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1.UvOD

U ovom radu ¢emo promatrati i analizirati ponasanje vozila pri ravnomjernom kretanju u zavoju.
Vozilo se moze promatrati kao komponenta (ili podsustav) u nadredenom prometnom sustavu,
koji se sastoji od vozila s vozaCima, drugih sudionika u prometu i cesta s vjetrom i raznim
promjenjivim vremenskim uvjetima. Vozilo je takoder, samo po sebi, sustav unutar kojeg mnoge
varijable (ili podsustavi) medusobno djeluju. Kako bi se dinamici vozila pristupilo na
strukturiran nacin, dinamika vozila je podijeljena na sljedece dijelove:

- UzduZna dinamika (npr. podsustavi pogona i ko€enja)
- Bo¢na dinamika (npr. podsustavi za upravljanje)
- Vertikalna dinamika (npr. podsustavi ovjesa)

Mi ¢emo svoju paznju posvetiti analizi bo¢ne dinamike vozila. Bocno kretanje vozila potrebno je
za pracenje zavoja cesta 1 odabir vlastite rute na raskrizjima, kao i za bo¢no izbjegavanje
prepreka koje se pojavljuju. Vozilo mora biti upravljivo. Uz odredeno pojednostavljenje, moze
se reci da se bo¢na dinamika odnosi na to koliko je vozilo upravljivo za razli¢ite zadane uzduzne
brzine. Upravljanje vozilom proucava se uglavnom kroz stupnjeve slobode vozila: rotacija
skretanja 1 bo¢na translacija. Vozilom se moze upravljati na razli¢ite nacine:

-Primjena kutova upravljanja na barem jednom kotacu. Obi¢no su upravljana oba prednja kotaca.

- Djelovanje uzduznih sila na kotace. Nesimetricno izmedu lijeve i desne strane vozila, npr.
jednostrano kocenje, ili namjerno koriStenje mnogo trenja uzduzno na jednoj osovini u zavoju,

tako da ta osovina gubi bo¢nu silu.

-Zglobno upravljanje, gdje su osovine fiksno montirane na vozilo, ali se ujedno samo vozilo

moze saviti.

Kinematicku 1 dinamicku analizu kretanja vozila u zavoju ¢emo provesti kroz nekoliko glavnih

poglavlja :

1.) Manevarska sposobnost pri malim brzinama
2.) Stabilno stanje u zavojima pri velikoj brzini
3.) Prijelazno rukovanje

4.) Funkcije bo¢ne kontrole

Boc¢na dinamika vozila ¢esto se doZivljava kao najzahtjevnija za novog automobilskog inZenjera.
UzduZzna dinamika je u biti pravocrtno gibanje u jednoj ravnini. Vertikalna dinamika moze biti

trodimenzionalna, ali obi¢no su pomaci mali i stoga se vertikalna dinamika uglavnom proucava u



Tehnicki fakultet Kinematicka i dinamicka analiza List: 7
Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju

jednoj ravnini kao pravocrtna. Medutim, bo¢na dinamika ukljucuje analizu gibanja u

koordinatnom sustavu vozila koja uvodi krivuljno gibanje budu¢i da koordinatni sustav rotira

dok vozilo skrece.

Manevri skretanja vozila obuhvacaju dva pojma. Upravljanje je vozaCeva percepcija reakcije

vozila na upravljanje. Skretanje se obi¢no koristi za opisivanje fizicke reakcije (otvorene petlje)

vozila neovisno o tome kako ono utjece na vozaca.
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2. MANEVARSKA SPOSOBNOST PRI MALIM BRZINAMA

Ovaj odjeljak govori o upravljanju vozilima pri malim brzinama, ukljuc¢uju¢i mirovanje i voznju
unatrag. Specificno za male brzina je da se inercijski u¢inci mogu zanemariti, tj. moze se
pretpostaviti da se lijeva strana jednadzba kretanja ( masa * bo¢no ubrzanje = zbroj sila) jednaka
nuli. Pri maloj brzini €esto je potrebno pronaci put s orijentacijom i razumjeti sustav upravljanja
1 kako se gume mogu modelirati za idealan trag. Ovo, i rezultiraju¢i jednotra¢ni model za niske

brzine, opisat ¢emo u sljede¢im odjeljcima.

2.1 Put s orijentacijom

Put, u globalnom koordinatanom sustavu, povezan je s brzinama vozila, u nepomi¢nim
koordinatama vozila, kako je prikazano na slici 2.1 1 jednadzbi (2.1)

L
=

Slika 2. 1 Model za povezivanje "puta s orijentacijom" sa brzinama u koordinatnom sustavu
vozila[7]

sin(§y) cos(dy)| Vyl’

Z

[::] _ [cosf_w) —sin(y)] [!"x] _
Y=w

(2.2)
Znajudi (vy(t), vy (t) ,w,(t)), mozemo odrediti “put s orijentacijom” (x(t) y(t) Y(t)),
vremenskom integracija desne strane jednadzbe. Stoga su pozicije tipi¢no "varijable stanja" u
modelima bo¢ne dinamike. Treba napomenuti da je u nekim problemima, na primjer kod

tipi¢nog manevriranja malom brzinom, stvarna vremenska skala od manjeg interesa. Tada se



Tehnicki fakultet Kinematicka i dinamicka analiza List: 9
Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97

zavoju
problem moze tretirati kao vremenski neovisan, npr. uvodenjem koordinate S, duz staze, kao u

jednadzbi (2.2).

. Uk vy
X == cos(1) i sin(yr) ;

v B
y' = ?’V cos(y) +—; -sin(y) ;
{’UZ

V=7 22)

Ovdje se s moze smatrati proizvoljnom vremenskom ljestvicom, s kojom se skaliraju sve brzine.
Uobicajno se uzima s = 1 [m/s]. Medutim, u ovom ¢emo radu zadrzati oznake t i kao i 0znaku

€ CC

a* za deriviranje .

2.2 Orijentacije vozila i kotaca

Za upravljane kotace Cesto postoji razlog za prevodenje sila 1 brzina izmedu koordinatnog

sustava vozila i koordinatnog sustava kotaca, to mozemo vidjeti na slici 2.2 i jednadzbi (2.3).

brzina tijela, iznad ovog komponente u komponente u
kotata koordinatama vozila koordinatama kotaca
vIJ’ Uxp
v
§ yv
e
sila u ravnini ceste koja komponente u komponente u
djeluje na ovaj kota¢ koordinatama vozila koordinatama kotaca
—
F xy F xv
F yv

Slika 2. 2 Transformacija izmedu sila i brzina u koordinatnom sustavu vozila i koordinatnom
sustav kotaca|7]
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Transformacija izmedu koordinata kotaca u koordinate vozila:

- N o - E., Ccinl E..,
[ s e o NI ] v e B g
Transformacija izmedu koordinata vozila u koordinate kotaca: (2.3)
Txew . i ( Vyr F:rw ( . in( va
bl =[S o)) s 1 (] = [ cono) [E2)

2.3 Upravljacki sustav

Sustav upravljanja ovdje se odnosi na vezu izmedu upravljaca i upravljanog kotaca, na
upravljanoj osovini. Obi¢no se upravlja prednjom osovinom. Interakcija vozaca je u obliku
dvostrukog kuta upravljaca i okretnog momenta. U narednom odjeljku , usredotocit éemo se na

to kako su kutovi upravljanja kotaca rasporedeni izmedu kotaca.

2.3.1 Geometrija upravljanja Sasije

Najosnovniji intuitivni odnos izmedu kutova upravljanja kotaca vjerojatno je da se svi kotaci
rotacijske osi uvijek sijeku u jednoj tocki. To se naziva Ackermannova geometrija i prikazana je
na slici 2.3. Uvjet za posjedovanje Ackermannove geometrije je za vozilo s prednjom osovinom
da:

1 R -w/2

tan(d;) L ! - 11 N w
1 R.+w/2 tan(6,) tan(§;) L’
tan(6,) L '

(2.4)



Tehnicki fakultet Kinematic¢ka i dinamicka analiza List: 11

Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju
'S 1 turn centre S o
. ai y 9 a Ackermann error, front. e
P i b Ackermann error, rear. "-.\f__-.‘l.-— =

X . |§__'|'= i a_‘l‘:_l'!,l_.-

i v o LY 1 z'.': AN I'-

l/'tan(d,) =1/tan(o; ) + w/L I N \ \
A0 .

" Common intersection of all
whrels‘axes of rotation Rr | W
I

]
[
1

|

I

Slika 2. 3 Ackermannova geometrija upravljanja. Lijevo: jedna osovina upravljana. Desno: Obje
osovine upravljane ukljucujuéi “Ackermannove pogreske”. Od (ISO8855).[7]

Alternativa Ackermannovoj geometriji upravljanja je geometrija paralelnog upravljanja, Sto
jednostavno znaci §; = §,. Treba imati na umu da je Ackermannova geometrija definirana za
vozilo, dok je paralelno upravljanje definirano za osovine. To znaci da, za vozilo s 2 osovine,
svaka osovina moze biti paralelno upravljana, $to znaci da vozilom nije upravljano
Ackermannovim upravljanjem. Medutim, vozilo se i dalje moze voditi kao Ackermann
upravljanim s obzirom na srednje kutove upravljanja na svakoj osovini. Za male brzine,
Ackermann daje najbolju upravljivost i najmanje troSenje guma. Za velike brzine, paralelno
upravljanje je bolje u oba aspekta. To je zato §to vozila opéenito u zavojima zanose prema van,
Sto znaci da je trenutno srediSte udaljenije nego Sto pretpostavlja Ackermannova geometrija, tj.
viSe prema optimalnom za paralelno. Stoga je odabrana geometrija obi¢no negdje izmedu
Ackermannove i paralelne .Prakti¢ni raspored za projektiranje geometrije upravljanja prikazan je
naslici 2.5. Dizajn veze takoder ¢e prijenos od kuta upravljaca do kuta upravljanja cestovnog
kotaca uciniti nelinearnim.To moZe dovesti do razli¢itih stupnjeva Ackermanova upravljanja za
male i velike kutove upravljaca. U tradicionalnim sustavima upravljanja, kut upravljaca ima
monotono rastucu funkciju kuta upravljanja dvaju kotaca prednje osovine. Ovaj odnos je
priblizno linearan s tipi¢nim omjerom od 15..17 za osobna vozila. Za kamione je omjer
upravljanja tipi¢no 18..22. Razlike izmedu lijevog i desnog kotaca raspravit ¢emo u kasnijim
poglavljima. U nekim naprednim rjeSenjima, upravljanje na drugim osovinama takoder utjece

(upravljanje s viSe osovina, ¢esto upravljanje straznjom osovinom). Postoje i napredna rjesenja
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za dodavanje dodatnog kuta upravljanja osnovnom omjeru upravljanja daje tzv. Aktivno prednje

upravljanje(AFS).

2.3.2 Sile upravljackog sustava

Okretni moment upravljaca T, U 0snovi bi trebao biti funkcija sila na gumi/cesti, uglavhom
bo¢nih sila na kotacu. To vozacéu daje opipljivu povratnu informaciju o stanju u kojem se vozilo
nalazi. Prijenos okretnog momenta/sile ukljucuje servo aktuator, koji pomaze vozacu da okrece
upravljacki sustav, koji obi¢no pomaze okretnom momentu upravljaca s faktorom koji varira
izmedu 1 1 10, ali manje za male T, (voznja autocestom) nego velike Ty, (parkiranje), vidi sliku
2.4. Ovdje se pretpostavlja da je varijacija pomoci hidraulicka i slijedi takozvanu krivulju

pojacanja. Za T, = 0, pomoc¢ je ~0,45/0,55=1, a za Ty,, = 4 [Nm], to je =0,9/0,1=10.

10 1
— Parking —~ | _ Fu P :
= Y| Gity driving - r % : - :
2 / 5 w7 |
7 = — .
g 0 — I |
= // O 04 S \
B -5 Highway. drving g \
=] S 02 e
| L .
~
10 0 . .
-2 0 3 0 2 4
Steering Wheel Torque [Nm] Steering Wheel Torque [Nm]

Slika 2. 4 Lijevo: krivulja pojacanja s razlicitim radnim podrucjima ovisno o ovojnici voznje.
Desno: Raspodjela zakretnog momenta izmedu rucnog zakretnog momenta, F,,, i pomocnog
zakretnog momenta, F,, ovisno o primijenjenom zakretnom momentu kola upravijaca. Iz
literature (Rosth, 2007)[5].

Za dinamiku vozila, vazan u¢inak upravljane osovine je da boc¢na sila na osovini pokusava
uskladiti upravljanje u smjeru u kojem se tijelo (preko upravljane osovine) krece, tj. prema
nultom bo¢nom klizanju gume. Takoder, asimetrija u uzduznim silama u gumama (okretni
moment osovine kotaca i/ili moment koc¢nice) utjeCe na okretni moment kola upravljaca. Ovo se

analizira u nastavku.
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Na upravljanoj osovini nalazi se upravljacka os (ili os Kingpin) oko koje se kota¢ okrece kada se
njime upravlja. Os upravljanja sijeCe se s ravninom tla u tocki koja je normalno odmaknuta od
sredista kontaktnog mjesta, i uzduzno i bo¢no. Pod pomaci se podrazumijevaju pomak kotacica
na tlu i pomak osi upravljanja na tlo, vidi sliku 2.5. (Pomak osi upravljanja u odnosu na tlo
ponekad se naziva radijus prociS¢avanja , ali to se takoder koristi za rezultirajuc¢u udaljenost
obaju pomaka, pa je to dvosmislen naziv). Ova slika takoder definira normalni pomak osi
upravljanja u sredistu kotaca. Udaljenost osi upravljaca od sredista kota¢a u bo¢nom pogledu

naziva se pomak kotaca u srediStu kotaca.

Cesto, stvarne sile izmedu gume i tla nisu u toénom sredi$tu nominalne kontaktne povrsine, $to
takoder stvara "ucinkovitu" verziju pomaka kotaca i radijusa proc¢is¢avanja. Na primjer,
pneumatski trag pridodaje se pomaku kotaca na tlu zbog toga $to je bo¢na raspodjela sile
uzduzno pomaknuta od nominalne kontaktne tocke; tako da krak postaje ne samo s, nego i s+t.
Na moment, Ty;..,, na sustavu upravljanja (oko osi upravljanja, okretanje prema povecanju kuta
upravljanja) utjecu sile gume na upravljanoj osovini kao u jednadzbi (2.5). Otklon kotaca od tla
je, na osobnim vozilima, 15-20 mm (na motociklima priblizno 100 mm). Na putni¢kim vozilima
sa straznjim pogonom obi¢no moze biti 5 mm, zbog veceg kuta kotaca koji daje koristan veéi
porast kuta nagiba u zavojima. Na putnickom vozilu s prednjim pogonom, pomak kotaca razlicit

od nule se ne odabire zbog bo¢nog pomaka pogonske osovine.

Izraz za moment upravljanja Ty, glasi(Oznake u jednadzbi (2.5) definirane su na slici 2.5.):

—(Ty, + Ty T
Teteer = %- s - cos(KPI) + RSI ‘R - sin(KPI) +
Tpz + Tea . T, o
+% .5 - cos(KPI) +§ ‘R - sin(KPI) +

+(—1) - (Eyy - (c+1) +Fyp - (e +1,)) - cos(CA) =

Tz — T Ts — T, : : CA
_ bzR bl-S-COS(K’PI)—I— ﬂR s1.k_(Fy1-(c'+f1_}+Fyz-{C-i—i‘z))-cos{fﬂ_)j
(2.5)
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JednadZba pokazuje da razlika u momentu ko€enja i momentu vratila utjece na upravljanje. Isto
tako 1 zbroj bo¢nih sila. Za smanjenje zakretnog momenta upravljanja i smetnji od jednostranih
uzduZnih sila zbog nepravilnosti na cesti, pomaka osovine, radijusa ribanja, razli¢ito trenje na

cesti trebalo bi biti §to je moguée manje.

Pozitivan polumjer proc¢is¢avanja doprinosi samocentriranju, zahvaljujuéi podizanju karoserije
automobila, vidi dolje. Negativan polumjer proc¢is¢avanja kompenzira podijeljeno kocenje ili
kvar u jednom od koc¢ionih krugova. Stoga je proc¢iS¢avanje ravnoteza izmedu ova dva cilja.
Radijus ¢iS¢enja Cesto je lagano negativan na modernim osobnim automobilima. Polumjer

prociS¢avanja je Cesto pozitivan na kamionima, mozda 10 [cm].

Geometrija na slici 2.6 prikazuje jedan dio efekta podizanja. Ako se kut upravljanja mjenja od
nule, to lagano podize vozilo §to zahtijeva moment upravljanja. Ovo se moze primijetiti kao neka
vrsta "efekta povratne opruge”. Slika 2.6 prikazuje kako KPI i polumjer proc¢is¢avanja uzrokuju
podizanje karoserije vozila na udaljenost s'"’=s-cos (KPI)-(1 —

A
h

COSPsteerBiTstoor 9P st oer98iF; ;085 s Toreer (dodatno jednadzbi (2.5)) tako slijedi:

rer

FI'Z -5
(dodatno)  Tsteer = z =
'{rostss‘r

i=liievo i desno
_ 5+ cos(KPI) - (1 — cos(|@steer|)) - sin(KPI)

q}st eenr

axlez:

(2.6)

Treba primijetiti da jednadzba (2.6) nije potpuna s obzirom na sve "povratne ucinke". Tu su
prisnuti i efekti od Castorovog kuta i Castorovog traga kao i da guma ima Sirinu i radijus.

Medutim, ukupno, oni dovode do povratnog momenta upravljanja koji ovisi o kutu upravljanja.
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Slika 2. 5 Geometrija upravljanja i pomaci[7]
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Slika 2.6 Ucinak uzgona zbog kuta upraviljanja i pozitivnog pomaka osi upravljanja u odnosu na
tlo[7]
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2.4 Jednotra¢ni modeli

Prilikom provodenja analiza reakcije vozila na skretanje, korisno je kombinirati sve u¢inke gume
na osovini u jednu virtualnu gumu. Ova pretpostavka, koja se naziva model s jednim
kolosijekom (ili jednotrac¢ni model ili model bicikla), olakSava razumijevanje, ali takoder moze
“uhvatiti” najvaznije pojave. Model jednotraénog dvoosovinskog vozila prikazan je na slici 2.8.

Jednotracni model za kamion s prikolicom prikazan je na slici 2.9.

Ackermann
steering _
(trapezoidal S5/
geometry)
(Erasmus Darwin 1758,
— Rudolph Ackermann

1810.) *~___ Steering

shaft

Tie rod
o
lar;‘ght N Steering

Se—""arm
Steering 5
knucle —
5leftl

Sleft = func(position,gey) =
= func(rygek - Ssw);

‘Sright = —func(—position,qc) =
= —func(—tyack - Osw);

Slika 2.7 Primjer trapeznog upravljanja. Lijevo: Konceptualna uporaba upravljackih ruku.
Desno: Tocniji dizajn, danas uobicajen. Od (Gunnar Olsson, LeanNova)[4]
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Slika 2. 8 Sklapanje na jednotracni model[7]
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Slika 2.9 Gornji dio: dvotracni model kamiona s prikolicom. Donji: Jednotracni model kamiona
s prikolicom . U SAE koordinatnom sustavu. Od (Kharrazi,2012)[5]
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Fenomeni koje jednotra¢ni modeli ne obuhvacda su, npr.:

-Velika odstupanja od Ackermanove geometrije unutar osovine.

- Promjenjiva krutost osovine u zavojima zbog bo¢nog pomaka opterecenja i pogona/kocenja
osovine, vidi poglavlje 3.

- Dodatni moment skretanja zbog nesimetri¢nih intervencija momenta kotaca, kao §to je ESC

intervencija.

Ti se u¢inci mogu, medutim, priblizno obuhvatiti jednotraénim modelom vozila, prosireno s pod
modelima za osovine. Pod modeli osovina mogu povecavati razli¢ite krutosti u zavojima i

momente skretanja do poboljSanog jednotratnog modela vozila.

2.5 Idealno pracenje kotaca i osovina

U poglavlju 2 uvedeni su modeli bo¢nog klizanja za gume. To je konstitutivna jednadzba F, =
—C, * s, Ako je sila gume F, mala u usporedbi s krutod¢éu u zavojima C, ocekivalo bi se da ¢e
bocno proklizavanje s, biti vrlo malo. Ako se ova pretpostavka dovede do Kkrajnosti, dobiva se
nesto §to mozemo nazvati "idealnim prac¢enjem" za gumu ili osovinu, a to je da je boc¢no klizanje
nula, a bo¢na sila moze biti bilo koja (konac¢na) vrijednost. Za male brzine ovo je ¢esto dovoljno
dobar model gume. Valjanost ove pretpostavke je ogranicena kada bo¢na sila postane velika u
odnosu na dostupnu boc¢nu silu, p - E, . Dakle, granica brzine izmedu male brzine i1 velike brzine

spusta se na niskom trenju ceste.

Modeli koji koriste kotace s idealnim prac¢enjem ponekad se nazivaju "kinemati¢ki modeli".
Medutim, striktno kinematicki model uopc¢e ne sadrzi sile, zbog Cega se valjanost ne moze

provijeriti.

Pretpostavka o idealnom pracenju kotaca ili osovine konstitutivna je pretpostavka, iako
jednadzba (bocna brzina gume = boc¢no proklizavanje gume = 0) ne povezuje silu i brzinu, veé

samo odreduje brzinu. Ako treba izracunati sile, to se mora uciniti pomocu jednadzbi ravnoteze.
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2.6 Jednotracni model za male brzine, sa Ackermanovom geometrijom

Za manevre male brzine karakteristi¢no je da su inercijske sile zanemarene, tj.m-a = 0. Ako je
geometrija prema Ackermannu, razumno je pretpostaviti idealne pratec¢e osovine. To znaci da se
sjeciSte rotacijskih osi kotaca podudara s trenutnim srediStem rotacije vozila u ravnini tla. Tu
mozemo povezati kutove upravljanja i radijus putanje. Za model na slici 2.6 ova veza postaje:

tan(6;) = = L
an =—; :
77 R, -sign(R) =

L L
} = § = arctan| —— |- sign(R) ® ——— 7
2_p2 2, 2_712 2_12
R* =R+ 1.5 R L, (R L, @7

Da bismo dobili potpuniji model, gdje se moze izdvojiti viSe varijabli, mozemo postaviti model
na slici 2.10.

forces:

Slika 2.10 Jednotracni model s osovinama koje se idealno prate. Donji pogled na prednji kotac

prikazuje transformaciju izmedu koordinatnog sustava kotaca i koordinatnog sustava vozila[7]

"Fizi¢ki model" na slici 2.10 daje sljedec¢i "matematicki model":

Ravnoteza (uzduzna, bo¢na i skretno-rotacijska):

0 = Fpp + B

0= nyv + E’y;
= Py lp = By I

(=]
|

(2.8)
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Transformacija izmedu koordinatnih sustava vozila 1 kotaca:
Ffw = fow . CGS(Sf) — ny"“’ . Sin(ﬁf),'

Fryp = Fre - sin(8p) + Fpyy, - cos(8f);
Vtxw = Vfxw " C0S(8f) — Vpyne - siN(67);

Vpyp = Vpap " SIN(87) + Vg, - c0S(8r ) ;
(2.9)
Kompatibilnost:
Vfxr = Vs
Vpyw = Uy + - @)
Vpre = Vit
Vpy = V) — I - wy;
(2.10)
Idealno pracenje (Konstitutivni odnos, ali bez veze sa silama):
Uf}w =10;
V., = 0;
" (2.11)
Put s orijentacijom:
X = v, - cos(g;) — vy, -sin(e,);
Y =y cos(@;) + v, -sin(e);
) = -
Pz z (2.12)
Derivacija kuta upravljanja:
s {= (35-71/180) -sin(0.5-2-7m-t); akot< 45;
f = 1=35-1/180; -
Inace (213)

Otpor kotrljanja na nepogonskoj (straznjoj) osovini iznosi:
F.. =—100;
rx (2.14)

"Kompatibilnost" u jednadzbi (2.8) zanemaruje utjecaj pomaka osi upravljanja u odnosu na tlo,

vidi odjeljak 2.3.2. Zanemareni pojmovi su boéni pomak § (u jednadZbi za )Vxpl uzduzni
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pomak & (u jednadzbi za vf,,). Ovo je opéenito dobar odabir za normalna cestovna vozila, osim

za brzo upravljanje kada vozilo miruje.

— 8f [rad] — vy [m]
1 12
35 deg
" 10
-1 T T T 1 T T T T 1
a 10 20 ad
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Slika 2. 11 Rezultati simulacije jednotracnog modela s idealnim pracenjem|7]

Pretpostavlja se otpor voznje od 100 [N] na straznjoj osovini ( F., = —100). Ovo sluzi kao
primjer da sile ne moraju biti jednake nuli, ¢ak i ako sile obi¢no nisu toliko zanimljive za
manevre malih brzina. U svakom slucaju, treba primijetiti da brzine i sile nisu spregnute, buduci
da nema modeliranih inercijskih sila. Modeliranje sila zapravo je priprema za slucaj kada nije
prisutna Ackermanova geometrija. Za dvoosovinski jednotracni model ona uvijek postoji, jer

uvijek postoji sjeciSte izmedu rotacijskih osi prednjih 1 straznjih kotaca.

2.7 Krug okretanja

Krug okretanja ili promjer okretanja je promjer najmanje moguce kruzne putanje dobiven u
stabilnom stanju pri maloj brzini, mjeren do odredene tocke na vozilu. Odredena tocka moze biti

ili krajnja vanjska tocka na kotacu (promjer okretanja rubnika) ili krajnja vanjska tocka na tijelu
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(promjer okretanja zida). Vrijednost kruga okretanja bi trebala biti $to je moguce niza kako bi se

omogucilo najbolje manevriranje u npr. polukruzni zaokreti.

Zavrsetak simulacije prikazan na slici (2.11) napravljen je s konstantnim kutom upravljanja. Ako
pretpostavimo da je to najveci kut upravljanja, krug zapravo pokazuje krug okretanja (promjer)
za srediSte masa. Ako dodamo stazu za krajnje vanjske kotace, dobit ¢emo krug okretanja
promjera od rubnika do rubnika, vidi sliku (2.12). Dodamo li put za krajnju vanjsku to¢ku na
karoseriji vozila, dobit ¢emo promjer kruga okretanja zida ili zida na zid, takoder prikazan na
slici (2.12). Krajnja vanjska tocka na karoserija vozila obi¢no su prednji vanjski kutovi karoserije

vozila, tj. kraj vanjskog prednjeg branika.

curb turning diameter
wall turning diameter

L * CoG path diameter=8.54 o
* front right wheel path diameter=11.19 m
* real left wheel path diameter=£.29 m

s T T T T T T

®x[m]

Slika 2. 12 Dodavanje staza za kotace i tocke tijela, povrh rezultata na slici 2.11[7]

Krug okretanja takoder se moze definirati za velike brzine, ali je konvencionalnije govoriti o
dobitku zakrivljenosti, Sto nije zakrivljenost pri maksimalnom kutu upravljanja, ve¢ zakrivljenost

po kutu upravljanja, vidi odjeljak 2.12.

2.8 Sirina prebrisane staze i prebrisane povrSina
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"Swept path width" je udaljenost izmedu najudaljenije i najunutra$njije putanje kotaca (ili
rubova karoserije). Putanje su tada od odredenog manevra skretanja ili promjene trake pri
odredenoj brzini. Za upravljivost, postoji funkcija koja je komplementarna promjeru radijusa

okretanja. SPW bi trebao biti $to je moguce manji radi poboljSanja manevriranja.

Drugi nacin priblizno istog mjerenja je "Swept Area", §to je podrucje izmedu vanjskog i

unutarnjeg kruga na slici (2.12). Opet, postoji razlika izmedu rubne 1 zidne verzije ove mjere.

"Swept path width" i "Swept Area" Cesto se koriste za male brzine vozila. Za vece brzine se

cesce govori o “udaljavanje s trake”, vidi sljedeci odjeljak.

2.9 Udaljavanje s trake (Off-tracking )

Off-tracking je udaljenost izmedu najudaljenije i najunutra$njije putanje sredi$njih to¢aka
osovina. Putanje su tada iz odredenog manevra skretanja ili promjene trake pri odredenoj brzini.
Druga mjera manevarskih sposobnosti je "Udaljavanje s trake", vidi sliku (2.13). To je poput
Sirine prebrisane, ali za srediSnju tocku osovina. Takoder se koristi za vece brzine, a tada straznja
osovina moze pratiti ve¢i krug od prednje osovine. "Udaljavanje s trake” je najrelevantnije za
vozila s nekoliko jedinica, kao Sto je kamion s prikolicom. "Udaljavanje s trake” za voznju
nekoliko krugova u krugu je dobro definirano jer se radi o stabilnom stanju, ali rijetko je
najvaznije. Cesto je relevantnije postaviti zahtjeve za skretanje s trake pri voznji ravno, preko
krivulje s odredenim radijusom, na novu ravninu pod odredenim kutom od prve ravnine, npr. 90
stupnjeva. Nacin predvidanja odstupanja od pracenja za ovo je simulacija s vremenskom
integracijom, ¢ak i ako se ne modelira tradicionalna dinamika (inercijalna sila preko mase i

ubrzanja). Varijabla stanja u takvoj simulaciji su koordinate putanje s orijentacijom (x, y, ¢,).
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Slika 2.13 Dodavanje jednotracnog modela na vrh rezultata na slici 2.11

Iz geometrije na slici 2.13 dalje moZe se pronaci izraz za odstupanje od staze pri maloj brzini:

A=Ry R =— R =R [——1)= fRZ—IZ-( . —1)~
T cos 6f) T cos(6f) B " \cos(8f) h

1) ~ R-(1—cos(;))

- R.( L
b cos(ﬁf}

(2.15)

2.10 Napor upravljanja

Napor upravljanja pri maloj brzini je okretni moment kola upravlja¢a potreban da se kolo
upravljaca okrene pod odredenim kutom pri odredenoj kutnoj brzini dok vozilo miruje na
visokom trenju ceste. Napor upravljanja pri velikoj brzini je okretni moment kola upravljaca (ili
subjektivno procijenjeni napor) potreban za izvodenje odredenog manevra izbjegavanja pri
velikom trenju ceste. Pri niskoj ili nultoj brzini vozila, ¢esto je teSko posti¢i dovoljno nizak
okretni moment upravlja¢a. Ovo ima uglavnom dva razloga: Vidi pomak kotaca na slici 2.6. To

uzrokuje bocno klizanje kotac¢a pri upravljanju i stoga se razvija bo¢na sila gume. Boc¢ne sile
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gume pomnozene s pomakom kotaca jedan su dio koji se mora savladati pri upravljanju. Osim
toga, postoji moment okretanja u kontaktnom dijelu, M,, na slici (2.3). ( M, ne utjeCe mnogo,
osim pri vrlo maloj brzini vozila, zbog ¢ega kvantitativni modeli za ZT ovdje nisu prikazani ).

Okretni moment se takoder mora prevladati naporima upravljanja.

Kriti¢ni test za napor upravljanja pri maloj brzini je upravljanje parkiranim vozilom s odredenom
velikom brzinom okretanja upravljaca, obi¢no nekih stotinjak stupnjeva/s. Zakretni moment kola
upravljaca tada mora ostati ispod odredene projektirane ciljne vrijednosti, obicno nekoliko Nm.
Potreban okretni moment ovisit ¢e 0 bo¢noj sili, momentu okretanja i geometriji upravljanja
(koja ne ovisi o brzini upravljanja) i ovisi 0 mogucnostima sustava servo upravljanja (koji ovisi o
upravljanju, zbog kaSnjenja u aktuatoru pomoci pri upravljanju). Neuspjeh u ovom testu naziva
se "nadoknadivanje", pozivajuci se na to da vozac sustiZe sustav servo upravljaca. Moze se

osjetiti kao lagano zaustavljanje 1 mjeriti kao korak u okretnom momentu upravljaca.

Pri ve¢im brzinama vozila, napor upravljanja obi¢no je manji problem, osim ako je brzina
upravljaca jako visoka. Stoga, okretni moment kola upravlja¢a u manevrima izbjegavanja npr. 70
[km/h] moze biti relevantan zahtjev. U tim situacijama, subjektivna procjena napora upravljanja
takoder moze biti mjera. Tada se snaga upravljanja vjerojatno procjenjuje na temelju brzine

upravljaca i okretnog momenta upravljaca.

2.11 Jednotra¢ni model za male brzine, sa ne-Ackermanovom geometrijom

Model na slici 2.10 moze se prili¢no lako prosiriti na viSe osovina, vise jedinica i dvotracni
model, ako se radi o Ackermannovoj geometriji. Medutim, ako nije Ackermannova geometrija,
potrebno je napraviti strukturnu promjenu u modelu, jer idealno praéenje vise nije u skladu s
geometrijom. Jedan od primjera je dvotratni model dvoosovinskog vozila koje ima paralelno
upravljanje na jednoj osovini. Drugi primjer je jednotra¢ni model kamiona s tri osovine, od

kojih su posljednje dvije neupravljive, vidi sliku 2.14.
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Slika 2.14 Kruti kamion s 3 osovine, od kojih je samo prva upravljana[7]

Kako bismo §to bolje usporedili modele, jednostavno smo podijelili straznju osovinu u dvije
straznje osovine, u primjeru u odjeljku 2.6. Fizicki model postaje kao na slici 2.15. Dimenzije se
pojavljuju na slici 2.17 1 iz €ega je vidljivo da to nije kamion, ve¢ vrlo nekonvencionalan

putnicki automobil s dvije straznje osovine.

speeds: Vy Ve

Vrz A" T B "'i__EJ_(;" [.‘I-
— i R A 3
=l = 'q" .F

[ 5% =27 ]

G e ‘ V:_x __,..
lr Llf
!
I )

1 oo

. b hi‘ NN

Slika 2.15 Jednotracni model. Gdje ne sadrzi Ackermannovu geometriju, zbog neupravijanih
straznjih osovina[7]

Novi rezultat prikazan je na slici 2.16 koju treba usporediti sa slikom 2.11. Polumjer konacne
putanje se malo povecava. Zbog toga je mogude nacrtati razlicite lokacije trenutnog sredista za

oba sluc¢aja. To je u mjerilu prikazano na slici 2.17.



Tehnicki fakultet Kinematic¢ka i dinamicka analiza List: 27

Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju
— 8f [deg] — ¥ [m]
4 -
il (I 35 deg
||
H T T T
-4 L 10 AT T .,
| [l ] ./' b .
Jr"; -'\\
.0 i . ]{ \
- i \
28 vx=2.778m/s L
4 f
1 v=1 ms s \ ;f
10— ] * . il
ozl — proeo s e . o
ﬁ f z=0.652rad/s N o —
0.0+
it |
5|1 '
! s
1044
15 o % [m]
! time [s] 2

Slika 2.16 Rezultati simulacije jednotracnog modela s idealnim pracenjem. Ne-Ackermannova
geometrija zbog dvije neupravljane straznje osovine|[7]

Podesavanjem kuta upravljanja postize se potpuno isti radijus putanje kao za dvoosovinski
referentno vozilo. Tada bi se moralo upravljati malo viSe od koristenih 35 stupnjeva, i moze se
pronaci novi trenutni centar, te identificirati takozvani Ekvivalentni meduosovinski razmak.
Ekvivalentni meduosovinski razmak vozila s viSe osovina je meduosovinski razmak
konvencionalnog dvoosovinskog vozila koje bi pokazalo isto ponaSanje pri skretanju kao i vise

osovinsko vozilo, uz isti kut upravljanja i slicno krutosti osovine u zavojima.
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Slika 2.17 Trenutno srediste za vozilo s 3 osovine, s odgovarajuéim vozilom s 2 osovine kao
referencom.

Odjeljak 2.11 pokazuje da model bocne sile gume ponekad moze biti potreban i pri analizi male
brzine. Medutim, uvijek je potreban u sljede¢em odjeljku o skretanju pri velikim brzinama,

odjeljak 2.12.

2.12 Jednotracni model za male brzine, sa prikolicom

Kada vozila imaju to¢ku zgloba, i slu¢aj male brzine (bez obzira na inercije) ima prolazne pojave
u smislu da se kutovi zgloba prolazno mijenjaju. Razmotrimo slucaj trenutnog kora¢nog
upravljanja. Za vozilo bez zglobne tocke, stabilno stanje se postize izravno, jer se inercija ne
uzima u obzir. Ali za zglobno vozilo potrebna je odredena prijedena udaljenost (ne vrijeme, jer

se moze proucavati neovisno o brzini i viemenu) prije nego S$to se postigne stalan kut zgloba.

Dakle, za zglobna vozila, skalarni zahtjev za radijus okretanja nije toliko relevantan kao za

dvoosovinska vozila.
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3. RAVNOTEZNO ZAKRETANJA U ZAVOJIMA PRI VELIKOJ BRZINI

Ravnotezno stanje zakretanja odnosi se na to da su sve vremenske derivacije brzina vozila

(vx, vy, w;) jednake nuli. Fizicko razumijevanje je onda da vozilo vozi po kruznici s konstantnom
brzinom skretanja, vidi sliku 3.1 i sliku 2.1. Alternativno, ovo se moze opisati kao voznja
konstantnom tangencijalnom brzinom (v ), na konstantnom polumjer staze (R) sa i sa

konstantnim bo¢nim kutom klizanja (f3).

Slika 3.1 Ravnotezna voznja u zavojima|7]

Stabilno stanje u zavojima obi¢no se moze smatrati definiranim s 3 ili 2 veli¢ine, ovisno o

pretpostavkama:
-Opée radno stanje vozila u potpunosti je definirano samo s 3 veli¢ine, npr.[vy, vy, w,] ili [v, 8, R]

-Uz pretpostavku odredenog vozila i ogranicenja kako do¢i do ovog stanja (npr. ne koriste se

papucica i ko¢nice , koriste se samo kut upravljaca i papucicu gasa) potrebne su samo 2 veli¢ine.

3.1 Manevri ravnoteZne voZnje u zavojima

Kada se testira ravnoteZna funkcija, obi¢no se radi na takozvanoj "kliznoj podlozi" koja se

pojavljuje na vecini ispitnih staza, vidi sliku 2.9. To je ravna kruzna povrSina s tipi¢nim
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promjerom od 100 [m] i oznacenim koncentri¢énim krugovima. Op¢a napomena je da se pored
ispitivanja na stvarnim vozilima ¢esto potrebna i na nivou simulacije, a obi¢no ranije u procesu

razvoja proizvoda.

Tipicni testovi ravnotezne voznje su:

-Konstantni polumjer putanje. Vozen sa razli¢itim uzduznim brzinama.
- Konstantna uzduzna brzina. Vozen za razliitim polumjerima staze.

-Konstantan kut upravljaca. Zatim lagano pritiskivanje papucice gasa (ili pritiskivanje papucice

kocnice).(Ako je prebrzo, test bi umjesto toga bio neuspjesan zbog prolaznog rukovanja.)

Standardi koji su relevantni za ove ispitne manevre su, npr. (ISO 4138) i (ISO 14792).

High speed
track

Slika 3.2 Primjer ispitne staze i nekih dijelova od posebne vaznosti za dinamiku vozila. Primjer
je Hallered Proving Ground, Volvo Car Corporation.™
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Slika 3.3 Primjer testne staze. Primjer je AstaZero (Active Safety Test Arena), SP Technical
Research Institute of Sweden i Chalmers University of Technology.

3.2 Jednotracni model u stacionarnom stanju

U ravnoteZnoj voZnji nemamo niti inercijske u¢inke od promjene ukupne brzine vozila

(v = Y vZ + y? je konstantno) niti od promjene brzine skretanja (w, je konstantno). Medutim,

inercijski "centrifugalni" uéinak vozila mora se modelirati. Sa time povezano ubrzanje je

- . 2
centripetalno ubrzanje, a, = R - w2 = % = w, V.

Model vozila za to je skiciran na slici 3.4. Prikazani model predstavlja razvoj modela za male

brzine na slici 2.10 1 jednadZzbi [2.9], sa sljede¢im promjenama:

-Uzduzna i bo¢na ubrzanja mijenjaju se od nule do komponenti centripetalnog ubrzanja, a., kako
slijedi (vidi sliku 3.4):

ay = —ag-sin(B) = —w, - v-sin(f) = —w, v,
ay = +a. - cos(f) = +w, - v-cos(f) = +w, " vy

Konstitutivne pretpostavke za osovine mijenjaju se iz idealnog prac¢enja u (linearni) odnos
izmedu bocne sile 1 bo¢nog klizanja. Relacije bi trebale obuhvatiti karakteristike klizanja guma,

ali takoder mogu obuhvatiti uskladenost sustava upravljanja (vidi Poglavlje 3.4.3), za okretanje
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(vidi Poglavlje 3.4.5) 1 upravljanje bo¢nom silom (vidi Poglavlje 3.4.4 ). Ukupni matematicki

odnosi mogu se napisati kao:
Vryw

Fryw = =Cr = Spyi gdje spy = —=—

xXw

_ Y _Ury
By = =Cr " Spy; gdje spy =
Urx

speeds: )
- A Y Vexy Vg
W - Tl E'.- g _1: /‘i B
ﬂﬁ v “"# 1)\ S
”:x 7
| lae
I
X . r

vehicle path
Jcentre

=1

it

i

P

8]

™ ™
i)
]

Slika 3.4 Jednotracni model. Crtkane sile i moment su fiktivne sile.[7]

Ulazni parametar je uzduzna brzina, v,,=100 km/h. Rezultat simulacije modela prikazan je na
slici 3.5. Prikazuje pretpostavljenu funkciju kuta upravljanja vremenom, $to je ulaz. Takoder

prikazuje rezultirajucu putanju, y(x). Pretpostavlja se otpor voznje od 100 [N] na straznjoj

osovini (Frx=-100;). Ovo sluzi kao primjer da uzduzne sile ne moraju biti jednake nuli, ¢ak i ako

uzduzne sile obi¢no nisu toliko zanimljive za manevre velike brzine u stabilnom stanju.
Varijable x,y,pz jedine su "varijable stanja" ove simulacije. Ako ne ukljucuje model staze

(jednadzba (2.1)), model zapravo uopce ne bi bio problem rijeSavanja diferencijalne jednadzbe,

samo algebarski sustav jednadzbi. Taj sustav jednadzbi mogao bi se rijesiti izolirano za bilo koju

vrijednost kuta upravljanja bez poznavanja povijesti vremena. Ovi su aspekti isti za model male

brzine u odjeljku 2.6.
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Slika 3.5 Rezultati simulacije modela s jednim kolosijekom u stacionarnom stanju. Vozilo
skicirano na dijagramu staze nije u mjerilu, ali je ispravno orijentirano.

Jednadzba (3.1) predstavlja potpuni model prikladan za simulaciju, ali ne omogucuje dobro
razumijevanje. Zato se uobicajno provodi njeno preformuliranje pod pretpostavkom malog &¢
(1. cos(8y) = 1,sin(8;) = 0i 87 = 0). Eliminiranjem proklizavanja, svih sile koje nisu uzduzne

kotaca i svih brzine koje nisu brzine CoG, slijedi:

—m-wy - Uy (Ve + (v +pewg) - 6f) =
= Ffm' . (U..I‘ + (UJ. + Ef - Ifd‘z) . Ef} +Cf . (U.}" 4 '!f . wx} 'Ef +Fr.r - (Ux + (U.}" +£f . wx] . 5]’}:
m- @y Uy (Ve + (v +1p-w,) - 8f) =
= G- (~ve 8 + (v + @) )+ Fraw 85 -0 = Coopm (v + (v + 1 - 02) - &)
Cf-(—ux-af+(uy+zf-mx})-zf—Ffm-af-zf-u,r:C,,-;-z,,-(u,r+(py+zf-%}-.5f};
(3.1)
Jednadzba (3.2) je potpuni model, koji mozemo vidjeti kao dinamicki sustav bez varijabli stanja.

- Aktivaciju ¢ine: Upravljanje i moment kotaca na svakoj osovini: 8¢, Fryy, Frx -

- Veli¢ine gibanja su: vy, vy, v,
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Na primjer, mozemo odabrati 8¢, Frx,, vy 1koristiti 3 jednadZbe za izraCun F., vy, w,. U
ravnomjernom stanju ¢esto se zanemaruje uzduzna ravnoteza, to znaci preskoce se 1. jednadzba i

nepoznato F,.,:

CrCr-L+ (Crolp+ Cr1y) * Fraw s
G G 2+ (Cl,—Cl)m-v2 < T

y =

CG-(C-Lol,—l-m-vi)+ (C-L-1.— If-m-vfj-Ffm.

= (% '6:
o CreCr L2+ (G lp— G- lg)-m-vd o
(3.2)
3.2.1 Deriviranje veze izmedu 5f, v IR
G646 =G L) m vt w
CrCr L+ (Crlp +Crlp) - Fraw  Vx
C,.'I,.—Cf'lf Wy
A . Fraw ™0 L+——————m-p? |- —=
{Ako Fxw } ( + G CL m - vy o
C.-l.—Cs-1 [ l )
_ ) Onda: K, = rbe rr__'r 7 =L'—Z+K'u'm'ﬂy“
Cr-Cr-L C-L CplL Uy
.
={ Stabilno stanje: :ay=mz'vx}=[.'v—z+!(u'm'mz-vrk
X
{ Wy 1} L X m - v,2
e = —tm— : -
Za malo: Vy ve R R+ R
(3.3)

Koeficijent K,, je gradijent podupravljanja i bit ¢e objasnjen u sljedec¢em odjeljku.

3.2.2 Deriviranje veze izmedu 65, vy L 8

Rjesavanje druge jednadzbe u jednadzbi (3.2):
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_ GG 4 (G =G ly) me _
G-(Cr-L-ly—l-m-v2)+(Cr-Lolp— lp-m-vg) Fryy Vx
CrCr L2 —(Crlp — Cp - 1) -m - 1,2
f’\v-'[ Za fowzﬂ}’,g T r {f i r i") m T‘j.l' Iv_y ~

T
M

Of

CrCr-lp-L— Cprlp-m-vy? Vy
L »
8y — il &
=0 [ v,
= [:'f'ilf—ﬂ'r'fr Uy L I.-":}_,
- '_=_Ku'cr'_'_i
Vo ("‘f-if T.:'_r I!f U.'-t'

(3.4)

Vidimo da postoji odnos brzina ovisan o kutu upravljanja i bo¢nom klizanju,Z—y. Boc¢no klizanje
X

takoder se moze izraziti preko kuta bo¢nog klizanja, f = arctan (z—y)) Budu¢i da je normalno K,

> 0, bo¢no klizanje mijenja predznak, kada se povecava brzina od nule do dovoljno visoke. To bi

se trebalo intuitivno Ciniti tocnim ako postoji slaganje oko konceptualno razli¢itih kutova bo¢nog

klizanja pri maloj i velikoj brzini, kao Sto je prikazano na slici 3.6.

path of
front axle~ .
low speed St high speed
B = 0 path of .} B B =

rear axle,

=
— —

vehicle ™

vehicle » path — ____“é il
path : centre T Iy
centre _—— i T [
I il
: path of/ _

o frontaxle ;1

path of/ |

rear axle

Slika 3.6 Kut klizanja tijela za krivulje ravnomjernog stanja male i velike brzine

3.2.3 Deriviranje veze izmedu v, R i 8

Ako aproksimiramo Fy,,, = 0 i upotrijebimo obje jednadzbe u jednadzbi (2.14) u cilju

eliminacije &;, dobivamo:
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Slika 3.7 Variranje bocnog klizanja s zakrivljeno§éu i uzduznom brzinom vozila.[7]

3.2.4 Jednostavniji model

Jednostavniji nacin da se dode do konacnog izraza dat je na slici 3.8. Ovdje su pojednostavljenja

uvedena ranije, ve¢ u fizickom modelu, $to znaci npr. da utjecaj F,,, hije identificiran.



Tehnicki fakultet Kinematic¢ka i dinamicka analiza List: 37

Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju

Mathematical model:
Equilibrium:
v, 2
m- T = Ff_‘l.'+F

Fizicki model:  Radijus staze >> vozilo.
Zatim, sve sile (i centripetalno ubrzanje)
priblizno su suusmjereni.
¢ Malo proklizavanje gumai vozila. Zatim,
kut=sin(kut)=tan(kut). Constitution:
Fry = =Cr=Spys By = =G5y
Compatibility:

0=~ Fp -l —Fy - L

Ty ry

=B B~y DHres,

é}' + ﬂlr = ﬁr, ,8; = v o »
x x
by _ tyhrs,

Vy Uy

Eliminate Fry, By, @5, @7, By , Br., @ yields:
L m-v,>
C?"‘g?'_cf"{fl

»

u Cf'C‘.’"L

Slika 3.8 Jednostavnije dobivanje jednadzbe (3.3)

Validacija modela ravnomjernog stanja opisanog u ovom odjeljku, odjeljak 3.2, ogranic¢ena ako
je manevar prolazan $to bi znacilo da ravnomjerno stanje nije postignuto. Ali takoder je
ograni¢en ako se prekrsi pretpostavka o linearnim karakteristikama gume, F, = —C - s,.. Stoga

treba provjeriti je li neka osovina (ili kota€) proracunata da koristi viSe od nekog odredenog
udjela raspolozZivog trenja, F = /sz + F? > frakcija - u - F, ;. U mnogim sluc¢ajevima, moze se

tvrditi da je ograniCavajuci iznos frakcija reda veli¢ine 0,5.

3.3 Pod-, neutralno- i pre- upravljanje
3.3.1 Podupravljanje kao ugradena mjera

Pod upravljanje (gradijent) je dodatni kut upravljanja potreban za povecanje bocne sile (ili
bocnog ubrzanja) pri voznji pri velikoj brzini u stabilnom stanju u zavojima na ravnoj podlozi i
velikom trenju ceste. Dodatno se odnosi na malu brzinu. Gradijent je definiran pri odredenim
ravnomjernim uvjetima skretanja pri velikoj brzini u zavojima, ukljucujuéi voznju po ravnoj

liniji. Kut upravljanja moze biti ili kut kotaca ili kut upravljaca.
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K, u jednadzbi (3.3) naziva se "gradijent podupravljanja” i stoga ima jedinicu [rad/N] ili [1/N].
Ponekad se mogu vidjeti malo drugacije definicije onoga Sto treba ukljuciti u definiciju
podupravljanog gradijenta, koji imaju razli¢ite jedinice, kao npr. K,,,i K3 U jednadzbi (3.3).
(Kada je definirano kao K, 3, koristena jedinica [rad/g], no preporuceno je da se to ne koristi.)
L Cr'ir—cjf'ff.ﬂl'g'lf_xz

6 =——|— =
IR Cr-Cr- L g-R

2

1 d L+K T=_
1orra = — . :
[ ] R u Q"R

C,-'E,.—C'f'If

=<Juse:K,.=m-g-
{ uz g Cf'Cr'L

L Coly—Clp m-v?

& == -
r=grt CreCprL R
Crlfr_cflff 1 rad
= K = : ‘
{use uz =m G Cr-L [m,fsz o m;’sz]
L Uy
= — K T
R + ul R

(3.6)

Prvi ¢lan u kona¢nom izrazu u jednadzbi (3.3) , L/R, moze se promatrati kao referentni kut
upravljanja. To se naziva ili "kut upravljanja pri maloj brzini" ili "Ackermannov kut
upravljanja". Razumijevanje kuta upravljanja moze se prosiriti na opéenitija vozila: To je kut
potreban za skretanje pri malim brzinama. Za opc¢enito vozilo, npr. s drugom geometrijom
upravljanja od Ackermannove, kut se ne moze izracunati tako jednostavno kao L/R, nego s
nekom specifi¢no izvedenom formulom, ili se moZe izmjeriti na stvarnom vozilu. Uobicajeno je

koristiti indeks A. MoZe se definirati za kut upravljanja kotaca prednje osovine, &;4. Kaoi za

kut upravljaca, 6 4-

Gradijent podupravljanja, K,,, obi¢no je pozitivan, $to znaci da veéina vozila zahtijeva veci kut
upravljanja za dan zavoj, Sto je veca brzina. Ovisno o predznaku K,,, za vozilo se kaze da je
preupravljano (ako je K, <0), nedovoljno upravljano (ako je Ku >0) i neutralno upravljano (if
Ku = 0). U praksi su sva vozila projektirana kao podupravljana, jer bi preupravljano vozilo vrlo

lako postalo nestabilno.

Gradijent podupravljanja K,, moze se shvatiti kao koli¢ina upravljanja koju je uz Ackermanov

kut potrebno koristiti, u odnosu na centrifugalnu silu F_:
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m- v O — 8rg  AG
6f:6fA+Hu' x:6fA+Ku'F;:: = ,i\'u:—f T4 _ f:
F F
ili koriStenjem omjera upravljanja "Sf — st f Tote:
L i’xz
Oow = Oswa + Ky 'T= Sfa + Ky 15t Foo =
= K = 55'1-'3 - SSWA _ ﬂ‘Szﬂ.«: .
. Tste " ¢ Tste " F¢

3.7)

3.3.2 Podupravljanje u zavisnosti o0 bocnom ubrzanju u stabilnom stanju

Do sada je gradijent podupravljanja predstavljen kao fiksni parametar ugraden u vozilo. Ne
postoji nista Sto govori da se stvarno vozilo ponasa linearno, pa da bi se dobila dobro definirana
vrijednost K, AS i ¢ trebaju biti mali kada ih se koristi jednadzba (3.8). Medutim, ako prihvatimo

da se K, moZe mijenjati s F,, K,, se moze definirati kao diferencijalna veli¢ina.

K, se takoder moze shvatiti kao veliCina za koju se dodatni kut upravljanja,Ady, mora povecati u

odnosu na centrifugalnu silu, F,, ili u odnosu na bo¢no ubrzanje, a,,:

~oa(as) @ dAS, o a(as) @ n
«= "o, ~aR %) =7p or K=o = =5 (0 - ) =5,

(3.8)

Jednadzba (3.8) prikazuje gradijent podupravljanja kao (matemati¢ku) funkciju, a ne skalarni
parametar. Ali jo$ uvijek je fiksiran i vezan za vozilo. Ako se procjenjuje podupravljanje za
boc¢ne sile do grani¢nog trenja ceste, jednadzba (3.8) je relevantnija od jednadzbe (3.3), jer

odrazava da se gradijent podupravljanja mijenja.

3.3.3 Podupravljanje kao varijabla tijekom prolaznog manevra

Trece razumijevanje rijec¢i podupravljanje je sasvim drugacije i manje strogo definirano.
Podupravljanje treba promatrati kao varijablu tijekom prolaznog manevra. Na primjer, za vozilo
se moze reéi da je podupravljano ako je bo¢no proklizavanje gume vece na prednjoj nego na
straznjoj osovini, |, | > ||, i preupravljan ako je suprotno, || > |, |. Ovaj na¢in definiranja

podupravljanja i preupravljanja nije ugraden, ve¢ se mijenja tijekom vremena kroz (prolazni)
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manevar. Na primjer, prilikom kocenja u zavoju vozilo gubi prianjanje na straznjoj osovini zbog
privremenog prijenosa opterecenja sa straznje na prednju osovinu. Tada straznje osovine mogu
znacajno kliziti prema van 1 vozilo se moZze smatrati preupravljivim u tom trenutku, iako je
ugradeni gradijent podupravljanja >0. Ovo "trenuta¢no" nedovoljno/preupravljanje moze se
priblizno derivirati pomocu ove jednostavne aproksimacije:
L L-wg L-ay

Oneutrat ZE ¥ {vy ¥ R wg} ™ . = {'ﬂ}’ N Uy 'mz} =
v, !

2

e o
(3.9)

Ako stvarno vozilo ima|8| > |8peuerail VOZilo je preupravljano (la,| > |af|), i obrnuto. Ovo je

¢esto vrlo prakti¢no jer zahtijeva samo jednostavno evidentirane podatke, § i v, i a,. Imajte na

umu da kada 6,v, i a,imaju razli¢ite predznake, ni podupravljanje ni preupravljanje nisu

prikladni kao klasifikacija, ali se ponekad mogu nazvati "kontraupravljanje”.

150
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' B //_J-- - B - — “'\_: _ -
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Slika 3.9 Gore: Podaci iz zapisnika iz osobnog vozila s ESC sustavom u dvostrukoj promjeni
trake. Nize: 8,y trq1 MOZe se koristiti za pribliznu procjenu "trenutacnog” pod-Ipreupravljanja
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Drugi pogled na jednadzbu (3.3) govori nam da moramo pretpostaviti odsutnost pogona i
kocenja na prednjoj osovini, Ff,,, = 0, kako bismo dobili relativno jednostavan konacni izraz.
Kod pogona na prednju osovinu ( Ff,,, > 0), potrebni kut upravljanja, &, bit ¢e manji; prednji
pogon uvlaci prednji kraj vozila. Kod kocenja na prednjoj osovini ( Fr,, < 0), potrebni kut
upravljanja, &, bit ¢e ve¢i; prednje kocenje ometa prednji kraj da se okrene. Kako bi v, bio
konstantan, $to je potrebno unutar definicije ravnomjernog stanja, vozilo treba pokrenuti jer ¢e
uvijek postojati neki otpor pri voznji koji treba savladati. Brza voznja u malom polumjeru je
situacija u kojoj otpor voznje od bo¢nih sila gume postaje znacajan. To je dio otpora voznje koji

je samo ukratko spomenut u odjeljku 3.2.

Gornje obrazlozenje je napravljeno za ravnotezno stanje i uzduzno i bo¢no. Ako je rije¢ o
uzduznom ubrzanju, jo$ uvijek mozemo pretpostaviti bo¢no ravnomjerno stanje i proucavati

gradijent podupravljanja. .

3.4 Normalizirani potrebni kut upravljanja

Temeljno svojstvo vozila je kut upravljanja potreban za prevladavanje odredene zakrivljenosti
(=1/polumjer putanje 1/Rp). Ova vrijednost moze varirati s uzduznom brzinom i moze se
normalizirati s meduosovinskim razmakom. Iz jednadzbe (3.3) mozemo zakljuciti:

tﬁ'f " R

normalizirani potrebni kut upravljanjaje = 2

m- v,”

=1+K,-
(3.10)

Normalizirani potrebni kut upravljanja je nacrtan za razlicite gradijente podupravljanja sl. 3.10.
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Slika 3. 10 Normalizirani kut upravljanja (6’;—'R) za ravnomjerno skretanje u stabilnom stanju

3.4.1 Kriti¢na 1 karakteristi¢na brzina

Kriti¢na brzina je brzina iznad koje vozilo postaje nestabilno u smislu da brzina skretanja
znacajno raste za mali poremecaj, npr. kuta upravljanja. Karakteristi¢na brzina je brzina pri kojoj
vozilo zahtijeva dvostruko vecu brzinu kut upravljanja za odredeni radijus putanje nego $to

zahtjeva pri maloj brzini (slika 3.1).

Mozemo utvrditi da je nulti kut upravljanja potreban za preupravljano vozilo pri 28 [m/s]. To je
takozvana kriti¢na brzina, a to je brzina pri kojoj vozilo postaje nestabilno. Ovdje treba
napomenuti da postoje stabilni uvjeti i iznad kriti¢ne brzine, ali se tada mora upravljati u
suprotnom smjeru. Uobicajena vozila su napravljena s podupravljanjem, zbog ¢ega je kriticna
brzina vise teoretska definicija. Medutim, ako se proucavaju (kvazistabilno stanje) situacije u
kojima je straznja osovina snazno zakocena, straznja krutost u zavojima je smanjena, a kriti¢na

brzina moze biti relevantna.

Za vozila s podupravljanjem, umjesto toga mozemo ocitati drugu mjeru, karakteristicnu brzinu.
Shvacanje karakteristicne brzine je, do sada, samo to da se potrebno upravljanje povecava vise
od dva puta nego sto je potrebno za malu brzinu pri istom radijusu putanje. 1z jednadzbe (3.3)

mozemo pronaci formulu za kriti¢nu 1 karakteristi¢nu brzinu:
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L M Vg opie L | CG-C-1?
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o L +K m'vx',c'hnrz 2 L = | L | C_f'Cr'Lz
F =0 u'— 5 - &' xchpr = - = P

R R R JEaem (G L =G lp)-m

(3.11)

3.5 Manevriranje i stabilnost

Op¢i zakljucak prethodnog odjeljka je da sva pojacanja postaju veca $to je vozilo vise
preupravljano (ili podupravljano). Veca pojacanja opcenito se dozivljavaju kod sportskih vozila,
a takoder poboljSavaju sigurnost jer poboljSavaju manevarske sposobnosti. Veca sposobnost
manevriranja olakSava vozacu izvodenje manevara izbjegavanja. To bi motiviralo dizajn za

nizak gradijent podupravljanja.

Medutim, postoji i u¢inak da vozilo s premalim gradijentom podupravljanja postaje vrlo
osjetljivo na unos kuta upravljaca. U ekstremnim sluc¢ajevima vozac ne bi mogao kontrolirati

vozilo. Ovo ograni¢ava koliko malen gradijent podupravljanja se moze dizajnirati.

Opéenito pravilo dizajna danas je da podupravljanje bude $to je moguée manje, ali neutralno
upravljanje je granica koja se ne moze prijeci. Vozacu nije nemoguce zadrzati nestabilno vozilo
(K, <0 i v, >kriti¢na brzina) na predvidenoj putanji, ali to zahtijeva aktivnu kompenzaciju
upravljacem. Ako se dodaju sustavi potpore, kao §to je priguSivanje skretanja potporom
upravljanja ili diferenciranim pogonskim momentima, moze biti jo$ lakSe. Kad bi se netko
mogao osloniti na vrlo dugo vrijeme rada za takve sustave podrSke, mogao bi pomaknuti
danasnji kompromis izmedu manevriranja i stabilnosti. Ovaj korak konceptualnog dizajna
poduzet je za neke zrakoplove, koji su zapravo dizajnirani tako da bi bili nestabilni bez aktivnog

upravljanja.
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3.6 Dijagram rukovanja

Ovaj odjeljak daje kratak uvod u dijagram upravljanja, koji je koristan alat za raspravu o
stabilnosti skretanja tijekom razlicitih situacija skretanja pri ravnomjernoj voznji, kao $to je

zapoceto jednadzbom 3.11.

Postoje mnogi Cesto koristeni graficki alati ili dijagrami za predstavljanje karakteristika vozila.
Jedan je "dijagram rukovanja", koji je konstruiran na sljede¢i nac¢in. UCinjene su iste
pojednostavljene pretpostavke kao na slici 3.8, uz iznimku da nisu pretpostavljeni linearni

modeli guma.
Ravnoteza:

2
v lr l
{m-%= m-ay =Fry + Fy: 0=Fpy " If —F;.y-f,.;}ﬁf'fy =Ir-m-ay: Ey =f-m-ny

Konstituiranje:

Fry = Fry(as) = ay = F, 7 (Fpy )i By = Fy(ay) = a, = By, 7Y (Fy);

RjeSavanje a; — a, daje:

; [ l.
-1 -1 —-1(°F —1 {Er
a,— a5 = Fo, " (Fy.) = Fry” (Fy) = Foy, (I m- a),) — Fp, (E m- a}.);

Nadalje, mozemo iscrtati a, — a; kao funkciju Q,.. Ova relacija je zanimljiva jer kompatibilnost
(& + ar — ap =) daje & + a, —ay = 6 — = = 6 — 6, . | 6 — &, je povezan s jednim od
razumijevanja K,, u jednadzbi (3.8) (K, = ai (87 — 8,)). Ako uzmemo a, — ar = §; — 5, na

ay

apscisnoj osi i a, na ordinatnoj osi, dobit ¢emo najces¢i nacin crtanja dijagrama rukovanja, vidi

sliku 3.5. Konstitutivne relacije osovine mogu se koristiti kao graficka potpora za konstrukciju

1
m Fiy(ai)-

dijagrama, ali tada bi konstitutivne relacije trebale biti iscrtane kao: a;(a;) = ﬁ
VeliCina a,; se moze uzeti kao bocna sila na osovinu, ali skalirana tako da vrijednosti obje
osovine odgovaraju istom bo¢nom ubrzanju vozila. Slika 3.5 prikazuje konstrukciju dijagrama
upravljanja na temelju karakteristika klizanja osovine. Slika 3.6 prikazuje primjere dijagrama

rukovanja konstruiranih pomocu testova s alatima za simulaciju. Dijagrami upravljanja takoder



Tehnicki fakultet Kinemati¢ka i dinami¢ka analiza List: 45
Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju

se mogu dizajnirati iz testova stvarnih vozila. Nagib u dijagramu upravljanja odgovara gradijentu
podupravljanja K,;u jednadzbi (3.8).

a}. 5
1
front axle, a,, = a, = m ny(af)
L 1 .
rear axle, a, = a,, = T Ey(ay)
a;
. Handling diagram |
J— A Using the axle
Linear axle models, ____. % \ a,, models above
understeered vehicle _ __ s
I — = \ DVE""STE@r P
o ~ :
Mormal vehicle stays _-* P\\ q;},&f
understeered = 9 vy
il
o
8 — 6 = 2
_ =
= i, = ﬂ'f

Slika 3.11 Konstrukcija "Dijagrama rukovanja". Karakteristike klizanja osovine (krute)
odabrane su tako da vozilo prelazi iz podupravijanja u preupravijanje s povecanom uzduznom
brzinom, v,. Isprekidano su prikazana dva druga primjera.
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From: Daniel A. Fittanto, et al. “Passenger Vehicle Steady-5tate Directional Stability Analysis

Litilizing EDVSM and SIMOMN", Copyright 2004 by Engineering Dynamics Corporation
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Slika 3.12 Primjer dijagrama rukovanja.

KoriStenjem modela dvoosovinskog jednotratnog vozila, postoji krivulja kao §to je nacrtana u
dijagramu upravljanja, ali od naprednijeg modela, vozila s ne-Ackermannovim upravljanjem ili
stvarnog testa, krivulja postaje podrucje. To se moze shvatiti kao da se odredeno bo¢no ubrzanje
moze posti¢i pri nekoliko razli¢itih uzduznih brzina, koriste¢i razlicite polumjere staza. Stoga se
mogu vidjeti dijagrami rukovanja sa skupom krivulja, svaka za odredenu uzduznu brzinu. Ovo je

tipicno za dijagrame rukovanja teSkim kamionima s nekoliko neupravljanih osovina.

3.7 Ravnomjerno stanje skretanja velikom brzinom, s bo¢nim prijenosom opterecenja

U poglavlju o uzduznoj dinamici prou¢avan je (okomita guma) prijenos opterecenja izmedu
prednje i straznje osovine. Odgovarajuci problem za bo¢nu dinamiku je prijenos opterecenja
izmedu lijeve i desne strane vozila. Unutar bo¢ne dinamike pri ravnomjernoj voznji, pokrit ¢emo
neke od jednostavnijih uc¢inaka, ali ¢emo sacuvati sloZenije u¢inke ovisne o spoju ovjesa u
odjeljku 5. Relevantnost analize prijenosa opterecenja je funkcija ograni¢enog kuta prevrtanja u
zavojima (za udobnost) 1 ravnoteza skretanja (nagib podupravljanja, vidi 3.7.6). Dodatno,

prijenos optereéenja moze utjecati na prijelazno rukovanje (vidi poglavlje 5).

3.7.1 Prijenos opterecenja izmedu strana vozila

Ukupni prijenos opterecenja moze se pronaci bez ukljuc¢ivanja uc¢inaka ovjesa.
RavnoteZza momenta, oko lijevog kontakta s tlom:
“I

h
m-g-§+m-a},-h—Fm.-w=D=:~F'E,=m-(g+ay-;);

v g h
Moment ravnoteze, oko desnog kontakta s tlom: = Fyp=m- (E -y

(3.12)

Ove jednadzbe potvrduju ono je poznato iz iskustva, lijeva strana je neoptere¢ena ako vozilo

skrece lijevo. Opcenito, unutarnja strana krivulje je neopterecena.
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View from rear:

curve outer side
fif ay=0, i.e.
turning left)

curve inner side
fif ay=0, i.e.
turning left) .

w/2 w/Z2
B . SE—

Slika 3.13 Dijagram slobodno tijelo vozila u zavoju. Sila m - a,, je fiktivna sila. Indeks | i r ovdje
znaci lijevo i desno.

3.7.2 1zdizanje tijela 1 kotrljanje zbog bocnih sila kotaca

Tijekom ravnomjernog skretanja u zavojima vozilo se valja i uzdize. Prvo, potebno je formulirati

model u "efektivnim krutostima", na isti na¢in kao za uzduzni prijenos optere¢enja u prethodnom

poglavlju.
o
z Y,
ay ’/_, S
- K -
) =14
! 4
3 —.
zlr=0 .
zrr=0
w/2 w/2
Steady-state assumed, so that
Z,V.PX,2l,zr, are displ lateral acceleration (ay) may be
a static stand-still p¢ non-zero, but vertical and rol
zlr=zrr=0 means that road is smooth. ycceleration are zero.

Slika 3.14 Model za ravnomjerno uzdizanje i valjanje zbog bocnog ubrzanja. Model ovjesa je
nepovezan (ili "trivijalno vezan") i bez razlike sprijeda i straga.

PriguSenje nije ukljuceno u model, jer bi njihove sile bile jednake nuli, budu¢i da nema brzine

pomaka, zbog pretpostavke "kvazistacionarnog stanja". Kao konstitutivne jednadzbe za
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podatljivost opruge pretpostavljamo da se pomaci mjere iz statickih uvjeta i da su popustljivosti

linearne. Pretpostavlja se da je cesta glatka, tj. z;, = z,,. = 0.

Fo = Foap + Caige - (ztr' - ZI] and F, =F ¢+ Csigs " (zr'r - Z]..}
where Fn+F,p=m-g and Fp-w/2—F_ ,-w/2=10 (3.13)
3.13

Krutosti ¢ ic, su efektivne krutosti svake osovine. Fizi¢ka opruga moze imati razliCite
vrijednosti krutosti, ali njen ucinak je zarobljen u efektivnoj krutosti. Posebno se napominje da
se ovaj model dalje razvija u sljede¢em odjeljku, kako bi se ukljuéile veze u ovjesu, $to
omogucuje validiranje za prolaznu bo¢nu dinamiku. Takoder, razvoj daje bolju refleksiju
ravnomjernih razina pomaka, z i p,. Ve¢ iz dijagrama slobodnog tijela je vidljivo da F),; i F,,
uvijek djeluju zajedno, pa je potrebno preimenovati F,; + F,, = F,,, gdje se w odnosi na kotac.

Ovo i ravnoteza daju:

wa—m-a}.=ﬂ;

m-g—F;—F,=0
Fo-(w/2) —F,-(w/2)+F,,-h+m-g-(—y) =0;

(3.14)
Izraz m - g - (—y) je uzet u obzir, ali ne odgovara za m - a,,, budu¢i da simetrija vozila omogucuje
da se valjanje odvija oko tocke na vertikalnoj osi simetrije. Stoga je y znacajan, ali odgovarajuci
pomak u okomitom smjeru nije. Ako pretpostavimo visinu za to¢ku oko koje se odvija valjanje,
hy¢, mozemo izraziti —y = (h — h,.) - p, . U Ovom trenutku njegova vrijednost nije poznata, sve
dok se u nastavku ne prouci dizajn ovjesa, ali ve¢ ovdje se moze spomenuti da ve¢ina vozila ima

h,c < h .To uzrokuje znacajan "efekt klatna", posebno za teske kamione.

Kompatibilnost, za uvodenje pomaka tijela, z i p,, daje:

L =z+W/2) P i Z =2 (W/2) P
(3.15)

Kombinacija konstitutivnih odnosa, ravnoteze i kompatibilnosti daje:
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2-111--:1}.-.?1

W2 Coge —2-m-g - (h—hge)

E a},-h 1
S R 2-m-g h—hg | |’
1+ . 5
':'s'z'a‘s' w
E ay-h 1
e =m-| =+ A K . —
in 1+m2 m-g h i;ch
Caide w

(3.16)

U skladu s intuicijom i iskustvom, tijelo se kotrlja s pozitivnim nagibom kada se upravlja ulijevo
(pozitivno F,,,). Nadalje, teziSte tijela je nepromijenjeno u uzdizanju (vertikalno z). Formula
koristi h,.. Sto ne mozemo procijeniti bez analize ovjesa. Budu¢i da su prednja i straznja osovina
obi¢no razli¢ite, mogli bismo ocekivati da je h,. izraZeno u nekim slicnim veli¢inama za svaku

od prednje i straznje osovine, §to je takoder slucaj u nasoj daljnjoj analizi, vidi jednadzbu (3.22).

3.7.2.1 Gradijent ravhomjernog valjanja

Gradijent ravnomjernog valjanja je kut nagiba karoserije po bo¢nom ubrzanju za vozilo tijekom
ravnomjernog skretanja u zavoju s odredenim bo¢nim ubrzanjem i odredenim polumjernom

putanje na ravnoj podlozi.

3.7.3 Boc¢ni prijenos optereéenja

Za uzduzni prijenos optereenja, tijekom Cisto uzduznih dinamickih manevara, simetrija vozila
¢ini razumnim da se vertikalno opterecenje na svakoj osovini ravnomjerno podijeli izmedu

lijevog 1 desnog kotaca osovine. Za bo¢nu dinamiku nije bas realno pretpostaviti simetriju
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izmedu prednje i straznje osovine. Stoga se ovjes mora razmatrati odvojeno za prednju i straznju
osovinu. Svojstva koja su vazna za modeliranje za svaku osovinu nisu samo lijeva i desna
elasti¢nost (kao Sto smo modelirali cijelo vozilo na slici 3.7). To je i na¢in na koji se bocne sile
gume prenose s mjesta kontakta s cestom na karoseriju vozila. Razlika za bo¢ni prijenos
opterecenja, u usporedbi s uzduznim prijenosom opterecenja, je u tome $to je on znacajan i u

stacionarnom stanju (zbog centrifugalne sile).

Dva nacina modeliranja uklju¢ivanja ovjesa u prijenos opterecenja prikazana su na slici 3.9.
Opcenito govoreci, mogu se kombinirati, tako da se jedan koristi na prednjoj, a drugi na straznjoj
osovini. Medutim, u ovome zavr$nom radu ne¢emo kombinirati, ve¢ odabrati jedan od koncepata

za opis.

3.7.3.1 Model prijenosa opterecenja sa zakretnim tockama kotaca
Ovaj model nece nadalje biti detaljno predstavljen. Medutim, treba spomenuti da ima dosta
prednosti:

-Model ima 1 stupanj slobode uzdizanja i kotrljanja. (Model centra valjanja ogranicen je na

valjanje oko sredista valjanja.)

- Model uzima u obzir distribuciju uzduznih sila kota¢a izmedu lijeve i desne strane. (Model

sredista valjanja koristi samo zbroj bo¢nih sila po osovini.)

Opc¢enito govoreci, ovaj model je to¢niji i nije mnogo racunalno zahtjevniji i vjerojatno ga je
lakSe intuitivno razumjeti (za ne individualne, krute osovine ili gredne osovine, model srediSta

valjanja dovoljno je tocan i vjerojatno intuitivniji).

Slucajevi kada se preporucuje ovaj model za razliku od modela sa srediStem valjanja su:

- Analiza ravnomjernog stanja i prijelaznih pojava gdje je vazan pomak uzdizanja.

- Kada su prisutne velike razlike izmedu bo¢nog opterecenja lijevog i desnog kotaca, kao $to su:

- Veliki prijenos opterecenja, tj. visok CoG i velika bo¢na ubrzanja. Jedan primjer je

proucavanje podizanja kotaca i tendencija prevrtanja.
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- Velike razlike izmedu uzduznog klizanja, dok osovina klizi bo¢no. Tada jedan kotac
moze imati nultu bo¢nu silu, jer se trenje koristi uzduzno, dok drugi moze imati veliku bo¢nu

silu.

- Ako bi se proucavalo pojedinacno upravljanje unutar osovine. MoZze se zamisliti ekstremni
slucaj ako se aktivira iznenadno kretanje prema unutra ili prema van, $to bi uzrokovalo velike, ali

suprotno usmjerene bocne sile na lijevom 1 desnom kotacu.

Model with wheel pivot points Model with axle roll centres

Transversal sections from rear over front axle:

w2 | Wil

em
RCr

Slika 3.15 Dva alternativna modela za ukljucivanje ucinaka ovjesa u bocni prijenos opterecéenja

3.7.3.2 Model prijenosa opterecenja s centrima valjanja osovine

Model s centrima valjanja osovine ima neke nedostatke kao $to je ranije navedeno. Vezano za

neke prednosti, racunalno je neSto manje zahtjevno. Medutim, glavni razlog zaSto se u ovom
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radu koristi model temeljen na srediSnjem valjanju je taj Sto Sto ¢e nadalje biti objaSnjena dva

razli¢ita koncepta s uzduznim i bocnim prijenosom optereéenja.

U dijagramima slobodnog tijela na slici 3.14, pretpostavlja se da je cesta ravna, zg, = z¢ =

Zyir = Zprr = 0. U dijagram slobodnog tijela za prednju osovinu, Py, i Pf, su sila reakcije u
srediStu straznjeg nagiba. Odgovarajuce sile reakcije su odredene za straznju osovinu. Treba
imati na umu da centri valjanja nemaju moment kotrljanja, $to je klju¢na pretpostavka o centrima
Kotrljanja. Fsz, Fsfr, Fsyp § Ferre SU Sile U podatljivostima, tj. jedno polje je pohranjena potencijalna
energija opruge. MozZe se shvatiti da srediSta valjanja takoder nisu u stanju preuzeti vertikalnu
silu, za razliku od ograni¢avanja okomitog gibanja (kao $to je nacrtano). Treba imati na umu da

"ucinak njihala" nije ukljucen u odjeljku 3.7.3 kao Sto je bio u odjeljku 3.7.2. Potrebno je nadalje

dobiti jednostavnije jednadzbe iz obrazovnih razloga.

displacements, speeds, accelerations: forces, on body:

™
5

NAANE
> E
s mﬁw
oy
I.::\I'.1 Hhy ";,J
i bt bt
+
Fay

Iy

Vio
R

Ac

[t
Hy
]
1]
[

(PF‘, + PTH:I
orces
L{ forces, on front axle: forces, on rear axle:
on vehicle:

Slika 3.16 Model za ustaljeno stanje uzdizanja i valjanja zbog bocnog ubrzanja, koristenjem
sredista valjanja, koji mogu biti razIiciti prednji i straznji.

PriguSenje nije ukljueno u model, jer bi njihove sile bile nula, budu¢i da nema brzine pomaka,
zbog pretpostavke o ravnomjernom stanju. Kao konstitutivne jednadzbe za podatljivot (opruge)

pretpostavljamo da se pomaci mjere iz statickih uvjeta i da su podatljivosti linearne. Radi
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jednostavnosti, Sipke protiv prevrtanja nisu modelirane, ali one su opcenito vazne i bit ¢e dodane

u odjeljku 3.9.4. Pretpostavlja se da je cesta glatka, tj.z¢), = zf = 2y =z = 0.

Fert = Fopio + Cruw - (:7@:;.,—,— zﬂ);

Fopr = Fopro + S~ (S — Zpr);

Fsr! = Far'm tcp, (zﬂ.;T_ Zr‘t.};

Forr = Forpo + € " (@ — 2 )i :
m-g-l m-g-lg

gdje 'Fyp10 = Fspro =TL’"; and Foag = Feprp = 5.

(3.17)

Krutosti ¢, i ¢, su efektivne krutosti po kotatu na prednjoj odnosno straznjoj osovini. Fizicka

opruga moze imati razli¢itu vrijednost krutosti, ali njen u¢inak je zarobljen u efektivnoj krutosti.

Posebno se napominje da je ovaj model dalje razvijen u odjeljku 5, kako bi ukljucio fenomene
neravnomjernog stanja (prigusenje kao 1 inercijski u€inci uzdizanja i kotrljanja), Sto je potrebno

za validiranje modela za intenzivnije prijelazne bo¢ne dinamike.

Vec¢ u dijagramu slobodnog tijela vidimo da Fyy,, i Fr,yuvijek djeluju zajedno, pa preimenujemo
F1y + Fpryy = Fpy i Fryyy + Fyy = E,. Ravnoteza za cijelo vozilo (okomito, bo¢no, skretanje, nagib,

valjanje):

Ffrz +Ffrz + Fryz + Bz =m- g;
m-a, = Fr, + Fyp
D = Ff}' " E_f - Ff‘}‘ . Erj
_(‘::ﬂz + Ffrzj ) If + {Frrz + Fope) - L. = 0;
w w
(Frz + Fm,}-E — (Fprz + Frrz) T (Fry + Fy)-h=0

" (3.18)
RavnoteZa za svaku osovinu (valjanje, oko srediSta valjanja):
“:I' “:l'
(Fflz_str)IE_(_FfI‘H_FSf).E-l_ny'hﬁc-f:Dj
w LW
(Fr‘iz - Fsr!) ? - {Fr:"z = For) - E + Fr‘y “heer =10;
(3.19)

Kompatibilnost, za uvodenje pomaka tijela, z, p,X i p,, daje:
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w
Zn =z 45 Px— Py
&

Zrr =Z =5 Px b Py
w

Zri:Z+E'px+£r'py5
w

Z =2 =5 Petl Dy

zfi+zf:r'_ﬂl

Epp & Epp = 0;

List; 54
Listova: 97

(3.20)

Mjera Ah je redunantna i moZe se povezati s drugim geometrijskim mjerama na sljede¢i nacin.

Geometrijska interpretacija dana je na slici 3.11

I " hRC + I " h’RI:
dh = p— T T
Kombiniranje jednadzbi (3.22) do (3.16) daje :
Er
Fpp = m:ay 7
I
7
Fry = m'ay'IJF
z =10
m-ay - Ah (ny-l-F,.y:] - Ah
Px = Cro!!.:-'ehzc!s craii,vehicie
Py = 0;
F. = (Q I, hRCf r Cs rall )
flz L-w
W W Cralle Erhzc!e
h .fll.h c
Firg = m- fger " i . Sfreu
L-w W Croll, veh[c!a
I h
f RCr " f rm!!
Frz = m- (
" (2 L ronshrcIs )
Fp. = m- g- If hrer - I ﬂh Crroll
2. L L-w Croil, mh[c!e

gdje koristi valjanje u [moment/kut] su:

Crron = 2+

Cpprall = 2

o (3) -
o (3)  [raal

Crollvehicls = Cf,ro!! + Cr,roll [

Nm
rad]’

Nm

rad]’

(3.21)

(3.22)

Ako se usporeduje jednadzba (3.22) s jednadzbom (3.16). Vidljivo je da je jednadZba (3.16)

uzima u obzir "ucinak klatna", ali ne i razliku izmedu prednjeg i straznjeg ovjesa. Jednadzba

(3.22) ¢ini suprotno.
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Pretpostavimo h = h,.. i pogledajmo zbroj okomite sile na jednoj strani,F,; u jednadzbi (3.16).

Nakon usporedbe F,; u jednadzbi (3.16) i Ff, + F; u jednadZbi (3.22) jednadZbe se slazu ako:

g h’RC_f " ! + h’RC - If ﬂh- g .irl
Fae+Fy-=F; = m-(E—a}.-( i ? +— =ﬂ;|-(——a}.-;):FzE::~

L-w w 2

hrcrlp+hrer-l: AR R .
= T A = hpgr el + bl = (h— AR) - L
"

L-w w

Ovo je to¢no u skladu s definicijom redundantnog geometrijskog parametra Ah , vidi jednadzbu
(3.24). To znaci da je konzistentan geometrijski model cijelog modela prikazan na slici 3.17.

Ovdje je takoder definirana os valjanja.

Ah

lr - hrer + 1 - hper

Ah=h-— 7

Slika 3. 17 Os valjanja za dvoosovinsko vozilo. (U manjem broju slucajeva slika moze ukazivati
na to da su sredista valjanja i os valjanja iznad sredista kotaca, ali to obicno nije slucaj.)

Izrazi tipah"%‘;l" u jednadzbi (3.22) mogu se promatrati kao dio bo¢nih sila gume koje prolaze

kroz krutu vezu. lzrazi tipa % - Wy jednadzbi (3.22) mogu se promatrati kao dio bocne sile

CiW+CjW
gume koje prolaze kroz uskladenost. Potonji dio je rasporeden proporcionalno u krutosti valjanja
ispitivane osovine, kao udio krutosti kotrljanja vozila. To bi trebalo biti u skladu s intuicijom i
iskustvom iz drugih predopterec¢enih mehanickih sustava (opterecenje se rasporeduje kao

Krutost).

Karoserija se valja s pozitivnim nagibom pri upravljanju ulijevo, sve dok je CoG iznad osi
valjanja. Nadalje, teziSte tijela je nepromijenjeno pri uzdizanju (vertikalni z) jer model ne

dopusta nikakve vertikalne pomake, Sto je ve¢ spomenuti nedostatak.
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3.7.4 Utjecaj protuvaljnih Sipki

U ovom odjeljku modelu ¢e biti dodani stabilizatori. Slika 3.18 prikazuje fizicki model koji
ukljucuje stabilizatore. To je azuriranje slike 3.2. Jednadzba (3.18) ostati ¢e nepromijenjiva , a
konstitutivna relacija za stabilizatore dodaje se kao u jednadzbi (3.23). I ovdje se pretpostavlja da
je cesta glatka. Imajuéi na umu da se pretpostavlja da stabilizatori nemaju prednapetost, krutosti

stabilizatora za svaku osovinu su projektni parametri, c;, gdje i = f,r i iznose;

Far = Cra” ([ﬁﬁr— zr1) — (g — Zfr))i
Far = Crq - {(ﬁf— er) - E'*W_ zrr::]}i
(3.23)
Postavljenjem ravnoteze za cijelo vozilo, jednadzba (3.18) se ne mijenja. Ravnoteza za svaku

osovinu, jednadzba (3.20), mijenja se u sljedece:

-Ravnoteza za svaku osovinu (poniranje, oko sredista valjanja):

w w
(Friz — Fsp1 + Far) 5T (Frrz — Fspr — Far) "5+ Ery hrer = 0;
W ) W
'::Fr{z — Fypp +Far} 'E_ ':.Frrz — Fopr _Far) 'E"’ FJ".}’ ) hRCr = 0;
(3.24)

Jednadzba kompatibilnosti, jednadzba (3.20), ne mijenja se i definicija Ah , jednadzba (3.21),
takoder se moze zadrzati. To pokazuje da je jednadzba (3.22) jos uvijek vazeéa, ali s novim

definicijama krutosti valjanja kako slijedi:

W 2 Nm

o =2 (w2 car)(3)  [ram]
W2 Nm

Cryoll = 2~ (C?’W +2-car)- (E) [E] :

m
Croll,vehicte = Cf,roll T Crroll [—]
roll,vehicle f.ro r.ro rad '

(3.25)
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displacements, speeds, accelerations : forces, on body:
a
—
Ze1 =2 Zer—Zrr
Anti-roll bar
tarsiona Spring
Only one anti-roll bar spring F . +F T
z_ == =[] drawn, but there can be one T s5f1 srl

anti-roll bar on each axle.

II‘JI"EES!

forces, on front axle: forces, on rear axle;

—
r‘ _-l
—&all

Slika 3.18 Model ravnomjernog uzdizanja i valjanja zbog bo¢nog ubrzanja, koriStenjem sredista
valjanja, koji mogu biti razli¢iti prednji i straznji. Ukljucujuci stabilizator na svakoj osovini.

3.7.5 Sustav ovjesa osovine

Postoje osovine s ovisnim ovjesima kotaca, koje u osnovi izgledaju kao model kotrljajuce
sredi$nje osovine na slici 3.9, tj. da su lijevi 1 desni kotaci kruto povezani jedan s drugim. Zatim,
tu su osovine s ovisnim ovjesima kotaca, koje viSe nalikuju modelu s to¢kama okretanja kotaca
na slici 3.9. Za njih nema (krutih) veza izmedu lijevog i desnog kotaca. Mnoge osovine imaju
takozvani stabilizator, koja je elasti¢na veza izmedu lijeve i desne strane. Povezan je tako da ako
se podigne kotac s jedne strane, podize i kota€ s druge strane. A ako je stabilizator dodan

neovisnom ovjesu kotaca, on se 1 dalje naziva neovisnim, jer veza nije kruta.

Slika 3.19 i Slika 3.20 prikazuju konstrukciju dviju osovina s neovisnim ovjesima kotaca. Na
slici 3.21 prikazana je osovina s ovisnim ovjesom kota¢a. Na svim ovim slikama prikazano je
kako pronaci tocke zakretanja kotaca i srediste valjanja. Kod McPhersonovog ovjesa na slici

3.19 treba spomenuti da je potporni podupira¢ konstruiran da izdrzi momente savijanja. Za krutu
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osovinu na slici 3.21 treba napomenuti da sama lisnata opruga preuzima bo¢ne sile. Simetrija
izmedu lijevog i desnog ovjesa kotaca je razumna pretpostavka i ona postavlja srediste valjanja
simetri¢no izmedu kotaca, §to je pretpostavljeno u prethodnim modelima i1 jednadzbama u vezi

sa srediStem valjanja. (Nije razumno pretpostaviti simetriju za srediSte poniranja.)

motion for points
maoving with hub Pivot point

for wheel

motion for a point
moving with hub, where
the wheel which is in
contact with ground

From the other

wheel on same
Roll centre

axle
for axle

Slika 3.19 Primjer kako odrediti okretnu tocku za jedan kotac i srediste valjanja za osovinu s
dvostrukim ovjesom.

maotion for
points moving—
with hub ™ Pivot point

for wheel ~,

mation for a —
point moving
with hub, where
the wheel which
is in contact
with ground -

- From the other

wheel on same
axle

Roll centre
for axle

Slika 3.20 Primjer kako odrediti okretnu tocku za jedan kotac i srediste valjanja za osovinu s
dvostrukim McPhersonovim ovjesom.

Opc¢enito, "kruta osovina" daje visinu srediSta valjanja na priblizno istoj veli¢ini kao polumjer
kotaca, vidi sliku 3.15. S pojedina¢nim ovjesom kota¢a omogucuje se puno veca fleksibilnost, a

tipicni odabrani dizajni su 30..90 [mm] sprijeda i 90..120 [mm] straga.
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Roll

Center/

Slika 3.21 Primjer kako odrediti tocku zakretanja za jedan kotac i srediste valjanja za osovinu s

krutom osovinom objesenom na lisnate opruge. Od (Gillespie, 1992) 3]

Dizajn visine centra valjanja je kompromis. S jedne strane, visoko srediSte valjanja je dobro jer
smanjuje naginjanje u stabilnom stanju u skretanju. S druge strane, niska visina valjanja je dobra
jer daje male varijacije Sirine traga zbog varijacija nagiba vozila. Varijacije Sirine kolosijeka su
nepozeljne, npr. jer tjera bo¢nu silu lijeve i desne gume da se suprostavljaju jedna drugoj,
ostavljaju¢i manje dostupnog trenja za uzduzno i bo¢no prianjanje. Srediste valjanja je obi¢no
viSe straga nego naprijed. Jedan od razloga za to je Sto se glavna os inercije naginje prema

naprijed, a paralelnost izmedu osi valjanja i glavne osi inercije je pozeljna.

3.7.6 Utjecaj prijenosa bocnog opterecenja na ravnomjerno upravljanje

Boc¢ni prijenos opterecenja utjecat ¢e na stabilnu voznju u zavojima na razlicite nacine. Temeljno
stajaliSte o gumi mozda je da su sile proporcionalne okomitom opterecenju, a onda bi krutost u
zavojima takoder trebala varirati na taj nacin. Ovo je dobra prva aproksimacija, ali zapravo
postoji mehanizam koji €ini povecanje degresivnim. To znaci da se krutost osovine u zavojima
smanjuje s povecanim prijenosom optere¢enja. Ukupna krutost valjanja vozila ne utjece na
gradijent podupravljanja, ali raspodjela krutosti valjanja izmedu prednje i straznje osovine utjece.

Obic¢no prednja osovina postaje kruc¢a nego straznja osovina. To znaci da se vozilo postaje sve
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viSe 1 viSe podupravljano radi povecanog bo¢nog ubrzanja, npr. potreban je vec¢i kut upravljanja

za odrzavanje odredenog polumjera staze ako se povecava brzina.

¥ 10° Qomermg stlﬁness

3.7 -10°N /rad
3.1-10°N/rad -/
K] vl
o / 1 Both wheels, if no load transfer. H
2110 @ = ’// | Axle cornering stiffness = :
Nfrad = <] \ e ! ~2:31=62-10°kN/rad 1
z A B - e -

1! Left and right wheel, if load transfer +25 kN.
Axle cornering stiffness = 2.1 + 3.7 = 5.8 10°N /rad
0 i |
0 20 40 60 80

vertigal force Fz [kN]
+25 kN +25 kN

Slika 3. 22 Krutost kotaca u zavoju ((ai Fy) |‘sy=0) mijenja se degresivno s vertikalnim
a

opterecenjem. Krutost osovine u zavoju stoga opada s prijenosom opterecenja.

3.8 Osjecaj upravljanja

Osjecaj upravljanja je odziv momenta upravljaca na kut upravljaca. Funkcija se koristi u vrlo
Sirokom smislu; na visokoj razini, to je mjera okretnog momenta upravljaca ili njegove varijacije

za odredene situacije u voznji. Cesto se moZze samo subjektivno ocijeniti.
Pri ravnomjernoj voznji velikom brzinom, u osnovi postoje tri aspekta osjecaja upravljanja:

- Povratna informacija bo¢nog upravljanja u zavojima. Obic¢no se Zeli monotono povecavati
moment upravljaca s bo¢nim silama na prednjoj osovini. Ovo je u osnovi nac¢in na koji mehanika
radi zbog staze kotaca. Medutim, potrebne su neke specifikacije o sustavu pomo¢i pri

upravljanju kako bi okretni moment upravljaca bio dovoljno nizak za udobnost.

- Pad momenta upravljanja pri skretanju s niskim trenjem. Ugradeno je u mehaniku traga kotaca
1 pneumatskog traga da okretni moment upravljaca lagano opada kada se priblizava granici trenja
na prednjoj osovini. To je obi¢no zeljeno ponasanje jer vozacu daje povratnu informaciju da se

vozila priblizavaju ograni¢enjima.
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- Osjecaj srediSta u voznji ravnom linijom. Kada se vozilo vozi pravocrtno, obi¢no je pozeljno da
se kolo upravljaca vrati u sredi$nji polozaj nakon malih poremecaja. Ovo je funkcija udobnosti, s

kojom proizvodaci originalne opreme puno rade i ¢esto se prilicno subjektivno procjenjuje.

3.9 Prevrtanje pri ravnomjernoj voznji u zavoju

Kada ide u zavojima, vozilo ¢e imati kutove valjanja od nekoliko stupnjeva. Na toj razini,
valjanje je problem udobnosti. Medutim, postoje manevri koji mogu uzrokovati prevrtanje
vozila, §to u osnovi znaci da se ono prevrne za najmanje 90 stupnjeva. Dakle, ovo rezultira
dogadanjem stvarnih nesrec¢a. Prevrtanje se moze smatrati posebnim dogadajem, ali ga je
najbolje svrstati u poglavlje u bo¢noj dinamici, vjerojatno najbolje odgovara ovom poglavlju, o

bocnoj dinamici. Prevrtanja se mogu kategorizirati u npr. 3 razli¢ite vrste:

- Spoticanje se pri prevrtanju. Dogada se kada automobil klizne bo¢no i1 udari u rub, $to uzrokuje
prevrtanje. To mozZe biti neka oStrica, na pr. plo¢nik ili bankina. To moZe biti takoder i1 suprotno,
jarak 1li rahli §ljunak izvan ceste. U oba ova slucaja, jake bocne sile na kotaCima s jedne strane
vozila uzrokuju prevrtanje. Do prevrtanja moze do¢i i kada je vozilo izlozeno velikim
jednostranim okomitim silama kotaca, npr. Kod prelaska jednostrane neravnine. Treca varijanta

prevrtanja je kada vozilo udari drugo vozilo toliko jako da se ono prevrne.

- Prevrtanje bez spoticanja ili prevrtanje na cesti. Dogadaju se na cesti i pokrecu ih velike bo¢ne
sile u gumama. Zbog toga im je potrebno veliko trenje na cesti. Za osobne automobile limuzine
ovi dogadaji su gotovo nemoguci, buduci da je trenje na cesti rijetko vece od priblizno 1. Za
SUV vozila moze do¢i do prevrtanja bez spoticanja, ali zahtijevaju suhe asfaltne ceste, gdje je
trenje oko 1. Za kamione, prevrtanje bez spoticanja, moze se dogoditi ve¢ pri vrlo umjerenom
trenju, poput 0,4, zbog njihovog visokog polozaja CoG-a u odnosu na $irinu traga. Unutar

nepotaknutih prevrtanja, moze se razlikovati izmedu:

- Ravnomjerno bez spoticanja stanje prevrtanja. Ako se bocno ubrzanje polako povecéava, npr.
kao $to je ulazak u zaobljenu krivinu ili izlaz s autoceste, vozilo se moze polako podiéi s
unutarnjih kotaca i prevrnuti. Ovo je jedini slu¢aj prevrtanja za koji je model analiziran u ovome

radu.

- Prolazno prevrtanje. Tada se sloZeni manevri, poput dvostruke promjene trake ili sinusoidnog

upravljanja, izvode pri velikim bo¢nim ubrzanjima. To moze pokrenuti vlastite modove valjanja.
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Modeli analize iz Odjeljka 5 mogu se koristiti kao pocetak, ali je potrebno pazljivo modelirati
prijenos optereéenja i ukljuciti podizanje kotaca, krajnja zaustavljanja ovjesa i zaustavljanja

neravnina.

3.9.1 Definicije praga prevrtanja

Op¢i zahtjev za vozilo je da se vozilo ne smije prevrnuti za odredene manevre. TeSki kamioni ¢e
se mo¢i prevrnuti u uvjetima visokog koeficijenta trenja. Zahtjevi za njih temelje se na nekim
manevrima koji ne iskori$tavaju puno trenje ceste. Za osobne automobile ¢esto je planirano da se
ne mogu prevrnuti, ¢ak ni pri visokom koeficijentu trenja. Svaki zahtjev zahtijeva definiciju o
tome §to je to¢no prevrtanje, tj. definiciju praga prevrtanja. Kod odredivanja praga prevrtanja,

posebno je potrebno obratiti paznju na:

- Podizanje jednog kotaca s tla

- Svi kotaci s jedne strane podizu se s tla

- CoG vozila prelazi svoju najviSu tocku

Vezano za navedene pragove prevrtanja, potrebno je istaknuti da:

- 3. prag je zapravo granica, ali ostali pragovi jo$ uvijek mogu biti korisni u postavljanju
zahtjeva. KoriStenje 3. praga za postavljanje zahtjeva ¢ini provjeru mnogo sloZenijom, naravno u

stvarnim vozilima, ali i u simulaciji.

- 1. prag nije vrlo ozbiljna situacija za konvencionalno vozilo s 4 kotaca. Medutim, za vozila s 3

kotaca, poput malih "rikSa" ili mopeda s 3 kotaca, to je joS uvijek relevantan prag.

- 2. prag je vjerojatno najkorisniji prag za dvotracna vozila, jer definira stanje iz kojeg je stvarno
prevrtanje ociti rizik, a ipak ga je relativno lako testirati i simulirati. Za vozilo s 3 kotaca, 2.1 3.

prag opcenito se podudaraju.

Slika 3.23 prikazuje kako se unutarnji kotac¢i naknadno podizu tijekom polagano rastuce bocne
sile (ili bo¢nog ubrzanja). Prije nego Sto se bilo koji kota¢ podigne, prijenos opterecenja
proporcionalan je visinama sredi$ta valjanja i krutostima kotrljanja, kao Sto je prikazano u
jednadzbi (3.22). Ali svaki put kad se kota¢ podigne, distribucija se mijenja, tako da se pojavljuje

"koljeno" na krivuljama, vidi sliku 3.23. Dakle, relacija tipa kao jednadzba (3.22) vise ne vrijedi.
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Na primjer, nije fizi€ki motivirano zadrzati model centra valjanjza osovinu koja je podigla jednu
stranu. Dakle, analiza nije trivijalna, posebno za teska vozila koja imaju mnogo osovina, a ¢esto i
peti kotac¢ koje u odredenoj mjeri moze prenijeti moment kotrljanja. Postoje priblizni standardi

za izraCunavanje ravnomjernih pragova za takvo vozilo, npr. UN ECE 111 .

. & = .
Vertical force an oE g....
. c= =S
inner wheels =y e
a ]
Bel [E2
. =27 |ggl
F 5 ("]
T
\,\ wi=
=
LU=
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L

Lateral force
* |or lateral acceleration)

Slika 3.23 Primjer dijagrama ravnomjernog prevrtanja podizanjem kotaca.

U nastavku razmatrana prevrtanja ¢e se pretpostaviti vozila s 2 osovine i 4 kotaca, te ¢e se

koristit ¢e 2. prag.

3.9.2 Faktor staticke stabilnosti, SSF

Jedna vrlo jednostavna mjera sklonosti vozila prevrtanju je faktor staticke stabilnosti, SSF.
Predlaze ga NHTSA (http://www.nhtsa.gov/cars/rules/rulings/roll_resistance/), a jednostavno se

definira kao:

SSF = polaSirine trake :% (326)

visina zupcanika

Zahtjev koji zahtijeva SSF>broj ne moze se izravno tumaciti u smislu odredenog manevra i

odredenog praga prevrtanja. To nije zahtjev temeljen na performansama, ve¢ zahtjev temeljen na
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dizajnu. Medutim, jedno od mnogih moguc¢ih tumacenja temeljenih na performansama je da se
vozilo ne smije prevrnuti za ravnomjenro skretanje na ravnoj podlozi s odredenim koeficijentom
trenja, koristeci jednostrano podizanje kotaca kao prag. Budu¢i da zahtjev nije istinski temeljen
na performansama, svako ¢e tumacenje takoder odrediti odredenu metodu provjere; ovdje bi to
bila teorijska provjera pomoc¢u modela krutog ovjesa. Takav model i prag prikazani su na slici
3.24.

Izvodenje zahtjeva temeljenog na SSF-u izgleda kako slijedi:

w
F.-w+m-a,-h=m-g-—;
:Model - ’ 72 =>F.=m-q- 1 hmy
Fiz+Foz=m'gi _ = g 2 w /S =
m-a, =F, = u- (Fz: + F2);
Uvjet: Fiz 2 0;
1__ h-u W .
Zahtiev: E'; w ﬁzh_SSF el P:;

(3.27)

Maksimalno trenje na cesti, u, obi¢no je 1, zbog ¢ega bi SSF>u = 1 bio razuman. Medutim,
tipi¢ne vrijednosti SSF za osobna vozila su izmedu 0,95 1 1,5. Za teSke kamione moZe biti puno
nizi, mozda 0,3...0,5, uvelike ovisno o tome kako je teret postavljen. Postoje prigovori na
koristenje SSF-a kao mjere, jer SSF zanemaruje uskladenost ovjesa, karakteristike upravljanja,

elektroni¢ku kontrolu stabilnosti, oblik i strukturu vozila.

view from rear, when turning left
a.,
—
y - = > m*a
h
¥ F.,
F. 20 T
== F__
(=roll-over w/2 oz
threshold) = "
W

Slika 3.24 Model za verifikaciju zahtjeva temeljen na faktoru staticke stabilnosti, SSF
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3.9.3 Prevrtanje u zavoju pri ravnomjernoj voznji

Otpor pri prevrtanju u ravnomjernoj voznji je maksimalno bo¢no ubrzanje koje vozilo moze
podnijeti u ravnomjernoj voznji u zavoju bez podizanja svih unutarnjih kotaca, na ravnom tlu s

dovoljnim trenjem ceste i odredenom teZinom i poloZajem korisnog tereta.

Za dugo kombinirano vozilo s nekoliko zglobnih toc¢aka Cesto je potrebno voziti duge udaljenost
nakon promjene kuta upravljanja prije nego Sto se postignu ravnomjerne vrijednosti kutova
zgloba. Stoga mozZe biti relevantnije formulirati odgovarajucu funkciju prevrtanja u smislu
zakrivljenosti za pracenje, ukupnog kuta skretanja za skretanje i uzduzne brzine. Uobic¢ajen nacin
je 1, donekle umjetno ispitivanje nagnutog stola, Sto znaci da se moze mjeriti ravnomjerno
prevrtanje stabilnom stanju sa (stvarnim ili virtualnim) nagibnim stolom pri ¢emu je maksimalni

kut nagiba ceste prije podizanja kotaca na jednoj strani mjera za postavljanje zahtjeva.

3.9.3.1 Model s prednjom/straznjom simetrijom

Model na slici 3.24 1 jednadzbi (3.27) pretpostavlja simetriju naprijed/straga. Moze se izvesti

ovaj zahtjev na dizajnu:% > u, a ovo tumacenje ogranicenja izvedbe (a,) zbog prevrtanja:ﬂ <

2— U nastavku ¢e biti razradena 4 dodatna efekta i izvedeno kako oni utje€u na: % < o5 > M

Svaki od 4 efekta je povezan s jednom mjerom, koja je oznacena na slici 3.25.

- Guma ¢e preuzeti okomito opterecenje na svom vanjskom rubu u situaciji prevrtanja. Ovo

w+w, tyre

sugerira promjenu izvedbe i zahtjeva za- < > u. Ovaj ucinak je naglasen kod niskog

profila gume i/ili visokog tlaka u gumama. Ovaj u€inak smanjuje rizik od prevrtanja.

- Zbog bocne deformacije ovjesa i gume, tijelo ¢e se pomaknuti bo¢no prema van, u odnosu na

gumu. Ovo bi moglo mOtIVIratl Ty fy > p. Ovaj u€inak povecava rizik od prevrtanja.

- Zbog poluge ovjesa i podatljivosti, tijelo ¢e se valjati. Buduci da je visina CoG-a iznad osi

w—Ah-@,

K Ovaj ucinak povecava rizik

kotrljanja, obi¢no pozitivna, to bi moglo motivirati % <

od prevrtanja. Kod teskih vozila ovaj "ucinak njihala" je velik.

- Zbog poluga ovjesa i podatljivosti, karoserija ¢e se takoder dignuti. Ovo zahtijeva uzimanje u

obzir model ovjesa s tockama okretanja za kota¢, za razliku od sredista valjanja. Dizanje je



Tehnicki fakultet Kinematic¢ka i dinamicka analiza List: 66

Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97
zavoju
obi¢no pozitivno. Ovo bi moglo motivirati % <3 (:+z) > p. U€inak se ponekad naziva "jacking" i

povecava rizik od prevrtanja.

- Naginjanje ceste lijevo/desno ili voznja s jednom stranom na drugoj razini (npr. izvan ceste ili

na kolniku) takoder utje¢u na performanse prevrtanja.

view from rear, when ;,,Lrning left

Iljllr'l.ii z :

F, =0

{ =mﬂ_-o-.rer
threshold)

Slika 3.25 Ravnomjerni prevrtanja, sa simetrijom naprijed/straga. Mjere wy,,.., Def,, Ah - @, i
z oznacavaju dodatne ucinke u odnosu na ono sto je pokriveno jednostavnim SSF pristupom.

3.9.3.2 Model bez prednje/straznje simetrije

Ravnomjerni prag prevrtanja koji uzima u obzir razlike izmedu prednjeg i straznjeg ovjesa
prikazan je u jednadZzbi (3.224). Ako pretpostavimo prevrtanje u lijevom zavoju, kotaci za

promatranje bili bi prednji lijevi i straznji lijevi. Dakle, vozilo ¢e se prevrnuti kada:

FfIz = m- (Q'Ir —ay- (hnc_f-h _l_ﬂ, Cfw )) = 0: AND

2-L Lw W Crptimy
=
o (T (rmerir 8 e ) _

Frz = m 21 W ( Lw + w wa""ﬁ'm)) < 0;

g Ir '!_f
= a, > - max ; ;

YT 2L hper L AR Crw hperlr AR oy
L-w W Cry + Cry L-w W Cry + Cry

(3.28)
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Treba napomenuti da je ovaj uvjet prevrtanja pribliZan, jer se u¢inci u odjeljku 3.9.3.1 ne
uzimaju u obzir. Nadalje, krajnji grani¢nik unutarnjeg kotaca koji se prvi podiZe ne uzima se u

obzir, tj. Nije modelirano da kota¢ koji se podigao viSe ne preuzima vertikalne sile.

3.9.3.3 Koristenje prolaznog modela za prevrtanje u stabilnom stanju

Jos jedno zaobilazno rjesenje za izbjegavanje slozene algebre je pokretanje potpuno prolaznog
modela, uklju¢ujuéi ovjes, i njegovo pokretanje dok se ne pojave uvjeti stabilnog stanja u
zavojima. Ako se tada bo¢no ubrzanje polako povecava, moze se utvrditi kada je ili je li
dosegnut prag prevrtanja. Povecanje bo¢nog ubrzanja moze biti povecanjem uzduzne brzine ili
kuta upravljanja. Treba napomenuti da bi model trebao razumno mo¢i upravljati podizanjem
barem jednog kotaca od tla. Ovaj nacin provjere zahtjeva za prevrtanje u ravnomjernoj voznji u
zavojima ima prednost u tome $to se, ako se koriste modeli guma sa zasi¢enjem trenjem,

ogranic¢enje o kojem se govori u uvodu ne mora posebno provjeravati.

3.9.3.4 Prevrtanje i podupravljanje/pogon

S gornjim formulama za prevrtanje uvijek ¢e postojati odredena bo¢no ubrzanje koje dovodi do
prevrtanja, jer josS nisu modelirana niti ogranic¢enja zbog trenja na cesti niti pogonska snaga.
Budu¢i da su vozila opéenito podupravljana, ogranic¢ena su u razvoju bo¢nog ubrzanja, vidi sliku
3.4. Za vozila sa slabom pogonskom snagom takoder postoji ogranic¢enje bo¢nog ubrzanja zbog
ograni¢ene uzduZne brzine, $to je opet zbog otpora voznje upravljanih kotaca (= bocna sila
kotaca * sin (kut upravljanja)) i gubitka pogonske snage zbog uzduznog proklizavanja kotaca.
Medutim, treba uzeti u obzir da je ogranicenje pogona manje u voznji nizbrdo, $to opet povecava
rizik od prevrtanja. Takoder, ako vozila prijedu relativno brzo u stabilno stanje skretanja,
uzduZna brzina nece imati vremena usporiti do svoje stvarne (uzduzne) vrijednosti u stabilnom

stanju.

Za teske kamione, kritino bo¢no ubrzanje je obi¢no 0,3...0,4 g, $to je sasvim moguce postici u
normalnim uvjetima na cesti, jer je trenje na cesti oko 1. Za osobna vozila, kriticno bo¢no
ubrzanje je obi¢no u podrucju od 1, tako da nije o€ito da je moguce posti¢i kriti€éno bo¢no

ubrzanje prevrtanja. Ovo takoder vrijedi za teSke kamione na cesti s niskim trenjem.
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4. PROLAZNO RUKOVANJE

Prijelazno upravljanje u op¢oj dinamici vozila je pojava kada se vozilom manevrira na
proizvoljan, ali ne konstantan ili ciklicki na¢in. Opéenito, to moze biti skretanje i
kocenje/ubrzanje u isto vrijeme kroz manevar. U ovom poglavlju ¢emo se zadrzati samo na
prolaznom rukovanju unutar bo¢ne dinamike. Ovo treba shvatiti kao da pretpostavljamo
razumno konstantnu uzduznu brzinu vozila i male uzduzne sile na kota¢ima. Kasnije
pretpostavke omogucéuju da se vecina sadrzaja u ovom poglavlju temelji na modelu izvedenom u

prijaSnjem poglavlju.

4.1 Prolazni manevri voZnje

Prilikom testiranja manevara voznje u prolaznom stanju, tipicni dio ispitne staze je podrucje
dinamike vozila ili staza za rukovanje, vidi sliku 2.7. Staza za rukovanje je cesta normalne Sirine,
namjerno zakrivljena i sa sigurnosnim podruc¢jima pored krivina radi sigurnosti u slucaju

slijetanja s ceste tijekom ispitivanja.

Tipi¢ni prijelazni testovi su:

- Kora¢no upravljanje, gdje se mogu mjeriti prolazne veli¢ine
0 Odziv brzine skretanja

0 Odziv na bo¢no ubrzanje

0 Odziv na zakrivljenost

o PriguSivanje skretanja

- Manevri bo¢nog izbjegavanja:

o Promjena jedne trake u stazi s ¢unjevima

0 Dvostruka promjena trake u stazi s ¢unjevima, vidi primjer na slici 4-26
o Promjena trake tijekom punog kocenja

o Sinusni manevar sa zadrzavanjem
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0 Napor upravljanja u manevrima izbjegavanja
- Testovi iz ravnomjerne voznje u zavojima

o Kocenje ili ubrzavanje u zavoju

0 Podizanje gasa i upravljanje tijekom skretanja
o Prebrza voznja u zavoju

- Rukovanje tipskim ispitivanjima

o Slalom izmedu ¢unjeva

o Upravljanje stazom, op¢e iskustvo voznje

- Testovi prevrtanja

Throttle

releasa

=

3m
0.6 m e Y
b e ---'-"L-'-'Fl-'f""r"’"/f =3 x)":‘-;:;}'-“; ® -
T e — =
_— 5 ! 24m . -
Il e S — 37 .
18.3m ' 183m : 183m : 183m
- - : I

Slika 4.1 Staza s ¢unjevima za jednu standardiziranu promjenu voznog traka

Standardi koji su relevantni za ove ispitne manevre su, npr. Reference (1SO 3888), (1SO 7401),
(ISO 7975, 2006), (ISO 11026), (ISO 14791), (1SO 14793), (1ISO 14794, 2011) i (NHTSA).

Opc¢a napomena je da je testove u stvarnim vozilima ¢esto potrebno izvesti i u simulaciji, i

obi¢no ranije u procesu razvoja proizvoda.
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Slika 4.2 Staza s ¢unjevima za jedno standardizirano ispitivanje prekoracenja brzine u zavoju

4.2 Prijelazni model s jednim kolosijekom, bez prijenosa bo¢nog opterecenja

Prijelazno upravljanje unutar bo¢ne dinamike vozila treba shvatiti kao pretpostavljanje razumne
konstantne uzduzne brzine vozila i manjim uzduznim silama na kota¢ima. Potonje pretpostavke
omogucuju da se vecina sadrzaja u ovom poglavlju temelji na modelu izvedenom naslici 4.3 i

jednadZbama (4.29). Medutim, u kontekstu prolazne dinamike relevantnije je koristiti model za

intenzivnije manevre, a takoder 1 aktivnu kontrolu kao §to su ESC intervencije.
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B\ |vy=v*=zin(p)

Slika 4.3 Jednotracni model za prolaznu dinamiku. Crtkane sile i moment su fiktivne sile.
Usporedi sa slikom 3.4.

Ravnoteza:
M - (Vx — Wy~ Vy) = Fraww = €08(8f ) — Fyyuw - SIN(8f ) + Fras
m- (0 + w, V) = Fray * SIN(67) + Frypy - €05(87) + Fry;
J @, = (Fppy - s8¢ ) + Fryny - 08(85)) - e — Fryy ~ L,
Konstituiranje:
Fryw = —Cr - Spy; and  Fpy = —Cp - Sy
Kompatibilnost:
z .
Transformacija iz vozila u koordinatni sustav kotac¢a na prednjoj osovini:
View = (Vy + g - ;) - sin(8f ) + v, - cos(&5 ) ;
Vepw = (0, + I - w,) - cos(8f) — v, - sin(6;) ;

(4.29)

Stoga model prosirujemo na dva nacina:

- Konstitutivni odnos je zasic¢en, kako bi odraZzavao da svaka osovina moze dose¢i granicu trenja,
koeficijent trenja pomnozen s normalnim opterec¢enjem na osovini. Vidi maksimalne funkcije u

jednadzbi (4.30)
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- Da bi se moglo ispraviti navedeno ograni¢enje, modelira se prijenos opterecenja, ali samo u
najjednostavnijem obliku koriste¢i modela s krutim ovjesom. U osnovi je to isti model kao $to je

dano jednadZbom (3.4).

- Moment poniranja predstavlja (lijevo/desno) nesimetri¢no kocenje/pogon. To je viljivo iz
izraza M, , u ravnoteZzi skretanja u jednadzbi (4.30). Treba napomenuti da modelu jo$ uvijek
nedostaje nesto: Prolazni procesi u prijenosu opterec¢enja i smanjena krutost u zavojima i
smanjeno maksimalno trenje zbog prijenosa opterecenja te iskoristenje trenja za uzduzne sile

kotaca.

Ravnoteza u ravnini ceste (uzduzno, bo¢no, skretanje):

M- (Vx — @z V) = Fprw €08(8f) — Frynw - sin(87) + Fra
m- (0 + @, V) = Frny - SIN(8f) + Frypny - €08(85) + Fr;

J @y = (Fruy - sin(8¢) + Fppny - c08(8¢)) - lp — Fryp o L + Mgy
Ravnoteza izvan ravnine ceste (vertikalno pomicanje):

—Fp, e+ Fop o 1, = (Frpy - €08(8¢ ) = Fpypy - sin(8s) + Fr) - h = 0;
Konstruiranje:

Feyw = —sign(sz, ) - min(Cr - sy s g0+ Fp. )
F., = —sign(s,5,) -min(C, - s,y [: 4~ F.):

Kompatibilnost :

Vfyw
Spy = o - and Spy =

faw Vx

vy — b+ Wz

Transformacija iz koordinatnog sustava vozila u koordinatni sustav kotaca na prednjoj osovini:

Vi = (V) + 1 - wz} s sin(:_ﬁf:_) + v, cos(_ﬁf) ;
= (vy + le - w,) - cos(8¢) — v, - sin(&5 ) ;
(4.30)

Pri simulaciji ovog modela, s istim ulazom upravljanja kao $to se koristi na slici 4.3, My , j€

nula. Krutosti u zavojima su odabrane tako da je vozilo ranomjerno podupravljano. Koeficijent
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trenja na cesti je 1. Vidimo da vozilo sada postaje nestabilno 1 da se okrece straznjim dijelom
udesno. To je uglavnom zato §to uzduzni prijenos opterecenja rasterecuje straznju osovinu,
budu¢i da zadrzani kut upravljanja usporava vozilo. U ovom manevru, bilo bi razumno takoder
modelirati da se straznja krutost u zavojima smanjuje sa smanjenim straznjim normalnim
opterecenjem, a suprotno na prednjem. Ovakav dodatak modelu dodatno bi zaokrenuo vozilo
(spin-out). S druge strane, uzduzni pomak opterecenja je modeliran da se dogodi odmah. Kod
modela s ovjesom, ova promjena opterecenja bi zahtijevala nesto viSe vremena, $to bi smirilo
spin-out. U zaklju¢ku, manevar je dovoljno intenzivan da pokrene spin-out, tako da bi daljnja

elaboracija o tome kako kontrolirati M,., ,mogla biti od interesa.

Vozilo postize nultu brzinu ve¢ nakon 7 sekundi, jer Siroko bo¢no proklizavanje dosta usporava
vozilo. Simulacija se zaustavlja u vremenu = 7 sekundi, jer model ne moZe podnijeti nultu
brzinu. Vrlo je uobi¢ajeno da modeli vozila postaju singularni pri nultoj brzini, buduéi da
definicija klizanja postaje singularna zbog nulte brzine u nazivniku. Velika razlika u usporedbi
sa slikom 4.3 nastala je zbog nove koriStene konstitutivne jednadzbe, koja pokazuje vaznost

provjere podrucja valjanosti za svaki model koji se koristi.

wz_dps

beta_deg

wz [deg/s) ST ——EE;@ — ﬁ

[m]

—

p—— = —

T gy P

20 f T

; b T

o el L1

0 \ /7'!\‘ ["07/6 — 0 5 100

| . 7 % [m]
20| v ‘\
PN —y,=pz [deg]

40 . 200
/Oé,‘\

£+ L7 1504 {

Bt T T T T T 100 /

Slika 4.4 Rezultati simulacije modela s jednim kolosijekom za prolaznu dinamiku. Vozilo
nacrtano na dijagramu staze nije u ispravnom mjerilu, ali je orijentacija priblizno tocna.
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4.3 Prolazni model, s prijenosom bo¢nog opterecenja

U modelu uzduznog prijenosa opterec¢enja u odjeljku 3.3.10 pretpostavili smo trenutni prijenos

opterecenja. U ovom poglavlju nastojimo bolje “uhvatiti” prolazne pojave.

4.3.1 Matemati¢ki model prolaznog stanja s prijenosom bo¢nog optereéenja

U usporedbi s modelom prikazanim na slici 3.16 i jednadzbama (3.4)..(3.10), dodajemo sljedece:

- Inercijalni izraz za rotaciju valjka, tj. J, - «,. Treba imati na umu da se inercija kotrljanja s
oprugom Karoserije (Js ), @ ne inercija kotrljanja cijelog vozila (J, ), koristi u ravnotezi kotrljanja

jer neopruzeni dijelovi ne sudjeluju u kotrljanju.

- Inercijski izraz za boCno ubrzanje treba obuhvatiti bo¢no ubrzanje,a, = v, - v, - w,, a Ne saMo

centripetalno ubrzanje,a, = vy - w, .
-Sile priguSenja paralelne su svakoj sili opruge, tj. zbrajaju se Fugy, Fyrr, Far & Farr -

Zbog modela srediSta osi valjanja, za razliku od modela tocke zakretanja kotaca, ubrzanje

zakretanja je nula. Stoga ne treba uvesti inercijalnu silu m - a,.

Dijagrami slobodnog tijela dati su na slici 4.5, koju treba usporediti sa slikom 4.3.
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displacements, speeds, accelerations: forces, on body:

forces,

on vehicle:

Slika 4. 5 Model prijenosa prijelaznog opterecenja zbog bocnog ubrzanja, koristenjem sredista
osi

Konstitutivne jednadzbe za podatljivost (ili opruge) su sljedece, vidi jednadzbu (3.16). Sipke
protiv prevrtanja nisu modelirane. Jednadzbe raspodjele sila glase:

Fspt = Fspio + Cpw " (B —2p1); = Fsﬂ = —Cfw " Zf1 = —Cpw " Vfiz;
st'r = Usfro + Crw (%"—P_F_ zfr]; = Fefp = —Cfw " L?‘r = —Cfw * Vfpz;

Feri = Ferto + Crw - {E_.\:!I_ zrl}; = FS,?'I = —Crw " Zr1 = —Crw " Vriz;
F.rsr'r = Fsr'.r'll] + Crw - {Eﬁ_ Zr':r'); = F.rsr:r' = —Gw Zrr = " Crw " Virzs
m - ‘g - gr m - g - Ef

gdie Fsrio = Faro 5.1 and Fgqp = Foppg = 51
(4.31)

Potrebno je dodati konstitutivne jednadzbe za prigusivace:

Fap1 = —dpw " Viz
Fd_fr = _dfw *Vprz:
Fari = —tpw " Vpiz;
Farr = _drw " Vppzs
(4.32)
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Kao usporedivo s jednadzbom (3.17), dobivamo sljedecu jednadZbu za ispunjavanje ravnoteze.
Promjena u usporedbi s jednadZzbom (3.17) je ta da takoder imamo izraze za valjanje i bo¢nu
inerciju i 4 sile prigusivaca, koje djeluju paralelno sa svakom od 4 sile opruge. Zapravo, prilikom
postavljanja jednadzbi takoder razumijemo da je potreban model za uzduzni prijenos

opterecenja, zbog Cega je najjednostavniji moguci takav, a to je kruti ovjes .

U ravnini ceste: RavnoteZa za vozilo (uzduzno, bo¢no, skretanje):
M-y =m-(Vx — ;- t’y) Fix + Fras

m-a, =m- (0, +w, V) = Fpy + Fy;

Jz bz =Fpy - lg — By - Ir.
Ravnina izvan ceste: RavnoteZa za vozilo (okomito, nagib, valjanje):

Frg v Fppg Pz + By —m-g = 0;

—(Fpiz +Ffrz)'ff+(Frrz JrFrz)'I [:fo ) h=10;

Jsue ™ Gy = (Fppz + rlz) — (Frz + rrz) 5 +(Fy + Fy) -
RavnoteZa za svaku osovinu (naglb, oko sredista valjanja):

(Fﬂz (Fopr + Fdﬂ)) (Ffr"z = (Fopr + Fagr I)) g ny “hpcy =0

': rlz — (Fer+FdrEj) ( rTE (an +Fdr'r}) y'hRCr=D:
(4.33)

Kompatibilnost daje, imaju¢i na umu da je w, jedina kutna brzina izvan ravnine ceste koja nije

nula (tj. z = w, = 0);

w w

Zf = Vf1z = +E “Wy; and Zg = Vg = W
. w . W
2] = Vprz = +§ Uy ONA Zpp = Vppr = -5 (e

(4.34)

Simulaciju ovog modela treba usporediti sa simulacijom na slici 4.4. Kada ih usporedujemo,
vidimo malu razliku, a to je da se osovine postupno zasicuju tijekom 3<vrijeme<3,5, umjesto

obje odjednom u vremenu=3,25.

Cak i ako model prijenosa optereéenja ne utje¢e puno na putanju vozila u ovom sluéaju, moze
biti vazno ukljuciti ga u provjeru valjanosti modela kroz provjeru podizanja kotaca. Dizanje
kotac¢a moze se identificirati kao negativne vertikalne sile kotaca, zbog cega crtamo neke

vertikalne sile kotaca, vidi sliku 4.5. U ovom slu€aju vidimo da nemamo podizanje kotaca (Sto bi
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diskvalificiralo simulaciju). U desnom dijelu slike takoder moZemo vidjeti odvojeni doprinos

opruge (Fg-. ), prigusivace (Fg ) i poluge ( Fink, fi,z = Friz — Fspt — Fagp1)-

—o.=df [deg] ¥
i = 40
ol N / 35
30
-1 . :
0 2 5 25
VX beta_deg wz_dps E 20
B0 —
w2 [deg/s]
— 15
1] o

[dl

- . = T T T T T T T T T T T T
e /(-{Q -, 4 20 40 &0 3o 100 120

&N = [m]
&0 \_

—y.=pz [deg]
80 . ! } I 120
] 2 4

—&— Fiyw —B—Fry

1E4+

IS8

- 1] 20 a0 &0 a0 100 120
N % [m]

Slika 4.6 Rezultati simulacije modela jednog kolosijeka za prijelaznu dinamiku s bocnom
dinamikom prijenosa optereéenja. Vozilo nacrtano na dijagramu staze nije u ispravnom mjerilu,
ali je orijentacija priblizno tocna.
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Slika 4.7 Dijagrami vertikalne sile ovjesa iz simulacije s modelom jednog kolosijeka za
prijelaznu dinamiku s bocnom dinamikom prijenosa opterecenja (ista simulacija kao na slici
4.55). Lijevo: Kontaktne sile na cesti za sve kotace. Desno: Razlicite sile za jedan kotac, straga
lijevo.

4.3.1.1 Dodatni fenomeni

Vazno je istaknuti sljedece, a Sto nije modelirano u ovom radu:
- Isto kao Sto je istaknuto Sto nedostaje za uzduzni prijenos opterecenja, vidi odjeljak 3.4.8.5.

- Osim toga, sustavi za sprjeavanje prevrtanja (elasticni spojevi izmedu lijevog 1 desnog kotaca
na jednoj osovini, ¢esto izgradeni kao torzijska poluga) nisu modelirani u ovom radu. S istim
konceptom modeliranja koji je kori$ten gore, svaki takav bi se tretirao kao zasebna opruga s
jednom varijablom stanja, npr. F,¢ (Force-antiroll-front). Ova sila ¢e djelovati paralelno s

Fss i Fqf sa svake strane. Imajte na umu da Ce se dodati s jedne strane, a oduzeti s druge strane.

4.4 Koracni odziv upravljaca

Konacni odziv upravljaca je odgovor na kona¢ni model kuta upravljaca izmjeren u odredenim

mjerama vozila. Korak je napravljen od odredenog stabilnog stanja u zavojima do odredenog
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kuta upravljaca. Odgovor moze biti vremenska povijest ili odredene mjere na vremenskoj

povijesti, kao §to je vrijeme kasnjenja i prekoracenja.

4.4.1 Blagi odziv upravljaca

Ovaj odjeljak treba usporediti s odjeljkom 5.4.2, koji koristi napredniji model. U ovom dijelu

koristit ¢e se manje napredan model, koji je dovoljan za male korake upravljanja.

Model koji se koristi za jedno frekventno stacionarno osciliraju¢e upravljanje takoder se moze
koristiti u druge svrhe, sve dok su ograni¢ena bo¢na ubrzanja. NajceS¢a interpretacija je napraviti
korak upravljanja iz pocetne voznje po ravnoj liniji. U stvarnosti ¢e korak biti brza rampa. U
simulacijama se moZze koristiti idealan korak. Jednadzba omogucuje jednostavnu analizu

ravnomjernog osciliraju¢eg upravljanja, ali 1 jednostavnu analizu odziva koraka:

Pocetak s jednadzbom: ['» ]
[wz A [w ]|+B O

Poletni uvjeti: [!}EU;] [cu
wy (0 z0

rewosaie (= [+ [15] [ ]H o Ji o) =

- -] %J] l’“““ e R |
w2 [fﬂn-rf; " -

o | O | G B W R R %

Rijesite za svaki ¢lan vremenske funkcije (konstanta,e?1t i e?2't izrazi):

) Al [ o B

Definiran je kao svojstvene vrijednosti i svojstveni vektori za ulazni argument matrice.

}_—A‘l-B-Sfu;

v . . . I_}I}
Pocetni uvjeti: [[ ] [ H
C‘Jzu [ fUzo

szl] [ng“ [wzn ;J};ZD ‘

Rjesenje ukratko:
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[H T G ]]=eigm);
1=[2 B2 (-1

(4.35)

Rezultati ovog modela za koracno upravljanje za +3 stupnja prikazani su na slici 4.8. Lijevi

dijagram prikazuje koracno upravljanje od voznje po ravnoj liniji, dok desni dijagram prikazuje

korak od ravhomjernog skretanja s kutom upravljanja od -3 stupnja.

stesring step response. passenger car in we=T10 kmvh - steenng step response, passenger car in w=T0 km/h
a
15 = .4 15 P E— B
0 (l(/ 10 /
s f"l A 5 ,'/ A
: » | & —— ¥
a o i i
e— ] 1 ]
@ A1 T
5 -5 —% |II
il btz arctanduiee) [deg] I
10 .-'“2 [deg's] ] -10 f —— tets=arctaniwiw) [oeg)
ay [miis"s]] | y wez [dep's]
A5 "T- o [deg] - 15— ay [mi(s"s]] a
l —N— & deg]
20 20 |- |-
Rk [1] 0.5 1 15 2 0.5 0 0.5 1 15 2
time [s] time [s]

Slika 4.8 Odziv na korak upravljaca. Simulacija s modelom iz jednadzbe (4.36).

4.4.2 Intenzivan odgovor na koracanje upravljaca

Ovo poglavlje povezano je s poglavljem 4.4.1 Blagi odziv upravljaca, koji koristi model s

linearnim modelima guma bez zasi¢enja. Ovdje se koristi napredniji model, koji bi mogao biti

potreban kada je korac¢no upravljanje intenzivnije. Najcesc¢a interpretacija je da se napravi korak
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upravljanja iz pocetne voznje po ravnoj liniji. U stvarnosti ¢e korak biti brza prepreka. U
simulacijama se moze koristiti idealan korak. Prijelazi lako mogu biti intenzivni da je potreban
model kao $to su jednadzbe [4.31]..[4.35]. Ako se Zeli simulirati ESC, potrebni su jo$ detaljniji
modeli (npr. potpuni modeli s dva kolosijeka). U svakom slucaju, ako primijenimo kora¢no

upravljanje na model u jednadzbama [4.31]..[4.35], rezultati su prikazani na slici 4.9.

4.5 Mjere manevriranja kombinacija dugih teskih vozila

Ponekad je nevazno (ili tesko) primijeniti funkcije/mjere dvoosovinskih vozila na kombinacije
jedinica. To moze biti slu€aj za osobna vozila s prikolicom, ali je jo$ ocitije za duge kombinacije
teSkih vozila. Neke tipi¢ne mjere za kombinaciju vozila s viSe jedinica dane su na slici 4.10, slici

4.11islici 4.12.

VX

28

26“

0 1 2 3 4 5
df 5 sry

v D4f [rad]-

2 time[s] 4 5

F=Y
n
[=]
-

Slika 4.9 Koracno upraljanje s 2 stupnja na kotacima pri v,=100 km/h. Simulirano s modelom u
Jjednadzbama (4.31)..(4.35).

4.5.1 Straznje pojacanje

Straznje pojacanje unatrag za duge kombinacije teSkih vozila je omjer maksimalne vrijednosti

varijable gibanja od interesa (npr. brzina skretanja ili bo¢no ubrzanje tezista) najgore pobudene
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neke od jedinica vozila koje slijede prema onoj prve jedinice vozila tijekom odredenog manevra

pri odredenoj razini trenja i konstantnoj brzini. Iz reference [ (Kati, 2013.)] [4].

Slika 4.10 ilustrira straznje pojacanje RWA. RWA je definiran za poseban manevar, npr.
odredena promjena trake ili kora¢no upravljanje. RWA je omjer vr$ne vrijednosti brzine
skretanja ili bo¢nog ubrzanja za krajnju straznju jedinicu i vode¢u jedinicu. Ova mjera
performansi ukazuje na povecani rizik zakretanja ili prevrtanja zadnje jedinice u usporedbi s

onim §to voza¢ dozivljava u glavnoj (prvoj) jedinici.

Rearward Amplification = P, / P ,Ov:..
Py

Slika 4.10 Prikaz straznjeg pojacanja, P oznacava vrsnu vrijednost varijable kretanja od
interesa. Od (Kharrazi, 2012)[5].

4.5.2 Praéenje izvana (Off-tracking)

Prolazno visokobrzinsko pracenje izvana za duge kombinacije teskih vozila je prekoracenje u
boc¢noj udaljenosti izmedu staza sredista prednje osovine i srediSte osovine koja je u najve¢em
zaokretu bilo koje jedinice u odredenom manevru pri odredenoj razini trenja i odredenoj

konstantnoj uzduznoj brzini. [4].

Moze se definirati i kao bo¢ni pomak izmedu staza srediSta prednje osovine i srediSta osovine s
najvecim odstupanjem od bilo koje jedinice u ravnomjernom zavoju pri odredenoj razini trenja i

odredenoj konstantnoj uzduznoj brzini. [4]
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Slika 4.11 ilustrira pracenje izvana. Skretanje s putanje takoder je spomenuto u poglavlju 2.
Mjera je, kao RWA, usporedba izmedu vodece i zadnje jedinice, ali u smislu dodatnog prostora

na cesti potrebnog za manevriranje posljednje jedinice.

Front axle path

------- Rearmaost axle path

\. !
&
|=: ' : ] High Speed Offtracking

Slika 4. 11 llustracija odstupanja od ravnomjerne voznje pri velikoj brzini.[5]

4.5.3 Prigusenje skretanja

Prigusenje skretanja za duge teske kombinacije vozila je omjer prigusenja najmanje prigusenog
kuta zgloba kombinacije vozila tijekom slobodnih oscilacija pobudenih aktiviranjem kola
upravljaca s odredenim impulsom ili odredenim sinusnim valom upravljanja pri odredenoj razini

trenja. [4]

Slika 4.12 ilustrira prigusenje skretanja. To je omjer priguSenja najmanje priguSenog kuta zgloba
skupine vozila tijekom slobodnih oscilacija. Omjer priguSenja skretanja zgloba odreduje se iz

amplituda kuta zgloba postignutih oscilacija.
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Slika 4.12 Prikaz prigusenja skretanja za kombinaciju vozila s vise jedinica, DR oznacava omjer
priguSenja zgloba. [5]
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5. FUNKCIJE BOCNE KONTROLE

Ukratko ¢e biti predstavljene neke funkcije upravljanja koje ukljucuju bo¢nu dinamiku vozila.

Ima ih viSe, ali odabrane su najbitnije. Na pocetku su dati neki op¢i aspekti bo¢ne kontrole.

5.1 Dizajn boc¢ne kontrole

Senzori koji su dostupni i koji se koriste za bocnu kontrolu op¢enito su oni koji se spominju kao

dostupni za uzduznu kontrolu, vidi odjeljak 3.5.

Senzori na upravljac¢u daju barem kut upravljaca, ako je vozilo opremljeno ESC-om (§to je
zakonska obveza na mnogim trZiStima). Osim toga, ako je pomo¢ pri upravljanju elektri¢na,

moze se osjetiti okretni moment upravljaca.

Moderna vozila visokih specifikacija takoder imaju senzore okoline (kamera, radar, itd.) koji
mogu dati zanimljive informacije, kao $to su: Bo¢ni polozaj vozila u odnosu na oznake trake
ispred 1 druga vozila sa strane ili iza vozila. Kao opéa razmatranja za aktuatore, moze se
spomenuti da intervencije s tarnom ko¢nicom obi¢no moraju imati pragove, jer intervencije
primjecuje vozac i takoder generiraju gubitak energije. Zahvati s upravljanjem su manje

osjetljivi, a mogu se projektirati i bez pragova.

5.2 Funkcije bo¢ne kontrole

5.2.1 Pomo¢ za odrzavanje trake, LKA (Lane Keeping Aid)

Pomo¢ pri odrzavanju vozne trake upravlja vozilom bez potrebe vozaca da upravlja, kada je
vjerojatnost napustanja vozne trake visoka. Obi¢no se aktivira kao dodatni zakretni moment kola

upravljaca. Konceptualno, takoder se moze aktivirati kao pomak kuta upravljaca.

Pomo¢ za odrzavanje trake ima svrhu voditi vozaca da ostane u traku. S obzirom na polozaj u
voznoj traci iz kamere, funkcija otkriva hoce li vozilo napustiti traku. Ako je tako, funkcija

zahtijeva blagi okretni moment upravljaca (obi¢no 1..2 [Nm]) u odgovaraju¢em smjer. Vozac
moze lako prevladati dodatni okretni moment. Funkcija ne intervenira ako se koristi preniska

brzina ili indikator skretanja (Zmigavac). Postoje razli¢iti koncepti treba li funkcija kontinuirano
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imati za cilj zadrZati vozilo u srediStu trake ili samo intervenirati kada je blizu napustanje trake,

vidi sliku 5.1.

added torque on
steering wheel

Two concepts:
_2 Keepin centre of lane
-~ Intervene when about
to leave lane

lateral
position
in lane

Slika 5. 1 Dva koncepta za pomoc¢ pri odrzavanju trake.

5.2.2 Elektronicka kontrola stabilnosti, ESC (Electronic Stability Control)

Elektronicka kontrola stabilnosti usmjerava vozilo da se uskladi sa Zeljenim ponasanjem, kada
odstupanje od zeljenog ponasanja prijede iznad odredenih pragova. ESC obi¢no prati brzinu
vozila, kut upravljanja i brzinu skretanja kako bi izracunao pogresku brzine skretanja i koristi

kocnice sa trenjem kao aktuator za smanjenje.

Postoje 3 konceptualna dijela ESC-a: kontrola preupravljanja, kontrola podupravljanja, kontrola
prekoracenja brzine. Stvarna kontrolna pogreska na koju vozilo reagira obi¢no je pogreska brzine
skretanja izmedu o¢itane brzine skretanja i Zeljene brzine skretanja. Zeljena brzina skretanja
racuna se iz tzv. referentnog modela. Neki od danas$njih naprednih ESC takoder interveniraju na
osjeéeno/procijenjeno boéno proklizavanje. Zeljena brzina skretanja (i bo&no proklizavanje)
izracunava se pomocu referentnog modela. Referentni model zahtijeva najmanje kut upravljanja
i uzduznu brzinu kao ulazne podatke. Referentni model moze biti ravnomjernog tipa (priblizno
kao jednadzba [4.31]) ili prolaznog (priblizno kao jednadzba [4.55]). Vozilo modelirano
referentnim modelom prije bi trebalo biti zeljeno vozilo nego stvarno kontrolirano vozilo. Alj,
kako bi se izbjegle prevelike intervencije ko¢nica na trenje, referentni model ne moze biti previse
razli¢it. Takoder, kako bi se izbjeglo da vozilo skrece viSe od zakrivljenosti putanje, referentni
model mora biti gotovo jednako podupravljan kao i kontrolirano vozilo, $to se obi¢no moze

popraviti zasi¢enjem boc¢nih sila guma na prednjoj osovini referentnog modela. Ovo zahtijeva



Tehnicki fakultet Kinematic¢ka i dinamicka analiza List: 87
Rijeka ravnomjerne voznje vozila u Listova: 97

zavoju
neke vrsta procjene trenja, posebno za voznju s niskim koeficijentom trenja. Kada se kontrolira
skretanje preko momenta kotaca, mogu se identificirati razliciti koncepti kao $to su izravni i
neizravni moment skretanja. Za ESC takoder postoji "pre-oprezna kontrola skretanja™ koja ima

za cilj smanjenje brzine, vidi odjeljak 5.2.2.3.

5.2.2.1 Kontrola preupravljanja

Kontrola preupravljanja bila je prvi i najucinkovitiji koncept u ESC-u. Kada vozilo pretjerano
upravlja, ESC ¢e kociti vanjski prednji kotac. Moze kociti do velikih razina proklizavanja
(obicno -50%) buduci da je gubitak bo¢nog prianjanja na prednjoj osovini pozitivan u situaciji
preupravljanja. Naprednije ESC varijante takoder koc¢e vanjske kotace straga, ali manje i ne do
iste visoke razine klizanja. Za kombinacije vozila s viSe jedinica s prikolicama koje imaju
kocnice koje se mogu kontrolirati, prikolica se takoder koci kako bi se izbjegao “jack-knife”,

vidi sliku 5.2, ili zakretanje vucenih jedinica.

5.2.2.2 Kontrola podupravljanja

Kontrola podupravljanja znaci da se unutarnji straznji dio ko¢i kada vozilo podupravlja. To
pomaze vozilu da se okrene. Ova je intervencija najucinkovitija pri niskom koeficijentu trenja,
jer pri visokom koeficijentu trenja unutarnji straznji kota¢ obi¢no ima vrlo malo normalno
opterecenje. Takoder, razine klizanja obi¢no nisu visoke kao $to odgovaraju intervencijama
preupravljanja, ve¢ -10%. To je zato Sto uvijek postoji opasnost od prevelikog koc¢enja na
straznjoj osovini, Sto moze uzrokovati preupravljanje. Naprednije varijante ESC-a takoder koce

unutarnje prednje kotace, $to funkciju ¢ini vrlo slicnom funkeiji u odjeljku 5.2.2.3.
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Slika 5.2 ESC kod preupravljanja i podupravljanja, na kamionu s prikolicom [7]

5.2.2.3 Kontrola prekoracenja brzine

Kontrola prekoracenja brzine nije uvijek prepoznata kao zaseban koncept, ve¢ kao dio kontrole
podupravljanja. To znaci da se koci vise samo od unutarnjih straznjih kotaca. U ovom tekstu to

identificiramo kao smanjenje brzine, §to ima pozitivan uc¢inak kasnije u krivulji.

5.2.2.4 Kontrola razine kotaca

Preduvjet za sve gore navedene kontrole u odjeljku 5.2.2 je da aktuator zakretnog momenta
kotaca odgovori na zahtjev za zakretnim momentom, ali normalno je da odgovara i na zahtjev za
uzduZnim proklizavanjem. Zahtjev za proklizavanje opcenito se koristi kao neka vrsta
"sigurnosne mreze" da se kota¢ ne blokira vise od 10-20%, ali kod RSC intervencija

(vidi poglavlje 5.2.3) boc¢ni zahvat treba prekinuti.
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Slika 5.3 Kontrola pojedinacnih kotaca tarnim kocnicama za funkcije tipa ESC [7]

5.2.2.5 Druge intervencije osim koc¢enja pojedinacnih kotaca

5.2.2.5.1 Balansiranje s pogonom po osovini

Za vozila s kontroliranom raspodjelom pogonskog momenta izmedu osovina, ESC moze
intervenirati 1 sa zahtjevom za preraspodjelom pogonskog momenta. U slucaju preupravljanja,

pogon treba preraspodijeliti prema naprijed i suprotno za podupravljanje.

5.2.2.5.2 Vektoriranje zakretnog momenta

Zavozila s kontroliranom raspodjelom pogonskog momenta izmedu lijeve i desne strane, ESC
mozZe intervenirati i sa zahtjevom za preraspodjelom pogonskog momenta. U slucaju

preupravljanja, pogon treba preraspodijeliti prema unutarnjoj strani i suprotno za podupravljanje.

5.2.2.5.3 Usmjeravanje upravljanja

Za vozila s kontroliranim momentom na upravljatu, ESC moZe intervenirati i sa zahtjevom za
dodatnim momentom na upravljac¢u. Najocitija funkcija je usmjeravanje vozaca da pokrene
upravljanje (protuupravljanje) kada vozilo preupravlja. Takve funkcije su danas na trzistu

osobnih automobila. Manje je ocito kako voditi vozaca kada vozilo podupravlja.
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5.2.3 Kontrola stabilnosti prevrtanja, RSC

Kontrola stabilnosti pri prevrtanju, RSC, sprjeava prevrtanje vozila zbog bo¢nih sila kotaca
uzrokovanih trenjem na cesti. RSC koristi tarnu ko¢nicu kao aktuator. Svrha RSC-a je
izbjegavanje prevrtanja bez spoticanja. Koristeni aktuator je tarni ko¢ni sustav. Kada se otkrije
opasnost od prevrtanja, preko senzora bo¢nog ubrzanja (ili u nekim naprednim RSC
implementacijama, takoder senzora brzine prevrtanja), vanjski prednji kota¢ se koc¢i. RSC moze
ko¢iti do dubokih razina proklizavanja (obi¢no -70%..-50%) jer je gubitak bo¢nog prianjanja na
prednjoj osovini pozitivan u ovoj situaciji. Na teskim vozilima, RSC intervenira ranije i slicno
funkciji opisanoj u odjeljku 5.2.2.3 Kontrola prekoracenja brzine. U buduénosti bi se RSC

mogao razvijati i prema koriStenju upravljanja.

5.2.4 Izbjegavanje bo¢nog sudara, LCA (Lateral Collision Avoidance)

Lateral Collision Avoidance podrzava vozaca kada mora obaviti kasno bo¢no izbjegavanje

prepreke, kada je vjerojatnost za prednji sudar predvidena kao visoka.

Na trzistu postoje sustavi za automatsko koc¢enje u nuzdi, vidi odjeljak 3.5. Ako se na njih gleda
kao na uzduzno izbjegavanje sudara, moglo bi se zamisliti 1 na funkcijama izbjegavanja bo¢nog
sudara, koje bi automatski skrenule bocno od prepreke ispred predmetnog vozila. Na trzistu jos
nema takvih funkcija. Jedno od mogucih prvih uvodenja na trziste moglo bi biti da pokretanje

zahtijeva da vozac pokrene upravljanje. Drugi bi bio aktiviranje pri prvom udaru sudara. [6]
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6. ZAKLJUCAK

Kinematicka 1 dinamicka analiza ravnomjerne voznje vozila u zavoju je vrlo kompleksna tema
koju pokusavamo teoretski analizirati u ovom radu. Bo¢no kretanje vozila potrebno je za
pracenje zavoja cesta i odabir vlastite rute na raskrizjima, kao i za bo¢no izbjegavanje prepreka
koje se pojavljuju. Kinemati¢ku i dinamic¢ku analizu kretanja vozila u zavoju smo proveli kroz
nekoliko glavnih poglavlja: manevarska sposobnost pri malim brzinama, stabilno stanje u
zavojima pri velikoj brzini, prijelazno rukovanje i1 funkcije bo¢ne kontrole. Bocna dinamika
vozila Cesto se dozivljava kao najzahtjevnija za novog automobilskog inzenjera, zato jer bo¢na
dinamika ukljucuje analizu gibanja u koordinatnom sustavu vozila koja uvodi krivuljasto gibanje
buduci da koordinatni sustav rotira dok vozilo skrece. Kordinatne sustave vozila i kotaca
povezali smo preko Ackermannove geometrije i paralelne geometrije, te smo sveli vozilo na

jednotrac¢ni model radi lakSeg racunanja i razumijevanja , ali zadrzava sve najvaznije pojave.
Koristili smo se rezultatima simulacija i izracune iz literature Bengt Jacobson [7].

Za sam kraj smo prikazali par funkcija koje sluze za bo¢nu kontrolu vozila poput ESC.LKA i

drugih.

Time smo dobili kompletnu analizu ponaSanja vozila u zavoju te sustava koji pomazu za

nesmetanu upravljivost vozila pri kretanju u zavoju.
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9. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ovaj rad se temelji na kinemati¢koj i dinamickoj analizi ravnomjerne voznje vozila u zavoju.
Boc¢no kretanje vozila potrebno je za pra¢enje zavoja cesta i odabir vlastite rute na raskrizjima,
kao 1 za bo¢no izbjegavanje prepreka koje se pojavljuju. Bo¢na dinamika uklju¢uje analizu
gibanja u koordinatnom sustavu vozila koja uvodi krivuljasto gibanje budu¢i da koordinatni
sustav rotira dok vozilo skre¢e. Kordinatne sustave vozila 1 kotaca povezali smo preko
Ackermannove geometrije 1 paralelne geometrije , te smo sveli vozilo na jednotra¢ni model radi
lakSeg raCunanja i razumijevanja , ali zadrzavajuci sve najvaznije pojave .

Simulacije i izracune skretanja vozila u zavoju proveli smo u programu Modelica i tako dobili
uvid u dinamiku i ponasanje vozila pri skretanju. Vozilo smo analizirali u stabilnom stanju
skretanja , to se odnosi na to da su sve vremenske derivacije brzina vozila jednake nuli. Fizicko

razumijevanje je onda da vozilo vozi po kruznici s konstantnom brzinom skretanja.

Zatim smo analizirali upravljivost vozila pri raznim uvjetima upravljanja(pod-,neutralno i pre-) i
kretanja(ubrzanje, usporavanje) .

Za sam kraj smo prikazali par funkcija koje sluze za bocnu kontrolu vozila poput ESC.LKA i
drugih.

Kljuc¢ne rijeci: vozilo , bo¢na dinamika , upravljanje vozilom , skretanje, jednotra¢ni model
osovina
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10. SUMMARY AND KEY WORDS

This paper is based on the kinematic and dynamic analysis of smooth driving of a vehicle in a
curve. The lateral movement of the vehicle is necessary to follow the bends of the roads and to
choose one's own route at intersections, as well as to avoid obstacles that appear laterally. Lateral
dynamics involves motion analysis in the vehicle coordinate system that introduces curvilinear
motion as the coordinate system rotates as the vehicle turns. We connected the vehicle and wheel
coordinate systems via Ackermann geometry and parallel geometry, and we reduced the vehicle
to a single-track model for easier calculation and understanding, but retaining all the most
important phenomena.

We carried out simulations and calculations of vehicle turning in a curve in the Modelica
program and thus gained an insight into the dynamics and behavior of the vehicle when turning.
We analyzed the vehicle in a stable state of turning, which means that all the time derivatives of
the vehicle's speed are equal to zero. The physical understanding is then that the vehicle drives in
a circle with a constant turning speed.

Then we analyzed the vehicle's controllability under various driving conditions (under-, neutral
and over-) and movement (acceleration, deceleration).

At the very end, we presented a couple of functions that are used for lateral control of vehicles
such as ESC.LKA and others.

Key words: vehicle, lateral dynamics, vehicle handling, turning, one-lane axle model
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