljivo na navedenim dijagramima (Slika 48., Slika 49., Slika 50., Slika 51.) rezultati
stvarnih ispitivanja poprili¢no odgovaraju rezultatima simulacija. Najmanja odstupanja vidljiva su
kod brzine promjene kuta zakreta oko vertikalne osi (engl. Yaw) te kod kuta zakreta upravljaca.
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Veca odstupanja vidljiva su kod kuta zakreta vozila oko uzduzne osi (engl. Roll) i kod bo¢nog

ubrzanja vozila. Razlog ve¢im razlikama lezi u nesavrSenosti modela vozila s stvarnim vozilom.

lako rezultati stvarnog vozila i simuliranog modela ne odgovaraju u potpunosti, vidljivo je iz
dijagrama kako se ve¢im dijelom rezultati simulacijskog modela preklapaju s rezultatima stvarnog
vozila te da se tek pri vr$nim vrijednostima odredenih veli¢ina mogu pronaci razlike. Ovime se

zakljucuje da simulacija moze kvalitetno reprezentirati rezultate koje bi ostvarilo sli¢no vozilo.

7.3. Parametri mijenjani tijekom simulacija

Parametri koji su mijenjani su sljedeci:

- pomak teziSta u horizontalnom smjeru,

- pomak tezista u vertikalnom smjeru,

- promjena vrste pogona (ne kod ispitne procedure kocenje u zavoju),
- krutost opruga,

- sirina profila pneumatika,

- Upravljanje i straznjim kotacima,

- teret na krovu,

- teret u prtljazniku.

7.3.1. Pomak teZiSta u horizontalnom i vertikalnom smjeru

Pomak tezista u vertikalnom i horizontalnom smjeru jednostavno je mijenjan u izborniku
namijenjenom za definiranje ovjeSenih masa. Na slici (Slika 52.) prikazan je prozor u kojem je

mijenjan polozaj teziSta u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
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() Vehicle: Sprung Mass; {ICSIDECIESs inivan Sprung
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dataset.

Save Undo  Redo
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Lib Tool _Parsfile

X

Delete.

Height for

OznakalX_GC_SU

Lonzitudinzlna ndaljenost te2isa ovjesenin masa od 0si Z

70

Sidebar Refresh Help Lock

All dimensions and coordinates
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animatar: 1776
0 Lateral coordinate of sprung mass center Lateral coordinate of
“Width for hitch
Snimator 1350 1
1958 ] nter of sprung mass
lisina tediita ovjeienih masa mjerena od o6 X
Oznalka’H_GC_SU
- === 700 —-
Left Fight Left Right 0
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%
Sprung mass
coordinate systerm 3000
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The inertial properties are forthe eprung mass inthe design configuration, with na
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additional loading.
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=
Sprung mass: 1800 kg [ Editradii of gyration
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Ineria and radius of gyration are
Praduct (ixz) 0 kg-m2 telated by the equation: | = WM*R*R
Product (lyz): 0 ki

Save Reverl

=t

Slika 52. Prikaz prozora u kojem je mijenjan poloZaj teziSta

Polozaj teziSta mijenjan je za 25 % sa korakom od 5 %, za horizontalni smjer prema straznjoj strani
jer je za ocekivati da ¢e se dodavanjem tereta teziSte pomicati prema straznjoj strani vozila te
povecanjem visine teziSta u vertikalnom smjeru jer je ve¢a moguénost poveéanje visine tezista
dodavanjem tereta na krov vozila.

7.3.2. Promjena vrste pogona

U simulaciji mijenjane su tri vrste pogona: pogon na prednje kotace, pogon na straznje kotace i
pogon na sva Cetiri kota¢a. U biblioteci vozila odabrana je vrsta pogonskog sustava ovisno o
provodenoj simulaciji te je prema tome prilagoden cijeli pogonski sustav (Slika 53.).
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) Vehicle142
Vehicle Body 3 imege
Spung mess: Rigid Sprung Mass - :
I
— -
Animator Data.
Vahecle animator data Vehicie Shape. bd

——

yeeme Odabir pogonskog sustava vozila
Powerran Frontwhesl dive
150KW. 6-5pd. 41 Ratio Front Rear

‘

Suspensionype independent ¥ Suspensionype independent -
et e Feed o Independent - Fleas bnematics independent -

X m m -
SR o [ ot -FrontSuspersion ¥/ | DCloss Minvon-Rex Suspansion |+
. - Ingspendent - Fieor complionce: Ingspendant -
o o e L D-Class, Minsven -Front Comp. I~ | D-Class, Mineven - Reer Comp. I+

D-Class, Mawan Powet, F4P =
Wit kaywords ond vai ioawe: Tiee > Fuftreortie Tee -
B | 235/85R17 = | 235/85R17 |-
Lairontire Tire - Lfraorive Tie v
| 256517 I+ | 235/65R17 I~
Miscelisneous system dele. - Miscellaneous ot desa. - Miscellaneous reer dets -

Slika 53. Prozor u kojem se odabire pogonski sustav vozila

Takoder izmjenom vrste pogona izmijenjen je i tok snage. (Slika 54.) prikazuje dijagramski tok

snage za vozilo s pogonom na prednje kotace 1 pogonom na sva Cetiri kotaca.

Motor - | Mjenjat

Predoff | oot |Sreditni diferencijal |——— - m”‘cﬁ »

Motor _h. Mjenjaé _h. l;rfe;gcqal

- Tolki sniage

v

Slika 54. Prikaz toka snage za vozilo s pogonom na 4 kotaca i s pogonom na prednje kotace
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7.3.3. Promjena krutosti opruga

Krutost opruga mijenjana je u bazi podataka vezanoj za prednji i straznji ovjes vozila. Vrijednost
krutosti opruga mijenjana je za + 25 % i + 50 %. Slika (Slika 55.) prikazuje prozor biblioteke o

vozilo 1 mjesto na kojem je moguée do¢i do baze podataka prednjeg i straznjeg ovjesa vozila.

Generic D-Class Minivan with

=
Strutfront and 5-Link rear [ SonngumessaigidSoung Mass, ]
Suspension \ D-Class, Minivan Spiung Mass I+
[ Aerodynarmics ~
| D-Class, Minivan Aero -

Animator Data

scale

5 Ve ey (G50 Gis] s Vi ==
[File Edit Datasets Tools View
<:j' 7 . .E = Vehicle142 X % @ 2
= 11052017 12:0:42 . |
Back Forward Home Previous Mext Mew  Save Undo Redo LibTool Farsfle Deite Sidebar Refresh Help Lock
Notes [ Linked Data Vehicle Body [] 3¢ image

(. Vehicle animator data: Yehicle Shape >

D-Class, Minivan

<]

Systems

Powertrain: Front-wheel drive hd

Baza podataka
ovjesa prednje

Baza podataka
ovjesa prednje

150 KW, B-spdl. 41 Ratin I~ osovine osovine
: |
— o > Riear kinematicsiihdspendsnt >
=
18k system. $wheel systam I~ | D-Class, Minivan -1 & Suspension I~
D-Clnss, Mirivanw/ ABS ~

Front compliance

Rear compliance

St tom: d-wheel st

[ CEMNG SySTer, SRee 998 = D-Class. Minivan- Front Comp D-Class, Minivan- Rear Camp

‘ D-Class, Minivan; Pawer, &P I~ -

. s Rightfrant tire: Tire > ( Rightrear tire: Tire ~|

ISR ISR IRY | 235/85 R17 - | 235/85 R17 I
( Left-franttire: Tire > Leftrear tire: Tire >
‘ 235785 R17 'vl ‘ 235765 R17 'vl

( Miscallaneous system data: ¥ Miscallaneous front date: > Miscellaneous raar data ~)

Slika 55. Prozor biblioteke vozila i mjesto gdje se odabire baza podataka za prednji i straZnji ovjes vozila

7.3.4. Sirina profila pneumatika

Odabrane su, uz standardne pneumatike (235/65 R17), jos tri dodatna profila i to su dimenzija:
175/65 R14, 265/70 R17 i 255/45 R18. Kao i do sada u biblioteci vozila odabran je pneumatik za
svaki kota¢ posebno, s time da je svako od Cetiri simulirana vozila imalo razli¢it set pneumatika.
Model pneumatika je takav da su definirane dinamicke karakteristike pneumatika te, uz ostale
podatke, iznosi bo¢nih i longitudinalnih sila ovisno o bo¢nom kutu i vertikalnom kutu klizanja

ovisno o vertikalnom opterecenju (Slika 56.).
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Slika 56. Iznos bo¢nih sila na pneumatik ovisno o boénom kutu klizanja za razli¢ito vertikalno optereéenje

7.3.5. Upravljanje i straznjim kotacima

U programskom paketu CarSim omoguceno je, u bazi podataka upravljackog sustava vozila,
kreiranje sustava za upravljanje i na straznjoj osovini (Slika 57.). Za potrebe simulacije odabrano
je upravljanje straznjim kotacima preko zupcanika i zubne letve. Zakret kotaca straznje osovine
ogranicen je na maksimalno 5° te je osigurano zakretanje straznjih kota¢a u suprotnom smjeru od
prednjih pri manjim brzinama (ispod 30 km/h) i u istom smjeru kod vecih brzina (50 km/h) (Slika
58.).
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Slika 57. Definiranje upravljackog sustava na straznjoj osovini
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Slika 58. Dijagram ovisnosti multiplikatora kuta zakreta straZnjih kotaca u ovisnosti o brzini vozila

7.3.6. Teretna krovu

Mogucée je postaviti, u programskom paketu CarSim, slucajeve opterecenih vozila. Ovime je
omogucéeno postavljanje i vise od jednog tereta odjednom na vozilo (Slika 59.). Prednost ovog
nacina je Sto nije potrebno ru¢no racunati teziste cijelog sustava 1 korigirati masu 1 dinamicke
momente tromosti. Za teret na krovu odabrane su dvije mase: 75 kg i 150 kg

=) Venici: Loaded Condi o TPRIIBIFS

File fdt Datasets Libraries Jooks Yi

Home Previous Next Wew Par
ere for this
D-Class, Miniven >

Miscellaneous (Lead Unit)

Slika 59. Postavljanje slu¢ajeva opterecenja na vozilo
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Slika 60. Definiranje dodatnog opterec¢enja na krovu

7.3.7. Teret u prtljazniku

Sli¢no kao i u poglavlju 7.3.6. Teret na krovu definiran je teret u prtljazniku samo $to su za ovaj

slucaj odabrane mase opterec¢enja od 100 kg i 200 kg. Za polozaj dodatnog opterecenja odabrano
je srediste prtljaznika, to¢nije 3000 mm od sredista prednje osovine ().
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Slika 61. Definiranje dodatnog opterec¢enja u prtljazniku
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7.4. Nacin obrade podataka

Kako bi se olaksala obrada i tumacenje podataka dio procesa obrade podatak je automatiziran.
Omoguceno je automatsko spremanje podataka nakon provedbe simulacije, automatsko otvaranje
svakog seta podataka u Microsoft Excelu te automatska izrada dijagrama za svaki set podataka.

7.4.1. EDR pretvarac

EDR pretvarac (engl. EDR File Converter) sastavni je dio programskog paketa CarSim. Sluzi kao
bi se izlazni podaci simulacija, standardno zapisani u binarnom zapisu, mogli konvertirati u format,
s kojim je kasnije laksa manipulacija u nekom drugom programskom paketu (Microsoft Excel ili
MATLAB). U ovome radu odabran je CSV format za Microsoft Excel (.csv).

Na slici (Slika 62.) prikazano je sucelje EDR pretvara¢a u kojem se odabiru zeljeni izlaznih
parametri (ovdje Channels) te Zeljeni format zapisa izlaznih parametara.

ED| : -
ERD File Converter p— - - = et S|
File Edit Help
Input File Type
ERD & Binary | ¥
List of Files to Process (Convert and Copy)
Add Files to List
Scan Runs Index file
Femaowve 1 File

Feference file to scan for channels and times:

Awvailable Channels Funs\Funl10Z.erd ﬂ

Output File Properties [ Show All V] Show Long Name

Convert File(s)

w

Specify channalsiaIss. ¥ iLateral slip angle, fire L1
y = Lateral slip angle, fire L2
Output forr§y|_Excel CSV File v Lateral slip angle. tire R1

Lateral slip angle, tire B2

Yaw rate (body-fixed), vehicle

Engine crankshaft spin

Long. acceleration, vehicle

Lateral acceleration, vehicle 2

Channels to Copy Sort Narnes L j /Wl

| Odabir izlarnih parametara

Mare: original + concategation string
concat. string

[7] Limitthe outputtife range

Odabir formata izlaznih parametara

Slika 62. Suéelje EDR pretvaraca
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7.4.2. Microsoft Excel i koriStenje VBA (Visual Basic for Applications)

Kako je spomenuto u prethodnom zadatku program koristen za detaljnu obradu izlaznih podataka
u ovome radi je Microsoft Excel te je koriSten Visual Basic for Applications (VBA) kako bi se
automatiziralo otvaranje svakog seta podataka posebno, kopiranje podatak istih izlaznih
parametara za svaku proceduru te na kraju izrada grafa za svaku proceduru i svaki od ulaznih
parametara. Na slici (Slika 63.) prikazano je prozor programa Visual Basic for Applications s

dijelom koda za automatsku izradu grafova.

[ VicroscR Vistal B for Appcalione SPERSONALXLSE - Moduet (Codel]

Sub FourthOne ()
& Asap_u %64 (AS,
1% ASAPUtilitiesRibbon (AS
- 8% VBAProject (PERSONAL:
(=5 Microsoft Excel Objects
heetl (azs21)

Dim t, ¥, i, u, x As Integer
Dim xRng, Rng As Range

heet2 (ssd)
heet3 (ert)
heet4 (Sheetd)
heets (Sheets)

t=1
i=1
Do Uncil Sheets(c).Cells(l, 1) = "

heets (Sheets) t=1t + 1
B ThisWorkbook Loop
(=5 Modules 'broji kolko ima sheetova
¥ Module1
&2 Module2
i Module3 Do Until Sheets(1).Cells(l, i) = ""
32 Moduled
8% Module5 Sheets (1) .Activate
&2 Modules
il Module7 v=t + i
u=1

Cells(1l, 1i).Select

'broji stupce u sheetu

ActiveChart.ChartArea.ClearContents

Do Until Sheets(u).Cells(l, 1) = ""

Sheets (u) .Activate
Set xRng = Sheets(u) .Range (Cells (2, 1),

Set Rng = Sheets(u).Range (Cells (2, 1),
Sheets (1) .Activate
Sheets (1) .ChartObjects(l) .Activate

'uzima podatke sa svakog sheeta i stavl
x =1

Do Until Sheets(u).Cells(x, i} = ""
x=x +1

Laop

ActiveSheet.Shapes.AddChart2 (240, xlX¥ScatterSmoothNoMarkers).Select

ja ik u tablicu

Cells (x, 1))

Cells(x, 1))

RotiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(u).Name = Sheets (u).Name
ActiveChart.FullSeriesCollection (u) .XValues = xRng
ActiveChart.FullSeriesCollection (u).Values = Rng

% Eile Edit View [nset Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help - F X
=R | H pou @ bW @ | n1, Col1 -
Project - VBAProject Xl [ (Generan +  FourthOne -
= = =

m

Slika 63. 1zgled prozora VBA-a s dijelom koda za automatsku

izradu grafova
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8. ANALIZA REZULTATA

Svaka od 3 ispitne procedure simulirana je sukladno normama te su promatrani svi parametri
propisani tim normama. No zbog velikog opsega rezultata i broja provedenih simulacija detaljno

¢e biti prikazani samo rezultati na kojima su vidljive znacajne razlike.

8.1. Dvostruka izmjena pravca (DLC)

Budu¢i da se pri brzini od 50 km/h u nekim sluc¢ajevima ne vide znac¢ajne razlike, analiza rezultata

bit ¢e provedena za podatke dobivene za simulaciju prolaska vozila stazom pri po€etnoj brzini od
60 km/h.

8.1.1. Promjena teZista u horizontalnom smjeru

Tablica 5. DLC Promjena teZi$ta u horizontalnom smjeru, brzina na kraju poligona

Vozilo Brzina na[li(r;a/j:] poligona
Standardno vozilo 44,80
Teziste -5 % 44,40
Teziste -10 % 44,16
Teziste -15 % 43,95
Teziste -20 % 43,77
Teziste -25 % 43,46
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60
58
56
54

Brzina (km/h)

46
44
42
40

Kut zakreta (°)

52
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48

Brzina na kraju poligona

0 1 2 3 4 5

Vrijeme (s)

TezisteO Teziste-10%

Teziste-5%

Teziste-25%

Teziste-15%

Teziste-20%

Slika 64. Dijagram brzine voZnje, DLC, promjena teZiSta u horizontalnom smjeru

Kut zakreta oko uzduzne osi
l i \

Vrijeme (s)

Teziste-10%

Teziste-5%

TezisteO

Teziste-25%

Teziste-15%

Teziste-20%

Slika 65. Kut zakreta oko uzduzZne osi, DLC, Promjena teZiSta u horizontalnom smjeru
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Tablica 6. Iznos kuta zakreta oko uzduzne osi oznac¢eno na dijagramu (Slika 65.), DLC, promjena teZiSta u
horizontalnom smjeru

Iznos kuta zakreta oko
Parametar uzduZne osi [°], oznaceno na
dijagramu
Standardno vozilo 5,41
Teziste -5 % 5,59
Teziste -10 % 5,78
Teziste -15 % 5,97
Teziste -20 % 6,14
Teziste -25 % 6,26

Na prikazanim tablicama (Tablica 5., Tablica 6.) i dijagramima (Slika 64., Slika 65.) vidljivo je
kako udaljavanjem teziSta prema straznjoj strani vozila pada brzina vozila na kraju poligona te
raste kut zakreta oko uzduzne osi. Ovime se zakljucuje da pomak tezista prema straznjoj strani
uzrokuje smanjenje stabilnosti vozila, §to odgovara literaturi [8.]. Takoder i ostali parametri
pokazuju smanjenje stabilnosti pomicanjem teZiSta prema straznjoj strani vozila, samo u manjoj

mjeri. Zbog toga nece biti detaljno prikazani ovdje.

Tablica 7. Ostali zna¢ajni parametri, DLC, promjena teZiSta u horizontalnom smjeru

Parametar Boc¢no Kut bo¢nog
ubrzanje [g] | klizanja [°]
Standardno vozilo 0,87 13
Teziste -5 % 0,88 13,5
Teziste -10 % 0,89 13,7
Teziste -15 % 0,9 13,9
Teziste -20 % 0,92 14
Teziste -25 % 0,94 14,5
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8.1.2. Promjena tezista u vertikalnom smjeru

Kut zakreta oko uzduzne osi

15
10
o 5
3
g
X~ r,-
©
N
] 0
>~ 0 1 4 6
N o _/
-10
Vrijeme (s)
TezisteVO TezisteV+5% TezisteV+10%
TezisteV+15% TezisteV+20% TezisteV+25%

Slika 66. Kut zakreta oko uzduzne osi, DLC, pomak teZiSta u vertikalnom smjeru

Tablica 8. Maksimalni iznosi kuta zakreta oko uzduzne osi, DLC, promjena teZi§ta u vertikalnom smjeru

Parametar Maksvimaln? iznos kuta zalfr_eta oko
uzduzne osi [°] (Apsolutni iznos)

Standardno vozilo 6,22

Teziste +5 % 6,48

Teziste +10 % 7,78

Teziste +15 % 7,2

Teziste +20 % 7,56

Teziste +25 % 10,35
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Kut bo¢nog klizanja vozila

[y
o w o

Kut bo¢nog klizanja (°)
5 &

-15

-20

— TezisteVO

— TezisteV+15%

Vrijeme (s)

TezisteV+5% TezisteV+10%

TezisteV+20% TezisteV+25%

Slika 67. Kut bo¢nog Kklizanja vozila, DLC, pomak teZiSta u vertikalnom smjeru

Tablica 9. Maksimalni iznosi bo¢nog kuta klizanja, DLC, pomak teZiSta u vertikalnom smjeru

Parametar M‘aksi.malni 1znos b‘c>.én0g kuta
klizanja [°] (Apsolutni iznos)

Standardno vozilo 13

Teziste +5 % 15,56

Teziste +10 % 18,56

Teziste +15 % 17,11

Teziste +20 % 19,25

Teziste +25 % 10,73
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BocCno ubrzanje vozila

Boc¢no ubrzanje (g)
o

-1,5
Vrijeme (s)
= TezisteVO TezisteV+5% TezisteV+10%
—TezisteV+15% TezisteV+20% TezisteV+25%

Slika 68. Dijagram bo¢nog ubrzanja vozila, DLC, promjena teZi$ta u vertikalnom smjeru

Tablica 10. Maksimalni iznos bo¢nog ubrzanja vozila, DLC, pomak teZi$ta u vertikalnom smjeru

Parametar Maksir_nalni _ iznos bocnog
ubrzanja vozila [g]
Standardno vozilo 0,87
Teziste +5 % 0,94
Teziste +10 % 1,02
Teziste +15 % 1,04
Teziste +20 % 1,02
Teziste +25 % 1,07

Prikaz bo¢nog kuta klizanja (Slika 67.) ne prikazuje najbolje slu¢aj pomaka tezista u vertikalnom
smjeru. Naime pogledom na dijagram moglo bi se zakljuciti da vozilo s pove¢anom visinom tezista
od 25 % ima bolje karakteristike od ostalih vozila budu¢i da ima najmanji vr$ni iznos bo¢nog kuta
klizanja (Tablica 9.). No to je slu¢aj zbog toga Sto tako znacajnim povecanjem visine tezista dolazi
do relativno velikog odizanja prednjeg i straznjeg lijevog kotaca od podloge ¢ime je smanjena
mogucénost upravljanja vozila, a samim time manji je i bo¢ni kut klizanja. To je moguce vidjeti na
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dijagramu kuta zakreta oko uzduzne osi (Slika 66.) na kojem je vidljivo kako vozilo s povecanjem
visine tezista od 25 % ima znacajno veci kut zakreta.

) -

[EEN
N

=
o

Maksimalni kut zakreta vozila
oko uzduzne osi ( °)

0 5 10 15 20 25

Pomak tezista u vertikalnom smjeru (%)

Slika 69. Tendencija porasta kuta zakreta vozila oko uzduZne osi ovisno o vertikalnom pomaku teZista

Na dijagramu tendencije porasta kuta zakreta vozila oko uzduzne osi ovisno o vertikalnom pomaku
teziSta (Slika 69.) vidljivo je kako porast kuta zakreta raste linearno s povecanjem visine tezista
do 20 %, nakon toga pocinje strmije rast. Razlog tome je $to opruge dolaze do granice mogucnosti
sabijanja te daljnja opruzna karakteristika ovjesa vozila nije linearna. Iz tog razloga moze se
zakljuciti da povecanjem visine teziSta iznad 20 % drasti¢no naruSava stabilnost vozila.

8.1.3. Sirina pneumatika

Kut zakreta upravljaca
400
300
200

100

o

-100

Kut zakreta upravljaca (°)

-200

-300

Vrijeme (s)

- 175-65 R14 255-45R18  ==—265-70 R17

Stand_gume

Slika 70. Kut zakreta upravlja¢a, DLC, §irina pneumatika
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Tablica 11. Maksimalni iznos kuta zakreta upravlja¢a, DLC, $irina pneumatika

Kut zakreta oko uzduzne osi vozila (°)

Tablica 12. Maksimalni iznos kuta zakreta oko uzduzne osi vozila, DLC, $irina pneumatika

Maksimalni  iznos kuta
Parametar L

zakreta upravljaca [°]
175/65 R14 357
225/45 R18 340
235/65 R17 (S) 326
265/70 R17 169

- 175-65 R14

Kut zakreta oko uzdizne osi vozila

255-45 R18

Vrijeme (s)

= 265-70 R17

Slika 71. Kut zakreta oko uzduzne osi vozila, DLC, §irina pneumatika

Stand_gume

Parametar Maksimalni  iznos  kuta
zakreta oko uzduzne osi [°]

175/65 R14 4,9

225/45 R18 6,71

235/65 R17 (s) 6,22

265/70 R17 5,77
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Kut bo¢nog klizanja vozila

Kut bocnog klizanja (°)

Vrijeme (s)

—175-65 R14 255-45R18  =——265-70 R17 Stand_gume

Slika 72. Kut bo¢nog klizanja vozila, DLC, Sirina pneumatika

Tablica 13. Kut bo¢nog klizanja vozila u lokalnom ekstremu oznaceno na dijagramu (Slika 72.), DLC, Sirina
pneumatika

Boc¢ni kut klizanja vozila,
Parametar lokalni ekstrem oznacen na
dijagramu [°]
175/65 R14 10,53
225/45 R18 454
235/65 R17 (S) 9,14
265/70 R17 7,08

U ovom poglavlju vidljivo je kako povecanje Sirine profila pneumatika povecéava stabilnost vozila,
Sto se slaze sa literaturom je ti pneumatici mogu prenijeti ve¢u bocnu silu. Takoder ovdje
promatrani niskoprofilni pneumatik (225/45 R18), koji zbog svojeg niskog profila ima relativno
visoku krutost skretanja (engl. cornering stiffness), moze podnijeti puno veéa bo¢na opterecenja.
Na slici (Slika 73.) prikazan je dijagram brzine za svaki od profila pneumatika na kojem je jasno
vidljivo kako vozilo s niskoprofilnim pneumatikom ima znacajno vecu krajnju brzinu od ostalih
vozila. Ovime se moze zakljuciti kako niskoprofilni pneumatici pruzaju puno bolju stabilnost

vozilu, ali voZnju ¢ine neudobnom.
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Brzina vozila

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
0 1 2 3 4 5 6

Brzina vozila (km/h)

Vrijeme (s)

=——175-65R14  ====255-45R18  ==—265-70R17

Stand_gume

Slika 73. Brzina vozila, DLC, §irina pneumatika

8.1.4. Krutost opruga

Kut zakreta oko uzduzne osi vozila

B [&)]

N

'
N

kut zakreta oko uzduzne osi (°)
A o

|
[e)]

'
(o]

Vrijeme (s)

— Stand_opruge Opruge +25% = Opruge +50 %

Slika 74. Kut zakreta oko uzduzne osi vozila, DLC, krutost opruga
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Bocno ubrzanje vozila
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— Stand_opruge Opruge +25 % Opruge +50 %

Slika 75. Bo¢no ubrzanje vozila, DLC, krutost opruga

Prikazana su dva dijagrama (Slika 74., Slika 75.) na kojima su vidljive oscilacije kuta zakreta
oko uzduzne osi vozila te bo¢nog ubrzanja za vozilo s najmanjom kruto$¢u opruga. Ovakve slabo
prigusene oscilacije mogu uzrokovati gubitak stabilnosti u slu¢aju da je potrebno naglo promijeniti
smije vozila. Tada mogu, ukoliko se poklope faze oscilacija, vr$ne vrijednosti kuta zakreta oko
uzduzne osi i bo¢nog ubrzanja narasti. Jasno je vidljivo, iz dijagrama na slici (Slika 76.), kako se

s kru¢im oprugama vozilo lakSe zadrzava na zadanoj putanji.

Relativna udaljenost od zadane putanje
0,8
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-0,4

Relativna udaljenost (m)
o
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Vrijeme (s)

= Stand_opruge Opruge +25 % Opruge +50 %

Slika 76. Relativna udaljenost od zadane putanje, DLC, krutost opruga
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Tablica 14. Ostali ekstremi izlaznih podataka, DLC, krutost opruga

Standardne opruge

Opruge + 25 %

Opruge +50 %

Maksimalna brzina
promjene kuta zakreta oko 60,17
vertikalne osi [°/s]

62,96

66,9

Maksimalni bo¢ni kut

klizanja [°] 13

11,77

12,57

Maksimalni kut zakreta

upravljaca [°] 326

317

313

Brzina na kraju poligona

vt 44,79

44,97

46,09

8.1.5. Teretna krovu

Bocni kut klizanja

50
40
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10 —
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-20

Bocni kut klizanja vozila (°)
\

-30

-40
Vrijeme (s)

Teret na krovu-75 kg

Teret na krovu-150 kg

Slika 77. Bo¢ni kut klizanja vozila, DLC, teret na krova

Referentno vozilo
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Tablica 15. Maksimalni iznos bo¢nog kuta klizanja, DLC, teret na krovu

Maksimalni iznos boc¢nog
Parametar kuta klizanja [°] Apsolutni
iznos
Referentno vozilo 13
Teret na krovu-75 kg 22,22
Teret na krovu-150 kg 44,11

Relativna udaljenost od zadane putanje

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2 /

-0,2 0 3 2 3 4 5
-0,4
-0,6
-0,8

(o]

Relativna udaljenost (m)

Vrijeme (s)

Teret na krovu-75 kg Teret na krovu-150 kg Referentno vozilo

Slika 78. Relativna udaljenost od zadane putanje, DLC, teret na krovu

Na prethodnim dijagramima (Slika 77., Slika 78.) vidljivo je kako na kraju poligona naglo rastu
vrijednosti za vozilo s 150 kg tereta na krovu. Razlog tome je $to to vozilo na kraju poligona dolazi
u fazu prevrtanja, to¢nije potpuno gubi stabilnost. To se najbolje moze vidjeti na dijagramu kuta
zakreta oko uzduzne osi vozila (Slika 79.) gdje je jasno vidljiv rast kuta zakreta poslije 5 sekundi

od pocetka procedure.
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UKut zakreta oko uzduZne osi vozila (°)
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Vrijeme (s)

Referentno vozilo

Teret na krovu-75 kg Teret na krovu-150 kg

Slika 79. Kut zakreta oko uzduZne osi vozila, DLC, teret na krovu

Slika 80. Prikaz animacije vozila s 150 kg tereta na krovu
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Slika 81. Prikaz animacije vozila s 75 kg tereta na krovu

Tablica 16. Ostali ekstremi izlaznih podataka, DLC, teret na krovu

Teret na krovu | Teret na krovu

Referentno vozilo 75 kg 150 kg

Maksimalna brzina
promjene kuta zakreta oko 60,17 66,36 114,73
vertikalne osi [°/s]

Maksimalno bo¢no ubrzanje

0,87 1,00 1,27
[9]
I\/Iak3|rnri1ln| kut zakreta 326 452 680
upravljaca [°]
Brzina na kraju poligona

44,79 40,14 15,44
[km/h]
Maksimalni moment na 38,71 38,10 50,40

upravljacu [Nm]
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8.1.6. Teret u prtljazniku

40

30

20

10

o

Bocni kut klizanja (°)

Bocni kut klizanja vozila

——— VAN —
1 2 3 4 5 6
Vrijeme (s)
Teret u prtljazniku-100 kg Teret u prtljazniku-200 kg Referentno vozilo

Slika 82. Bo¢ni kut klizanja vozila, DLC, teret u prtljazniku

Tablica 17. Maksimalni iznos bo¢nog kuta klizanja, DLC, teret u prtljazniku

Parametar

Maksimalni iznos boc¢nog
kuta klizanja [°] Apsolutni
iznos

Referentno vozilo 13
Teret u prtljazniku-100 kg 24,63
Teret u prtljazniku-200 kg 38,51
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Relativno odstupanje od zadane putanje
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Teret u prtljazniku-100 kg Teret u prtljazniku-200 kg Referentno vozilo

Slika 83. Relativna udaljenost od zadane putanje, DLC, teret u prtljazniku

Na prethodnim dijagramima (Slika 82., Slika 83.) vidljivo je kako pri kraju poligona naglo rastu
vrijednosti za vozilo s 200 kg tereta na krovu sli¢no kao kod tereta na krovu 8.1.5. No u ovome
slucaju razlog nije prevrtanje vozila, to je izbjegnuto zbog relativno niskog tezista, ali vozilo
pocinje poskakivati i gubi se konstantan kontakt kotaca s podlogom Sto otezava upravljanje

vozilom. To se najbolje moze vidjeti na dijagramu kuta zakreta oko uzduzne osi vozila (Slika 84.).

Kut zakreta oko uzduzne osi vozila

- /\ /N\\@y\ N
NR

Vrijeme (s)

Kut zakreta oko uzduzne osi (°)
o0 & & N o N &

—
o

Teret u prtljazniku-100 kg Teret u prtljazniku-200 kg Referentno vozilo

Slika 84. Kut zakreta oko uzduzne osi vozila, DLC, teret u prtljazniku
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Slika 85. Prikaz animacije vozila s 200 kg tereta u prtljazniku

Slika 86. Prikaz animacije vozila s 75 kg tereta na krovu
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Tablica 18. Ostali ekstremi izlaznih podataka, DLC, teret u prtljazniku

Teret u prtljazniku | Teret u prtljazniku

Referentno vozilo 100 kg 200 kg

Maksimalna brzina
promjene kuta zakreta 60,17 68,26 111,50
oko vertikalne osi [°/s]

Maks1r_naln0 bocno 0,87 0,97 1,09
ubrzanje [g]

Mak3|rnzilln| kut zakreta 326 486 680
upravljaca [°]

Brzina na kraju poligona 44,79 39,43 14,76
[km/h]

Maksimalni moment na 38,71 37,01 41,82

upravljacu [Nm]

8.1.7. Upravljanje svim kotac¢ima (4WS)

Relativno odstupanje od zadane putanje

0,8

Relativno odstupanje (m)

-0,8
Vrijeme (s)

= Standardno vozilo 4WS

Slika 87. Relativno odstupanje od zadane putanje, DLC, 4WS
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Bocni kut klizanja vozila

=
(6]

=
o

(O]

Bocni kut klizanja (°)
v o

o
o

'
[REN
(6]

Vrijeme (s)

Standardno 4WS

Slika 88. Bo¢ni kut klizanja vozila, DLC, 4WS

Kut zakreta upravljaca
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= Standardno 4WS

Slika 89. Kut zakreta upravlja¢a, DLC, 4WS
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Brzina vozila
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Slika 90. Brzina vozila, DLC, 4WS
Kut zakreta pojedinog kotaca kod vozila s
upravljanjem na sve kotace
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-15
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Prednja osovina, lijevi kota¢ == Straznja osovina, lijevi kotac

Prednja osovina, desni kotac Straznja osovina, desni kotac

Slika 91. Kut zakreta pojedinog kotac¢a kod vozila s upravljanjem na sve kotace, DLC, 4WS

Na prethodnim dijagramima (Slika 87., Slika 88., Slika 89., Slika 90.) moze se vidjeti kako vozilo
s upravljanjem na sve kotaCe ima ukupno znacajno manje relativno odstupanje od zadane putanje,
konstanto manji bo¢ni kut klizanja vozila (na mjestima i do 10 puta manji), kut zakreta upravljaca

je u ve¢em dijelu mani te je brzina vozila na kraju ispitnog poligona za vozilo s upravljanjem na
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sve kotace za 7 km/h veca od standardnog vozila. Primijeceno je kako su ove vrijednosti vece za
vozilo s upravljanjem na sve kotace pri pocetku procedure, odnosno kod prvog skretanja, dok se
prilikom vracanja vozila pocetnu traku smanjuju u odnosu na standardno vozilo. Razlog tome je
brza prilagodba vozila s upravljanjem na sve kotace na promjenu smjera. Ovime je utvrdeno kako
vozilo s upravljanjem na svim kota¢ima pri istoj brzini lakse savladava poligon, odnosno ima veéu
stabilnost. Na dijagramu (Slika 91.) moze se vidjeti da je kut zakreta straznjih kotaca u istom
smjeru kao i prednjih budu¢i da je rije¢ o brzinama veé¢im od 40 km/h. Na slici (Slika 92.) prikazana
je animacija simulacije na kojoj je jasno vidljivo kako standardno vozilo ima izrazenije zano$enje
straznjeg kraja vozila u odnosu na vozilo s upravljanjem na sve kotace.

Slika 92. Prikaz animacije vozila s upravljanjem na sve kotace (Zuto-4WS, bijelo-standardno vozilo), DLC,
4WS
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8.1.8. Vrsta pogona

Bocni kut klizanja vozila

Bocéni kut klizanja (°)

Vrijeme (s)

e Straznji pogon

Pogon na sve kotace Prednji pogon

Slika 93. Bo¢ni kut klizanja vozila, DLC, vrsta pogona

Kutna brzina zakreta vozila oko vertikalne osi
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= Straznji pogon Pogon na sve kotace Prednji pogon

Slika 94. Kutna brzina zakreta vozila oko vertikalne osi, DLC, vrsta pogona
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Tablica 19. Ekstremne vrijednosti izlaznih podataka, DLC, vrsta pogona

Prednji pogon | Pogon na sve kotace | Straznji pogon
M.aks1.maln1 bocni kut 13 11,34 19,65
klizanja [°]
Maksimalna kutna brzina
zakreta oko vertikalne osi 60,17 54,55 77,38
[°/s]
Maksu_nalno boc¢no 0,87 0,91 0,95
ubrzanje [g]
Maksqnzillnl kut zakreta 396 291 441
upravljaca [°]
Brzina na kraju poligona 44,79 4612 41,17
[km/h]
Maksqnzﬁlnl moment na 3871 36,56 40,49
upravljacu [Nm]

Sve do trenutka vracanja vozila u pocetnu traku nema prevelikih razlika kod vozila vezano uz vrstu
pogona. Razlog tome je $to se nakon pocetnog ubrzavanja na zadanu brzinu pusta pedala gasa.
Medutim tok snage se ne odvaja nego su kotaci konstantno pogonski vezani sa motorom. Upravo
to je razlog povec¢anog kuta bo¢nog klizanja (Slika 93.) te povecane brzine promjene kuta zakreta
oko vertikalne osi vozila (Slika 94.) za vozilo sa straznjim pogonom koje je sklonije
preupravljanju.

8.1.9. Zakljucak, DLC

Simulacijom vozila u ovoj proceduri zakljuceno je da povecanje teziSta vozila te dodavanje
dodatnog tereta smanjuje mogucénost vozila za sigurnom promjenom smjera, a kombinacija
povecanja visine teziSta s dodavanje dodatnog tereta dovodi do jo§ veée nestabilnosti. Veca Sirina
pneumatika, pogotovo u kombinaciji s niskim profilom pneumatika, upravljanje svim kotac¢ima i
kruce opruge povecavaju stabilnost vozila, ali i upravljivost.
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8.2. Fishhook

Kako bi se dobio bolji pregled korisnih informacija, u dijagramima nije prikazan prvi dio
procedure koji se odnosi na odredivanje kuta zakreta pri bo¢nom ubrzanju od 0,3 g . On je ne bitan
za provedbu analize, a buduci da on traje izmedu 6 do 8 sekundi, nece biti prikazan na dijagramima.

8.2.1. Promjena teZista u horizontalnom smjeru

Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru
0,08
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0,04

a(m)
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-0,04

-0,06
Vrijeme (s)

Teziste-10 %

Teziste-15 % Teziste-20 % Teziste-25 % Teziste-5% Teziste-0

Slika 95. Pomak prednjeg lijevog kotac¢a, u odnosu na podlogu, u vertikalnom smjeru, Fishhook, promjena
teziSta u horizontalnom smjeru
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Slika 96. Vertikalna sila u straznjem lijevom kotacu, Fishhook, promjena teZi§ta u horizontalnom smjeru

Tablica 20. Ekstremi znaéajnih veli¢ina, Fishhook, promjena teZiSta u horizontalnom smjeru

Maksimalni iznos izlaznih podataka TeziSte- | TeziSte | Teziste | TeziSte | TeziSte | TezZiste
0 -5% -10% | -15% | -=20% | -25 %

Odizaj prednjeg lijevog kotaca [mm] 26 32 40 47 52 59

Brzina promjene kuta zakreta oko 2032 | 2977 | 3139 | 32,68 | 3347 | 34,90

uzduzne osi vozila [°/s]

Bo¢no ubrzanje [g] 1,019 1,020 1,037 1,043 1,063 1,102

Kut zakreta upravljaca [°] 394 382 373 367 361 355

Budu¢i da se ovom metodom ispitivanja provjerava sklonost vozila prevrtanju, promatraju se

veliCine vezane za prevrtanje vozila (vertikalne sile 1 vertikalni pomak kotaca te kut zakreta oko

uzduzne osi vozila i brzina promjene kuta zakreta oko uzduzne osi vozila). Na dijagramu (Slika

95.) vidljiv je razmjeran porast vertikalnog pomaka prednjeg kotaca povec¢anjem odmaka teziSta

prema straznjoj strani vozila $to je sukladno ocekivanjima i literaturi [8.]. Porast maksimalne sile

u straznjem kotacu znacajniji je nego $to je to sluc¢aj kod pomaka prednjeg kotaca (omjer vertikalne
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sile na kotacu standardnog vozila i vozila s pomakom tezista od 25 % iznosi 2,25 dok omjer
pomaka kotaca istih vozila iznosi 1,3).

8.2.2. Pomak teziSta u vertikalnom smjeru

0,15

0,1

0,05

-0,05

pomak kotaca (m)

-0,1

-0,15
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Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru

Vrijeme (s)

TezisteV+15 %

TezisteV+20 % TezisteV+5 %

Teziste+10 % TeZisteV+25 % TezisteV+0

Slika 97. Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru, Fishhook, pomak teZi$ta u vertikalnom smjeru
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Kut zakreta vozila oko uzduzne osi
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Slika 98. Kut zakreta vozila oko uzduzne osi, Fishhook, pomak teZi§ta u vertikalnom smjeru

Tablica 21. Maksimalni iznosi izlaznih podataka, Fishhook, pomak teZi§ta u vertikalnom smjeru

ﬁ Aﬂ(\’\‘/\:——“‘ﬁ

) \8‘/§?\\ e N /

18

Maksimalni iznos izlaznih podataka Teziste- | Teziste | Teziste | Teziste | Teziste | Teziste
0 5% | +10% | +15% | +20% | +25 %

Odizaj prednjeg lijevog kotaca [mm)] 26 47 65 93 147 155

Br2|r1a prormenet kuta zakreta oko 29,32 3162 33,05 34.47 188 207

uzduzne osi vozila [°/s]

Bo¢no ubrzanje [g] 1,019 1,032 1,091 1,113 1,143 1,406

Kut zakreta upravljaca [°] 394 396 401 403 402 402

Kako je vidljivo na prethodnim dijagramima (Slika 97., Slika 98.) vidljivo je da kod vozila s
pomakom teziSta od 20 % 1 25 % dolazi do prevrtanja vozila (Slika 99.). Ovime se potvrduju
rezultati iz poglavlja 8.1.2. u kojemu je pokazano kako vertikalni pomak teZista, za isti relativni
1znos pomaka, izaziva veci gubitak stabilnosti.
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Slika 99. Prevrtanje vozila, Fishhook, pomak teZi$ta u vertikalnom smjeru

8.2.3. Sirina pneumatika

Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru

Pomak kotaca (m)

Vrijeme (s)

——265-70R17 =——175-65R14  =——255-45R18 =——235-65R17

Slika 100. Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru, Fishhook, $irina pneumatika

Budu¢i da se ovom metodom ne ispituje udaljavanje vozila od zeljene putanje ve¢ sklonost vozila
prevrtanju pneumatici s ve¢om mogucénoscu priguSenja oscilacija. Takoder velika Sirina
pneumatika, pri bo¢nom klizanju, izaziva velike bo¢ne deformacije pneumatika koji mogu izazvati
dodatne oscilacije §to je vidljivo na dijagramu (Slika 100.).
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8.2.4. Krutost opruga

Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru
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Slika 101. Pomak kotac¢a u vertikalnom smjeru, Fishhook, krutost opruga

Kut zakreta oko uzduzne osi vozila
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Slika 102. Kut zakreta oko uzduZne osi vozila, Fishhook, krutost opruga
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Tablica 22. Maksimalne vrijednosti izlaznih parametara, Fishhook, krutost opruga
Maksimalni iznos izlaznih podataka Stand. Opruge | Opruge + 25 % | Opruge + 50 %
Odizaj prednjeg lijevog kotaca [mm)] 26 -2 -5
Brzmva prormeng kuta zakreta oko 29,32 24.81 17,07
uzduzne osi vozila [°/s]
Bo¢no ubrzanje [g] 1,019 0,89 0,87
Kut zakreta upravljaca [°] 394 402 450

Na dijagramima (Slika 101., Slika 102.) vidljivo je da i malim pove¢anjem krutosti vozila dolazi

do znacajnog povecanja stabilnosti vozila, to¢nije raste otpornost vozila na prevrtanje. Uz to

smanjene su 1 oscilacije gotovo svih izlaznih parametara ¢ime se osigurava stabilnost pri naglim

pokretima upravljaca.

8.2.5. Teretna krovu

Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru

0,1

0,05

o

-0,05

-0,1

Pomak kotaca (m)

-0,15

-0,2

Referentno vozilo

Vrijeme (s)

Teret na krovu 150 kg

Teret na krovu 75 kg

Slika 103. Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru, Fishhook, teret na krovu
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Vertikalna sila na prednjem lijevom kotacu
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-5000
Vrijeme (s)
Referentno vozilo Teret na krovu 150 kg Teret na krovu 75 kg

Slika 104. Vertikalna sila na prednjem lijevom kotacu, Fishhook, teret na krovu

Tablica 23. Maksimalni iznos izlaznih podataka, Fishhook, teret na krovu

Maksimalni iznos izlaznih podataka Ref. vozilo Tnk? 75 kg Tnk! 150 kg
Odizaj prednjeg lijevog kotaca [mm] 26 62 -160!1!
Brzmva prormeng kuta zakreta oko 29,32 38,62 17401
uzduzne osi vozila [°/s]

Boc¢no ubrzanje [g] 1,019 1,089 1,26
Kut zakreta upravljaca [°] 394 404 423

Iz dijagrama (Slika 103., Slika 104.) i tablice (Tablica 22.) moze se zakljuciti kako kod vozila s
teretom od 150 kg na krovu dolazi do prevrtanja (Slika 105.). Zanimljivo je kako teret od 75 kg na
krovu ne izaziva veliku opasnost o prevrtanja u usporedbi s referentnim vozilom, ali 150 kg daleko
prekoracuje dozvoljene vrijednosti za ovo vozilo. Iz ovoga je moguce zakljuciti da i malo
povecanje tereta iznad dozvoljenih vrijednosti sigurno izaziva prevrtanje u ovoj ispitnoj proceduri.

2 Teret na krovu
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—

Slika 105. Animacija prevrtanja vozila, Fishhook, teret na krovu

8.2.6. Teret u prtljazniku

Pomak prednjeg lijevog kotaca u vertikalnom smjeru
0,06

0,04

0,02

Pomak kotaca (m)
o

-0,02

-0,04

-0,06

Vrijeme (s)

Teret u prtljazniku 100 kg Teret u prtljazniku 200 kg Referento vozilo

Slika 106. Pomak prednjeg lijevog kotaca, Fishhook, teret u prtljazniku
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Kut zakreta oko uzduzne osi vozila
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Kut zakreta (°)

-4,00
-6,00
-8,00
-10,00

Teret u prtljazniku 100 kg Teret u prtljazniku 200 kg Referento vozilo

Slika 107. Kut zakreta vozila oko uzduzne osi, Fishhook, teret u prtljazniku

Bocno ubrzanje vozila
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Teret u prtljazniku 100 kg Teret u prtljazniku 200 kg Referento vozilo

Slika 108. Bo¢no ubrzanje vozila, Fishhook, teret u prtljazniku

Rezultate ove simulacije korisnije je prikazati dijagramski (Slika 106., Slika 107., Slika 108.) jer
se jasnije vide oscilacije vozila s ve¢im teretom koje su slabo prigusene. Rijec je o oscilacijama
bo¢nog ubrzanja, kuta zakreta oko uzduzne osi, pomaka kotaca u vertikalnom smjeru, vertikalnih
sila 1 brzini promjene kuta zakreta oko uzduzne osi vozila. Ove oscilacije su ocekivane zbog
povecane mase vozila i pomaka teziSta prema straznjoj strani i predstavljaju poteSkoée kod naglih
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pokreta upravljaca i odrZzavanja vozila na zadanoj putanji, no ne predstavljaju direktnu opasnost
prevrtanju vozila.

8.2.7. Upravljanje svim kotac¢ima (4WS)

Upravljanje svim kotacima nema znacajnog utjecaja u ovoj ispitnoj proceduru zbog toga §to ni
jedna od karakteristika dinamike vozila nije promijenjena. Jedina razlika u rezultatima od
standardnog vozila je u tome Sto zbog dodatnog zakreta straznjih kotaca ranije dolazi do kuta
zakreta upravljaca pri kojima je ostvareno bocno ubrzanje od 0,3 g pa samim tim svi rezultati za
vozilo s upravljanjem svih kota¢a vremenski ranije dobiva rezultate (Slika 109.). Budu¢i da je rije¢
o velikoj brzini prilikom izvodenja procedure (70 km/h) kut zakreta straznjih kotac¢a je u istu stranu

kao 1 kod prednjih kotaca.

Bocno ubrzanje vozila

1,5

Bocno ubrzanje (g)
o
o (6]

©
(6]

-1,5

Vrijeme (s)

Vozilo sa 4WS Vozilo bez 4WS

Slika 109. Bo¢no ubrzanje vozila, Fishhook, 4WS
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8.2.8. Vrsta pogona

Vrsta pogona i cijeli pogonski sustav nema znacajan utjecaj na rezultate ove ispitne procedure (ako
se zanemari utjecaj promjene mase i tezista kod razli¢itih pogona). Na dijagramu (Slika 110.)
vidljivo je da su vrijednosti kuta zakreta, inace najbitnijeg izlaznog parametra za ovu proceduru,
vise od 95 % vremena gotovo identi¢ne.

Kut zakreta vozila oko uzduzne osi
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
14 16 1 20

-2,00

-4,00

Kut zakreta oko uzduZne osi vozila (°)

-6,00

-8,00

Vrijeme (s)

= Prednji pogon Pogon na sve kotace Straznji pogon

Slika 110. Kut zakreta vozila oko uzduzZne osi, Fishhook, vrsta pogona

8.2.9. Zakljucak, Fishhook

Povecanje teziSta vozila iznad odredene granice izaziva prevrtanje vozila dok kod pomaka tezista
prema straznjoj strani vozila ne dolazi do opasnosti od prevrtanja vozila. Takoder dodavanje tereta
na krov povecava rizik od prevrtanja vozila dok to nije slu¢aj kod vozila s teretom u prtljazniku.
Povecanje krutosti opruga smanjuje maksimalni iznos kuta zakreta oko uzduzne osi vozila §to
smanjuje opasnost vozila od prevrtanja. Upravljanje svim kota¢ima i promjena vrsta pogona nema
znacajnog utjecaja u ovoj proceduri.
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8.3. Koéenje u zavoju (BiT?)

8.3.1. Promjena tezZiSta u horizontalnom smjeru

Promjena teziSta u horizontalnom smjeru ne stvara bitne promjene u ovoj ispitnoj proceduri zbog
toga S$to ni na jedan nain ne utjeCe na promjenu dinamickih karakteristika za slucaj
longitudinalnog kocenja. Na dijagramu (Slika 111.) prikazane su vrijednosti relativne
longitudinalne deceleracije za dva rubna slucaja (TezisteO i TeziSte -25 %). Razlog prikazivanja
samo ova dva slucaja je taj jer se zbog sli¢nosti rezultata dobiva dijagram u kojem nije moguce
razabrati pojedine slucajeve.

Relativan iznos longitudinalnog usporenje

100 oo

' ANV Y PV 2
W\'A"\/‘/\\[\N\Ivl\j‘/\/\,..,,v\’\/ AW N

80

60 !

40

20

Iznos longitudinalnog usporenje (%)

-20

Vrijeme

Teziste-25 % TezisteO

Slika 111. Relativan iznos longitudinalne deceleracije, BiT, promjena teZista u horizontalnom smjeru

Kako je iz dijagrama (Slika 111.) nije moguce jasno vidjeti koje vozilo ima bolje dinamicke
karakteristike prilikom koCenja, izraCunata je standardna devijacija srediSnjeg dijela dijagram
longitudinalnog usporenja, ozna¢eno na dijagramu. Za vozilo bez pomaka teziSta standardna

devijacija iznosi 7,60 dok za vozio s pomakom teZista za 25 % prema straznjoj strani vozila iznosi

3 BiT —engl. Breaking in a Turn
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6,07 ¢ime je vidljivo kako vozilo s pomakom teZiSta prema straZnjoj strani ima manje srednje
rasipanje rezultata od srednje vrijednosti (u apsolutnom iznosu) od standardnog vozila.

Na dijagramu (Slika 112.) vidljivo je kako se s pove¢anjem pomaka teZiSta prema straznjoj strani
vozila smanjuje odstupanje vozila od zadane putanje.

Odstupanje vozila od zadane putanje
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(@)
— Teziste-25 % Teziste-5 % Teziste-20 %
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Slika 112. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje, BiT, promjena teZi§ta u horizontalnom smjeru
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8.3.2. Promjena teZiSta u vertikalnom smjeru

Relativan iznos longitudinalne deceleracije

120
100 m

N TN
80 ),_:!” ‘\!'1 (A Y

60

40
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Iznos longitudinalne deceleracije (%)

Vrijeme (s)

Teziste + 10 % TezisteV +25 % TezisteVO

TezisteV +5 % TezisteV +20 % TezisteV +15 %

Slika 113. Relativan iznos longitudinalne deceleracije, BiT, promjena teZi$ta u vertikalnom smjeru

Relativan iznos longitudinalne deceleracije
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Slika 114. Relativan iznos longitudinalne deceleracije (0 i 25 %), BiT, promjena teZi$ta u vertikalnom smjeru
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Boc¢ni pomak vozila od zadane putanje

Bocni pomak vozila (m)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Vrijeme (s)

TeZiste + 10 % TeZisteV +25 %

TezisteVO

TezisteV +5 % TezisteV +20 % TezisteV +15 %

Slika 115. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje, BiT, promjena teZita u vertikalnom smjeru

Kut zakreta vozila oko poprecne osi

Kut zakreta (°)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Vrijeme (s)

Teziste + 10 %

TezisteV +25 %

TeZisteVO

TezisteV +5 % TezisteV +20 %

TezisteV +15 %

Slika 116. kut zakreta vozila oko popre¢ne osi, BiT, pomak teZi§ta u vertikalnom smjeru
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Na dijagramu (Slika 114.) najbolje je moguce vidjeti utjecaj pomicanja teziSta u vertikalnom
smjeru. lznos standardne devijacije relativnog usporenja vozila za standardno vozilo iznosi 7,6
dok za vozilo s pomakom tezi$ta u visinu vozila za 25 % iznosi 11,52. Vidljivo je kako je vrijeme
kocenja jednako za oba granicna slucaja, Sto je 1 oCekivano zbog toga Sto nije mijenjan sustav
koc¢enja ni masa vozila, ali vozilo s pove¢anom visinom teziSta ima vece oscilacije u relativnom
iznosu longitudinalne deceleracije. Takoder na dijagramu kuta zakreta oko popreéne osi (Slika
116.) vidljivo je vece poniranje vozila s pove¢anom visinom tezi$ta te linearan rast maksimalnog
iznosa poniranja porastom visine tezista.

8.3.3. Sirina pneumatika

Budu¢i da se vrijednosti na dijagramu relativnog usporenja vozila izrazito preklapaju za vozila s
razli¢itim S$irinama pneumatika taj dijagram nije prikazan. Zanimljivije je vidjeti dijagram
longitudinalne brzine vozila i bocni pomak vozila od zadane putanje.

Longitudinalna brzina vozila

90
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40
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20
10

Brzina vozila (km/h)

10 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Vrijeme (s)

———255-45R18 =—265-70R17 175-65R14  ==—235-65 R17(s)

Slika 117. Longitudinalna brzina vozila, BiT, $irina pneumatika
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Boc¢ni pomak vozila od zadane putanje
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Slika 118. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje, BiT, Sirina pneumatika

KoriStenje pneumatika niskog profila skra¢uje zaustavni put (Slika 117.) i bo¢no gibanje vozila

(Slika 118.). Uzi profil pneumatika izaziva dulji zaustavni put i ve¢i bo¢ni pomak vozila.

8.3.4. Krutost opruga

Kut zakreta oko poprecne osi (°)

Kut zakreta oko poprecne osi vozila

3,5

2,5

1,5

0,5 &
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Vrijeme (s)

2,5 3,5

———Opruge +25%  =———Opruge +50 % Standardne opruge

Slika 119. Kut zakreta vozila oko popreéne osi, BiT, krutost opruga
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Relativan iznos longitudinalnog usporenja
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Slika 120. Relativan iznos longitudinalne deceleracije, BiT, krutost opruga

Najbitnija stvar koja se promjenom krutosti opruga zeljela posti¢i je smanjenje poniranja vozila
prilikom koc¢enja §to se moze vidjeti da je ostvareno na dijagramu (Slika 119.). Vidljivo je kao se
kut zakreta oko poprecne osi gotovo u cijelom vremenskom periodu smanjuje povecanjem krutosti
opruga. Na dijagramu (Slika 120.) nije najjasnije dolazi li do poboljsanja pri kocenju kod
koriStenja krué¢ih opruga no standardna devijacija relativnog iznosa longitudinalnog usporenja
vozila s 25 % vecom kruto$¢u opruga iznosi 7,11, a sa 50 % ve¢om krutos¢u opruga 7,01, dok je
kod standardnog vozila to 7,60. Ovime je vidljivo kako se pove¢anjem krutosti opruga smanjuje
rasipanje vrijednosti longitudinalnog usporenja od srednje vrijednosti.
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8.3.5. Teret na krovu

Iznos longitudinalne deceleracije (%)
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Bocéni pomak vozila (

Relativan iznos longitudinalne deceleracije

Vrijeme (s)

Referentno vozilo

Teret na krovu 75 kg Teret na krovu 150 kg

Slika 121. Relativna iznos longitudinalne deceleracije, BiT, teret na krovu

Boc¢ni pomak vozila od zadane putanje
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Teret na krovu 75 kg Teret na krovu 150 kg

Slika 122. Bo¢ni pomak vozila od zadane putanje, BiT, teret na krovu
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Postavljanje tereta na krov povecava ukupnu masu vozila te visinu tezista, tako da se o¢ekuju slicni
rezultati kao kod povecanja visine tezista. Jedina razlika je povecanje mase tako se moze oc¢ekivati
dulji put koc¢enja. Na dijagramu (Slika 121.) mogu se vidjeti potvrde prethodnih tvrdnji. Vidljive
su povecanje oscilacije longitudinalne deceleracije kod tereta na krovu vozila, pogotovo kod tereta
od 150 kg. Takoder bo¢ni pomak vozila slican je slu¢aju kod povecanja visine tezista vozila.

8.3.6. Teret u prtljazniku

Relativan iznos longitudinalne deceleracije
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Slika 123. Relativan iznos longitudinalne deceleracije, BiT, teret u prtljazniku
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Relativan iznos kuta zakreta oko poprecne osi
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Slika 124. Relativan iznos kuta zakreta oko poprecne osi vozila, BiT, teret u prtljazniku

Kut zakreta oko poprecne osi

Kut zakreta oko poprecne osi (°)

Vrijeme (s)

Teret u prtljazniku 200 kg Teret u prtljazniku 100 kg Referentno vozilo

Slika 125. Kut zakreta oko poprecne osi, BiT, teret u prtljazniku

Na dijagramu (Slika 123.) vidljivo je kako povecanjem tereta u prtljaznom prostoru pada
cjelokupna deceleracija tijekom gotovo cijelog dijela kocenja, kako je i o¢ekivano. Takoder kut
zakreta oko vertikalne osi u apsolutnom (Slika 125.) i relativnom (Slika 124.) iznosu (u odnosu na
maksimalan iznos kuta zakreta oko popreéne osi) je manji kod vozila s ve¢im teretom (pozitivan
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kut zakreta predstavlja poniranje vozila). Ovakav odziv je o€ekivan jer teret na straznjem kraju
vozila podiZe prednji dio vozila. Vidljivo je da je i veca razlika u kutu zakreta oko vertikalne osi
za izmedu vozila s teretom od 100 i 200 kg nego izmedu vozila s teretom od 100 kg i vozila bez
tereta.

8.3.7. Upravljanje svim kota¢ima

Nisu primije¢ene nikakve znacajne razlike u vozilima s 1 bez upravljanja na sve kotace $to
potvrduje i literatura [7.] jer nisu promijenjene nikakve znaajke vezane za sposobnost vozila pri
zaustavljanju. Jedina razlika vidljiva je kod momenta na upravljacu gdje su vidljive veci apsolutni
iznosi momenata, ali znac¢ajno manje oscilacije (Slika 126.).

Moment na upravljacu
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—— Upravljanje svim kotac¢ima = Standardno vozilo

Slika 126. Moment na upravljacu, BiT, 4WS

8.3.8. Zakljucak, BiT

Buduc¢i da kocenje, u ovom razmatranju, najviSe ovisi o masi vozila teretu najvece razlike u
usporenju javljaju se kod vozila s dodatnim teretom. Takoder kod vozila sa Sirim
pneumaticima doslo je do prosjecno boljeg usporenja Sto je i o¢ekivano bududi da je tada
moguce ostvariti ve¢u longitudinalnu silu na pneumatiku.
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9. SIMULACIJA VOZNJE TRKACOM STAZOM S ODABRANIM
VOZILIMA

Usporedivano je ponaSanje vozila na trkacoj stazi (Slika 127.), kako bi se pokazalo kako pojedini
ulazni parametar utjece na ponasanje vozila u takvim uvjetima. Model vozaca postavljen je tako
da vozilo uvijek na rubu elipse trenja, odnosno da se s kotaca razvija uvijek najve¢a moguca
rezultantna sila.
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Slika 127. Grafi¢ki prikaz trkade staze na Kkojoj su ispitivana vozila

Na slici (Slika 128.) prikazana su vozila s parametrima kojima su ostvareni najvec¢i doprinosi
stabilnosti iz prethodnih procedura. Vremena potrebna svakom vozilu da zavrsi jedan krug nalaze
se u tablici (Tablica 24.). 1z tablice, i sa slike, vidljivo je kako pneumatici niskog profila 255/45
R18 i pogon na sve kota¢e omogucuju vozilu da puno ranije zavrSe zadanu stazu od ostalih vozila,
odnosno omogucuju vozilu bolji prijenos momenta na podlogu. Iza njih je vozilo s oprugama
povecane krutosti za 50 %, slijedi vozilo s upravljanim svim kota¢ima iza kojih je standardno

vozilo, a iz svih je vozilo sa straznjim pogonom.
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Slika 128. Vozila na cilju trkace staze (crno- pneumatici 255/45 R18, sivo- pogon na sve kotace, plavo- opruge
50 %, ljubicasto- pogon na sve kotace, Zuto- standardno vozilo, crveno- straznji pogon)

Tablica 24. Vrijeme potrebno vozilu da zavrsi krug staze

Vrijeme potrebno vozilu da zavrsi krug staze
Parametar
[s]

Standardno vozilo 99,54
Pogon na straznje kotace 99,74
Upravljanje svim kota¢ima 99,32
Opruge 50 % 98,33
Pogon na sve kotace 97,96
Pneumatici 255/45 R18 97,89

Takoder napravljen je model vozila u kojem su postavljeni svi parametri koji su osigurali neko
poboljsanje na vrijeme potrebno vozilu da zavrsi stazu. Zaostajanje standardnog vozila za vozilom
s poboljsanim parametrima prikazano je na slici (Slika 129.). Vrijeme potrebno vozilu s
poboljSanim parametrima da zavrsi zadanu stazu iznosi 96,72 sekunde, Sto je 2,82 sekunde brze
od standardnog vozila.

Slika 129. Zaostajanje standardnog vozila (Zutog) vozilom s pobolj$anim parametrima (zeleno)
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Ispitano je takoder kako se ponaSa vozilo s poboljSanim parametrima kojemu je na krov postavljen
teret od 150 kg te 200 kg tereta u prtljaznik. Vozila na cilju su prikazana na slici (Slika 130.) na
kojoj je vidljivo zaostajanje standardnog vozila za vozilom s poboljSanim parametrima i teretom.
Vrijeme potrebno vozilu s teretom i poboljSanim parametrima da zavrsi krug staze iznosi 98,54

sekundi $to je 1,82 sekunde sporije od istog tog vozila bez tereta, ali je i dalje brze od standardnog
vozila i to za cijelu sekundu. Valja spomenuti da je ispitano i standardno vozilo s istim teretom,
ali je, za isti model vozaca, dosSlo do prevrtanja vozila pred kraj staze (Slika 131.).

Slika 130. Zaostajanje standardnog vozila za vozilom s pobolj$anim parametrima i teretom

Slika 131. Prevrtanje standardnog vozila s teretom na trkacoj stazi
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10. ZAKLJUCAK

Ponasanje vozila analizirano je kroz tri odabrane ispitne procedure: lzbjegavanje zapreke
(Dvostruka izmjena pravca) prema normi ISO 3888-2:2011 kojom se definira ponasanje vozila
kod nagle promjene smjera odnosno izbjegavanja zapreke, Fishhook procedura (riblja udica) koja
se koristi za kvantifikaciju svojstava vozila prilikom izazivanja prevrtanja te procedura kocenja u
zavoju prema normi ISO 7975:2006 u kojoj se ispituje poprecna stabilnost vozila, odstupanje od
zadanog smjera i promjena bo¢nog ubrzanja prilikom kocenja vozila u zavoju konstantnog
radijusa, napravljen je detaljan pregled utjecajnih parametara.

Za navedene ispitne procedure napravljen je detaljan pregled utjecajnih parametara i dinamickih
karakteristika za ocjenu ponaSanja vozila. Simulacijom u programskom paketu za analizu
dinamike vozila CarSim, analiziran je utjecaj promjene razlicitih parametara na stabilnost vozila.
U simulacijama su mijenjani poloZaji teziSta u horizontalnom i vertikalnom smjeru, krutost opruga,
Sirina pneumatika, vrsta pogona, broj upravljivih osovina te vozilo s i bez tereta u prtljazniku i na
krovu.

Rezultati simulacija potvrdili su tvrdnje iz literature vezane uz promatrane parametre i njihov
utjeca na stabilnost vozila. U poglavlju 8. Analiza rezultata prokomentirani, za svaku ispitnu
proceduru zasebno, utjecaji svih parametara zasebno. Potvrdeno je da pomak tezista u vertikalnom
smjeru prema pozitivnoj strani (veca visina teziSta vozila) imaju utjecaj smanjene mogucnosti
vozila na praé¢enje zadane putanje i povecava sklonost prevrtanju vozila. Takoder pomak tezista u
horizontalnom smjeru prema straznjoj strani vozila uzrokuje podupravljivost i otezano pracenje
zadane putanje, ali sklonost prevrtanju nije znacajno porasla. Povecanje krutost opruga u svim
slu¢ajevima donijela je poboljSanje stabilnosti vozila, ali kru¢e opruge smanjuju udobnost voznje,
S§to nije ispitivano u ovome radu. Simulacija vozila s razli¢itim Sirinama profila pneumatika
takoder je pokazala kako pneumatici niskog profila i vece Sirine poboljSavaju stabilnost vozila, ali
takoder uzrokuju smanjenje udobnosti voznje. Teret na krovu pokazao se opasnijim za gubitak
stabilnosti od tereta u prtljazniku, sto je bilo i ocekivano. Simuliranjem upravljanja svim kotacima
potvrdene su njegove prednosti pri prac¢enju vozila zadane putanje, ali pri otpornosti prevrtanju i
prilikom kocenja nije bilo znacajnih promjena (ukoliko se zanemari dodatna masa takovog
sustava). Takoder promjenom vrste pogona nije bilo utjecaja pri promjeni vozila na sklonost prema
prevrtanju, jedno je potvrdeno otezano pracenje zadane putanje vozila s straznjim pogonom i
poboljsano kod vozila s pogonom na sve kotace u odnosu na vozilo s pogonom na prednje kotace.
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