Osnove motornih vozila Kontakt kretaca i tla

KONTAKT KRETACA I TLA

Kretac

Poznavanje osnovnih pojmova koji prate kretanje kretaca po tlu stvara osnove za
analizu procesa kotrljanja kretaca. Pre toga je nophodno da se istakne da se kretaci
danasnjih motornih vozila izvode na dva nacina, kao toCak i kao gusenica. U oba
sluCaja, kretanje kretaca ima karakter kotrljanja, s tim Sto se kod gusenice ovo
ostvaruje kotrljanjem tocCkova po unutrasnjoj povrsSini gusenice, koja s ovog
stanovista ima karakter pokretnog tla tockova gusenic¢nog sistema. Ovo je Sematski

prikazano na Slici 1.

Gusenica
Slika 1

Sa gledista zadatka koje kretac izvrSava, treba da se ukaze na dve osnovne

funkcije kretaca:

1. funkciju pokretnog oslonca,
2. pretvaranje mehanicke energije motora u rad potreban za savladavanje

otpora kretanju.

U tom smislu moze da se govori o dve osnovne vrste tocka:
- vuceni,

- pogonski.
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Vuceni (osloni) toak ima ulogu pokretnog oslonca vozila koji se stavlja u pokret
(prinuduje na kotrljanje) na taj nacin Sto se od strane tela vozila prenosi potrebna

sila na njegovu osovinu.

R

Vuceni tocak
Slika 2

Ovaj tocak je, dakle, guran ili vuen silom saopStenom od tela vozila. Na takvom
rezimu kotrljaju se svi toCkovi prikolice, a i tockovi motornih vozila ako nisu

pogonski (Slika 2).

Pogonski tocak, pored uloge pokretnog oslonca, ima i osnovni zadatak da prenoseci
energiju motora, potrebnu za savladavanje otpora kretanja vozila (Ry), obezbedi

kretanje vozila.

vl r e I e
Pogonski tocak
Slika 3

Do obrtanja se ovaj toCak, dakle dovodi spoljnim momentom od motora Mo (Slika
3).
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Mogudi su drugi slucajevi, odnosno rezimi kotrljanja toc¢kova. Tako se moze imati
uloga ko¢nog organa vozila - kada se kotrlja i kliza uz dejstvo ko¢nog momenta
(My) - koCeni tocCak (Slika 4), ili se moze kotrljati pod dejstvom obrtnog momenta
upravo onolike veli¢ine kolika je potrebna za njegovo sopstveno kotrljanje -

neutralni tocak (Slika 5).
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Koceni tocak Neutralni tocak
Slika 4 Slika 5

I na kraju, sa stanovista vrste tla i osnovnih svojstava tocka, procesi kotrljanja

tocka mogu da se grupisu u sledece karakteristi¢ne slucajeve:

- kotrljanje tocka sa krutim obrucem po krutom (uslovno nedefomrabilnom) tlu,

odnosno kada su deformacije obruca i tocka i tla zanemarljivo male. Ovi uslovi
su najpribliznije ostvareni kod kotrljanja vagonskih metalnih tockova po
metalnim Sinama ili kod kotrljanja po gusenici (Slika 6.a).

- kotrljanje tockova sa krutim obru¢em po deformabilnom ili plasticnom tlu, tj.

kada je deformacija toc¢ka zanemarljivo mala u odnosu na deformacije tla. Ovo
se ostvaruje npr. pri kotrljanju to¢kova sa metalnim obru¢em po mekom tlu.
Donekle se ovom slu€aju priblizava i kotrljanje pneumatika visokog pritiska po
mekom tlu (Slika 6.b).

- kotrljanje elasticnog (deformabilnog) tocka po krutom tlu, kada je deformacija

tla zanemarljivo mala u odnosu na deformaciju pneumatika. Ovo je slucaj
kotrljanja tocka sa pneumatikom po kolovozu sa "tvrdim pokrivhim slojem"
(Slika 6.c) i

- kotrljanje elasticnog (deformabilnog) tocka po mekom (deformabilnom) tlu.

Tipican slucaj je kotrljanje trakorskog tocka sa pneumatikom po mekom tlu
(Slika 6.d).
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Od sva Cetiri navedena karakteristicna procesa kotrljanja tocka, sa stanovista
motornih vozila najvecu paznju zahtevaju oba slucaja kotrljanja tocka sa elasti¢nim
obruc¢em, po tvrdom i deformabilnom tlu. Kao Sto je naglaseno, prvi od ova dva

slu¢aja se neposredno odnosi na sva transportna vozila, a drugi prvenstveno na

traktore na tockovima.

Krut tocak Krut tocak Elastican tocak Elastican tocak
tvrdo tlo meko tlo tvrdo tlo meko tlo

Slika 6

Kretanje elasticnog tocka po tvrdom tiu
i otpor kotrljanja tocka

U ovom slucaju pod dejstvom vertikalnog opterec¢enja G (od mase vozila i samog
tocka) dolazi do deformacije obruca, dok se deformacije tla mogu zanemariti.
Dijagram raspodele pritiska u odnosu na vertikalnu osu za nepokretan tocak je
simetrican. Da bi se tocak prinudio na kotrljanje neophodno je da na njegovu
horizontalnu osovinu deluje neka horizontalna sila F (Slika 7). Tada se prednji
elementi obruca pri stupanju u dodir sa tlom viSe opterecuju i deformisu, da bi se

po zavrSetku dodira ponovo rasteretili i uspostavili svoj prvobitni oblik.

U slucaju da je obruc idealno elestiC¢an, energija utroSena na deformisanje dela
obima obruca koji stupa u kontakt sa tlom, potpuno bi se vratila tocku na delu gde
elementi obruca uspostavljaju svoj prvobitni oblik. Medutim, materijali obruca nisu
apsolutno elasti¢ni, usled postojanja unutrasnjeg trenja u obrucu i trenja na
povrsSini dodira obruca sa tlom, pa deo energije utroSene na deformacije prelazi u

toplotu, koja se odaje okolini.
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Slika 7

Prelazeéi dalje na realni sluc¢aj tocka, koji kao elasticni obru¢ ima pneumatik,
elastican ne samo u radijalnom ve¢ i u tangentnom pravcu, treba da se istakne da
je rad trenja na povrsini kontakta sa tvrdim tlom dosta mali, skoro zanemarljiv. To
znaci da osnovni utrosak energije predstavljaju unutrasnji, odnosno tzv. histerezisni
gubici. Ovi gubici zavise od konstrukcije pneumatika, broja platana, debljine
karkase, materijala, veliCine i oblika Sare, pritiska u pneumatiku itd. Na Slici 8
prikazan je dijagram deformacije pneumatika, koji prikazuje ove histerezisne
gubitke. Kriva OA predstavlja opterecenje, a kriva AB rasterecenje. PovrSina OAC
pomnozena faktorom proporcionalnosti, predstavlja rad koji se utrosi na
deformaciju pneumatika, dok petlja histerezisa OAB, pomnozena faktorom

proporcionalnisti, predstavlja deo rada koji se nepovratno gubi.

—

Normalna sila
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O B C deformacija
gl

Slika 8
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Eksperimentalni podaci pokazuju da se gubici pri kotrljanju pri brzini od 128-152

km/h rasporeduju na slededéi nacin:

- unutrasnji histerezisi su 90-95%;
- trenje izmedu tla i elasticnog oboda pneumatika 2-10%;
- otpor vazduha 1.5-3.5%.

Histerezisni gubici u radnom procesu kotrljanja tocka sa elasti¢cnim obrucem po
tvrdom tlu izazivaju promene raspodele pritiska na osnovnoj povrsSini. Odgovarajudi
dijagram postaje nesimetriCan u odnosu na vertikalnu osu tocka. Zbog toga je
normalna reakcija Zr pomerena u pravcu kotrljanja za veliinu e koja se naziva
korak normalne reakcije (Slika 7).
Pomeranje normalne reakcije Z: dovodi do pojave momenta:

Mg = Zr €F = Gir €F
koji se naziva moment otpora kotrljanja. Gi je normalna sila koja opterecuje tocak.
Da bi se tocak ravnomerno kotrljao uz zanemarivanje otpora vazduha i trenja u
lezaju tocka, moment otpora kotrljanja mora da se savlada spregom sila koju
obrazuju sila F, koja "gura" tocak, i njoj jednaka po veli¢ini ali suprotnog smera
tangentna reakcija tla Xr (Slika 7), odnosnho:

Fro = Xrrg = Mg

gde je

rq dinamicki poluprec¢nik pneumatika.

Na osnovu predhodnog, veli¢ina sile koja "gura" toCak odredena je izrazom:

F = Xr = Mw/rqg = Zr €e/rq = Zr fr
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gde je odnos eg/ry oznacen sa fr, a naziva se koeficijent otpora kotrljanju vucenog

tocka.

Vrsta i stanje tla 7
Totak Gusenica
Asfalt (odli¢an) 0,010-0,018
Asfalt (prosetan) 0,018-0,020
Asfalt (108) 0,020-0,023
Beton (odli¢an) 0,011-0,020
Beton (103) 0,020-0,030
Makadam (odli¢an) 0,013-0,018
Makadam (proscéan) 0,018-0,023
Makadam (lo8) 0,023-0,040
Zemljani put (utaban) 0,025-0,035 0,050-0,070
Zemljani put (prosetan) 0,050-0,080
Zemljani put (10§, blato) 0,160-0,200 0,100-0,150
Pesak (vlaZan) 0,150-0,300 0,100-0,150
Strnjika 0,080-0,100 0,060-0,080
Oranica 0,120-0,180 0,080-0,100
Polje pripremljeno za setvu 0,160-0,180 0,090-0,120
Utaban put u snegu 0,030-0,040 0,060-0,070

Proizvod Zr fr predstavilja otpor kotrljanju koji se oznalava sa Rg. Na osnovu

prethodnog sledi da je:
Rer= Mee/ra = Gir €/ra = Gr fF

Sto pokazuje daje R u sustini uslovna (fiktivna) sila otpora kotrljanju vucénog

tocka.

Otpor kretanju Rg odreduje se za sluCaj da se toCak ravhomerno kotrlja po ravnom
tlu i da na njega ne deluje ni pogonski ni moment kocdenja, uz zanemarivanje

uticaja sredine u kojoj se kotrlja tj. vazduha i trenja u lezajevima tocka.

Da bi se toCak pokrenuo, mora da se savlada otpor koji mu se suprotstavlja a to je
u ovom slucaju samo otpor kotrljanju, na isti mora da se deluje silom koja bi ga
povukla odnosno gurala u osi tocka - sila F. Ovoj horizontalnoj sili koja "gura" tocak
suprotstavlja se jednaka po veliCini, ali suprotnog smera tangentna reakcija tla Xr

odnosno otpor kotrljanja, pa je:
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Xr = Rer

Ako se Xmax, prekoraci - odnosno ako se uvede vec¢i moment, javlja se proklizavanje

izmedu tocka i tla - Sto dovodi do pojave sile
Xk/izanja = P« Zm

gde je:

¢«  koeficijent prianjanja pri potpunom klizanju.
Uopsteno receno vazi relacija

@ > Pk

Kretanje elasticnog pogonskog tocka po tvrdom tiu

Pretvaranje energije motora, koja se pogonskom tocku dovodi u obliku obrtnog
momenta Mo, u rad potisnutih sila (sile vuce, propulzivne sile), pomocu kojih se
vozilu saopstava kretanje, ostvaruje se uzajamnim dejstvom obruca tocka i tla. Ovo
je shematski prikazano na Slici 9, na kojoj se vide sile i momenti koji deluju na
pogonski toCak pri jednolikom kretanju. Grv je normalno opterecenje pogonskog
tocka, a Zy rezultuju¢a normalna reakcija tla. Na osovinu tocka dejstvuje i sila
otpora Ry kojom se telo vozila suprotstavlja kretanju vozila. To¢ak se prinuduje na
kotrljanje dovodenjem obrtnog momenta od motora Mo, u velilini potrebnoj da se
savladaju otpori. Zbog toga se u ravni puta javlja tangentna reakcija tla Xy, koja
predstavlja silu "odupiranja" tocka o tlo. Ova reakcija, dakle predstavlja

propulzivnu, odnosno vucnu silu.
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Slika 9
Problem kotrljanja pogonskog tocka, koriste¢i D'Alamberov princip, moze da se
svede na Cisto staticki problem, tako da je potrebni obrtni moment od strane

motora za obrtanje tocka odreden izrazom:

MO=Ma+MIJ+M(p+ZMeM+XMrd

gde je:

M, = J: dw/dt inercioni moment kotrljaju¢ih masa koji deluje kao moment
otpora pri ubrzanom obrtanju tocka;

Jt dinamicki moment inercije tocka u odnosu na osu obrtanja
tocka;

dw/dt ugaono ubrzanje tocka;

M, moment sile trenja u lezaju tocka;

Mo moment otpora vazduha pri obrtanju tocka;

em krak normalne reakcije pogonskog tocka.

U prakti¢nim proracunima obi¢no se zanemaruje moment sila trenja u lezaju tocka
kao relativno mala veli¢ina. Uticaj otpora vazduha na sam toCak se takode
zanemaruje, posto se obuhvata otporom vazduha vozila u celini.

Tako za slucaj jednolikog kretanja, tj. V = const, prethodni izraz dobija oblik:

Mo =2Zyey+ Xumrg
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Posto je prema Slici 9 X, = Ry, izraz (14) se konacno svodi na:

Mo =2Zvw ey + Ryrqg
Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da je za kotrljanje pogonskog tocka
potrebno od motora dovesti obrtni moment jednak zbiru momenta vertikalne
reakcije tla i momenta svih otpora.
Deljenjem izraza (15) sa dinamickim poluprec¢nikom tocka ry dobija se:

Fo = Mo/ra = Zm em/ra + Ry
U ovom izrazu Fo predstavlja tzv. obimnu silu na pogonskom tocku, koja u sustini
predstavlja fiktivnu, uslovnu silu, koja ima isti uticaj na toCak kao i moment Mo.
Usvajajuci oznaku en/ry = fy gde je fy koeficijent otpora kotrljanju pogonskog
tocka, bice:

Fo=2Zyfuy+ Ry
Tada je vucna, odnosno propulzivna sila Xy odredena izrazom:

Xv=Fo—-2Znufu=Rnm
tj. ona je manja od sile na obimu pogonskog tocka za veliCinu otpora kotrljanju.
Medutim, u prakti¢nim proracunima se, ponekad, uzima da je Xv = Fo, jer je
koeficijent otpora kotrljanju fy relativno mala veliCina. Isto tako, Cesto se usvaja da
je koeficijent otpora kotrljanju vucenog (fg) i pogonskog (fv) tocka priblizno jednak,

t.

fF=fM=f

10
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tako da otpor kotrljanju to¢ka na ravnom putu ima vrednost Zuys, odnosno:

Rm =2y fu=Gmf

Kao Sto je pokazano, kretanje vozila uslovljeno je savladivanjem odredenih otpora,
a to znaci obezbedenjem odgovarajuce vrednosti vuc¢ne, odnosno propulzivne sile
Xm. Ostvarivanje ove tangentne reakcije zavisi od kretaca i tla, tj. od njihovog
uzajamnog dejstva. U nacelu, ovaj mehanizam je veoma slozen, dak i za
posmatrani slucaj krutog tla. Uzajamno dejstvo kretaca i tla, medutim, moze
veoma lako da se ocenjuje pomocu tzv. koeficijenta prianjanja, koji se definiSe u
obliku:

®s = Xm/Zm

tj. kao odnos vucne sile i odgovaraju¢e normalne reakcije.

Ovako definisan koeficijent prianjanja predstavija u sustini meru "Cvrstoce"

kontakta kretaca i tla, ili meru "odupiranja" kretaca.

Ocigledno je da koeficijent prianjanja zavisi i od veli¢ine Xy. Drugim recima, s
obzirom da je Xy = Ry, ovako definisan koeficijent prianjanja zavisi od otpora

kretanju. Pod svim ostalim jednakim uslovima, ¢s direktno zavisi od Rp.

S druge strane, medutim, maksimalne vrednosti koeficijenta prianjanja zavise od
vrste kretaca i vrste tla, odnosno od njihovog medusobnog dejstva. Na taj nacin su
ograni¢ene i maksimalne moguénosti ostvarivanja vucne sile, odnosno propulzije
vozila Uslovi prianjanja, dakle, ograni¢avaju maksimalne otpore koje vozilo moze

da savladuje, a time i perfomansa vozila.

Maksimalna vrednost koeficijenta prianjanja oznacava se sa ¢, tako de je:

Psmax = P

11
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Na osnovu toga neposredno sledi da je:

Xmax = () Zy

Sto predstavlja osnovnu zakonitost kotrljanja pogonskog tocka sa stanovista

ostvarivanja propulzije.

Maksimalne vrednosti koeficijenta prianjanja, koje se obi¢no kratko zovu samo

koeficijenti prianjanja, zavise, kao Sto je naglaseno, od vrste kretaca i vrste i stanja

tla po kome se kretaC kotrlja. One mogu da se odrede samo eksperimentalnim

putem. Do sada je ovakvih eksperimenata obavljeno veoma mnogo, tako da postoji

i mnogo empirijskih preporuka za izbor veliCine koeficijenta prianjanja za pojedine

vrste kretaca i pojedine vrste tla.

Vrsta i stanje tla @

Todak Gusenica
Asfalt (suv) 0,70-0,80
Asfalt (mokar) 0,40-0,60
Beton (suv) 0,80-0,90
Beton (mokar) 0,75-0,90
Drvena kocka " 0,80-0,90 1,00
Suv utaban put, glinasto tlo 0,80 1,10
Suv utaban put, pe$€ano tlo 0,70 i,20
Livada (pokoSena, vlaZna) 0,70 0,70-0,85
Livada (nekodena, viaZna) 0,50 0,80-0,90
Strnjika (suva, glinasto tlo) 0,70 0,50-0,70
Strnjika (peséano tio) 0,60 0,70-0,90
Oranica 0,30-0,50 0,60-0,80
Pesak (vlaZan) 0,40-0,60 0,50
Pesak (suv) 0,30-0,40 0,40
Zemljani put (103, blato) 0,10 0,30-0,50
Utaban put u sncgu (1,20-0,40 0,60

Zavisnost koeficijenta prianjanja (¢) od klizanja (koeficijent klizanja - A) se dobija

eksperimentalnim putem @ = @(A).

I klizanje kretaca je veoma slozena pojava. U nacelu, bez klizanja nema ni

prianjanja, pa ni propulzivne sile.

12
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Zadrzavajué¢i se samo na slucaju kotrljanja elesticnog tocka (pneumatika) po
tvrdom tlu, klizanje se moze sagledati pomodu prikaza tangentnih deformacija
pneumatika. Za nepokretan pneumatik bez pogonskog momenta My, tangentne

deformacije su simetricne.

Pri dejstvu Mo dolazi do nesimetri¢nih tangentnih deformacija:
- Na prednjem delu su vlakna sabijena,

- Na zadnjem delu se vlakna istegnuta.

Slika 10

Pre nego Sto se toCak okrene, dolazi do odredenog ugonog zakretanja osovine tocka
u odnosu na obod tocka (pneumatika). Posledica je kasnjenje translatorne brzine
vozila (osovine tocka) u odnosu na ugaonu brzinu osovine tocka. Vedi stepen
ugaonog klizanja, odnosno vece "kasnjenje" translatorne bzine u odnosu na
ugaonu, dostize se kada se poveca obrtni moment, a posebno kada se prekorace
granicne vrednosti prianjanja. Tada klizanje predstavlja direktno smicanje na

povrsini dodira-kontakta, slicno kao pri prekoracenju granica trenja.

13
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U pocletku vuéna sila linearno raste sa klizanjem zbog toga Sto se pocetno klizanje u

najvecoj meri ostvaruje pri elasticnim deformacijama oboda pneumatika (deo OA).

Dalji porast sile vucne sile rezultira klizanjem oboda pneumatika po tlu, pri ¢emu je

nelinearan odnos vucne sile i klizanja (deo AB).
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1}’?" | tvrdo tlo
L
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A - i
meko tlo _][
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| 711 4
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zone optimalnih Klizanja
Slika 11
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Klizanje

Na osnovu prethodnog sledi da pri kotrljanju tocka mogu da nastupe slededi

karakteristi¢ni slucajevi:

Vuceni toéak (nema klizanja):

3

s

Slika 12

Jednakost obimne brzine V, i translatorne brzine kretanja tockova V (Slika 12 -

vuceni tocak), odnosno:
V = Va) = rd'a)t
gde je
rq dinamicki poluprecnik kotrljanja tocka,

w¢ ugaona brzina tocka.

Pogonski tocak (ugaono klizanje):

— o

Slika 13

Translatorna brzina toc¢ka je manja od njegove obimne brzine (Slika 13 - pogonski
tocak), odnosno:

15
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V < Vy = rgw:

Sto znadi da se toCak kotrlja sa ugaonim klizanjem.

Koceni tocak (translatorno klizanje):

v

Slika 14

Translatorna brzina tocka je veéa od njegove obimne brzine (Slika 14 - koceni

tocak), odnosno:

V >V, = rg-we

Sto znadi da se tocak kotrlja sa translatornim klizanjem.

Interpretacija klizanja moze da se predstavi i preko predenog puta klizanja:

- Sluc¢aj ugaonog klizanja, kada je brzina tocka manja od njegove obimne
brzine, odgovara kotrljanju tocka po nekom zamisljenom manjem
poluprecniku (r — Ar);

- Slucaj translatornog klizanja, kada je brzina tocka veca od njegove
obimne brzine, odgovara kotrljanju tocka po nekom zamisljenom vecem

poluprec¢niku (r + Ar).

Za slucCaj kotrljanja elasticnog tocka (pneumatika) po tvrdom tlu, klizanje nema
veci znacaj kada je u pitanju pogon vozila (ugaono klizanje). PoSto se vedi stepen
ugaonog klizanja (pri pogonu) dostize kada se poveca obrtni pogonski moment
(Mo), odnosno kada se poveca pogonska sila (Fp), proistice da je klizanje prisutno

samo pri malim brzinama, odnosno pri polasku vozila.
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Za minimalnu brzinu imamo maksimalnu silu, jer je njihov proizvod raspoloziva
snaga na pogonskim tockovima (Po = Pe:np = Mo w: =V-Fp). Sa porastom brzine se
smanjuju pogonske sile. Zato se kod vozila koja se krecu saobracajnicama
(znaCajnim brzinama kretanja) zanemaruje klizanje pri analizi vu¢no-dinamickih

performansi.

U slucaju kotrljanja elasticnog tocka (pneumatika) po mekom tlu (npr. radna vozila,
traktori u poljoprivredi, gradevinarstvu i sl.), klizanje se mora uzeti u obzir pri
analizi vu¢no-dinamickih performansi. Ova vozila karakteriSu male brzine kretanja i
znacajne snage pogonskih agregata, Sto za posledicu ima stalne visoke vrednosti

pogonske sile (Fp), odnosno sile na poteznici (Rpot).

Uobicajno je da se za odredenu vrstu kretaca, odredeno opterecenje i odredeno tlo

definiSu zavisnosti klizanja od ostvarene sile na poteznici.

Kada je re¢ o translatornom klizanju kocenog tocka, problematika klizanja ima
poseban znacaj, s obzirom da se u svim rezimima kretanja, dakle i pri veéim
brzinama kretanja vozila, mogu ostvariti visoke vrednosti kocnih sila, koje dovode
do blokade kocenih tockova, Sto predstavlja veliki problem sa aspekta stabilnosti i

bezbednosti kretanja vozila.
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Koceni tocak

Kocenje se ostvaruje kada se tocku vozila dovodi moment u suprotnom smeru od
njegovog obrtanja. Na taj nacin su u spoju tocka i tla razvija tangentna reakcija
suprotnog smera od kretanja vozila. Ova tangentna reakcija uravnotezava silu

inercije ili eventualno drugu propulzivnu silu.

Slika 15

Na Slici 15 prikazane su sile i momenti koji deluju na koceni tocak. Na slici su

primenjene sledeée oznake:

Gt = Z; Dinamicka reakcija tla,

Fa Inercijalna sila,

Mok Pogonski moment u toku kocenja,
My Moment koji ostvaruje kocnica.

Klizanje koCenog toCka predstavlja daleko ozbiljniji i slozeniji problem od ugaonog
klizanja pogonskog tocCka, i to iz viSe razloga. Pre svega, translatorno klizanje
koCenog tocka moze da se pojavi i na putevima sa najviSim prianjanjima, posebno
ako se radi o putnic¢kim vozilima ili tockovima cije je normalno optereéenje relativno
malo. Osim toga, moguénost klizanja kocenog tocka se znacajno povecava ako se
uslovi prianjanja ¢ak i relativho blago pogorsavaju (vlazan put). Nadalje potpuno
blokiranje toCkova, odnosno potpuno zaustavljanje obrtanja i prelaz na Ccisto

translatorno klizanje tocka, naj¢esce u potpunosti onemogucava kontrolu kretanja
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vozila, Sto je sa stnovista bezbednosti saobradaja veoma opasno, itd... Zbog svega

toga, klizanju koc¢enog tocka treba da se pokloni posebna paznja.

Klizanje koCenog tocka moze neposredno da se izrazi iz relativhog odnosa ugaonih

brzina, odnosno:

gde je:
wo ugaona brzina neutralnog tocka,

wkx  ugaona brzina ko¢nog tocka,

Sto se moze izraziti u procentima, odnosno:

L~ % 100

2

ﬂ’:

Iz ovih izraza sledi da je za A = 0 reC o neutralnom tocku, koji se slobodno kotrlja
bez klizanja (wo = wxk), dok je za A = 1 ili 100 % (wx = 0) rec o potpuno ukoc¢enom
toCku, koji se ne kotrlja ve¢ kliza po putu. U ovom poslednjem slucaju obi¢no se

govori da je tocak "blokiran".

Od veli¢ine klizanja zavisi i ostvareno prianjanje, odnosno nivo maksimalne sile
koCenja. Tipi¢ni oblik ove zavisnosti, koja se obi¢no naziva kriva klizanja, prikazan
je na Slici 16. Na slici se vidi da koeficijent prianjanja u poCetku relativno brzo raste
sa porastom klizanja, ostvarujuéi svoj maksimum pri relativno niskim vrednostima
klizanja (obi¢no izmedu 10 i 20%, a ponekad i do 30%). Posle maksimuma,
koeficijent prianjanja blago opada, da bi pri klizanju od 100%, odnosno pri

blokiranju tocka, dostigao vrednost koja je obi¢no osetno niza od maksimalne,

¢B < gomax
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Prianjanje pri potpunom translatornom klizanju, tj. pri blokiranju tocka, predstavlja

u osnovi pojavu koja je veoma sli¢na trenju klizanja, izmedu pneumatika i puta.

Na Slici 16 naznaceno je da je proces klizanja tocka do dostizanja maksimalne
vrednosti koeficijenta prianjanja stabilan, a u daljem toku nestabilan. Ovo je
dokazano mnogim eksperimentima. Detaljni eksperimenti su pokazali medutim, da
se i u stabilnom podrucju koeficijent prianjanja menja relativno neravnomerno, sa

vecim ili manjim odstupanjima od linije prikazane na Slici 16.
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Slika 16

Stabilnost kretanja vozila pri kocenju

Krive klizanja, kako je ranije objasnjeno, predstavljaju neposrednu meru
mogucénosti kocCenja vozila, odnosno mogucnosti razvijanja odgovarajucih sila
koCenja. One su, medutim, znacajne i za analizu stabilnosti vozila pri ko€enju, sa
stanovista sposobnosti ko¢enog tocka da pored uravnotezenja sile inercije omogudi

i uravnotezenje bocnih sila.

Ove bocne sile mogu biti razli¢itog porekla (centrifugalna sila, bocni vetar, bocni
nagib puta, itd.), ali u procesu kocenja uvek imaju karakter poremecajnih sila, koje

teZze da vozilo skrenu sa njegove putanje.
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Xmax=(Px'Z

Ymax=(Py'Z

Slika 17

U opstem slucaju, kada na tocak deluju i normalna i bo¢na opterecenja, prianjanje
koje se javlja u spoju pneumatika i puta prilagodava se pravcu klizanja tocka, tj.
odnosu tangentne i boc¢ne reakcije. U tom smislu moze da se govori o prianjanju u
poduznom (tangentnom) i u bo¢nom pravcu, pa i o odgovaraju¢im komponentama
koeficijenta prianjanja ¢@x (poduzno) i ¢, (boc¢no). Odnos ove dve komponente
koeficijenta prianjanja moze biti veoma razlic¢it, a jedan uproséen primer prikazan je
na Slici 17.

Prianjanje u poduznom (tangentnom) @, i bocnom ¢, pravcu dobija se po principu

vektorskog zbira:
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Upravljanje i upravljivost

Upravljanje (Steering) je skup akcija vozaca koje uslovljavaju promenu
parametara kretanja vozila. Izmedu Zeljenih i stvarnih parametara kretanja postoji

nesaglasnost zbog razliCitih ogranicenja.

Skup osobina sistema vozac - vozilo - podloga koje odreduju stepen priblizenja
stvarnih i Zzeljenih parametara kretanja naziva se upravljivost vozila (Handling).
Upravljivost vozila je Siroko koriS¢en termin za objasnjenje reakcije vozila na
komande vozaca, odnosno za jednostavnost upravljanja vozilom u Sirem smislu.
Termin upravljivost se odnosi na ukupnu meru odziva sistema vozilo - vozac. Vozac
i vozilo predstavljaju "sistem sa povratnom spregom" (ili sistem sa zatvorenom
petljom - Closed Loop System) - Sto znaci da vozac uzima u obzir pravac, polozaj,
reakcije i nac¢in ponasanja vozila i koriguje svoje komandne akcije kako bi postigao

Zeljene parametre kretanja.

Da bi se dobila objektivha karakteristika samog vozila razmatra se "sistem bez
povratne sprege" (ili sistem sa otvorenom petljom - Open Loop System).
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".

Kod nekih vozila u zadatim uslovima poremeceno kretanje ne odstupa znacajnije od

neporemecenog kretanja. Za takva vozila kaze se da su stabilna ili neutralna.

Kod nekih vozila u istim uslovima razlika izmedu neporemecenog i poremecenog

kretanja tokom vremena raste, pa se kaze da ona imaju nestabilno kretanje.

Nestabilnost se moze manifestovati kao pojacana reakcija na upravljacku komandu
(koja se naziva preupravljivost-nadupravljivost), ili kao nedovoljna reakcija na

upravljacku komandu (koja se naziva podupravljivost).
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Podupravljivost

U krivini sa konstantnim radijusom, kada se brzina (odn. bo¢no ubrzanje) vozila
povecava, ugao upravljackih tockova mora da se povecava, sa proporcijom Ka,.
Prema tome, ugao zakretanja upravljackih toCkova linearno raste sa bocnim
ubrzanjem (odnosno kvadratom brzine, zbog a, = V?/(gR)). Kod podupravljivih
vozila bo¢no ubrzanje u tezistu prouzrokuje da prednji tockovi imaju veéi ugao
klizanja od zadnjih. Da bi se razvila boc¢na reakcija na prednjim tockovima potrebna
i dovoljna da se odrzi radijus skretanja, neophodno je da se ugao prednjih

upravljackih tockova poveca.
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Slika 18

Nadupravljivost

U krivini sa konstantnim radijusom, kada se brzina (odn. boc¢no ubrzanje) vozila
povecava, u ovom slucaju ugao upravljackih tockova mora da se smanjuje. Bocno
ubrzanje u tezistu prouzrokuje da ugao klizanja zadnjih to¢kova raste viSe nego kod
prednjih. Klizanje zadnjeg dela vozila prema spolja dopunski zakreée prednje
tockove prema krivini, dodatno smanjujuéi poluprecnik skretanja. Usled toga se
bocno ubrzanje povecava, prouzrokujuéi da zadnji deo vozila kliza prema spolja jos
vise. Proces se nastavlja dok se ugao upravljackih to¢kova ne smanji dovoljno da bi
se odrzao radijus skretanja, ili se zavrSava gubitkom stabilnosti i okretanjem vozila

oko vertikalne ose.
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Slika 19 Slika 20

Za vozilo se preporucuje blaga podupravljavljivost zbog "prirodne reakcije" vozaca
u smislu delovanja na sistem za upravljanje, a u cilju odrzavanja vozila na zeljenoj
putanji. Najneprirodniji i neprihvatljiv je slucaj "kontre" na volanu, koja je kod
nadupravljivih vozila ¢esto neophodna. Za ovakve okolnosti "obi¢ni vozaci" nisu
edukovani niti uvezbani. Zato su najcesce iznenadeni i zateceni, Sto za posledicu
ima paniku, a tada je najcesca reakcija dejstvo na kocnicu, Sto je po pravilu dodatni

destabilizirajudi uticaj.

Za nadupravljivo-preupravljivo vozilo uticaj bo¢nog ubrzanja koje deluje u tezistu
za posledicu ima povecanje poremecajne sile bez uticaja vozaca, jer se vozilo
pozicionira na nacin koji karakteriSu vedi uglovi povodenja, odnosno boc¢nog klizanja
pneumatika. Takva situacija kod nadupravljivih vozila dovodi do daljeg povecavanja
upravljackog odziva, a time i intenziviranja nestabilnost kretanja (odstupanja

stvarne od Zeljene putanje, do potpunog okretanja vozila oko svoje vertikalne ose).
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Slika 21
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