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Rezime:

Koncepcija teretnih motornih vozila utide na njihove dinamicke parametre, mada neki
od njih zavise i od polofaja tereta u odnosu na tovarni sanduk. U ovom radu analiziran je
uticaj polofaja tereta, a samim tim i tefifta vozila na dinamicke parametre kamiona. Pored
promene dinamickih parametara analizirana je i njihova funkcija osetljivosti prvog reda.
Uocen je uticaj promene polofaja tefifta u poduZnom praveu na vertikalne oscilacije, kao i
uticaj promene polofaja tefita u bodnom pravcu na ugaone oscilacije.

Kljuine redi: teremo motorno vozilo, eksploatacioni uslovi, dinamicke karakteristike.

METHOD FOR THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE LOAD
CENTER OF GRAVITY POSITION ON DYNAMIC PARAMETERS OF
TRUCKS

Summary.

The concept of heavy motor vehicles exeris influence on their dynamic parameters.
Some dynamic parameters also depend on the load position with respect to load space. In
this paper, the effects of the load position, i.e. the center of gravity on dynamic parameters of
trucks have been analyzed. Besides the dynamic parameter variation analysis, the first order
sensitivity functions have been given as well. The influence of changing the center of gravity
position in the longitudinal direction on vertical oscillations as well as changing the position

of the center af gravity in the lateral direction on angular oscillations have been noticed.
Key words: heavy motar vehicles, exploitation conditions, dynamic characterisrics.

Uvod

Pod pojmom koncepcije kamiona u
literaturi [4, 21] podrazumeva se medu-
sobni poloZaj najvaznijih agregata i siste-
ma, kao npr.: poloZaj motora u odnosu na
kabinu, nafin ugradnje motora u odnosu
na nose¢i sistem (horizontalno, poduZno,

" Rad predstavija deo rezuliata istrafivanja u okvirg
projekia Jstralivanje 1 razvoj wvozila formule todkova dud,
wkupne mase do 4 t*, Ministarsiva za nauku i tehnologiju
Vlade Srbije.

popreéno), poloZaj pogonskog mosta(ova),
broj i raspored prenosnika snage, broj i
poloZaj upravljatkih totkova i sl.
Koncepcija utite na karakteristike
kamiona, pa joj se mora posvetiti maksi-
malna paZnja u fazi projektovanja. Ima-
juéi u vidu da je problem uticaja koncep-
cije kamiona na dinami¢ke karakteristike
detaljno objasnjen u [5], u ovom radu bi-
¢e razmatran uticaj nekih eksploatacionih
parametara na pomenute karakteristike,
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sa posebnim osvrtom na poloZaj tereta u
odnosu na tovamni prostor.

Prostorni poloZaj tereta u tovamom
prostoru kamiona utiée na inercijalne pa-
rametre vozila, pa samim tim i na njego-
ve dinamitke parametre. Kako je to zna-
¢ajno za oscilatornu udobnost, upravlji-
vost i bezbednost vozila, u daljem tekstu
¢e pomenuti fenomen biti detaljnije obja-
injen, uz korifc¢enje metoda dinamitke
simulacije.

Prikaz metoda istraZivanja

PoloZaj tereta u tovamom prostoru
kamiona znatno uti¢e na njegove inerci-
jalne parametre. Radi lak3eg pracenja da-
lieg teksta treba posmatrati sliku 1. Na
njoj su oznateni poloZaji teZiSta neopte-
re¢enog vozila (x, i z,) i tereta (x4, y¢ |
Z;). Na istoj slici G, predstavlja silu usled
mase neopterecenog vozila, a G; silu
usled mase tereta. Treba ukazati na &1-
njenicu da je usvojena pretpostavka da se
teZifte neopterecenog vozila nalazi na

=

22
- . v
. 1 -

Sl. 1 - Sema opterecenog vozila

Radi analize uticaja poloZaja tefilta
opterecenog vozila (x,, y, 1 z,) na dinamié-
ke parametre ocenjeno je celishodnim da
se izvrii dinamicka simulacija. Radi toga
je posmatran oscilatorni model na slici 2.

Oscilatomi model obuhvata uticaj
inercijalnih parametara, koordinata teZi-
ita oslonjene mase i svih oscilatornih pa-
rametara na oscilatorna kretanja oslonje-
nih i neoslonjenih masa. Naime, korisce-
ni oscilatorni model omoguéio je analizu
sledeéih sekundamnih kretanja vozila:

a) zadnje osovine:
q, — vertikalne oscilacije,

poduZnoj osi simetrije (y,=0). q, — valjanje,
X . v
z Y qu. /
x ¥ T A
q
¥ q1 Z !

Yo

L

Sl 2 = Oscilaremi model vozila
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b) oslonjene mase:
Q. — poduZne oscilacije,
q, — botne oscilacije,
g; — vertikalne oscilacije,
qs — valjanje,
q, — galopiranje,
qs — Vijuganje,

c) prednje osovine:
q, — vertikalne oscilacije,
qyo — valjanje.

O¢igledno je da posmatrani model
kamiona ima deset stepeni slobode kreta-
nja, a nelineamog je karaktera jer su
ukljutene nelinearnosti opruga, amorti-
zera, pneumatika i stabilizatora. Sile i
momenti pomenutih sistema detaljno su
opisani u [2, 5, 8, 11, 13, 16, 17, 21, 22].

Diferencijalne jednaline posmatra-
nog oscilatomog modela generisane su
pomocu programskog paketa NEWEUL
[18]. Postupak pripreme podataka za po-
menuti paket veoma je precizan [18] i

ulaznih podataka kori%¢ena su 24 koordi-
natna sistema i 5 linearizovanih veli¢ina
{Qb qdl s qE] q!ﬂ?]* Zl—l'a'ﬁa.i““:ll .iE istaci da
je posmatran slu¢aj prostornog kretanja u
odnosu na koordinatne sisteme koji se ne
poklapaju sa glavnim teZifnim osama
inercije [7, 13, 14, 17, 19], §to je dovelo
do jos vece sloZenosti posmatranog osci-
latornog modela. Zbog toga je redavan
numeri¢ki, primenom metode Kuta-Mer-
sona, sa pocetnim korakom 0,02 s u 128
tataka. To je omoguéilo pouzdanost re-
zultata u oblasti 0,4 do 25 Hz, [1], 3to je
sasvim zadovoljavajuce sa aspekta osci-
latorne udobnosti [2, 21]. Tokom simula-
cije korii¢ena je poliharmonijska funkci-
ja pobude od mikroneravnina puta, koja
Je detaljno opisana u [2].

Kako na oscilatorne pobude od mikro-
neravnina puta utice i brzina kretanja, oce-
njeno je celishodnim da se simulacija reali-
zuje pri kretanju posmatranog vozila po as-

ovde nece biti prikazan. U toku pripreme  falthom putu, brzinom od 20 my/s [8, 9).
Tabela |
Inercijalni parameiri oslonjene mase za ragne varijanie
a b ¢ d e f £ i i

m (kg) 11290 [11290 |11290 11290 [11290 [11290 |11290 |11290 11290
xu (M) 10975 | 1,639 |2304 1,639 |1,639 [1,630 |1.639 |1,639 1,639
¥u (m) 0,00 000 |000 -0,531 [000 (0531 [000 |000 0,00
z, (m) Lo (101 |Lo1l  jnotl [1011  [1.011 |0279 |04ll 0,544
I (kgm®) |4118  |4118  [4118 |5720 [4118 |5729 |3953  |4118 4485
I, (kgm®) |41582 [29472 (22397 29472 |29472 |29472 29307 |29472 29838
I, (kgm™) [44076 |31965 |24891 |[33577 |31965 [33577 31965 |31965 31965
I, (kgm®) | 0,00 000 |0.00 3836 |000 |-3836 (0.0 0,00 0,00
I, (kgm®) |-1930 |-1266 |-601 1266 |-1266 |-1266 |-306 |-1266 2225
I, (kgm”) |000 (000 (000 |-531 [000  [531 000 |000 0.00
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Tabela 2
Inercijalni parameiri osovina

T : Osovina
Prednja Zadnja

m (kg) 698 1012
Xo (M) 4,00 0,00
¥, (m) 0,00 0,00
z, (m) 0,60 0,60
1, (kgm") 16 33

1, (kgm’) 600 1297
I, (kgm®) 600 1263
Ly (kgm”) 0,00 0,00
I, (kgm') 0,00 0,00
1, (kgm') 0,00 0,00

Podaci iz tabela | 1 2 odnose se na tefidne ose inercije.

Imajuéi u vidu postavljeni cilj, polo-
Zaj teZiSta tereta variran je u granicama
koje dozvoljava tovamni sanduk kamiona
iz proizvodnog programa FAP [8], &iji su
inercijalni parametri, za neoptereceno
stanje, poznati.

Tokom analize pretpostavljeno je da
su glavne teZi¥ne ose inercije tereta para-
lelne sa glavnim teZidnim osama inercije
neopterecenog vozila.

Koristeci razvijeni ratunarski program
DEMPARIN [6], izradunati su inercijalni

parametri za razne varijante (a, b, ... j) opte-
recenog vozila na osnovu podataka o neop-
tereCenom vozilu i teretu, a rezultujuéi po-
daci su prikazani u tabelama 1 i 2.

Dinamicka simulacija i analiza
rezultata

U ovom radu izvriena je analiza uti-
caja koordinata teZifta tereta, a samim
tim i kompletnog vozila, na oscilatorna
kretanja q,—q,,. Imajuci u vidu da je za
ponasanje vozila na putu [4] veoma zna-
¢ajan odnos prednje i zadnje reakcije tla,
ocenjeno je celishodnim da se u analizu
ukljuéi i ova veli¢ina.

Na osnovu podataka iz tabela 112 i
definisanih eksploatacionih uslova, uz
kori¢enje ratunara Pentium 3 (takt 1.133
GHz, 128 MB ram i 20 Gb hard disc), za
oko 12 sati rada izvriena je dinamicka si-
mulacija. Analize su pokazale da je celis-
hodno istraZivati uticaj efektivnih vred-
nosti posmatranih veli€ina, u funkciji ko-
ordinata teZifta x,, y, i z,. Dobijeni re-
zultati prikazani su na slikama 3 do 14.
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SI. 3 - Zavisnost generalisanih koordinata q; i q; od x, koordinate tefifta
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Na slikama 3 do 14 uotava se da
promena poloZaja tereta po duZini vozila
bitno uti¢e na posmatrane dinamicke pa-
rametre vozila (q,—q,,), kao i odnos dina-
micke reakcije prednje i zadnje osovine
Zfakt. Treba istaéi da je taj uticaj razhicit
i da zavisi od posmatranog parametra.
Ako se poloZaj teZifta pomera ka pred-
njoj osovini u poduinom pravcu, verti-
kalne oscilacije zadnje osovine se sniZa-
vaju, a ugaone oscilacije valjanja naglo
rastu, a zatim imaju blag rast u odnosu na
polazne vrednosti (slika 3).

Poduine (q,) 1 boéne (q,) oscilacije
oslonjene mase ne zavise od promene
poloZaja teZista vozila u poduZnom prav-
cu. Vertikalne oscilacije oslonjene mase
(qs) povecavaju se dok se ugaone oscila-
cije galopiranja oslonjene mase (g,) bla-
go smanjuju pomeranjem poloZaja teZista
ka prednjoj osovini (slika 4).

Ugaone oscilacije valjanja i vijuga-
nja oslonjene mase blago rastu sa pora-
stom veli¢ine x, (slika 4). Pomeranje te-

Zista ka prednjoj osovini naglo smanjuje
vertikalne oscilacije prednje osovine (q,)
i povecava ugaone oscilacije prednje
osovine (q,,) (slika 5).

Odnos dinamickih reakcija prednje i
zadnje osovine povecava se sa porastom
koordinate x,. PribliZavanjem teZiSta pred-
njoj osovini povecéava se opterecenje pred-
nje osovine u odnosu na zadnju (slika 6).

Promena poloiaja teZista u boénom
pravcu utite na smanjenje vertikalnih
oscilacija zadnje osovine i na povecanje
ugaonih oscilacija valjanja zadnje osovi-
ne (slika 7). PoduZne oscilacije oslonjene
mase se smanjuju sa promenom poloZaja
teZista, dok se bocne oscilacije poveca-
vaju (slika 8).

Vertikalne oscilacije oslonjene mase
blago se smanjuju sa promenom poloZaja
teZifta, dok ugaone oscilacije galopiranja
oslonjene mase blago rastu. Ugaone oscila-
cije valjanja i vijuganja oslonjene mase na-
glo rastu sa promenom poloZaja teZiita u
odnosu na poduznu teZisnu osu vozila (slika
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9). Vertikalne oscilacije prednje osovine se
smanjuju, dok ugaone oscilacije valjanja
prednje osovine naglo rastu sa promenom
poloZaja teZi¥ta u bo¢nom pravcu (slika 10).

Promena poloZaja teZifta u odnosu
na poduZnu teZidnu osu u boénom pravcu
ne utite na odnos dinamitkih reakcija
prednje i zadnje osovine.

Promena visine teZiSta uti¢e na po-
smatrane dinamitke parametre vozila.
Povecanje visine teZista uti¢e na poveca-
nje vertikalnih i ugaonih oscilacija zad-
nje osovine (slika 11).

Ma poduZne i boéne oscilacije oslo-
njene mase promena visine teZita veoma
malo utie. Povecanje visine teZifta utice
na porast vertikalnih i ugaonih oscilacija
galopiranja oslonjene mase. Pri manjim
visinama teZi$ta ugaone oscilacije valjanja
oslonjene mase (q,) rastu da bi pri vedim
visinama teZista opadale. Ugaone oscila-
cije vijuganja oslonjene mase blago opa-
daju sa povedanjem visine teZidta (slika
12). Na vertikalne i ugaone oscilacije va-
ljanja prednje osovine ne uti¢e poloZaj vi-
sine teZidta (slika 13). Porast visine teZiita
smanjuje razliku izmedu dinamiékih reak-
cija prednje i zadnje osovine (slika 14).

Imajuéi u vidu ¢injenicu da uticaj
X, ¥, 1 Z, na posmatrane dinamicke veli-
¢ine nije istovetan, ocenjeno je celishod-
nim da se izraéunaju tzv. ,funkcije ose-
tljivosti* prvog reda [24):

LthWﬂ_
2 _ap
gde je:
z{p,t) — efektivna vrednost posmatrane
dinamiéke veliéine,
p — parametar sistema (x,, v, z,).
t — vreme.
Na osnovu podataka sa slika 3 do 14
1 primenom izraza (1) izraCunate su funk-
cije osetljivosti koje su, radi ilustracije,
delimi¢no prikazane na slikama 15 do 17.
MoZe se uoliti da analizirani parametri
uti¢u na dinamicke parametre kamiona.
Analizom svih funkcija osetljivosti
moZe se zakljuéiti da funkcija osetljivosti
svih posmatranih veli¢ina zavisi od poloza-
Ja teZista tereta u odnosu na tovarni sanduk.
Pomeranje teZiSta ka prednjoj osovini
utife na povecanje funkcija osetljivosti
vertikalnih i ugaonih oscilacija zadnje oso-
vine, smanjenje funkcije osetljivosti podu-
Znih i vertikalnih oscilacija oslonjene ma-

(1)

¥, m)

0o
3510
_ amal
E E
s 15610 =
o015
Eikirl] 1
a1 03 o7 Tk

81 15 = Funkcija osetljivosti u zavisnosti od koordinate x,
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se, dok je uticaj na boéne oscilacije zadnje
osovine neznatan. Funkcije osetljivosti od-
redene za ugaone oscilacije oslonjene mase
rastu pomeranjem teZifta vozila ka pred-
njoj osovini. Funkcija osetljivosti vertikal-
nih oscilacija prednje osovine opada, dok
funkcija osetljivosti ugaonih oscilacija
prednje osovine opada sa porastom koordi-
nate x, Razlika dinamitkih opterecenja
prednje i zadnje osovine raste pomeranjem
teZifta napred.

Promena poloZaja teZita u boénom
praveu smanjuje funkcije osetljivosti koje
opisuju vertikalna pomeranja, i dovode do

povecanja funkcije osetljivosti koje opisuju
ugaona pomeranja prednje osovine, zadnje
osovine i oslonjene mase, Promena poloZa-
ja teZista u boénom pravcu ne utide na pro-
menu funkcije osetljivosti koja se odnosi na
razliku dinamickih reakcija tla.

Povecanje visine teZista uti¢e na po-
vecanje vertikalnih 1 ugaonih oscilacija
zadnje osovine. Funkcije osetljivosti po-
duZnih 1 vertikalnih oscilacija rastu, dok
bo¢nih oscilacija oslonjene mase opadaju
sa porastom koordinate z,. Ugaone osci-
lacije valjanja 1 vijuganja opadaju dok
ugaone oscilacije galopiranja opadaju sa
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porastom z, Poveanje koordinate z,
smanjuje funkciju osetljivosti koja se od-
nosi na razliku izmedu dinamickih reak-
cija prednje i zadnje osovine.

Zakljudak

Na osnovu izvrienih istraZivanja,
moZe se zakljuditi sledece:

— poloZaj teZiita tereta uti¢e na dina-
micke parametre kamiona; .

— pomeranje poloZaja teZiita ka pred-
njoj osovini utie na smanjenje vertikal-
nih oscilacija prednje i zadnje osovine i
oslonjene mase, dok na poduZne i bo&ne
oscilacije oslonjene mase nemaju uticaja;

— ugaone oscilacije rastu sa poveca-
njem koordinate x_;

— promena poloZaja teZiita u boé-
nom pravcu ima najveci uticaj na ugaone
oscilacije valjanja;

— promena visine teZiita ima najvedi
uticaj na povecanje vertikalnih oscilacija
zadnje osovine i oslonjene mase, kao i
na smanjenje razlike dinamickih sila na
prednjoj i zadnjoj osovini;

— funkcije osetljivosti vertikalnih osci-
lacija opadaju sa promenom poloZaja teZista
ka prednjoj osovini u poduZnom pravcu,
dok funkcije osetljivosti ugaonih oscilacija
valjanja prednje i zadnje osovine rastu;

~ uticaj promene poloZaja teZita u
poduZnom pravcu na ugaone oscilacije
valjanja i galopiranja oslonjene mase nije
Znatno izraZen;

~— funkcija osetljivosti koja se odnosi
na razliku dinamickih reakcija prednje i
zadnje osovine raste sa pomeranjem teZi-
ita ka prednjoj osovini;

— najslabiji uticaj na funkcije osetlji-
vosti ima promena poloZaja tefiita u
bolnom pravcu, jer vertikalne oscilacije

osovina opadaju dok se ugaone oscilacije
valjanja povecavaju;

— povecanje visine teZiita utie na
povecanje vertikalnih oscilacija zadnje
osovine i oslonjene mase, na smanjenje
razlike dinamickih reakcija prednje i zad-
nje osovine, a nema uticaja na ugaone
oscilacije oslonjene mase, kao ni na osci-
lacije prednje osovine.
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