Hodni sistemi vozila

Ponasanje vozla pri kretanju odredeno je njegovim
karakteristikama i silama koje deluju na vozilo.

Sile poti¢u od gravitacije, strujanja vazduha, (aerodinamickih
dejstava), razlicitih poremecéaja i komandi vozaca i na
podlogu (tlo) se prenose preko kretaca — to¢kova.

Dinamika analizira sile koje proizvode razliciti izvori pri
karakteisticnim manevrima i nac¢in na koji vozilo odgovara na
ove sile.

Dinamika vozila

U naéelu, dinamika vozila izu¢ava kretanje vozila po
vestackim i prirodnim podlogama, u vertikalnom,
poduznom i boénom pravcu. Ona razmatra oscilacije,
ubrzavanje, kocenje i skretanje. U tom kontekstu moze
se govoriti o vertikalnoj, poduznoj i bo¢noj dinamici.

Vertikalna dinamika razmatra oscilacje vozila u razli¢itim
formama i u principu se bavi problemima komfora.

Poduzna dinamika razmatra probleme vuce i ko¢enja.

Bocéna dinamika bavi upravljanjem, stabilnoséu i
upravljivo$éu (osnovna tema naseg razmatranja).



Kontakt sa spoljnim svetom vozila

Kretac€i / tockovi / pneumatici su jedini delovi automobila u stalnom
kontaktu sa podlogom.

U tom kontaktu javljaju se i distribuiraju sile koje opredeljuju sva stanja i
ponasanja vozila.

Toc€kovi istovremeno pripadaju razli¢itim sistemima na vozilu. Oni su
deo sistema za upravljanje, sistema za ko¢enje, elementi sistema za
prenos shage, a mogu se smatrati i delom sistema za elastiéno
oslanjanje vozila.

Karakteristike tocka, odnosno pneumatika imaju znac¢ajan uticaj na
bezbednost i stabilnost kretanja vozila, kao i dobro funkcionisanje
razli€itih sistema i podsistema automobila (u pogledu pogona, ko¢enja,
upravljanja itd.).

Pneumatik

Za ove namene-zadatke (u pogledu pogona,
ko€enja, upravljanja itd.) su upravo vazne
elasti¢ne karakteristike pneumatika i to u:

« obimnom pravcu,

 poduznom pravcu,

« boénom pravcu i (dominantne za bo¢nu

dinamiku)
» torziona karakteristika pneumatika



Kontakt pneumatika i kolovoza

Ponasanje pneumatika pri skretanju

Boc¢na i torziona krutost pneumatika su od velike vaznosti pri
upravljanju vozilom. To¢ak se pod dejstvom bocne sile, izazvane
zakretanjem, povodi i kotrlja pod odredenim uglom (ugao povodenja -
klizanja) u odnosu na poduznu osu tocka.

Sa povecanjem ugla zakretanja povecava se deformacija kontakta

i rezultujuca boéna sila.

Povodenje se javlja i kod to€kova koji se ne nalaze na

upravlja¢koj osovini.

Kontakt pneumatika | kolovoza

Radijalni pneumatici imaju veéu bo¢nu
krutost od dijagonalnih za razliku od krutosti u
ostalim pravcima. Ovo znaci da radijalni

pneumatici za isti ugao povodjenja genirisu veéu

bocnu silu, odnosno otpor skretanju, nego
klasiéni dijagonalni pneumatici istih dimenzija.
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Sile u kontaktu kretac¢a — pneumatika i tla

Sve sto se u smislu dinamike kretanja i ponasanja vozila desava,
posledica je sila koje se javljaju u kontaktu kretaca i podloge, s obzirom da
se radi o jedinom kontaktu vozila sa okruzenjem (spoljnim svetom).

Medutim, odvojeno treba razmatrati sile koje se ostvaruju u spoju
pneumatika i tla od deformacija pri kojima se one realizuju. Pri tome je
osnovna polazna €unjenica da nema sile u kontaktu pneumatika i tla bez
deformacije (klizanje, ugao povodenja-klizanja).

Posebno vazan je znacaj i uticaj deformacije u smislu povodenja
(klizanja) pneumatika na ponasanje vozila (boénu dinamiku vozila).

Sile u kontaktu kretaca — pneumatika i tla

Klizanje pneumatika (kontrolisano, dakle ne stopostotno translatorno ili ugaono
klizanje) pri ko€enju ili pogonu je sekundarnog znac€aja, jer se ukljéuje - utapa u
predeni put vozila. Za pogon to je apsolutno bez znacaja na efekat, a i za ko¢enje
nema znacaja, jer su to okolnosti i predpostavke za graniéne performanse. Tako se
pri ko€enju cilj formuliSe kao potreba odrzavanja klizanja pneumatuka u zoni
maksimalnih vrednosti prianjanja (imamao maksimalnu silu blisku granici fizi€kih
mogucénosti u kontaktu pneumatika i tla), a zadrzali smo i prihvat bo¢€ne sile, s
obzirom da je eliminisana moguénost blokiranja to¢kova (npr. predpostavka
prisustva ABS-a na vozilu). Na ovaj na€in samo klizanje pneumatika prakticno ne
uti€e na ponasanje vozila pri ko€enju da bismo ga posebno tretirali, iako je klizanje
sustinski parametar, koji opredeljuje sveukupnu distribuciju koc¢ne sile.
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Sile u kontaktu kretac¢a — pneumatika i tla

S druge strane, karakteristike ponasanja vozila pri skretanju dominantno zavise od
odnosa povodjenja-klizanja na prednjoj i zadnjoj osovini, kao uzroka, ali i posledice
upravo pojave i distribucije bo€nih sila.

Brojni uticajni ¢inioci (pozicija, nagib, dinamicke reakcije tla, ...)

Osnovni predmet nasSeg interesovanja vezuje se za detaljnije razmatranje
problematike distribucije bocnih sila u kontekstu stabilnosti i upravljivosti vozila.
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Problematika distribucije bo€nih sila
u kontekstu stabilnosti i upravljivosti vozila

Vozac€ upravlja vozilom tako Sto menja veli€inu i karakter sila
koje deluju na njega. Na vozilo deluju sile koje on moze da reguliSe
(kontrolne ili upravljacke sile) i sile ¢ije dejstvo moze da opazi, ali na
koje ne moze direktno da utiCe (poremecajne sile).

Sistem za upravljanje vozilom je osnovni sistem na vozilu kojim
vozacé kontroliSe boénu dinamiku kretanja. Medutim, posto se sve odvija
u kontaktu tocka i tla, jasno je da se integralno mora posmatrati i uticaj
sistema za oslanjanje.



Karakteristike mehanizma za upravljanje

Vozac¢ zakrece upravlja€ za neki ugao 5, momentom M, koji se do to€kova
prenosi preko nekog zupcéastog prenosnika sa prenosnim odnosom i i
poluznog mehanizma sa prenosnim odnosom ipy,, odnosno sa ukupnim
prenosnim odnosom iy = izpX ipy.

Moment na tockovima / Ugao zakretanja upravljackih tockova
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Geometrija toCkova

Uticaj sistema za oslanjanje

Karakteristike
odziva
upravljackog
mehanizma zavise
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karakteristika
pneumatika,

polozaja centra
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OZNAKE:

a - bolni nagib osovinice rukavca

B - poduZni nagib osovinice rukavea (zatur) geometrije

¥ - boéninagb tolka P

€ - podulni nagib (usmerenost) toZkova povstavljanja

a' - krak zakretanja totka tockova

a" - krak stabilizacije (karakteristi¢nih
a - polupreénik (krak) zakretanja

uglova i krakova)




Upravljanje i upravljivost

Upravljanje (Steering) je skup akcija vozaca koje uslovljavaju promenu
parametara kretanja vozila. Izmedu zeljenih i stvarnih parametara
kretanja postoji nesaglasnost zbog razli€itih ogranic¢enja.

Skup osobina sistema vozac€ - vozilo - podloga koje odreduju stepen
priblizenja stvarnih i zeljenih parametara kretanja naziva se upravljivost
vozila.

Upravljivost vozila (Handling) je Siroko koriSéen termin za objasnjenje
reakcije vozila na komande vozaé€a, odn. za jednostavnost upravljanja
vozilom u Sirem smislu. Termin upravljivost se odnosi na ukupnu meru

odziva sistema vozilo -voza€. Vozac¢ i vozilo predstavljaju "sistem
sa povratnom spregom" - sto znaéi da vozaé uzima u obzir

pravac, polozaj, reakcije i na¢in ponasanja vozila i koriguje svoje
komandne akcije kako bi postigao zeljene parametre kretanja.

Upravljanje i upravljivost
Da bi se dobila objektivna karakteristika samog vozila razmatra se ’sistem

bez povratne sprege”.

Izostavljanjem povratne sprege dobija se moguénost da se oceni ponasanje
vozila kao reakcija na specificne upravljacke komande bez korekcije. Ova
karakteristika se preciznije definiSe kao "upravljacki odziv".
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ispred vozila voziia uslovi POREMECAINE| |  USLOVI
l l l SILE PRIJANJANJA
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spregom



Upravljanje i upravljivost

U daljem izlaganju razmatrace se sistem bez povratne sprege, tj.
upravljacki odziv bez korekcije.

Prvo ée biti analizirano skretanje vozila pri maloj brzini, a potom ée se
posmatrati razlike u odnosu na uslove kretanja pri velikoj brzini.

Za razliku od skretanja vozila pri maloj brzini, prilikom skretanja pri
velikoj brzini uticaj svojstava pneumatika je veoma znacajan.

Skretanje pri maloj brzini (MALE BRZINE;
MANEVRIVOST; NEMA BOCNIH SILA)

Ponasanje vozila pri skretanju se najbolje
razume kroz analizu ponasanja vozila
koje skrece pri maloj brzini. T 5

|
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Skretanje pri velikoj brzini
(IMAMO BOCNU SILU)

Prisutno boéno ubrzanje. Pneumatici moraju da ostvare boc¢ne sile da bi se
suprotstavili dejstvu bo€nog ubrzanja, Sto za posledicu ima i boéno klizanje (tzv.
povodenje pneumatika), odnosno pojavu ugla klizanja - ugla povodenja.

Ugao boc¢nog klizanja (Slip Angle - a) je ugao izmedu ose usmerenosti pneumatika
i trenutnog pravca kretanja.

Dijagram promene bo¢ne sile u funkciji ugla klizanja prikazan je na slici.
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Skretanje pri velikoj brzini
(IMAMO BOCNU SILU)

Bocna sila, kada je ugao bo¢nog nagiba tocka jednak nuli, oznacena sa F, naziva
se sila upravljanja ili boéna reakcija {Cornering Force). Pri malim uglovima
klizanja (do 5°) relacija je linearna, pa je bo€na reakcija (sila upravljanja)
odredjena izrazom:

F,=C.a

Konstanta proporcionalnosti C, naziva se krutost pri skretanju (povodjenju) i
definisana je nagibom krive u sistemu F, - a, kada je to¢ak upravan na podiogu.
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karakter promene vrednosti ugla 30 o | ygao
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klizanje i kvalitetan kontakt oV

pneumatika i podloge prestaje, te 0 2 4 6 8 10 12

dolazi do gubitka stabilnosti. Ugao Kiizanja ¢t (*)
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Krutost pneumatika (uticajni €inioci)

Krutost pneumatika pri skretanju zavisi od mnogo varijabli. Najznacajnije su
veli¢ina i tip pneumatika (radijalni/dijagonalni), odnos visine i Sirine balona
profila pneumatika — (h/b), broj platna, ugao korda, Sirina to¢ka i vrsta
protektora.

Za neki konkretni pneumatik glavne varijable su vertikalno optereéenje i
pritisak.

Brzina ne uti€e znac¢ajno na boéne reakcije koje se razvijaju u pneumatiku.
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Krutost pri skretanju u funkcifi pritiska i dimenzije pneumatika

Krutost pneumatika (uticajni Cinioci)

Pored pritiska posebno je znac¢ajno vertikalno optereéenje za neki
konkretni pneumatik.
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Koeficijent skretanja

Zbog velike zavisnosti bo¢ne reakcije od opterec¢enja, svojstva
pneumatika pri skretanju se opisuju pomocu koeficijenta skretanja (CC,)
koji se dobija delenjem krutosti pri skretanju sa vertikalnim optere¢enjem.
Koeficijent skretanja dat je izrazom:

0.20 \

CC = C/F, (N/N°) \

o
-
t

Koeficijent skretanja obi¢no je
najveci pri malim optere¢enjima i
kontinualno se smanjuje do
nominalne vrednosti opterecenja.
Pri nominalnom opterec¢enju
koeficijent skretanja ima tipi€nu
vrednost oko 0.12 (N sile skretanja 0
po N vertikalnog opterecenja po 0 50 100 150 200

stepenu ugla klizanja). b) Procenat od nominalnog
optereéenia
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Jednacine skretanja - Model bicikla

Jednacine skretanja vozila u statickim uslovima izvode se primenom i
Njutnovog zakona i izraza koji opisuju geometriju pri skretanju,
ukljuéujuéi ugao klizanja pneumatika. Za ovu analizu koriste se
uproscéeni, tzv. jednotrazni modeli (model bicikla).

]
oy
k. X
b
T R
L +_ﬂr$"/l
¢




Model bicikla

Model bicikla uvodi sledeée <
predpostavke koje J\*T—
pojednostavljuju sistem, a b

nemaju bitan uticaj na tacnost T R
razmatranja: : >

Linearni model ima masu celog vozila, a predniji i zadnji toCak nose opterecenje cele
osovine. BoCno naginjanje se ne uzima u obzir.

» TeZiste vozila se nalazi u ravni kolovoza (polupreénik toCkova je jednak nuli). Na taj
nacin, nema preraspodele masa u pogledu spoljni i unutrasniji tocak.

« Sistem se posmatra u zoni linearnosti (mali uglovi, sin a = o, kada je ugao izrazen u
radijanima). Tada je bo€na sila proporcionalna uglu povodjenja a.

* Vozilo se posmatra samo u statickim ili kvazistatiCkim uslovima. Prelazni rezimi se ne
razmatraju.

Jednacine skretanja

Pri velikim brzinama poluprecnik krivine R mnogo je veéi od razmaka osovina
vozila L. Zbog toga su uglovi zakretanja to€kova mali, pa je i njihova razlika
zanemarljiva. Oba prednja to¢ka predstavljaju se jednim to€kom koji je zakrenut za
ugao &, sa ukupnom F, koja se ostvaruje na oba toCka prednje osovine.

Ista predpostavka vazi i za to¢kove zadnje osovine.

Za vozilo koje se kreée unapred brzinom V, suma sila na pneumaticima u boénom
pravcu mora biti jednaka proizvodu mase i centripetalnog ubrzanja:

F}fb—F;rCZO MV2
ZFy - Fyf +F}r -

Da bi vozilo bilo u momentnoj ravnotezi oko tezista, neophodno je da suma
momenata prednjih i zadnjih boc¢nih sila mora biti jednaka nuli:

F F,c
Fyb—F,c=0 v
Proisticu bocne reakcije na zadnjoj osovini:
W 72 e \ b+c M 72
i —F, £+1J:F'r( C}:F_rg F,r:"_ﬂ’r_
R b ) "7 b b Y L R

Na isti na€in dobija se da bo€na reakcija na prednjoj osovini, kao proizvod
opterec¢enja osovine i boénog ubrzanja.



Jednacine skretanja

Ako je poznata boéna reakcija potrebna za skretanje vozila F ~=MV?R
uglovi klizanja-povodjenja na prednjim i zadnjim tockovima mogu se
odrediti iz jednacine:
WV’ Wy’
Fy=C.a %=1 “ ~(Cue®)
(Ca - krutost pri povodjenju) (('a*ng) L&,

Analizom geometrije vozila u krivini uz pretpostavku malih uglova slijedi
relacija za ugao zakretanja

prednjih tockova: 5 m|
i L [ £y
§=573"+a, —a < I
R I r '
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Jednacine skretanja

. . . . L
Zamenom uglova povodenja dobija se izraz: 5= ST.BEJF o, —a,

w,V? 2
§=573L s’ WV
R C,gR C,gR

w w 2
§=573L+| 2L 2 Ld
R ar C,. |gR

odn.

U ovoj jednadini pojedine veli¢ine imaju sledeée znacenje:

J —ugao zakretanja prednjih to¢kova (°) W, - optereéenje zadnje osovine (N)
L —razmak osovina (m) Cy - krutost pri skretanju prednjih
R  —radijus skretanja (m) pneumatika (N,/ °)

V  —brzina vozila (unapred) (m/s) C, - krutost pri skretanju zadnjih

G - ubrzanje zemljine teZe (m/s’) pneumatika (N,/ °)

W; — opterecenje prednje osovine (N) (180/mt = 57.296 = 57.3 °/rad)

Jednacina skretanja je vazna za opisivanje svojstava upravljackog odziva motornog
vozila. Ona povezuje ugao zakretanja upravljackih to¢kova vozila, radijus skretanja
i brzinu ili boéno ubrzanje.



Jednacine skretanja

Jednacina skretanja u skrac¢enoj formi €esto se izrazava u obliku:

o= 5?.3£+Kﬁ
R

I-II

K- gradijent podupraviljivosti ili stepen podupravljivosti

Gradijent podupravljivosti (understeer gradient) je najéescée koriSéena
mera odziva sistema bez povratne sprege. On predstavlja meru odziva
vozila u statickim uslovima, iako se, pod odredenim uslovima, moze
koristiti i za ocenu performansi vozila u situacijama koje nisu potpuno
statiCke (kvazistaticki uslovi).

Gradijent podupravljivosti odreden je izrazom koji sadrzi dva dela, od kojih
svaki opisuje odnos opterec¢enja osovine i krutosti pri skretanju
pneumatika na posmatranoj osovini (prednjoj i zadnjoj).

A

w. W . : .
K= C‘ — J; | ima dimenziju (°/g)

Vo ar

Gradijent podupravljivosti

Gradijent podupravljivosti odreduje intenzitet i pravac potrebnog
upravljackog ulaza.

Postoje tri moguca slucaja:

Neutralna upravljivost Wi /Coi=W; ICor—K=0—a5=0(

U krivini sa konstantnim radijusom, kada se brzina (odn. boéno ubrzanje)
vozila povecava, nije potrebno da se menja ugao upravlja¢kih to¢kova. U
ovom specificnom slu¢aju ugao upravlja¢kih tockova odgovara
Akermanovom uglu, 57.3 L/R.

Fizi€ki, slu¢aj neutralnog upravljanja odgovara ravnotezi vozila kada
dejstvo bo€nog ubrzanja (centrifugalna sila) u tezistu prouzrokuje identic¢ar
porast uglova klizanja i na prednjim i na zadnjim to¢kovima.
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Gradijent podupravljivosti

Podupravljivost Wi /Co> W, /Cor>K>0—ar>ay,

U krivini sa konstantnim radijusom, kada se brzina (odn. boéno ubrzanje) vozila
povecava, ugao upravljackih tockova mora da se povecava, sa proporcijom Ka,.
Prema tome, ugao zakretanja upravljackih to¢kova linearno raste sa bo€nim
ubrzanjem (odnosno kvadratom brzine, zbog a, = V?/(gR)). Kod podupraviljivih vozil:
boéno ubrzanje u teziStu prouzrokuje da prednji to¢kovi imaju veci ugao klizanja od
zadnjih. Da bi se razvila boéna reakcija na prednjim to€kovima potrebna i dovoljna
da se odrzi radijus skretanja, neophodno je da se ugao prednjih upravljackih
tockova povecéa.

W
—f>ﬂ—>K>0—>af>a,.
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Gradijent podupravljivosti

Nadupravljivost Wi /Cor<W; /Cor—K<0—as<0s

U krivini sa konstantnim radijusom, kada se brzina (odn. boéno ubrzanje) vozila
povecéava, u ovom sluéaju ugao upravljackih tockova mora da se smanjuje. Boéno
ubrzanje u tezistu prouzrokuje da ugao klizanja zadnjih to€kova raste viSe nego koc
prednjih. Klizanje zadnjeg dela vozila prema spolja dopunski zakreé¢e prednje
tockove prema krivini, dodatno smanjujuéi polupreénik skretanja. Usled toga se
boéno ubrzanje povecava, prouzrokujuci da zadnji deo vozila kliza prema spolja jos
viSe. Proces se nastavlja dok se ugao upravljackih to¢kova ne smanji dovoljno da b
se odrzao radijus skretanja, ili se zavrSava gubitkom stabilnosti i okretanjem vozila
oko vertikalne ose. W - )4

e W k<0sa,<a, S=573%4
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Upravljivost vozila

Za vozilo se preporucuje blaga podupravljavljivost zbog ,,prirodne
reakcije“ voza€a u smislu delovanja na sistem za upravljanje, a u cilju
odrzavanja voizla na zeljenoj putaniji.

Najneprirodniji i neprihvatljiviji je slu€aj ,,kontre* na volanu, koja je kod
nadupravljivih vozila ¢esto neopodna.

Za ovakve okolnosti ,,obi¢ni vozacéi“ nisu edukovani niti uvezbani. Zato su
najéesSce iznenadeni i zate€eni, Sto za posledicu ima paniku, a tada je
najéesSca reakcija dejstvo na kocnicu, sto je po pravilu dodatni
destabilizirajudi uticaj.

Upravljivost vozila

Moze se pokazati da postoji potpuna korelacija izmedu ponasanja vozila u smislu
bocéne stabilnosti pri kretanju u krivini i prilikom dejstva uobic¢ajenih poremec¢aja
na pravcu.

Kod podupraviljivih vozila bo¢ni poremecaj prouzrokuje veée klizanje prednje
osovine, stoga vozilo skre¢e od poremec¢aja. Ukoliko je vozilo preupraviljivo,
zadnja osovina kliza prema spolja, a vozilo skre¢e ka poremecaju. Kod vozila
neutralne upravljivosti putanja ostaje paralelna zeljeno;j.

Podupravljivo vozilo ——
i 4
Neutralno >
Nadupravljivo vozilo =

Poremecéajna sila
u teZistu



Upravljivost vozila

Za nadupravljivo-preupravljivo vozilo uticaj bo€nog ubrzanja koje deluje u
tezistu za posledicu ima poveéanje poremecajne sile bez uticaja vozaca,
jer se vozilo pozicionira na nacin koji karakteriSu veci uglovi povodjenja,
odnosno boénog klizanja pneumatika. Takva situacija kod nadupravljivih
vozila dovodi do daljeg povec¢avanja upravljaékog odziva, a time i
intenziviranja nestabilnost kretanja (odstupanja stvarne od zeljene
putanje, do potpunog okretanja vozila oko svoje vertikalne ose).
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Uticajni faktori

Krutost pneumatika pri skretanju navedena je kao osnova za postavljanje
jednacina za podupravljivost i preupravljivost. Pri tome se podrazumeva
vertikalni polozaj tocka-pneumatika u odnosu na tlo.

S druge strane, ve¢ je naznac¢ena potreba optimizacije geometrije
postavljanja to€kova u cilju ostvarivanja najboljih performasi upravljivosti
i stabilnosti vozila.

Takodje imamo brojne faktore koji mogu uticati na pojavu i realizaciju
boénih sila pri dejstvu bo€énog ubrzanja na nacin koji ne odgovara
nominalnoj geometriji i poziciji tockova.

Glavni izvori poremec¢aja, koji narusavaju usvojenu optimiziranu
geometriju (poziciju) toékova konkretnog vozila, a koji utiCu na
upravljivost i stabilnost vozila, su projektno-konstrukcijski parametri
vozila, pre svega sistema za oslanjanje i sistema za upravljanje.



Uticajni faktori

Kada govorimo o uticaju sistema za oslanjanje na skretanje vozila,
uslovno mozemo izdvojiti nekoliko aspekata:

uticaj dinamic€kih reakcija tla,

uticaj momenata bo¢nog naginjanja karoserije vozila u funkciji centra
bo¢énog naginjanja (kao karakteristike sistema za oslanjanje),

uticaj promene boénog nagiba toc¢ka,

uticaj kinematike mehanizma za vodjenje sistema za oslanjanje pri
boénom naginjanju vozila,

uticaj deformacije elasti¢nih zglobova, ¢aura i poluga mehanizma za
vodjenje sistema za oslanjanje,

uticaj momenta stabilizacije,

Ocigledna je Siroka lepeza uticajnih €inilaca (karakteristiéni ¢e se
posebno prokomentarisati).

Uticajni faktori

Dinamicke reakcije tla

Kod skoro svih pneumatika boc¢ne sile zavise, i to ne linearno, od vertikalnog
optereéenja. Ovo je vazno zbog preraspodele mase pri skretanju, pa su spoljni
toCkovi vise optereceni od unutrasnjih. Na slici je pokazan tipi¢an primer kako
se bocna sila na tocku menja sa promenom vertikalnog optereéenja.

Moguéa boéna sila po to¢ku sa
uglom klizanja od 5°

5 |
Na praveu F,+= 3.8 kN (ukupno 7.6 kN)

- QT — (—" — % Z=4 kN

34 1-mccndonee- 4 / Spoljni toéak
Pri oStrom skretanju
dinamicke reakcije tla 2/6 kN.

Boc&na sila (kN)
w
/rw
\

2 7 Fyis:= 3.4 kN (ukupno 6.8 kN)

Za odrzanje F, neophodno je
povecanje ugla klizanja-
povodjenja pneumatika.

Ugao klizanja 5°
0 | | |

0 1 2 3 4 5 6 4 Napred - ka podupravljivosti
Vertikalno opterecenje (kN)

Nazad - ka preupraviljivosti.



Uticajni faktori

Raspodela momenata bo¢nog naginjanja karoserije vozila (Mgyy)

Uticaj Mg, na upraviljivost vozila zavisi od njegove raspodele po osovinama.
Ugaono kruéa osovina prihvata veci deo Mg, , pa je i preraspodela masa vecéa, a
time i povecanje klizanja-povodjenja konkretne osovine.

Mehanika dejstva momenta bo¢nog naginjanja pri razmatranju jedne osovine
principijelno je prikazana modelom na slici.

Unutradnja
strana (i)

Centar bo¢nog naginjanja je tacka
y u kojoj se bo¢ne sile prenose iz
kontakta to€kova sa podlogom na
elasti€no oslonjenu masu.

Centar bo€énog naginjanja jeste
RC tacka na telu vozila u kojoj
primena boé€ne sile nece rezultirati
o : i uglom nagiba karoserije.

A
\
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Uticajni faktori

Odnos izmedu optereéenja tockova (dinamickih reakcija tla), bo¢ne sile i
ugla naginjanja karoserije.

Pri distribuciji bo¢ne sile (npr. kretanje u krivini), za definisanje dinamickih
reakcija tla neophodno je ukljuéiti dva aspekta-uticaja:

Prvi uticaj preraspodele reakcija tla na konkretnoj osovini odgovara
uticaju ukupne bocne sile koja deluje u centru bo¢nog naginjanja primenjenog
sistema oslanjanja. Nezavistan je od ugla nagiba tela i raspodele Mg -

Drugi uticaj je posledica bo¢nog

naginjanja karoserije, odnosno momenta — 3 i
boénog naginjanja karoserije, koji preuzima e g el
sistem za oslanjanje posmatrane osovine.
Raspodela momenta bo¢nog naginjanja >
karoserije zavisi od ugaone krutosti prednje, W == 3 |||I||| o
odnosno zadnje osovine, tako da je '
neophodno razmatrati celo vozilo, uz ~ s >
ukljucenje karakteristika sistema za oslanjanje v i y

obe osovine. e, Fa




Uticajni faktori

U nacelu, raspodela Mg, tezi da bude orijentisana prema prednjim tockovima.
Stabilizatori se ¢esto koriste na prednjoj osovini da omoguée veéu ugaonu
krutost, odnosno veci otpor naginjanju napred. Ugaono krué¢a osovina prihvata
veci deo Mg, , pa je i preraspodela masa veca, a time i povec¢anje klizanja-
povodjenja konkretne osovine.

Uobicajna ugradnja stabilizatora na prednji deo, ili na prednji i zadnji deo. Oprez
pri ukljuéenju stabilizatora samo na zadnjoj osovini (vozilo tezi nadupravljivosti).

llustrativno, problematiku utvrdjivanja centra bo¢nog naginjanja.

Trenutni centar oslonjene mase u odnosu na tlo (centar naginjanja) I,, mora da
lezi u ravni simetrije vozila i na liniji koja povezuje trenutni centar tocka u
odnosu na oslonjenu masu l,,, i trenutni centar tocka u odnosu na tlo |,,, kao sto
je pokazano na slici. ;

Uticaj promene bo¢nog nagiba tocka

Ukupni boc¢ni ugao nagiba tocka (y,) tokom
zakretanja odgovara zbiru bocnog ugla
nagiba to¢ka u odnosu na telo vozila (y,) i
ugla nagiba vozila ().

Fz=5000 N Uaas st o Boéni nagib (BN) prouzrokuje mnogo
- it manju silu nego ugao povodjenja.

1000
- Diagonalni pneumatik

750 a=1° odgovara 4 - 6° BN

Radijalni pneumatik (manje osetljiv)
a=1° odgovara 10 - 15° BN
&

250 - ' Mogu¢ znacajniji uticaj kod vozila sa

nezavisnim oslanjanjem

0 1 | | | | 1 1 1 |

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mali uticaj kod krutih osovina
Ugao bo&nog nagiba toéka (°) (menjaju F, za 10% ili manje)

Boé&na sila (N)
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Uticajni faktori

Zakretanje tockova usled boénog naginjanja

Kinematika mehanizma za vodjenje tockova sistema oslanjanja moze da pri
bocénom naginjanju tela vozila prouzrokuje izvesno zakretanje tockova.

Zakretanje prednjih ili zadnjih tockova (upravljacki efekat) usled bo¢nog
naginjanja definiSe se u odnosu na elasticno oslonjenu masu pri njenom
ugaonom pomeranju oko uzduzZne ose vozila. llustrativni primer je dat na slici.

1 -9

Uticajni faktori

Usaglasenost sistema za oslanjanje sa sistemom za upravljanje

Pre svega se odnosi na kompatibilnost prenosnog mehanizma sistema
upravljanja sa mehanizmom za vodjenje tocka u smislu eliminacije zakretanja
upravljackih toc¢kova nekontrolisano od vozaca kao posledica vertikalnog
pomeranja upravljackih tockova usled promene vertikalne dinamicke reakcije
tla, odnosno odrZanje upravljacke komande vozaca (ugla zakretanja to¢kova)
nezavisno od vertikalnog ugiba upravljackih tockova.
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Uticajni faktori

Zakretanje tockova usled deformacija pri dejstvu boéne sila

Pojava zakretanja tockova mozZe nastati zbog uticaja bo¢ne sile na deformaciju
elasti¢nih zglobova, Caura i poluga sistema za oslanjanje.

Na primeru proste grede-osovine, uticaj deformacija elasticnih ¢aura pri dejstvu
bocénih sila moze se predstaviti kao rotacija osovine oko centra zakretanja (CZ2).

CZ pomeren unapred na zadnjoj osovini - nadupraviljivost
CZ pomeren unazad na zadnjoj osovini - podupravljivost

Uticajni faktori

Upravljanje na svim tockovima

Osnovna karakteristika sistema 4WS kod putnickih automobila jeste da je
znatno manje zakretanje zadnjih tockova u odnosu na prednje, kao i da se smer
Zakretanja zadnjih tockova menja.
Dva aspekta:

Manevrivost (veliki uglovi zakretanja prednjih to¢kova, dok se zadnji toCkovi
zakre¢u za mali ugao u suprotnom smeru od prednjih); V-mala; F -mala;

Veca efikasnost prijema bocéne sile u cilju stabilnijeg ,,drZanja* puta (prednji
toCkovi imaju mali ugao zakretanja, a zadnji tockovi se zakre¢u u istom smeru
kao i prednji u cilju ,kompenzovanja“ uglova povodjenja); V-velika; F -velika;
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Uticajni faktori

Nacelni komentar

Problematika sagledavanja pojedinih uticaja na karakteristike ponasanja vozila
prevashodno u pogledu boCne dinamike vozila, predstavlja predpostavku za
optimizaciju performansi vozila u pogledu njegove stabilnosti i upravljivosti i bic¢e
tematika-predmet kojim ¢emo se nadalje bauviti.

Jasno je da se samo uklju¢enjem i objedinjavanjem svih uticajnih faktora i Cinilaca,
mogu ostvariti visoke performanse vozila u pogledu njegove stabilnosti i upravljivosti.

Celovitost i sveobuhvatnost u istraZivanjim se podrazumeva, pri emu je
eksperimentalna potvrda naj¢esS¢e neophodna za konacnu verifikaciju projektovanih
karakteristika vozila.
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