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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu opisana je funkcija, glavni dijelovi i karakteristike sustava
oslanjanja cestovnih vozila te je opisana kinematika i dinamika tih istih sustava. Navedene su
numeri¢ke metode rjeSavanja vibracijskih problema krutih tijela. U prakti¢nom dijelu rada
prikazan je proracunski model za izraun vibracijskog odziva vozila kao krutog tijela s
oblikom oslanjanja kota¢-opruga, te dva kota¢a povezana klackalicom. Prikazni su rezultati
simulacije-eksplicitnom Eulerovom numerickom metodom za vremensku domenu
vibracijskog odziva vozila pri naletu na odabranu prepreku na podlozi. Usporedeni su
rezultati za oba sustava oslanjanja, kota¢ na opruzi izravno i dva kotata povezana
klackalicom. Kao veli¢ina na kojoj je temeljna usporedba kvalitete oslanjanja dvaju sustava
odabrano je vertikalna komponenta ubrzanja putnickog prostora, odnosno putnika. Zakljuc¢ak

je da klackalica donosi poboljSanje, tj. smanjenje najveceg ubrzanja.

Kljuéne rije¢i: klackalica, kinematika, dinamika, vibracijski odziv, Eulerova eksplicitna

numeri¢ka metoda.
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SUMMARY

This final work describes the function, main parts and characteristics of the road vehicle
support system, along with the kinematics and dynamics of these systems. Numerical methods
of solving the vibrational problems of rigid bodies are mentioned as well. In the practical part
of the paper, a calculation model for calculating the vibration response of the vehicle is shown
in the form of a rigid body with a wheel-spring support, and two wheels connected by a teeter.
The results of the simulation are shown by the explicit Euler numerical method for the time
domain of the vibration response of the vehicle when it comes to the selected obstacle on the
surface. There have been compared the results for both suspension systems, the wheel directly
on the spring and the two wheels connected to a teeter. As the size at which the basic
comparison of the quality of the two systems is made, the vertical component of the
acceleration of passenger space, i.e. passengers, is selected. The conclusion is that the teeter

brings improvement, i.e. the greatest acceleration reduction.

Keywords: teeter, kinematics, dynamatics, vibration response, Euler's explicit numerical

method.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

F N Sila

m kg Masa

a m/s? Ubrzanje

t S Vrijeme

At S Promjena vremana

v km/h Brzina gibanja

c N/mm Karakteristika opruge

k - Konstanta opruge

I - 3.141592654

) rad/s Kutna brzina

@ deg Kut spajanja

X - Uzduzna os vozila

y - Poprecna os vozila

z - Vertikalna os vozila

Ty mm Radijus gume

Ty mm Radijus podloge

L m Udaljenost osovine kotaca

Pn bar Normalni pretlak

e m Polozaj tezista vozila

f m Polozaj tezista putnika
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1. UVOD - SUSTAVA OSLANJANJA CESTOVNIH VOZILA

Prilikom kretanja vozila (sa prikolicom ili bez) dolazi do vibracija prijelazom preko
neravnina na cesti koje bitno utjeu na osnovne osobine vozila kao Sta su vucne
karakteristike, stabilnost, udobnost. Lako je primijetiti da $ta veCom brzinom se giba, to je
vazniji sustav za oslanjanje koji utje¢e na samo vozilo. Osnovni zahtjevi koji se traze od
sustava su: stabilnost, osjetljivost na vibracije, udare i oscilacije. Osjetljivost na vibracije
sustava je dosta vazna u pogledu stvaranja kineticke energije svakog titraja (periodicno
mijenjanje odredene fizikalne veli¢ine) koji djeluje na mehanizam kretanje i dali je prijenos
osjetljivosti na vibracije sa priguSenjem ili su u idealnom slucaju neprigusene. Za udare i
oscilacije je bitno koliko dugo neka promjena traje nakon same promjene stanja i koliko se
puta ponavljaju u vremenu ( u sustavu oslanjanja cestovnih vozila je nailazak na nepravilnost
podloge). Sustav oslanjanja vozila ima zadatak da sve relavantne sile i momente koji se
pojavljuju izmedu kotaca i podloge u raznim kretanjima prilikom neravnina na podlozi ublazi

udarnim optere¢enima kao Sta su:

1) Mehanizam za vodenje - mehanizam za vodenje moraju osigurati prenosenje
horizontalnih reaktivnih sila i reaktivnih momenata sa samog kotaca na okvir
te osigurati njihovo relativno pomicanje u odnosu na okvir, odnosno na
neravninu

2) Elasti¢ni element - njihov zadatak je da pri prenosenju vertikalnih relativnih
sila osiguraju njihovo $to vece ublazavanje, odnosno da se ostvori njihovo §to
vece smanjivanje veli¢ina udarnih opterecenja

3) Stabilizator - pored prethodno definiranih mehanizama i elemenata sustava,
stabilizator osigurava §to vecu stabilnost vozila, pri njegovom prijelazu preko

neravnina, krivina i udubina

Kod odredenog broja sustava sva tri sistema su izvedena odvojeno : elasticni element -
opruga, mehanizam za vodenje — poluga, oslonac, zglobovi, stabilizator i elementi za

oscilacije elasti¢nog elementa — amortizer. [1]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 7
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Kotad

lzbocina

na cesti

Slika 1. Kretanje kota¢a (gume) preko izbocdina (neravnina) na podlozi. [5]

1.1 Karekteristike i vrste sustava oslobodenja izmedu 2 kotaca

Sistematizacija prema dvjema bitnim karakteristicnim veli¢inama u cilju sticanja
osnovene orijentacije primjenjivih rjeSenja sustava oslanjanja.
Sustav oslanjanja :
1. zavisni
2. nezavisni
Zavisni sustav je sustav kod kojeg kruta greda veze desni i lijevi kota¢ pri Cemu se
pomicanje jednog kotaa u popre¢noj ravnini prenosi i na drugi kota¢. Ovakva izvedba
sustava je najednostavnija ali ne pruza pravilne kinematike upravljanja. Zbog toga se zavisni
sustav oslanjanja danas koriste na upravljackim mostovima teretnih vozila. Sustavi zavisnog
oslanjanja se nalaze vrlo ¢esto kod putnickih vozila, a kod ostalih vrsta vozila gotovo uvijek.
Dobre osobine zavisnog sustava ovjesa su u jednostavnosti konstrukcije, niskoj proizvodnoj
cijeni i ¢injenici da lisnati opruge mogu istovremeno obavljati funkciju elastiénog elementa i
funkciju elementa za vodenje kota¢a. Nedostaci zavisnog sustava oslanjanja su promjena
traga kotaca i pojava kuta koji pogorSavaju vozne osobine 1 broja putnika u vozilu. Jo§ jedan

od znatnih nedostataka je povecana tezina sustava za oslanjanje. [1]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 8



Romano Zagar Zavrsni rad

i'_

F

I

g
r

S --{I--.---"'“.-’""

r -

v
Y .

| [ ab |

Slika 2. Sustav zavisnog elasti¢nog oslanjanja. [1]

Zavisno elasti¢no oslanjanje sa balansiraju¢im susjednim kotac¢ima parnim osovinama.

Slika 3. Sustav zavisnog oslanjanja sa balansirajuc¢im kotac¢ima. [1]

Nezavisni sustav je takav sustav kod kojega mehanizam za vodenje preuzima na sebe i
funkcijskog mosta u cjelini, ukoliko se radi o prednjim kota¢ima. Veci se kotaéi povezuju sa
diferencijalom preko vratila izvedenih kao zglobni prijenosnici i to uglavhom nejednakih
kutnih brzina. U zavisnosti od toga u kojoj se ravnini pomice kota¢ pri njegovom podizanju
razlikuju se sustavi nezavisnog oslanjanja: pomicanje kotaca u uzduznoj ravni — sa jednom ili
dvije poduzne vodilice i pomicanjem kotata U popre¢noj ravni sa jednom popre¢nom
vodilicom ili sa dvije popre¢ne vodilice istih duzina sa pomicanjem kota¢a u uzduznoj i
poprecnoj ravni sa postavljenim vodilicama pod odredenim kutom u odnosu na popreénu i
poduznu ravan vertikalnim pomicanjem preko vodilice. Kod nezavisnog sustava oslanjanja
kod koga se pomicanje vrsi u poprecnoj ravni moze se zakljuciti da kod vodenja kotaca sa
jednom poprec¢nom vodilicom dolazi do znatnog odstupanja traga i znatnog kuta nagiba

kotaca. Ovo ima za posljedicu da se ovakav nacin prakti¢no i ne koristi jer daje odnose sli¢ne

kao i kod zavisnog oslanjanja. [1]
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Slika 4. Sustav nezavisnog oslanjanja sa pomicanjem kotaca u

poprecnoj ravni sa dvije poprecne vodilice. Skica (a) i primjer izvedbe (b). [1]

1.2 Elasti¢ni elementi sustava oslanjanja cestovnih vozila

Elasticnu karakteristiku sustava oslanjanja u najve¢oj mjeri predodreduju elasticni
elementi. Kako je, sa druge strane, ova karakteristika jedan od najbitnijih pokazatelja sustava
oslanjanja u cjelini, to su elasti¢ni elementi dozivjeli razliita konstruktivna rjeSenja, a danas
se izraduju od metala i nemetala. Elasti¢ni elementi od metala izraduju se kao: lisnate opruge,
zavojne opruge i torzioni Stapovi. U nemetalne elasticne oslonce spadaju pneumatski i
hidrauli¢ni elasti¢ni elementi. Na novijim konstrukcijama vozila ¢esto se susrecu dva pa i vise
vrsta elasti¢nih elemenata. U tom slucaju se govori 0 kombiniranim elasti¢nim elementima.
Elasti¢ni elementi su takoder bitni zbog vibracija prilikom prelaZzenja neravnina (nepravilnost
podloge) oba ili jednoga kotaca S§ta moze bitno utjecati na osjet i dinamiku same izvedbe
kotaca 1 osjeta u vozilu te je cilj tih istih vibracija dovesti na minimum, odnosno da se ne

osjete.

1.3 Elementi za vodenje kotaca

Nacin i karakter pomicanja kota¢a u odnosu na Sasiju ili karoseriju bitno utjece na
mogucénost upravljanja i ponasanja vozila. Kako pri voznji u zavoju tako i pri voznji u praveu
te voznji pri nepravilnoj podlozi. Kinematika kotac¢a zavisi iskljué¢ivo od konstrukcije i vrste
elemenata za vodenje kotaCa, a nezavisna je od ostalih elemenata sustava oslanjanja. Osim
osnovnog zadatka da osigura povoljnu kinematiku kotaca elementi za vodenje moraju

osigurati prenos aktivnih i reaktivnih sila i momenata.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 10



Romano Zagar Zavrsni rad

Kod sustava zavisnog oslanjanja pojavljuje se, pri nailasku kotaca na prepreku,
promjena nagiba kotaca definirana kutom i promjena traga kotaca za odredenu veli¢inu. Stoga
se zavisni sustav oslanjanja upravljajucih kotaca koristi kod vozila koja imaju manje brzine
kretanja. Najjednostavnije rjeSenje zavisnog sustava oslanjanja ostvareno je na principu dva
lisnata gibnja. Karakter pomicanja mosta u odnosu na Sasiju zavisi od karakteristika gibnja, tj.
gibanje igra ulogu i elasticnog elementa i elementa za vodenje. U zavisnom sustavu
oslanjanja, gdje poduzne sile i reaktivne momente pored gibnja prenosi i poluga.
Tangencijalne sile i odgovarajuéi reaktivni moment prenose se preko poluge, pa je gibanje

rastereceno. [1]

1.4 Mehanizam vodenja kotaca

Dvije poprecne vodilice razli¢itih duzine u odnosu na sustav vodenja sa dvije poluge
jednakih duzina dovodi i do promjene traga i do promjene nagiba kotac¢a. Na osnovu ovoga
sasvim je razumljiva vrlo Siroka primjena mehanizma za vodenje kotaca sa dvije paralelne
vodilice razli¢itih duzina.

Pomicanje kotaca u poduznoj ravni ostavruje se mehanizmom za vodenje kotaca sa
uzduznim vodilicama. U pogledu kinematike kotata ovaj nacin izvodenja mehanizma za
vodenje kotaca ima vrlo dobra svojstva. lzvjesna pomicanja se ostvaruju samo u pravcu
kretanja vozila. Pomicanje kotaca u uzduZznoj i popre¢noj ravni se konstruktivno rjeSava
vodilicama postavljenim pod odredenim kutom u odnosu na popre¢nu ili uzduznu ravan.
Ovakvim kosim na¢inom postavljanja vodilice se nedostaci mehanizma sa pomicanjem kotaca
U uzduznoj ili poprecnoj ravni ublaZavaju, odnosno ostvaruju rjeSenja koja objedinjavaju u
izvjesnoj mjeri dobre strane oba sustava. Zbog ovih razloga ovakvi mehanizmi za vodenje

kotaca se srecu na upravlja¢kim tako i na pogonskim kota¢ima. [1]
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Slika 6. Mehanizam za vodenje pogonskih upravljivih kotaca. [1]

1- poluge

2- stabilizator

3- Kkocni dobos

4- grani¢nik

5- glavni prijenos

6- poluga- glavni element za vodenje

7- poprecna Cijev

#
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2. KINEMATIKA | DINAMIKA TIJELA

2.1 Kinematika tijela

Kinematika je dio teorijske mehanike u kome se proucavaju gibanje tijela ne uzimajuci
u obzir njihovu masu i sile koje djeluju na njih i njihova gibanja tijela bez obzira na uzroke
gibanja. U kinematici se proucavaju geometrijska svojstva kretanja tijela, te se Kinamtika
naziva jo$ 1 geometrijom kretanja. Pod mehanickim kretanjem podrazumijeva se promjena
poloZaja koje tokom vremena jedno materijalno tijelo vr§i u odnosu na drugo materijalno
tijelo. Mehanicko kretanje tijela je moguce prouciti samo ako postoji drugo tijelo (promatrac)
u odnosu na koje se vrsi usporedivanje, tzv. referentno tijelo. Pri proucavanju kretanja u
kinematickom smislu, referentno tijelo se uvijek moze smatrati nepokretnim. Kada analiticki
opisujemo polozaj tijela, referentno tijelo (promatraca) predstavi tockom B, a prostor u

odnosu na koji se tijelo krece se prikazuje prostornim koordinatnim sustavom. [8]

)

e Ty

Koordinatni sustav tijela

Inercijski (nepomicni) koordinatni sustav

Slika 7. Koordinatni i inercijski sustav tijela. [4]

Kinematika gibanja povezuje pomi¢ni koordinatni sustav vezan uz tijelo s onim

nepomicnim. Stanje vozila u operacijskom prostoru, odnosno njegov polozaj i orijentaciju.

Gdje je naznacena translacijska (u, v, w) i kutna ( p, g, r) brzina tijela.
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U kinematici se proucava kretanje krutih tijela, tj. tijela koja ne mijenjaju svoj oblik.
Kretanje nekog tijela se prepozna kad se prepozna polozaj svake tocke tog tijela u toku
vremena kretanja. Zbog toga je potrebno prvo prouciti kretanje toCke, a zatim 1 tijela.

Kinematika se dijeli na:

1. kinematika krutog tijela

2. kinematika tocke

2.2 Kinematika krutog tijela

Kinematika kutog tijela u mehanici se podrazumijeva tijelo koje ne mijenja svoj
geometrijski oblik. Pod poloZajem krutog tijela u prostoru podrazumijeva se polozaj svih
tocaka tijela u odnosu na utvrdeni sustav referencije. Iz geometrije je poznato da je polozaj
krutog tijela u prostoru odreden polozajima tri nekolinearne tocke tog tijela. Pri kretanju
krutog tijela, poloZaj svih toc¢aka tijela u odnosu na tocke A, B i C jednoznac¢no je odreden i
stoga je za definiranje polozaja krutog tijela u prostoru dovoljno da se zna polozaj tri
nekolinearne to¢ke A, B i C tijela. Od tuda dolazi, da ako je poznat polozaj tri nekolinearne
tocke krutog tijela, onda je moguce odrediti polozaj tocke tijela za vrijeme kretanje tijela u
prostoru. Polozaj slobodnog krutog tijela pri kretanju u prostoru u odnosu na proizvoljni
sustav referencije odreden je sa Sest nezavisnih parametara. [8]

Podjela kretanja krutog tijela :

ravno Kretanje

translacijsko kretanje

okretanje oko nepokretne osi
okretanje oko neproketne tocke

slozeno kretanje

o ok~ 0w DdPF

opce kretanje
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Slika 8. Kinematika krutog tijela i izvod jednadzba. [8]

2.3 Kinematika toc¢ke

Kinematika tocke rjeSava dva osnovna sustava problema, odnosno ustanovljavanje
analitickih postupaka za definiranje kretanja tocke u odnosu na utvrdeni sustav referencije i
odredivanje na osnovu zadanog zakona kretanja, svih kinematic¢kih karakteristika kretanja
tocke u koje spadaju: krivulja tocke, brzina i ubrzanje tocke. Zavisnost izmedu proizvoljnog
poloZaja tocke u prostoru i vremena odreduje zakon kretanja toCke, pa je osnovni zadatak
kinematike toCke proucavanje zakona kretanje tacke. Putanja ili krivulja tocke je zamisljena
neprekidna linija koju opisuje pokretna tocka u prostoru. Dio putanje izmedu dva uzastopna
poloZzaja tocke naziva se prijedeni put. Zavisno od oblika putanje tocke, razlikuje se
pravolinijsko i krivolinijsko kretanje tocke. [8]

Za definiranje proizvoljnog krivolinijskog kretanja tocke u prostoru, primjenjuju se tri

postupka:

1. analiticki
2. vektorski

3. prirodni
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Tablica 1. Izvod jednadZba za vektorski, koordinatni (analiti¢ki) i prirodni postupak prilikom

odredivanja brzine i ubrzanja. [8]

Postupak Zakon kretanja Brzina Ubrzanje
Vektorski postupak L B e .
F=F(t V=—=uxi++zk a=—=xi +V+zk
(1) b b " 3
x=x(1) Lodx . dy , _dz | . db . dv | dE
Dekartove y = (1) r=— y=—",I=— I_E y=—,I=—
koordinate | - -
z=1z(f)
Koordinatni
postupak
Polarne r=r(r)
koordinate @ =p(r)
as -
= Ee" =3ie _
Prirodni postupak 5=5(1) p dt * p
5
V=—= _ 2 2
i a=sja, +a,

2.4 Dinamika tijela

Dinamika je dio mehanike koji proucava uzroke gibanja i utjecaj sile i mase na gibanje.
Osnovne zakone dinamike formirao ih je Newton 1687. godine u svom djelu ,,Matematicki
osnovi prirodne filozofije* i ti zakoni su nazvani Newtonov-i zakoni ili zakoni kretanja.
Newtonov-i zakoni su objektivni zakoni prirode, ustanovljeni na osnovu opazanja |

eksperimenata kako samog Newtona tako i njegovih prethodnika.

Sir Isaac Newton (1642. - 1727.) by
Sir Godfrey Kneller, painted in 1689.

Slika 9. Sir Isaac Newton. [7]
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Tri Newtonova zakona glase:

Prvi Newtonov zakon (zakon inercije) - svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili
jednolikog gibanja po pravcu sve dok je ukupna vanjska sila djelovanja na njega jednaka nuli.
Djelovanje slike na tijelo-promjena brzina tijela. Inercija je prirodno svojstvo tijela da ostaje u
mirovanju ili jednolikom pravocrtnom gibanju. Masa je kvantitativna mjera inercije. Tijelo

vece inercije ima veéu masu. Si jedinica je [kg].

Drugi Newtonov zakon (zakon kretanja) - ubrzanje tijela razmjerno je vanjskoj sili koja
djeluje na njega i obrnuto razmjerno njegovoj masi. Smjer ubrzanja je u smjeru ukupne sile
koja djeluje na tijelo.Ukupna vanjsak sila djeluje na tijelo mase m. Drugi Newtonov zakon
omogucava izraCunavanje jacine sile. Taj zakon opisuje Cinjenicu da je promjena kretanja
(ubrzanje) nekog tijela moguca jedino djelovanjem sile i povezuje silu koja djeluje na tijelo sa
njegovom masom i ubrzanjem kojim se krece. Sila je srazmjerna proizvodu mase tijela i

njegovog ubrzanja i ima isti smjer kao i ubrzanje. Jedinica za silu je [N].

F=m-ad[N] 1)

Trec¢i Newtonov zakon (zakon akcije i reakcije) — ako jedno tijelo djeluje nekom silom
na drugo tijelo, onda i drugo tijelo djeluje silom jednakog iznosa ali suprotnog smjera na prvo
tijelo. Treba nadodati da se te sile uzajamno ne poniStavaju, ve¢ djeluju u razli¢itim

referentnim sustavima, vezanim za tijelo koje je naCinilo akciju i tijelo koje je reagiralo.
Dinamiku mozemo podijeliti na dva djela:

1. dinamiku materijalne tocke (ako se dimanzije tijela pri kretanju mogu zanemariti,
onda kazemo da je u pitanju materijalna tocka, koja se razlikuje od geometrijske tocke

time Sto ima kona¢nu masu)

2. dinamiku sustava materijalnih tocaka i1 krutog tijela (pod materijalnim sustavom
podrazumijeva se sustav materijalnih tocaka, koje zahvaljuju¢i postojanju veza izmedu
tocaka ne mogu se kretati nezavisno jedna od druge. Kruto tijelo je ono koje pod

djelovanjem sila ne mijenja svoj oblik i dimenzije. [8]
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2.5 Dinamika materijalne toCke

Dinamika materijalne to¢ke podrazumijeva materijalno tijelo odredene kona¢ne mase, a
malih dimenzija, tako da se moze smatrati da je cijelo ukupna masa koncetrirana u jednoj
geometrijskoj tocki. Zadatak dinamike tocke je postavljanje diferencijalnih jednadzba kretanja
i njihovo integriranje. Diferencijalne jednadzbe kretanja materijale tocke izvode se iz
osnovnog zakona dinamke - II Newtonov-0g zakona. Da bi se proucavanje kretanja
materijalne to¢ke pojednostavilo i da bi se u pojedinim tehnickim problemima odredile samo
odredene veli¢ine, kao npr. brzina u odredenom polozaju ili brzina u odredenom vremenskom
intervalu, a da se pri tome problem kretanja ne proucava u cjelini, izvedeni su opc¢i zakoni
dinamike tocke. Njihovom primjenom izbjegava se integriranje diferencijalnih jednadzbi
kretanja. Op¢i zakoni povezuju osnovne dinamicke veli¢ine koje karakteriziraju kretanje
(kineticku energiju, koli¢inu kretanja, moment koli¢ine kretanja) sa veli¢inama koje

karakteriziraju djelovanje sila (rad sile, impuls sile, moment sile). [8]
Osnovni zakoni dinamike materijalne tocke:

1. zakon o promjeni kineticke energije materijalne tocke
2. zakon o promjeni koli¢ine kretanja

3. zakon o promjeni momenata koli¢ine kretanja

2.6 Dinamika sustava materijalnih to¢aka i krutog tijela

Materijalni sustav (sustav materijalnih to¢aka) podrazumjeva konacan broj materijalnih
to¢aka koje su na odredeni nacin povezane. Analiza sustav materijalnih toc¢aka je veoma
vazna jer u prirod i tehnici postoje kretanja u kojim sudjeluje vise tijela, a ta tijela mozemo
idealizirati materijalnim toCkama koje odreduju materijalni sustav. Diskretan materijalni
sustav odreduju materijalne tocke koje se nalaze na medusobno kona¢nim razmacima. Ako
su mase neprekidno rasporedene u nekom dijelu prostora, tada tocaka ima beskona¢no
mnogo. Ovlast prostora ispunjena neprekidno rasporedenom masom predstavlja materijalno
tijelo. Materijalni susav moze biti odreden, ne samo od skupa materijalnih toc¢aka, ve¢ i od

skupa materijalnih tijela. [8]
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Sve sile koje djeluju na tocke sustava mogu se podijeliti:
1. vanjske sile — sile u kojima materijalne tocke ili tijela ne ulaze u sustav, a djeluju
na materijalne tocke

2. unutrasnje sile — sile u kojima djeluju jedna na drugu na materijale tocke (tijela)

promatranog sustava

Z

1

Inercijski koordinatni sustav

Slika 10. Pomic¢ni i fiksni koordinatni sustav, odredene

toc¢ke i brzine na krutom tijelu u pokretu. [4]
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3. KINEMATIKA | DINAMIKA CESTOVNIH VOZILA

3.1 Kinematika cestovnih vozila

Sustav ovjesa opcenito je slozen. Velik je broj parametara koji utjeCu na vozilo te
mijenjanje karakteristika pojedinog parametra moze loSije ili bolje utjecati na ponasanje
vozila, ali i na njegovo ponasSanje priliom nailaska na nepravilnost na podlozi i pod
djelovanjem vibracija. Promjena karakteristika parametara utje¢e na kinematiku ovjesa te
samu dinamiku vozila. Glavni zahtjev na ovjes je da mora osigurati kontinuirani kontakt
gume s podlogom jer jedino tada je moguce ostvariti kontroliranu voznju — ubrzanje,
usporenje, skretanje, prijelaz preko nepravilnosti, konstantnu voznju. Ovjes je neprestano
izloZzen raznim promjenama optereéenja i pobudama, odnosno vibracijama. Sukladno
situacijama koje se javljaju prilikom voznje iz ¢ega se moze zakljuciti o njegova vaznost za
vozilo pri razradi i konstrukciji te djelovanju. Potrebno je osigurati §to je manje moguce
akceleracije, vibracije i opterecenja koja Se prenose na ostatak vozila. Zbog nafina voznje i
konfiguracije terena, iznosi opterecenja, vibracija, brzina 1 mase samih kotaca, ovjes je dosta
vazan 1 znacajan kod cestovnih vozila. Odredivanjem polozaja karakteristi¢nih tocaka, a time
1 odredivanjem parametara kinematikeovjesa, utvrduje se geometrija kotaca. Prikaz veliina
za gibanje kotaca te veliCine vezane za cijelo vozilo koja utjecu na kinematiku. Mehanicko

djelovanje je udaljenost izmedu osi zakretanja kotaca i srediSte doticajne povrSine gume. [6]

Pozitivno i negativno vodenje:

1. pozitivho mehani¢ko vodenje kod kojega se sjeciSte nalazi ispred tocke dodira s
podlogom

2. negativno mehanicko vodenje kod kojega se sjeciSte nalazi iza tocke dodira s

podlogom
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Slika 11. Mehani¢ko vodenje i uzduzna nagibna os. [6]

Srediste valjanja je tocka u poprecnoj ravnini koja prolazi kroz simetralu osovine oko
koje se valja ovjeSena masa pod utjecajem centrifugalne sile. Polozaj tocke je trenutan,
mijenja se tijekom sabijanja i1 rastezanja opruge. Kretanjem preko neravnina kotacem na
podlozi, opruga tu ima jako veliku funkciju i znacajku koja ovisi o ublazavanju udarca
(zavisno o brzini i masi kotaca), tj. vibracijama uzrokovana nepravilnosti. Kroz srediste,
bocne sile s dodirom gume 1 podloge se prenose na Sasiju. Takvo se sjeciSte naziva trenutno
srediSte rotacije (dodira). PresjeciSte linije i simetrale vozila odreduje to¢ku koja se zove

srediSte valjanja. [6]
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Slika 12. Srediste valjanja. [6]

Trag kotaca je udaljenost u ravnini izmedu sredine dodirnih povrsina kotaca na jednoj

osovini (prednjih ili straznjih).
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T

Slika 13. Trag Kkotac¢a. [6]

3.2 Dinamika cestovnih vozila

Dinamika vozila opisuje djelovanje sila i momenata na vozilo i gibanje vozila pod
djelovanjem tih sila i momenata, odnosno proucava sile i gibanja vozila. Vozilo se giba
sloZeno, stoga je njegovo gibanje podijeljeno na 3 smjera (uzduzna os, poprecna os, vertikalna
0S) s pripadaju¢im translacijama i rotacijama.

Odredene sile i momenti koja djeluju na vozilo svrstane su u tri grupe :

1. kontakt izmedu podloge i gume (uzduzna sila, bocna sila, vertikalna sila, moment
stabilizacije)
2. 1inercijske 1 gravitacijeske (centrifugalna sila, tezina vozila)

3. aerodinamicko opterecenje

Ovjesena masa je dio mase koji se oslanja na opruge vozila. OvjeSena masa sastoji se
od: sasije/karoserije, tereta (vozac), motora i svih ostalih dijelova oslonjenih na opruge koje
mijenjaju svoj polozaj u odnosu na kretanje. NeovjeSena masa je dio mase koji se ne oslanja
na opruge vozila. NeovjeSena masa sastoji se od: pneumatika, kotaca, nosaca kotaca, lezaja
kotaca, kocnica (ako je na kotacu) te oko mase vodilica kotaca, osovine kotaca, opruga i
amortizera. Sto je neovjeSena masa manja, to je manji utjecaj vibracija kotada na ovjesenu

masu (karoseriju/Sasiju) te su manje oscilacije samog kotaca.
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Zbog toga je oprugama (nelinearnim ili linearnim) i amortizerima lakSe osigurati
kontinuiran kontakt i dodir izmedu kotaca i podloge. Krutost ovjesa je vertikalna sila po
jedinici vertikalnog pomaka tocke na kontaktu gume i podloge u odnosu na Sasiju. Za
beskonac¢no krutu gume i krutost kotaca imale bi iste vrijednosti. Krutost gume je bitna
takoder u pogledu vibracija i njezinih samih djelovanja na nju, te kako se prenosi na ostatak
vozila (Sasiju). Za realnu gumu, krutost voznje uvijek je manja od krutosti kotaca. Krutost
Sasije govori o tome koliko se Sasija savija ili uvija za vrijeme voznje 1 njezino odnos
podnosenja vibracija uzrokovana nepravilnostima na podlogi. Sasiju se moZe zamisliti kao
jednu veliku oprugu koja spaja prednji i straznji ovjes. Krutost Sasije mora biti dovoljno
velika i zadovoljavajuc¢a kako se vozilo ne bi ponasalo poput mekSe opruge, tj. da ne bi
oscilacije bile bi prevelike i voznja bi zbog toga bila neugodna i nestabilna. Mala krutost
Sasije bi prenosila prevelika opterecenja i vibracije na ovjes vozila. Krutost $asije moze se

povecati dodavanjem poprecnih i dijagonalnih elmenata. [6]

Slika 14. Prikaz deformacije kotaca nailaskom na odredene nepravilnost na podlozi. [9]
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Kad se tvrdi kota¢ kotrlja po tvrdoj podlozi, tada nema deformacija u kontaktu te je
kontaktna povrSina mala, a komponenta tezine ima reakciju podloge, istog iznosa suprotnog
smjera, u istoj osi. Ako postoje velike deformacije u kontaktu gume i asfalta, neovisno je li
rije¢ o tvrdom kota¢u/mekanoj podlozi (prvi red desno i drugi red lijevo) ili postoji mekani
kota¢/tvrdu podlogu (drugi red desno) kontaktna povrSina postaje velika i raspored pritiska
gume na asfaltnu podlogu poprima odredeni oblik. Nailaskom kota¢em odredenom brzinom
na nepravilnost, dolazi do vibracija kotaca koja se prenose na Sasiju te ih je potrebno dovesti

na prihvatljivu vrijednost. [9]
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4. VIBRACIJE

4.1 Teorijske osnove analize vibracija

Vibracije su mehanicki oscilacije sustava (konstrukcija, strojeva, vozila) s malim
amplitudama, dok su oscilacije opcenito periodicno gibanje bilo koje amplitude. Katkad se
upotrebljava i naziv titranje za vibracije napete strune, $tapa, membrane i promjene stanja
polozaja. Prou¢avanje mehanickih vibracija ima veliko znacenje u svim granama tehnike, npr.
u strojarstvu, gradevinarstvu, brodogradnji, gradnji zrakoplova, gdje se periodicno gibanje
tijela ili njihovih dijelova gotovo uvijek zbiva s malim amplitudama. Vibracije se proucavaju
unutar grane mehanike koja se naziva teorija vibracija ili teorija oscilacija. U strojevima,
vozilima 1 op¢enito u konstrukcijama uzrokuju poremecaje u radu i lomove te nepotrebno
troSe mehaniCku energiju. S druge strane, vibracije su katkad i korisne jer su osnova nekih
mehanickih i tehnoloskih postupaka. Mehanicke vibracije jesu ponovljena gibanja mehanickih
sustava oko nekog srednjeg, najces¢e ravnoteznog polozaja. Jednostavan primjer vibracija jest
gibanje tijela mase m (gume) koje se giba i nailazi na nepravilnost na podlozi te svojim
udranjem o nepravilnu podlogu izaziva reakciju stvaranja vibracija koja se dalje prenosi na
karoseriju/Sasiju. Mjere vibracija koje se mogu direktno mjeriti su brzina , pomak i1 ubrzanje

te iz tih mjera mogu se dobiti ostale vibracijske karakteristike kao priguSenje i frkvencija. [2]

d=mm
v = mm/s
a = mm/s?

Slika 15. Prikaz temeljnih vibracijskih veli¢ina. [3]
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Gdje su :

d — Fazni pomak

v — Vibracijska brzina

a — Vibracijsko ubrzanje

Krutom se tijelu za vrijeme vibriranja odreduje polozaj pomoé¢u koordinata polozaja.
Najmanji broj medusobno nezavisnih koordinata kojima su odredeni polozaji svih tijela u
sustavu koji vibrira jesu stupnjevi slobode. Polozaj jednog tijela opcenito je odreden sa Sest
nezavisnih koordinata, pa je to najveéi broj stupnjeva slobode s kojima moze vibrirati kruto
tijelo. S toliko stupnjeva slobode vibrira npr. karoserija automobila, koja se, vezana na
osovine kotaca pomocu elastiénih 1 priguSenih c¢lanova, promatra kao kruto tijelo. U
mehanickim sustavima u kojima svako tijelo ima jedan stupanj slobode, i to translacijski,
tijela se promatraju kao Cestice odgovaraju¢ih masa. Sustav moze sadrzavati i tijela koja
vibriraju na rotacijski nac¢in (npr. remenice, kotaci vozila), kojima je tada umjesto mase
odgovarajuca veli¢ina moment tromosti oko osi rotacije, a polozaj im je odreden kutnom
koordinatom. Mehanicki sustavi u kojima se tijela promatraju kao da su kruta vibriraju s
jednim, dva ili s viSe stupnjeva slobode, no taj je broj uvijek konacan (vibracije diskretnih

sustava). [2]

4.2 Vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode gibanja

Jednostavan model vibracijskog sustava s jednim stupnjem slobode sastoji se od tijela
mase m koje klizi po podlozi bez trenja. Tijelo je za podlogu vezano oprugom konstante k i

prigusivacem koji ima faktor priguSenja C.

a L

F(n

Slika 16. Vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode. [2]
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Na slici 16. se vidi diferencialna jednadzba gibanja pri slobodnim prigusnim
vibracijama sustava s jednim stupnjom slobode koja glasi:
mX+cx+kx=0 2
m - masa
c - faktor prigusenja
k - konstanta opruge (konstanta krutost)
X - produljenje opruge
Ako na sustav djeluje poremecajna sila i ako je faktro prigusenja (Koeficijent) c

zanemarivo malen (slobodne vibracije bez prigusenja), gornja jednadzba glasi:

i+ —X = 0 3)
4.3 Vibracijski sustav s dva stupnja slobode gibanja

Kada je polozaj jednog tijela odreden s dva podatka (koordinate) ili kada se sustav
sastoji od dvije koncentrirane mase od kojih je svakoj polozaj odreden jednim podatkom (npr.
translacijskim pomakom y ili kutom ¢) sustav ima dva stupnja slobode gibanja. Jednadzbe
gibanja takvih sustava mogu se postaviti na klasi¢an nacin ili primjenom Lagrangeovih

jednadzbi druge. [2]

\ Fl(’) F*(’)
mnwu Y 'm
- i . C‘zo
NN t\ \ N S W I\m‘
Xy — X7

Slika 17. Vibracijski sustav s dva stupnja slobode gibanja. [2]

Izraz sa slike 18. zapis u matrickom obliku glasi :

[m][x] + [c][x] + [k][x] = [F] (4)

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 27



Romano Zagar Zavrsni rad

[m], [c], [K] — matrice tromosti, prigusenja, krutosti koje su kvadratne i simetri¢ne, a imaju

sljede¢e matrice:

m 0
[m] =1, m, 5)
_ [Co1 t+ C12 —C12
[C] - [ _C12 C12 + Czo] (6)
_ ko + kiz —kq, ]
L] = [ —ky; kiz + koo ()

4.4 Vibracijski sustav s kona¢nim brojem stupnjeva slobode gibanja

Vibracijskom sustavu koji ima n stupnjeva slobode odgovara isto toliki broj jednadzbi

gibanja. Za uzduzni sustav slike 19.odgovaraju¢e jednadzbe glase:

-“-n-e.-ﬂ i ﬂ-“-

[ f™—" byt % » R o-o
A Y RN NN

Slika 18. Vibracijski sustav s kona¢nim brojem stupnja slobode gibanja. [2]

my¥y + (Cop + C12)X1 — C12%y + (ko1 + k1p)xq — kypx, = Fo(t) (8)
My¥y — C1p%1 + (C1p + C23)% — Co3%3 — kypxy + (Kip + kp3)x, — kazxs = Fp(t) (9)

mnjén - Cn—l,nxn—l + (Cn—l,n + Cn,O)xn - knjén—l + (kn—l,n + kn,O)xn = Fn(t) (10)
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5. NUMERICKE METODE RJESAVANJA KRUTIH TIJELA

5.1 Eksplicitna integracija

Jedna od numerickih metoda integracije je eksplicitna metoda. Sastoji se o toga da se
predvidi stanje u trenutku t + At na osnovu poznatog stanja u trenutku t. U metodi
eksplicitne integracije nije potrebo racunati matricu krutosti. Na prvu se to moze initi dobro,
no upravo je to razlog samo uvjetne stabilnosti ove metode. Kako bi se zadovoljio uvjet
stabilnosti eksplicitne metode, korak integracije mora biti dovoljno mali $to diktira veli¢ina
najmanjeg konacnog elementa. NajceSce se koristi za kratke analize (npr. udarac, sudar,
nepravilnosti i sli¢éno). Kada se govori o integraciji jednadzbi gibanja za sustave diskretizirane
kona¢nim elementima, medu najpoznatijim eksplicitnim metodama integracije je metoda
centralnih razlika.[12] Aproksimacija prve i druge derivacije pomaka po vremenu se

metodom sredisnjih razlika mogu pisati u obliku:

P R e L=t

= (quAt —ut zAt) (11)
1

uttht = —Alt (uttht —yt) (12)

5.2 Metoda centralnih razlika

Ova metoda najcesce se koristi kada se moze izraziti dijagonalna matrica masa i time
efikasno, uz relativno mali korak diskretizacije provoditi integracija uz zanemarivanje
priguSenja. Kod metode centralnih razlika ne treba racunati matrica krutosti Citavog sklopa
konacnih elemenata, jer se moze rjeSavati na nivou elementa, ¢ime se efektivho mogu
rjeSavati sustavi velikog reda. Nedostatak eksplicitne metode je to, da bi se postigla stabilnost
rjeSenja, korak integracije mora biti dovoljno malen, tj. mora biti zadovoljen odreden uvjet
gdje je T,, — najmanji period oscilacije sklopa kona¢nih elemenata, a n- broj stupnjeva
slobode. Metoda centralnih razlika nema nikakvo numeri¢ko prigusenje $to pri odabiru jako
malog moze rezultirati velikim oscilacijama u vremenskoj domeni zbog obuhvacanja
fenomena pojave jako visokih frekvencija.[12] Prikaz jednadzbe glasi:

_Tn

At < Aty = p (13)
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5.3 Newtonova metoda

Newtonova metoda je jedna od najpoznatija metoda za numericko rjeSavanje jednadzba.
Newtonova metoda je metoda drugog reda toc¢nosti, Sto u praksi zna¢i da se sa svakom
integracijom udvostruava broj znafajnih rjeSenja. Ipak, veoma je vazno da pocetna
aproksimacija bude $to blize rjeSenju, posto se moze dogoditi da procedura konvergira prema
nekom drugom korijenu ili da divergira. Ipak, prilikom koriStenja Newtonove metode treba
imati na umu da je za neke funkcije vrlo tesko analiti¢ki izracunati prvi izvod, a za neke
funkcije to u opée nije moguce. Ova metoda je originalno predstavljena kao bezuvjetno
stabilna integracijska shema s konstantnim prosjecnim ubrzanjem i u tom slucaju je @ = 1/4
te & = 1/2. Ukoliko nije mogu¢ prvi izvod Newtonove metode, u takvim slucajevima koriste

se neke druge metode, kao $to je modifikovana Newtonova metoda.

f
fix)

Slika 19. Grafi¢ki prikaz Newtonove metode. [10]

5.4 Eulerova metoda

Eulerova metoda predstavlja najjednostavniju metodu za rjeSavanje inicijalnog
problema oblika:

y =fy), y@ =y (14)

Eulerovu metodu je metoda reda 1, jer se u donjoj jednadzbi pojavljuje prva potencija

od h. To u ujedino znaci da je Eulerova metoda nije jako toc¢na i sporo kovengira prema

rjesenju, a oblik jednadZbe je:
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y(x+h)-y(x) f(x,y(x)) = 0(h) (15)

. —
Razlikujemo implicitnu i eksplicitnu Eulerovu metodu.

1) Implicitna Eulerova metoda
Formula za implicitnu Eulerovu metodu se dobiva ako se promatra tocka sa indeksom
(n+ 1) 1u njoj primijeni formula za diferenciranje unazad, pa se dobije konacan gotovi oblik
implicitne Eulerove metode:
Y1 = Yn + 1 (1, Yne1) (16)
Osnovne karakteristike implicitne Eulorove metode su:
- potrebna je samo jedna poznata tocka, pa metoda spada u jednokoracne metode
- potrebno je samo jedno izraCunavanje izvoda funkcije po koraku
- vrijednost y,,,; zavisi od vrijednosti f,,,,, pa je metoda implicitna
- moze se pokazati da je greSka izraCunavanja vrijednosti y, ., drugog reda, pa je greska

koja se akumulira nakon N koraka, prvog reda

2) Eksplicitna Eulerova metoda
Formula za eksplicitnu Eulerovu metodu se moZe jednostavno dobiti iz jednadzbe
Cauchyjevog problema, ako se prvi izvod aproksimira pomoc¢u formule za diferenciranje
unaprijed, pa se dobije kona¢ni gotovi oblik eksplicitne Eulerove metode:
Yn+1 = Yn +h f(tn, Yn) 17)
Osnovne karakteristike eksplicitne Eulorove metode su:
- potrebna je samo jedna poznata tocka, pa metoda spada u jednokoracne metode
(metode jedne poznate tocke)
- potrebno je samo jedno izracunavanje izvoda funkcije po koraku
- metoda je eksplicitna, jer f,, = f (t,, y») ne zavisi od y, .,
- moze se pokazati da je greSka izraCunavanja vrijednosti y,,, drugog reda (ova greska
se pravi u svakom iterativnom koraku i naziva se lokalna greska), pa je greska koja se

akumulira nakon N koraka, (tzv. globalna greska) prvog reda [10]
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5.5 Numericka metoda rjeSavanja sustava obi¢nih diferencijalnih
jednadzba

Mnogi problemi u praksi ukljuc¢uju nekoliko zavisno (promjenljivih), od kojih je svaka
funkcija jedne te iste nezavisne (promjenljive) i jedne ili vise zavisnih (promjenljivih), i od
kojih se svaka moze opisati obi¢nom diferencijalnom jednadzbom. Tako se dobiva sustav

obi¢nih diferencijalnih jednadzba, kao oblik sustava prvog reda sljedeceg zapisa:

y =f(ty,z2) (18)
z =f(t,y,z) (19)

Diferencijalne jednadzbe viSeg reda mogu se svesti u sustav diferencijalnih jednadzbi
prvog reda. Na taj nacin, obje vrste problema se mogu numericki rjesiti na isti nacin, t;.
koriStenjem istih metoda. Svaka od diferencijalnih jednadzbi u sustavu jednadzba se moze
rijesiti kao pojedinacna diferencijalna jednadzba koristeci razli¢ite numericke metode. Jedina
razlika je u tome $to se mora voditi posebna paznja o redosljedu ra¢unanja. Takoder, veli¢ina

koraka mora biti jednaka za sve jednadzbe. [10]

5.6 Metoda pretpostavljenog rjeSenja

Jedna od najstarijih metoda rjeSavanja linearnih diferencijalnih jednadzbi je metoda
pretpostavljenog rjeSenja. U toj metodi pretpostavlja se oblik rjeSenja diferencijalne
jednadzbe prema ocekivanom obliku, parametrima jednadzbe i1 fizici problema. U
jednokoracnim metodama je cilj pronac¢i dovoljno dobro rjeSenje, za primjerice pomak, nakon
jednog vremenskog koraka koriste¢i podatke iz trenutnog, dok se u viSekoraénim metodama
koriste podaci iz nekoliko prethodnih koraka, $to doprinosti to¢nosti i stabilnosti metode.
Visekora¢ne metode imaju znacajnu prednost u slucaju racunanja vibracijskog odziva sustava
u mnogo ciklusa, jer se greska u svakom koraku moze pribrajati greSci prethodnog koraka,
ako metoda nema dobro postavljenu kontrolu greske. U primjeru nailaska vozila na prepreku
ocekivano je nekoliko (manje od 5 u vecini sluCajeva) prigusenih ciklusa vibracija, stoga
mogu zadovoljiti 1 jednokora¢ne metode jer i uz vecu nakupljenu gresku jo§ uvijek imamo
kao rjeSenje proracuna prihvatljivo velika greska jer im je prednost jednostavnog i manji broj

operacija racunanja po vremenskom koraku.
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U ovom primjeru ¢e biti koriStena metoda pretpostavljenog rjesenja vrlo sliCog principa
kao i metoda kona¢nih elemenata. U metodi kona¢nih elemenata, koja rjeSava probleme s
prostornim derivacijama, primjenjuje se pretpostavljeno rjeSenje po kona¢nom elementu, uz
zadovoljavanje rubnih uvjeta. Kontrola greske je u integralnom smislu. Kolokacijske metode
su jednostavnije racunski od integralnih jer zahtijevaju manje operacija za isti broj jednadzbi,
pa ¢e se ovdje koristiti kolokacijska metoda, tj. zadovoljavanje uvjeta ravnoteze u konacnom
broju tocaka u vremenu. Metoda se temelji na dijeljenju ukupnog vremena analize (vremenu u
kojem se izraCunava vibracijski odziv) na unaprijed odredene ,dijelove® ili ,elemente®
vremena, kojima je trajanje odredeno pretpostavljenim rjeSenjem 1 rubnim uvjetima, ili
uvjetima neprekidnosti. Opravdanost i kvaliteta takve metode je provjerena na slicnom
problemu vibracijskog odziva krutog tijela za koje je poznato analiti¢ko rjeSenje. Ovdje nije

prikazana ta provjera radi kratkoce prikaza, sazetosti. [11]

5.7 Konvergencija rjeSenja u svakom vremenskom koraku

Za rjeSavanje vibracijskog odziva je kao najjednostavnija metoda odabrana eksplicitna
Eulerova metoda. U svakom vremenskom koraku proradun je proveden iterativno, po
principu prediktor — korektor. To zna¢i da je za prediktor, predvidanje promjene neke
veli¢ine, npr. pomaka srediSta osovine klackalice, uzeta promjena te veli¢ine uslijed
konstantne promjene polozaja vozila stalnom brzinom gibanja v,, dodana na prethodno
konvergiran polozaj. U idu¢em koraku, ispravljanju, tj. korektor koraku, izracunate su

ponovno. [12]

i ) 1 (1)
he v e

hi £1(2)
C

o hL'lfﬁJ

Slika 20. Konvergencija rjeSenja za poloZaj u vremenskom koraku i+1.
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6. NUMERICKI PRORACUN

6.1 Odredivanje karakteristike pritiska gume na podlogu

Karakteristika sila — pomak za gumu pri nominalnom pretlaku od 2 bara je odredena
pritiskanjem gume na odabranu geometriju podloge koja predstavlja najé¢eséi oblik ruba na
povrSinama voznje opisanog vozila (prikolice) 1 mjerenjem promjene radijusa (udubljenja) pri
odredenoj sili. Guma koja je koriStena pri mjerenju je 20x1,75 za slucaj pritiska na izbocenu
podlogu, kako je prikazano na slici 1. a), te 12x1,75% za slu¢aj pritiska na ravnu podlogu,
kako je prikazano na slici 1. b). Za slucaj prema slici 1. a) geometrija podloge je parametara

r, =10 mm ikuta izmedu stijenki 90° s radijusom gume je r, =251 mm, a za slucaj prema slici

1. b) radijus gume je r; = 151 mm. Rezultati mjerenja prikazani su u dijagramu na slici 23. i
24.

Slika 21. Odredivanje karakteristike pritiskanja kotaca:

a) kota¢ na izbo¢enu podlogu, b) kota¢ na ravnu podlogu.

Na slici 22. je prikazana promjena geometrije mjerene gume 20x1,75“ na prepreci,

odnosno na izbo¢enoj podlozi.
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Slika 22. Mjerenje promjene geometrije gume 20x1.75" na izbocenoj podlozi.

Na slici 23. prikazana je promjena geometrije gume 20 x 1,75%, tj. spljostenje prilikom
pritiska na izbo¢enu poglodu. Parametri podloge su opisani uz krivulju u dijagramu. Crvena
krivulja predstavlja interpolirane podatke mjerenja, dok je plava krivulja aproksimacija
podataka polinomom 4. stupnja za potrebe numerickog proracuna, tj. raCunanja promjene
radijusa gume pri odredenoj sili. Na slici 24. prikazana je promjena geometrije gume 12x
1,75%, tj. spljostenje prilikom pritiska na ravnu poglodu. Crvena krivulja predstavlja
interpolirane podatke mjerenja, dok je plava krivulja aproksimacija podataka polinomom 4.
stupnja za potrebe numerickog proracuna, tj. raunanja promjene radijusa gume pri odredenoj

sili.
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rg=251mm,
0,008 P = 2 bar,
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0,006 b
0,005
E
o 0,004
-1
0,003
0,002
0,001
0
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100110120130140150
F., N
Slika 23. Ovisnost promjene geometrije gume 20x1,75"
pri pritisku na izbocenu podlogu.
ry =151 mm,
D,Ul . . . . . . . PI‘I= zharj .
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Slika 24. Ovisnost promjene geometrije gume 12x1,75"
pri pritisku na ravnu podlogu.
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Na slici 25. prikazan je model proracuna osnovnog vozila u kojem je zbrojeno teziste

putnika i samoga vozila, udaljenost (zglobna veza) s vucom vozila te kruta veza bez mase.

T

v = konst. >
n ' kruta veza bez mase f
A

tezifte putnici + vozilo

N/
\ m
AT

-
N
W/

zglobna veza s vuénim vozilom 20%x1,75"

L

Slika 25. Proracunski model osnovnog vozila.

6.2 Prikaz kinematike i dinamike prorac¢unskog modela cestovnog vozila

Krutost gume moze biti od velikog utjecaja na ukupno djelovanje oslanjanja i njezino
deformiranje nailaskom na napravilnost podloge pri odredenom pritisku. Kako postoji
vremenska razlika izmedu nailaska na neravninu prednjeg kraja i nailaska straznjeg kraja
vozila na istu neravninu, tj. prednji kraj vozila udara prepreku prije straznjeg kraja, vozilo ¢e
rotirati oko poprecne osi ako su frekvencije prednjeg i straznjeg kraja jednake. Ocito je kako

¢e vozilo rotirati oko poprecne osi sve dok se oscilacije ne priguse.

v = konst.
W e\
L) ) _/
\V Al
L
A

5/

Slika 26. Kinematika i dinamika cestovnog vozila.
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Slika 27. Detalj (sa slike 26.) deformiranja gume pri pritisku na nepravilnost podloge.

Za odredivanje krutosti potrebno je prvo odrediti frekvenciju voZznje koja pokazuje
koliko puta ¢e se u odredenom vremenskom periodu ponoviti neka radnja. Primjer je nailazak
vozila na neravninu kada dolazi do gibanja ovjeSene mase u vertikalnom smjeru gore-dolje.
Deformacija gume je razli¢ita u razli¢itim vremenskim trenucima i mijenja se sa vremenskim
razmacima te pod odredenim pritiscima sile ( koje su razli¢ite ovisno o obliku nepravilnosti

podloge ) mijenja svoje oblike (deformiranja).

*;;;;;;.‘_j‘*qu = konst.

Slika 28. Deformiranje gume pri pritisku na

nepravilnost podloge kao funkcija vremena.
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Slika 29. Usporedba kinematike gume pri pritisku

na nepravilnost podloge - bez i sa deformiranjem.
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7. PRORACUNSKI MODEL CESTOVNOG VOZILA POMOCU
KLACKALICE

7.1 Prorac¢unski model

Kod oslanjanja kojima je opruga (i/ili amortizer) izravno spojena na popre¢nu vodilicu,
razlikujemo (uobiCajenu inacicu) oprugu na donju poprecnu vodilicu i1 spoj opruge na gornju
poprecnu vodilicu. Uobicajena inacica potonjeg tipa je 'klackalica' kod koje je opruga spojena
s unutrasnje strane oslonaca vodilice. Mehanizami koji su mehanizam ‘'klackalice' za
oslanjanje lijeve i desne strane medusobno povezanih sustava, na njih djeluje samo jedna
opruga i amortizer. Na proracunski model osnovnog cestovnog vozila dodan je sustav
klackalica sa kotaCem (gumom) dimenzije 12x1,75“ koja je koriStena pri mjerenju

proracunskog modela vozila s oslanjanjem pomocu klackalice.

a b
teZidte putnici + vozilg —— -

I
v = konst.

/
\ . ol

LN
20x1,75"
s
ackdlica bezmase 12x1J75
L

Slika 30. Proracunski model vozila s oslanjanjem pomocu klackalice.

100

\_promjenjiva tocka

fiksne tocke

Slika 31. Geometrija karakteristike klackalice.
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8. PRORACUN DINAMIKE I KINEMATIKE KLACKALICE

8.1 JednadZzba prorac¢unskog modela dinamike klackalice

Na slikama 32. i 33. ucratne su odgovarajuce sile, staticke razvnoteze, duljine (razmaci),
mase i odredeni kutevi koji su potrebni pri samom izratunu jednadzbe proracunskog modela
cestovnog vozila pomocu klackalice.

hc, ]’.lc, ;I.C € C

I uz ’\

7 o,
\stzg\ligteza = k{-E
Pt

-
-

K
Slika 32. Dinamika klackalice.
tezidte putnici + vozilo ar e
T
m A
Fe
in
Iy
T
Fy
Slika 33. Dinamika vozila.
JednadZba ravnoteze dinamickih sila prema slikama 32. i 33. jednaka je:
F# cos(a,)a = FEb (20)

E, = F{ cos(ay) + F§ = Ffj cos(ay) + Ff cos(an)g = F§ cos(ay) (1 + %) (21)
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Numericka metoda jednadzbe rjeSavanja vibracijskih problema sa slike 33. glasi:

YMI"=0-FL=Fr/(L—e)2+f2 mef(L—e)2+f2=Fn" (22)

8.2 JednadZzba proracunskog modela kinematike klackalice

a b - a . b _
| I no =} Al 1 he
&h':li T 1 l'_'__ &hki f : ll | i
- [ i i |
Ahy ! S ﬁ‘hg =
k
a) b)

Slika 34. Kinematika klackalice:

a)vektorski pomaci, b) proracunski model.

Pomocu slika 27., 32., i 34. dobivene su jednadZzbe za proracun kinematike klackalice

koje su opisane na sljedeci dobiveni oblik uz pomo¢ oblika:

100 100
se dobije sljedece:
J(a+ b)? +1002A¢ cos(p,) = Ahgg; Ak, = Vb2 + 1002A¢ cos(¢;) (24)
__ Vb24+1002 cos(p3) A _ A _ _ B
Al = Tarmrrontcostgn 1k = KgBlte = e = e = Al 2
A
F cos(ay) (1 + %) L=me((L—e)?+ f?) (26)
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Slika 35. Proracun promjene kinematike kota¢a A unutar vektorskog koraka.

Ax = (1; + 1) sin(al) — (r; + 1) sin(ajf?!) = (ry + rp)(sin(a,i\,) —sin(ait)) (27)

. in(ai)=A
sin(a,‘v“ =(Tg+rp1;tl£:N) x (28)

Ahpt = (15 + 1) cos(ak?) — (ry — 1) cos(ak) = (1 +7,) (cos(af*) — cos(ark)) (29)

8.3 Rezultati simulacije prora¢unskog modela

Na slici 36. prikazana je promjena vertikalne komponente ubrzanja putnika pri naletu na
izboCenu podlogu opisanu paramterima na slici 23. Parametri pri proracunu za izracun
vertikalnog ubrzanja su: brzina gibanja vozila (pretpostavljena kao stalna pri prolazu
prepreke) v = 15 km/h, karakteristika opruge ¢ = 10 N/mm, polozaj polozaj tezista vozila i
putnika zbrojeno, prema slici 33., e =0,09,f = 0,11 m, koji su odredeni mjerenjem, te
udaljenost osovine klackalice (osovine kotaca) od prihvata za vuéno vozilo L = 1,12 m.
Parametri a i b, prema slici 34. su varirani u cilju dobivanja utjecaja tih parametara na najvece
vertiklano ubrzanje putnika kao najznacajniji kriterij pri ocjeni kvalitete konstrukcijskog

rjesenja.
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Slika 36. Vertikalno ubrzanje putnika pri naletu na izbo¢enu podlogu.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu prikazana je kinematika i dinamika kao cjelina krutih tijela i
njihovo djelovanje na njih samih te kako se odnose na sustave oslanjanja cestovnih vozila
oblika kotac-opruga, odnosno na mehanizam vodenja kotaca prilikon nailaska na
nepravilnosti podloge. Svaki od tih sustava ima svoje prednosti i nedostatke koji pridonose
razli¢itim performansama prijenosa kinematike i dinamike na samo cestovno vozilo. Ovisno o
brzini nailaska na nepravilnost podloge (mekanu/tvrdu) kota¢ poprima odreden oblik te se
deformira. Uslijed toga dolazi do vibracijskog odziva koji se prenose na $asiju te imaju veliki
znacaj na sam sustav cestovnog vozila i konstrukciju. Za proracun i sam numericki izra¢un
odabrana je 1 koriStena metoda predpostavljenog rjesenja koja je vrlo sli¢na metodi kona¢nih
elemanata te sama opravdanost i kvaliteta te metode je provjerena. Proracun je izveden u
svakom vremenskom koraku nailaska gume na nepravilnost podloge sa klackalicom, odnosno
rezultati su usporedeni sa kota¢em izravno na opruzi te sa dva kotaca povezana klackalicom.
Veli¢ina na kojoj je temeljna usporedba kvalitete dvaju sustava je vertikalno ubrzanje putnika
pri naletu na izbo¢enu/udubljenu podlogu.

Kao dodatno poboljsanje pri smanjenju najveceg vertiklanog ubrzanja za rjeSenje s
klackalicom moze se dodati opruga koja povezuje osovinu klackalice i kotace, tj. spojnica

treba biti izvedena kao lisnata opruga.
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