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Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je izvSena analiza
uticajnih parametara na ponasanje motornih vozila pri
naglim promjenama pravca kretanja, na primjeru
izolovanih, pojednostavijenih manevara. Kao glavni alati
za pomenutu analizu koristeni su softver Adams Car i
analiticki proracun uz pomo¢ softvera Microsoft Excel.

Kljuéne reéi: skretanje vozila, tranzijentni odziv, Adams
Car

Abstract — This paper represents analysis of influential
parameters on vehicle behavior during sharp cornering,
on example of isolated and simlified maneuvers.The main
tools used for this analysis are softwer Adams Car and
analytic calculation with help of softwer Microsoft Excel.

Keywords: vehicle cornering, transient response, Adams
Car

1. UVOD

Ponasanje motornih vozila pri savladavanju krivina
odredenih radijusa zavisi od velikog broja razlicitih
parametara. Da bi se skretanje pravilno izvelo, sa Sto
manje rizika za gubljenje kontrole, potrebna je precizna
izrada pojedinih podsistema vozila, kao i pravilno
upravljanje vozilom.

Npr., osnova od koje se polazi pri analiziranju ponasanja
vozila u ovakvim situacijama, jeste geometrija i ponaSanje
sistema upravljanja i sistema vodenja toCkova. Pored
toga, jako je bitna kinematika pojedinih elemenata, tokom
izvodenja odredenih manevara. Dinamika vozila i njego-
vih podsistema, kao i njihovo ponaSanje pri odredenim
pobudama, je, takode, aspekt od krucijalnog znacaja. Na
kraju, ,.komunikacija“ izmedu vozila i rukovaoca vozilom
veoma je vazna za sigurno odrzavanje kontrole nad
vozilom.

Cilj rada jeste analiza uticajnih parametara na ponasanje
vozila pri naglim promjenama pravca kretanja. Uz pomo¢
CAE simulacija na kompleksnom modelu i analitickog
prora¢una za uproSc¢eni model dobijeni su odredeni
rezultati. Za ta¢no odredene ulazne parametre dobijeni su
odredeni izlazni parametri, nakon ¢ega je izvSena njihova
analiza.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Boris Stojié.

2. TEORIJSKE OSNOVE BOCNE DINAMIKE
VOZILA

Ponasanje motornog vozila pri promjeni pravca kretanja
je vazna osobina vozila, za koju se najéesce koristi izraz
upravljivost [1]. Upravljivost je izraz, kojim se oznacava
odziv vozila na odredenu pobudu, koju izaziva rukovalac
vozila (vozaca). Moze se, takode, rec¢i da upravljivost opi-
suje vezu izmedu vozaca i vozila. Voza¢ i vozilo pred-
stavljaju jedan ,,zatvoren sistem®, u smislu da voza¢ daje
komandu za nacin i pravac kretanja vozila, a takode, isto
tako, po potrebi, vrsi korekciju zadanih komandi, kako bi
postigao zeljeni nacin i pravac kretanja, ili Zeljenu pozi-
ciju vozila, dok vozilo vraé¢a povratnu informaciju u vidu
odziva na zadatu komandu. U cilju odredivanja ponaSanja
samog vozila, koristi se tzv. ,otvorena petlja“ [1].
Otvorena petlja se koristi kako bi se iskazao odziv vozila
na ta¢no odredeni nacin aktiviranja vozackih komandi.

2.1. Stacionarno stanje

Stacionarno stanje podrazumijeva kretanje vozila, pri
kojem se parametri kretanja ne mijenjaju ili teze da se
vrate na pocetnu vrijednost, ukoliko iz nekog razloga
dode do promjene. Stacionarno kretanje moze biti
translatorno, a moze biti i kretanja po kruznici, odnosno
obrtanje krutog tijela oko nepokretne ose, $to odgovara
kretanju vozila kroz krivinu odredenog radijusa. Tokom
ovakvog kretanja, vrijednosti ugla upravljaca i brzine
vozila su konstantne. Ono $to se najceS¢e mjeri u
otvorenoj petlji, jeste gradijent upravljivosti. Gradijent
upravljivosti je veli¢ina, koja odreduje kako se potreban
ugao zakretanja volana, za isti radiju krivine, mijenja sa
promjenom bocnog ubrzanja vozila.

2.1.1. Skretanje pri malim brzinama

Tokom skretanja vozila pri malim brzinama (npr. pri
parkiranju vozila), usljed veoma malih bo¢nih ubrzanja,
bocne sile na pneumaticima, kao i vrijednosti povodenja
tockova, su zanemarljivo male. Prema tome, u takvim
uslovima kretanja, pneumatici se kotrljaju bez prokliza-
vanja. Sve taCke vozila se kreu po koncentri¢nim
kruznicama, ¢iji se radijusi i polozaji centra ne mijenjaju
u vremenu. Ovo predstavlja specijalan slucaj kretanja i
analiza ovakvog kretanja sluzi za odredivanje osnovnih
karakteristika upravljivosti i stabilnosti.

Ako nema povodenja zadnjih tockova, centar zakretanja
vozila mora lezati na pravoj, koja prolazi kroz zadnju
osovinu. Poluprecnici skretanja oba prednja tocka moraju
da poticu iz istog centra zakretanja. Ukoliko se centri
skretanja prednjih tockova ne bi poklapali, doslo bi do
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stvaranja nezeljenih sila na prednjim pneumaticima tokom
skretanja, do odredenog proklizavanja i do dodatnog i
ubzanog troSenja prednjih pneumatika.
Srednji ugao zakretanja prednjih to¢kova naziva se
Akermanovim uglom [1] i izrazava se kao:
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gdje je:
L - osovinsko rastojanje
R - radijus krivine putanje centra mase vozila
Pojam ,,Akermanov ugao“ ili ,,Akermanova geometrija“
se koristi pri oznacavanju pravilne geometrije prednjih
tockova pri skretanju. Tacne vrijednosti uglova zakretanja
prednjih tockova zavise od osovinskog rastojanja i
radijusa skretanja vozila

Radi lakse analize, uvodi se tzv. model vozila sa jednim
tragom (,,bicikl model*), prikazan na slici 1.
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Slika 1. Model vozila sa jednim tragom [2]

Ovakav model je baziran na sljede¢im uproscenjima:

e Visina centra mase vozila u odnosu na podlogu je
nula, odnosno centar mase lezi na povrSini podloge.
Ovim se eliminiSe razlika izmedu vrijednosti bo¢nih
sila na spoljasnjim i unutrasnjim tockovima. Usljed
toga, dva tocka (desni i lijevi) se mogu svesti na jedan.

e Izrazi koji opisuju kretanje su linearizovani
Linearizacija vazi za uglove manje od 4°. Ova
linearizacija takode obuhvata i linearizaciju ponasanja
pneumatika.

2.1.2. Skretanje pri velikim brzinama

Razlika u uslovima skretanja pri ve¢im brzinama (kojima
se vozilo kre¢e u saobracaju) u odnosu na male brzine,
jeste pojava izrazenijeg bocnog ubrzanja pri vecim
brzinama. Da bi se bocne sile, koje djeluju na vozilo
uravnotezile, na toCkovima se razvijaju bocne sile
suprotnog smjera. Takode, u ovakvim uslovima, na svim
tockovima e biti prisutna odredena bocna povodenja.

Analizom geometrije sa slike 2, moze se napisati izraz:

L
6= R +ar—a, (1)
gdje je:
@y - ugao povodenja prednjih tokova

a, - ugao povodenja zadnjih tockova
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Slika 2. Analiza geometrije skretanja vozila pri veéim
brzinama [2]

Uz pomo¢ dinamicke analize i uvodenjem dodatnih
pojednostavljenja [2]:

— uglovi povodenja tockova su mali

— radijus krivine putanje vozila je veliki

— radijus krivine je konstantan

— srednji ugao zakrenutosti prednjih toCkova je

konstantan,

dobija se izraz:
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gdje je:

C, - bocna krutost zadnjih
pneumatika

Cyr - bocna krut. prednjih
pneumatika

G, - stat. opt. zadnje osov.

Gy - stat. opt. prednje osov.

v - transl. brzina vozila

g - ubrzanje zemljine teze

Uzimanjem u obzir izraza
dobija se:

za gradijent upravljivosti,

L ay
§=—+K — 3)
R¢ 9
gdje je:
K - gradijent upravljivosti
a,, - bo¢no ubrzanje vozila

Od gradijenta upravljivosti zavise potrebni ulazni
parametri za sistem upravljanja, pri savladavanju krivine
odredenog radijusa R. Postoje tri razli¢ita karaktera
upravljivosti, pomoc¢u kojih se opisuje ponaSanje vozila:
neutralna upravljivost, podupravljivost i nadupravljivost.

2.1. Nestacionarno stanje

Nestacionarno kretanje vozila podrazumijeva kretanje u
toku kojeg se mijenjaju vrijednosti parametara kretanja
vozila (translatorna brzina kretanja, ugaona brzina, bocno
ubrzanje...)
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Slika 3. Analiza dinamike vozila tokom nestacionarnog
kretanja [3]

Nakon dinamicke analize sa slike 3, uz pretpostavku da je
brzina vozila konstantna, dobija se izraz:
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gdje je:

B - ugao plivanja c.m. l, - rast. c.m. od zadnje os.
p - prvi izvod B po vrem. L - osovinsko rastojanje
f - drugi izvod B po vrem. 6 - mom. inerc. oko z ose
m - masa vozila

l¢ - rast. c.m. od prednje os.

6 - ugao zakrenutosti tock.
8 - prvi izvod & po vrem.

Dio prethodne jednacine, desno od znaka jednakosti,
predstavlja homogeni dio jednadine i mozZe se definisati
kao smetnje u toku kretanja, jer realne smetnje

(neravnomijernost podloge i aerodinamic¢ke smetnje) nisu
uzete u obzir.

Lijevo od znaka jednakosti je homogeni dio jednacine.
Moze se primijetiti da ovaj dio ima isti oblik kao
uobicajeni izraz za priguSenje vibracija:

f+2D-w,-p+a-p=0 [3] (5)

Na osnovu izraza (4) i (5) mogudée je odrediti sljedece
parametre prigusenja:

» Neprigusena spostvena frekvencija:

Car'lr_Caf'lf Caf'Car'Lz (6)
a)e—\/ 0 T m

» Koeficijent prigusenja:

1 _[Caf+Car+
2w,
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D =
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» Prigusena sopstvena frekvencija:

Weq = we "1 —D? ®)

3. OPIS SOFTVERA ZA SIMULACIJU I
MODELIRANJE ,,ADAMS CAR“

3.1. Pristup dinamici uz pomoé¢ softvera ,,Adams*

Ovo je softver koji pomaze pri proucavanju dinamike
pokretnih elemenata i analiziranju uticaja i rasporeda
opterec¢enja i sila, koji djeluju na mehanicke sisteme.
Zajedno sa Sirokim spektrom moguéih analiza optimi-
zovan je za rjeSavanje najkompleksnijih dinamickih pro-
blema.

Kao najpoznatiji softver za proucavanje dinamike meha-
nickih sistema, Adams doprinosi poboljSavanju efika-
snosti inzenjera i smanjuje troskove dobijanja konacnog
proizvoda, omogucavajuéi njegovu raniju validaciju kao
dinamicki uravnotezenog sistema.

3.2. Opis dopunskog modula ,,Adams Car*

Adams Car je dio softvera Adams, koji sluzi modeliranju i
ispitivanju vozila. Glavna svrha koriStenja ovog softvera u
automobilskoj industriji, jeste simulacija ponasanja mode-
la vozila, kao i njegovih podsistema pojedina¢no. Ovi mo-
deli se npr. Cesto koriste za simulaciju ponasSanja vozila
pri dejstvu nelinearnih vibracija velikih amplituda, kao Sto
su vibracije koje poti¢u od pogonskog agregata ili trans-
misije.

e w5 1)@

Slika 4. Model vozzla u softverskom okruzen]u

3.2.1. Manevri u otvorenoj petlji

Sa aspekta kontrole izlaznih parametara nekog sistema,
postoji sistem sa kontrolom u otvorenoj i sistem sa
kontrolom u zatvorenoj petlji. Sustinska razlika izmedu
ovih sistema je u tome S§to sistem sa otvorenom petljom
ne daje povratnu informaciju na ulaz u sistem.

Adams Car, pored ostalog, nudi moguénost simulacije
razli¢itih manevara u otvorenoj petlji: Drift, Fish-Hook,
Impulse steer, Ramp steer, Single Lane-Change, Step
steer, Swept-Sine steer.

Manevar promjene ugla upravljaca po odskocnoj funkciji
(Step steer) se koristi za analizu izlaznih parametara u
vremenskom domenu i koriSten je u simulaciji pred-
stavljenoj u glavnom dijelu rada.

4. ANALIZA PRORACUNSKIH I SIMULACIJSKIH
REZULTATA

4.1. Proracun parametara tranzijentnog odziva vozila
na bazi pojednostavljenog modela

U ovom potpoglavlju su analitickim putem odredeni
parametri tranzijentnog odziva vozila, usljed impulsne
pobude. Ova pobuda se manifestuje kratkotrajnim
dejstvom bocne sile na vozilo, koje izaziva kratkotrajni
izlazak vozila iz stacionarnog stanja.



KoriStenjem parametara vozila, usvojenim iz baze
podataka Adams Car-a, i izraza (6), (7) i (8), za tri
razli¢ite brzine dobijeni su sljedeci rezultati:

Pri 40 km/h:
w, = 2949 Hz, D =1.03, w,q = 29.49-v—-0.0609 Hz

Pri 80 km/h:
w, = 16.16 Hz, D = 0.94, w,y = 0.33 Hz

Pri 120 knv/h:
we = 12.18 Hz, D = 0.83, w,y = 0.55 Hz

Pri brzini od 40 km/h, odziv vozila je nadkriticno pri-
guSen. Pri brzinama od 80 i 120 km/h, i pored smanjenja
koeficijenta prigusenja, vrijednost frekvencije sopstvenih
prigusenih oscilacija je zanemarljivo mala, tako da se i
ove vrijednosti mogu zanemariti i aproksimirati kao
nadkriti¢no prigusene.

4.2. Manevar promjene ugla upravljaca po odskoc¢noj
funkciji
U ovom dijelu rada predstavljena je analiza rezultata,
dobijenih simuliranjem manevra promjene ugla uprav-
ljaca po odskocnoj funkciji, u softverskom okruzenju
Adams Car. Kao model simulacije koristen je kompleksan
model vozila. Osnovni parametri vozila su isti kao kod
pojednostavljenog modela, ali je sam model mnogo
kompleksniji, a time i mnogo realniji.
Simuliranje je izvedeno u tri iteracije. Brzina je, ponovo,
parametar koji ima razli¢ite vrijednosti u sve tri iteracije
(40, 80 1 120 km/h).

4.2.1. Bo¢no ubrzanje

U ovom dijelu su prikazane karakteristike bocnog ubrza-
nja tokom tri navedene iteracije.
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Slika 5. Karakteristike bocnog ubrzanja

Vrijednost bo¢nog ubrzanja raste sa porastom brzine
kretanja vozila, §to je vidljivo na slici 5. Kao $to moze da
se vidi, manevar pocinje u drugoj sekundi simulacije i na
pocetku manevra se deSava nagli skok vrijednosti.

U prve dvije iteracije (40 1 80 km/h), vrijednost bocnog
ubrzanja blago osciluje i zatim se ustaljuje na nekoj
konstantnoj vrijednosti. Maksimum u prvo iteraciji je
~2.6 m/s’, dok se u drugoj penje na vrijednost od ~9.8
m/s”. Ustaljenje u prvoj iteraciji se desava pri vrijednosti
od ~2.25 m/s*, a u drugoj pri =5.75 m/s.

Trec¢a iteracija (pri 120 km/h) daje nepravilnu karakte-
ristiku, koja govori da bi realno izvodenje manevra, pri
ovoj brzini, bio priliéno tezak zadatak za rukovaoca
vozilom sa prosje¢nim sposobnostima.

4.2.3. Ugaona brzina

U ovom dijelu su date i analizirane ugaone brzine, kao
izlazni parametri simulacija.

omega [degfs]

Slika 6. Karakteristike ugaonih brzina

Na slici 6 predstavljene su karakteristike ugaone brzine,
dobijene u tri navedene iteracije.

Karakter promjene vrijednosti ovog izlaznog parametra je
sli¢an promjeni bo¢nog ubrzanja. U prve dvije iteracija,
vrijednost ugaone brzine skafe na neki maksimum, a
zatim se uz blage oscilacije ustaljuje na konstantnu
vrijednost. Maksimum vrijednosti u prvoj iteraciji je 12.3
°/s, au drugoj 22 °/s. Ustaljene vrijednosti ugaonih brzina
u prvoj i drugoj iteraciji su 11.8 °/s i 15°/s, respektivno.

I u ovom slucaju je vidljiv porast vrijednosti analiziranog
izlaznog parametra sa porastom brzine kretanja vozila, $to
je u skladu sa teorisjkim ocekivanjima.

Takode, i kod ovog parametra, karakteristika pri brzini od
120 km/h, ima nepravilan oblik, §to potvrduje pretpos-
tavku o mogucénosti gubitka kontrole nad vozilom, u real-
nim uslovima izvodenja manevra.

5. ZAKLJUCAK

Kod analiticki dobijenih rjeSenja, model je pokazao
nadkriticna prigusenja. Takva rjeSenja nisu validna u
ocjeni ponasanja vozila. Zakljucak je da je model previse
pojednostavljen.

Model koristen u softverskoj simulaciji je visoko kom-
pleksan, a time i prili¢no vjeran realnom modelu. U ovom
slu¢aju, rezultati imaju oscilatorni karakter, §to opravdava
teorijska ocekivanja.
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