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Eksploataciono-tehnoloska svojstva motornih vozila

Uvod

kretanja i eksploatacione osobine transportnih vozila” autora dr V. Radovanovi¢a (izdatog na

Saobra¢ajnom fakultetu u Beogradu, oktobra 1979. god.).
Motorno vozilo je sloZeno tehnic¢ko sredstvo ¢ije osobine nije moguce oceniti jednim parametrom. SloZenost
konstrukcije i veliki broj zahteva koji se postavljaju motornom vozilu u uslovima racionalne eksploatacije
¢ine da se njegov kvalitet kao sredstva transportnog rada moze oceniti samo preko niza eksploataciono-
tehnickih osobina, odnosno preko vrednosti izmeritelja tih osobina.
Eksploataciono-tehnicke osobine jednog motornog vozila zavise od osnovnih parametara konstrukcije,
osobenosti radnih procesa u njegovim agregatima i od tehni¢kog stanja. Pored ovih ,,unutradnjih faktora”
stvarne vrednosti izmeritelja, eksploataciono-tehnickih svojstava zavisi¢e i od spoljnih faktora (putni i
klimatski uslovi, kvalitet goriva i maziva, rezim kretanja i nafin voznje, intenzitet saobracajnih tokova,
daljina prevoza, tehnologija utovarno-istovarnih procesa itd.). Eksploataciono-tehnicke osobine motornih
vozila pokazuju prema tome, moguénosti njihovog punog iskoriS¢enja u odredenim uslovima. Isto tako, one
omogucavaju da se oceni u kojoj meri odredeno konstrukciono reSenje motornog vozila odgovara datim
uslovima eksploatacije. Kvalitet jednog motornog vozila, odnosno njegove konstrukcije, ne mozZe se
ocenjivati nezavisno od uslova eksploatacije u kojima ono vrsi transportni rad, jer ne postoji motorno vozilo
koje bi podjednako dobro odgovaralo svim uslovima eksploatacije.
Eksploataciono-tehni¢ka svojstva se mogu grupisati na ona koja su vezana za kretanje motornog vozila, te
odrazavaju i odredene vrste kretanja. To su: dinami¢nost, ekonomi¢nost, upravljivost, stabilnost, prohodnost
i mekoca hoda.

— Dinamicnost je svojstvo (sposobnost) motornog vozila da vrsi prevoz putnika i robe maksimalno
mogucom srednjom brzinom u datim uslovima. Ovo svojstvo, u najvecoj meri, utice na proizvodnost
motornog vozila kao sredstva transportnog rada. Veca srednja brzina prevoza na odredenoj
udaljenosti omogucava da se u jedinici vremena preveze veca koli¢ina robe ili veé¢i broj putnika tj.
da se ostvari veéi transportni rad uz iste ,,instalisane” kapacitete.

—  Fkonomicnost potrosSnje goriva je svojstvo (sposobnost) motornog vozila da Sto racionalnije iskoristi
energiju goriva pri kretanju. Ovo svojstvo se odnosi i na potrosnju drugih pogonskih sredstava, ali
kako je potros$nja goriva od najveceg ekonomskog znacaja, to se analiza ekonomicnosti svodi na
analizu potrosnje goriva.

— Upravljivost je svojstvo motornog vozila da po zelji vozaéa menja pravac promenom poloZaja
upravljanih tockova.

— Stabilnost je svojstvo (sposobnost) motornog vozila da se suprotstavlja zanoSenju, proklizavanju i
prevrtanju. Ovo svojstvo je veoma znacajno kod kretanja po klizavim putevima i pri kretanju veé¢im
brzinama. Pored svojstva upravljivosti i ko¢ione dinami¢nosti ovo svojstvo ima najveéi uticaj na
bezbednost kretanja.

— Prohodnost motornog vozila je njegova sposobnost da se krec¢e u teskim putnim uslovima i van
puteva. Od znacaja je kod motornog vozila koja rade u Sumskoj privredi, poljoprivredi,
gradevinarstvu kao i kod vojnih vozila.

—  Mekocéa hoda je svojstvo motornog vozila da se kre¢e po neravnim putevima sa §to veCom brzinom
uz podnosljive vibracije karoserije, a bez Stetnih posledica za putnike ili robu koja se prevozi. Od
0vog svojstva zavisi srednja brzina kretanja, ali i stanje putnika i robe u toku transporta.

U drugu grupu ET svojstava ulaze: bezotkaznost, trajnost, prilagodenost odrzavanju i obnavljanju radne
sposobnosti i o¢uvanje radne sposobnosti. Ove Cetiri osobine odreduju kompleksno eksploataciono-tehnic¢ko
svojstvo — pouzdanost.

Ovaj praktikum se zasniva uglavhom na azuriranom materijalu iz udzbenika ,Primenjena teorija
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— Pouzdanost motornog vozila je njegova sposobnost da vrsi transportni rad, zadrzavajuéi svoje
eksploatacione pokazatelje na zadatom nivou u toku odredenog vremena (predene kilometraze,
izvrSenih ¢asova rada, izvrSenog obima rada) u datim uslovima eksploatacije. Ova osobina motornog
vozila, kao tehni¢kog sredstva rada, proizilazi iz nekoliko drugih osobina koje pokazuju kvalitet
konstrukcije motornog vozila u odnosu na bezotkaznost, trajnost, prilagodenost odrzavanju i
obnavljanju radne sposobnosti kao i na ocuvanje radne sposobnosti u toku skladistenja ili transporta.

— Bezotkaznost je svojstvo motornog vozila da odrZzi svoju radnu sposobnost u toku odredenog
vremena obavljajuéi transportni rad, bez prinudnih prekida koji bi bili izazvani otkazom ili bitnim
smanjenjem radne sposobnosti. Za ovo svojstvo se koristi i termin ,,eksploataciona pouzdanost”.

— Trajnost je osobina motornog vozila da sa¢uva radnu sposobnost u toku odredenog vremena i uslova
eksploatacije, uz neophodne prekide radi tehnickog odrzavanja ili zamene delova, odnosno agregata.

—  Prilagodenost odrzavanju i obnavljanju radne sposobnosti je osobina motornog vozila da se radovi
tehnickog odrzavanja i opravki mogu obaviti uz §to manji utroSak vremena, rada i materijala. Ova
osobina se naziva i ,,eksploataciona tehnologi¢nost”.

— OCuvanje radne sposobnosti je svojstvo motornog vozila da u toku stajanja, skladistenja ili
transporta sacuva svoju radnu sposobnost.

Trecu grupu sacinjavaju nosivost, udobnost (komfor) i prilagodenost utovarno-istovarnim procesima:

— Nosivost, kao eksploataciono-tehnicko svojstvo odredeno je koli¢inom robe ili brojem putnika koji
mogu biti odjednom prevezeni. Nosivost terethog motornog vozila zavisi i od dimenzija tovarnog
prostora, dok je nosivost ili kapacitet putnickih motornih vozila izraZzena brojem mesta.

— Udobnost ili komfor motornog vozila je svojstvo koje odreduje nivo kvaliteta prevoza po
ugodnostima koje pruZa putnicima ili robi.

—  Prilagodenost utovarno-istovarnim procesima je svojstvo koje omogucuje utovar ili istovar odnosno
ukrcavanje ili iskrcavanje, uz najmanji utroSak vremena i rada i uz optimalne uslove za putnike i
robu.

Izuc¢avanje eksploataciono-tehnickih svojstava ima za cilj povecanje proizvodnosti transportnog rada i
smanjenje troSkova po jedinici toga rada. Da bi se taj cilj ostvario potrebno je povecati srednju brzinu
kretanja pri punom iskoris¢enju nosivosti, smanjiti potro$nju pogonskih materijala (u prvom redu goriva),
osigurati bezbednost kretanja i povoljne uslove za putnike i robu u toku transportnog procesa.

Motorno vozilo je slozeno tehni¢ko sredstvo, koje u vrSenju transportnog rada mora da zadovolji veliki broj
zahteva. Zato nije moguée njegov kvalitet ocenjivati jednim jedinstvenim parametrom, ve¢ nizom
eksploataciono-tehni¢kih svojstava.

Svako svojstvo ili eksploataciono-tehnicka osobina izu¢ava se odvojeno. U realnim uslovima pak,
eksploataciono-tehni¢ka svojstva su povezana medusobno i zavise jedna od drugih. Promene u konstrukciji,
¢iji je cilj poboljSanje jednog od svojstava neminovno se odraZavaju i na druga svojstva obi¢no u smislu
pogorSanja drugog. Tako, na primer, povecanje dinami¢nosti obi¢no ima za posledicu smanjenje
ekonomicnosti ili, povecanje stabilnosti spusStanjem teziSta ima za posledicu smanjenje prohodnosti i
obrnuto. Isto tako, u realnim uslovima eksploatacije motornih vozila, vrednosti izmeritelja jednog
eksploataciono-tehni¢kog svojstva zavise i od toga koliko je moguée smanjiti stvarne vrednosti izmeritelja
drugog svojstva. Brzina koju motorno vozilo moze da ostvari zavisi prvenstveno od njegove dinamicnosti,
ali stvarna brzina kretanja zavisie od stanja kolovoza, odnosno stabilnosti (klizav put) ili udobnosti
(neravan put).

Ovakva meduzavisnost eksploataciono-tehnickih svojstava pokazuje da se u konstrukciji motornih vozila
mora i¢i na kompromisna reSenja, u smislu poboljSanja onih eksploataciono-tehni¢kih osobina koje su
karakteristi¢ne za namenu motornih vozila i uslove u kojima ¢e raditi.

Konstrukciju motornog vozila odnosno njegova eksploataciono-tehnicka svojstva odreduje vise faktora. Sa
jedne strane, to su zahtevi transporta kao efikasnog proizvodnog procesa koji podrazumeva: vozila vece
nosivosti, vece specificne snage, specijalizovana za odredene vrste transportnog rada i odredene vrste tereta,
ali 1 vozila ekonomicna i pouzdana u eksploataciji, prilagodljiva i drugoj vrsti transportnog rada i tereta. Sa
druge strane, u proizvodnji motornih vozila mora se voditi racuna o ograni¢avanju broja tipova, o unifikaciji
agregata i delova §to omogucava nize troskove i nizu cenu vozila. Na preseku ovih protivrec¢nih zahteva
proizvodnje i eksploatacije nalaze se konkretna reSenja motornih vozila. Specijalna vozila, prilagodena
odredenoj vrsti tereta i odredenim eksploatacionim uslovima ostvaruju vecu proizvodnost rada, ali su obi¢no
skuplja i teZze se mogu prilagoditi promenljivim zahtevima transportnog trzista. Univerzalna vozila, odnosno
vozila za Siru namenu imaju nizu proizvodnost rada, nizu cenu, ali mogu da pokriju veéi broj zahteva. Pojam
univerzalno motorno vozilo treba uslovno shvatiti jer je re¢ o vozilima koja su manje specijalizovana, a ne o
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vozilima koja se mogu univerzalno koristiti za sve vrste tereta i u svim uslovima eksploatacije. Takva
univerzalna vozila ne postoje jer konstruktor i proizvoda¢ moraju poci od karakteristi¢nih uslova u kojima
¢e motorno vozilo raditi 1 vrste tereta koju ¢e prevoziti, a to u manjoj ili ve¢oj meri odreduje njegovu
konstrukciju i eksploataciono-tehnic¢ka svojstva.

Za inZenjere, koji rade u transportnoj privredi od velikog znaCaja je moguénost odredivanja izmeritelja
eksploataciono-tehni¢kih osobina. Na taj na¢in oni odreduju u kojoj meri konstrukcija motornog vozila
odgovara zahtevima eksploatacije, odnosno na taj nacin se opredeljuju za odredeni tip vozila kada je re¢ o
nabavci novih. Odredivanje pokazatelja eksploataciono-tehnickih osobina vrSi se ili eksperimentom ili
metodom proracuna. Eksperimentalno odredivanje pokazatelja zasnovano je na laboratorijskim ili putnim
ispitivanjima odredenog tipa vozila u odredenim uslovima. U laboratorijama se koriste probni stolovi
razli¢itih vrsta, dok se putna ispitivanja izvode ili na specijalnim pistama ili na odredenim deonicama puta.
Sva ova ispitivanja su dosta skupa jer zahtevaju angaZovanje kvalifikovanog osoblja i znatan utro3ak
sredstava i rada. Rezultati, dobijeni ovakvim ispitivanjima odgovaraju rezultatima koje e ispitivano
motorno vozilo pokazati u realnim uslovima eksploatacije, u onoj meri, u kojoj su uslovi ispitivanja
odgovarali realnim uslovima eksploatacije. Metod proracuna kod odredivanja pokazatelja eksploataciono-
tehnickih osobina je jednostavniji, brzi i jevtiniji, ali rezultati koji se dobijaju na taj nacin mogu biti samo
priblizni (analitickom metodom je nemoguce uzeti u obzir sve faktore koji deluju, ve¢ se mora uproséavati).
Medutim, za prakti¢ne svrhe i osnovno opredeljivanje kada se radi o oceni eksploataciono-tehnickih osobina
motornih vozila dovoljne su, u najve¢em broju slucajeva, i1 priblizne vrednosti pokazatelja. Najbolje je ako
se kod ocenjivanja eksploataciono-tehnic¢kih osobina koriste i ispitivanja i proracuni, kombinovano.

Ako je izmeritelj jedinica kojim se meri eksploataciono-tehnicko svojstvo motornih vozila, onda je
pokazatelj broj tih jedinica koji odreduje kvantitativnu vrednost jednog eksploataciono-tehnickog svojstva.
Komparativnu vrednost ovi pokazatelji imaju samo ako su dobijeni u jednakim uslovima ispitivanja ili pri
jednakim proracunskim upros¢avanjima. Sam izmeritelj mora da ima jasan fizicki smisao koji jednoznacno
odreduje dato eksploataciono svojstvo. Isto tako, pozeljno je da se odreduje relativno lako, bilo
eksperimentalno bilo prora¢unom. Sve veci znadaj koji transportna motorna vozila imaju u procesu
proizvodnje preuzimajuci sve veci deo transportnog rada ukazuje na potrebu daljih istrazivanja u oblasti
teorije eksploataciono-tehnickih svojstava. Istrazivanja ¢e i¢i u pravcu razrade sistema i metoda odredivanja
Tehnologija i organizacija transportnog procesa kao i svakog drugog proizvodnog procesa, pretpostavlja
detaljno poznavanje sredstava transportnog rada, motornih vozila, tj. poznavanje njegovih stvarnih
mogucénosti u datim uslovima. Racionalna eksploatacija motornih vozila bez toga nije moguca.
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1 Vucna dinamicénost

1.1 Karakteristi¢ni reZimi kretanja

faktora relevantnih za kretanje. U te faktore ubrajaju se putni uslovi - vrsta i stanje kolovoza, profil
puta, zatim klimatski i meteoroloski uslovi (sneg, led kiSa, magla, vetar i sli¢na). Od velikog znacaja
su i saobracajni uslovi, npr. intenzitet i struktura saobracajnih tokova, ukrstanja u nivou, prelazi preko pruga,
pesacki prelazi, naseljena mesta i drugo. Svi ovi faktori odreduju uslove kretanja motornog vozila, a to znaci
i brzinu kretanja. Pored ovih ,,spoljnih”, na stvarnu brzinu kretanja uticu i tzv. ,,unutra$nji” faktori kao §to su
tehnicko stanje motornog vozila, tehnika voznje i drugi.
Promena faktora koji odreduju uslove kretanja motornog vozila dovode dakle do ¢estih promena brzina
kretanja 1 vu¢nih momenata. Kako dinamicnost kao eksploataciono-tehnicko svojstvo najviSe zavisi od
brzine, izlazi da ovo ET svojstvo treba oceniti na osnovu srednje brzine koju motorno vozilo moZe da ostvari
u datim uslovima eksploatacije. Medutim, analiticko izrazavanje uticaja svih faktora na srednju brzinu
kretanja nije moguce zbog njihovog velikog broja i promena u intenzitetu i pravcu delovanja u toku kretanja
na odredenom putu. Kako je, sa druge strane, izuCavanje uslova kretanja vazno zbog njihovog uticaja na
brzinu, a time i na dinamicnost motornog vozila, to se umesto rezima kretanja u realnim uslovima
eksploatacije, izuCavanju karakteristi¢ni rezimi kretanja koji izrazavaju uticaje odredenog broja faktora. Na
taj nacin se veoma slozen proces kretanja automobila izucava preko nekoliko elementarnih karakteristi¢nih
rezima, koji u realnim uslovima predstavljaju faze stvarnog rezima kretanja.
Odredivanje karakteristicnih rezima kretanja moze biti zasnovano ili na silama koje deluju na automobil ili
na karakteru promena brzina.
Sa tim u vezi, postoji i podela karakteristicnih rezima na kretanje pod dejstvom vucne sile, kretanje kada
vucna sila ne deluje i kretanje pod dejstvom kocne sile.
Ako je odredivanje karakteristi¢nih rezima zasnovano na karakteru promena brzina; onda se razlikuju
kretanje konstantnom brzinom (ravnomerno), kretanje sa ubrzavanjem i kretanje sa usporavanjem.
Sasvim je razumljivo da kretanje pod dejstvom vucne sile moze biti u odnosu na promene brzine
ravnomerno, ubrzavanje ili usporavanje. Isto tako i druga dva mogu biti ravhomerna, sa ubrzavanjem ili
usporavanjem.

l | realnim uslovima eksploatacije, brzina kretanja motornog vozila se Cesto menja zbog promene

1.2 Pokazatelji dinami¢nosti pri ravnomernom kretanju pod dejstvom vucnih
sila
Analiticki izraz uslova za ravnomerno kretanje motornog vozila je:
Fpr >F = RW +R, + Rpot
gde je: Fyr - sila prianjanja
Fo - vucna sila
R, - otpor puta
Ry - otpor vazduha
Rpot - Otpor na poteznici
Vidi se da je za ovakvo kretanje karakteristicna ravnoteza izmedu vucne sile i sila otpora kretanju.
Pokazatelji dinamic¢nosti pri ovakvom kretanju su:
— maksimalna moguca brzina kretanja Vmax Na horizontalnom putu u dobrom stanju;
— dinamicki faktor pri kretanju maksimalnom brzinom D.;
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— maksimalni koeficijent otpora puta koji vozilo moZe da savlada u najnizem wmax i Najvisem stepenu
prenosa .

Kao priblizni izmeritelj dinamickih svojstava Cesto se koristi specifi¢na snaga Psp [KW/t]. Ona predstavlja
odnos maksimalne efektivne snage koju razvija motor i pune mase motornog vozila izrazene u tonama.
Analiticko odredivanje ovih pokazatelja moguce je preko reSavanja diferencijalne jednacine kretanja
automobila ukoliko je poznata funkcionalna zavisnost brzine i vuc¢ne sile, sile otpora transmisije i sile otpora
kotrljanja. U protivnom jednadina kretanja reSava se priblizno i to grafoanalitickim metodama.
Eksperimentalno odredivanje ovih pokazatelja definisano je standardima.
Maksimalna brzina odreduje se ispitivanjima na pisti ili pravolinijskom delu puta duZine 1 km i Sirine 7,5 m,
uz uslov da se i sa jedne i sa druge strane obezbedi od 300 do 500 m za zalet vozila.
Na obelezZeni deo puta na kome se vrSi merenje, vozilo nailazi ,,punim gasom* (maksimalno otvoren leptir) u
najviSem stepenu prenosa. Merenje vremena za koje vozilo prede oznaceni deo puta vrsi se Stopericom iz
kola i to dva puta, odnosno sa jedne i druge strane. Merodavno je srednje vreme odnosho srednja vrednost
ova dva vremena.
Za odredivanje maksimalnih vrednosti koeficijenta otpora puta koje vozilo moze da savlada, potrebna je
pista na kojoj je poznat nagib i koeficijent otpora kotrljanja sa kolovozom, koji omoguc¢ava maksimalni
koeficijent prianjanja. Vozilo nailazi na ovakav deo piste minimalnom brzinom u prvom stepenu prenosa,
ako se odreduje ymax (maksimalno moguca vrednost koeficijenta otpora puta) i u trenutku nailaska daje se
pun gas. Kod odredivanja maksimalne vrednosti koeficijenta otpora puta u najvisem stepenu prenosa - y,
vozilo nailazi brzinom koja odgovara broju obrtaja motora za maksimalni moment. U oba sluc¢aja ispitivanja
se ponavljaju dok se ne odredi onaj koeficijent otpora puta koji vozilo moZe da savlada u prvom, odnosno
najviSem stepenu prenosa. U narednoj tabeli (Tabela 1) date su vrednosti pokazatelja vu¢ne dinami¢nosti za
razli¢ite vrste motornih vozila.

Tabela 1. Pokazatelji vu¢ne dinami¢nosti razli¢itih motorna vozila

Vozilo Vinax [km/h] D, Winax ¥, Po[KWI]

Putni¢ko vozilo”

malo 100-120 0,025-0,030 0,25-0,30 0,08-0,1 15-30

srednje i veliko 130-200 0,030-0,035 0,35-0,50 0,12-0,18 35-90
Teretno vozilo™

malo 90-110 0,03-0,04 0,35-0,45 0,07-0,10 25-40

srednje i veliko 65-85 0,03-0,035 0,30-0,40 0,05-0,06 7-20
Autobus™

gradski 75-85 0,04-0,06 0,30-0,35 0,05-0,07 15-20

prigradski 90-110 0,04-0,05 0,30-0,32 0,05-0,07 10-15

medugradski 100-130 0,03-0,035 0,28-0,32 0,05-0,06 8-12
Autovoz 60-70 0,02-0,025 0,18-0,25 0,035-0,045 4-8

Osnovni metodi grafo-analitiCkog odredivanja pokazatelja vu¢ne dinamiénosti zasnivaju se na dijagramu
vuce i dinamickoj karakteristici.

Dijagram vuce transportnih vozila predstavlja graficki izraz jednadine vucne ravnoteze odnosno uslova
ravnoteze vucnih sila i sila otpora za slucaj punog optere¢enja motora. Primer dijagrama vuce dat je na
sledecoj slici (Slika 1).

Dijagram vuce ili vucna karakteristika dobija se nanoSenjem vrednosti vucne sile u pojedinim stepenima
prenosa i sila otpora u zavisnosti od brzine kretanja automobila. Krive ui.; odgovaraju vrednostima otpora za
razli¢ite vrednosti otpora uspona. Sa F,, oznacen je viSak vucne sile koji moze da se koristi za savladivanje
uspona (Ru), za ubrzavanje (Ra), vucu prikolica (Rpot) ili za savladivanje drugih dopunskih otpora.

Dinamicka karakteristika drumskih transportnih vozila je graficki izraz promene dinamickog faktora D u
zavisnosti od brzine kretanja vozila. Krive se crtaju za svaki stepen prenosa, a za maksimalno optereéenje
vozila. Dinamic¢ki faktor predstavlja specificnu slobodnu vuc¢nu silu i odreduje se kao odnos izmedu obimne
sile umanjene za veli¢inu otpora vazduha i ukupne teZine vozila:

* prema radnoj zapremini motora
** prema nosivosti
** prema nameni
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Slika 1. Vuéna karakteristika autobusa TAM AS 3500 CM

Na narednoj slici (Slika 2) prikazana je dinamiCka karakteristika vozila sa pet stepeni prenosa (autobus

TAM AS 3500 CM)
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Slika 2. Dinamic¢ka karakteristika autobusa TAM AS 3500 CM
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1.3 Grafo-analiticki metodi za odredivanje pokazatelja vu¢ne dinamic¢nosti

1.3.1 Metod ravnoteze sila

Da bi se vozilo kretalo, vuéna sila koju ostvaruju pogonski tockovi treba da savlada sve otpore kretanja:
F,=R,+R,+R,+R,+R,,  [N]
Na osnovu ove jednacine odnosno njenog grafickog izraza dijagrama vuce, moguce je odrediti maksimalnu
brzinu kretanja (vmax) 1 maksimalni koeficijent otpora puta () koji vozilo moZe da savlada pri ravnomernom
kretanju zadatom brzinom u odredenom stepenu prenosa. U dijagramu vuce (Slika 3) nanose se prvo
izracunate vrednosti vuc¢nih sila u pojedinim stepenima prenosa. Radi pojednostavljenja uzeto je vozilo sa tri
stepena prenosa i bez priklju¢nog vozila Rpet = 0. Zatim se za odredeni koeficijent nagiba puta (u) uz
izraCunati otpor kotrljanja pri razliCitim brzinama kretanja vozila nanose vrednosti otpora puta
(Ry = Rs + Ry) za razlicite brzine. Otpor vazduha (Ry) nanosi se kao izracunata vrednost iznad brzine otpora
puta R, za odredene vrednosti brzine kretanja vozila i na taj nacin dobija se kriva R, + R,. Ova kriva svojim
vrednostima kod razli¢itih brzina kretanja odreduje potrebnu vrednost vucne sile (Fo) za ravnomerno
kretanje.
Ordinata izmedu krive vucne sile u odredenom stepenu prenosa i krive zbira otpora Ry + R, pri odredenoj
brzini kretanja vozila, predstavlja vrednost viska vucne sile (F,) koji moze da se koristi za savladivanje
dodatnih otpora kretanju.
Vrednost maksimalne brzine kretanja odredena je apscisom tacke preseka krive Foni (kriva vucne sile u
najviSem stepenu prenosa) i kriva Ry + R,.. U tacki preseka vrednost viska vuéne sile (F,) jednaka je nuli §to
znac¢i da nema mogucnosti za savladivanje bilo kojih dodatnih otpora kretanju pri toj brzini vozila. Vrednost
vucne sile Fo moze pod odredenim uslovima da bude i manja od vrednosti zbira otpora, Ry + R, ali samo pri
kretanju sa usporavanjem.
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Fof

\ pr

T T
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Slika 3. Dijagram vuce motornog vozila

Maksimalna vrednost koeficijenta otpora puta koji vozilo moze da savlada zadatom brzinom u odredenom
stepenu prenosa, izracunava se tako $to se prvo grafickim putem odredi vrednost R, (razlika Fo - Ry), a zatim
na osnovu jednacine:

R, =y-G
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i poznate vrednosti G (ukupna teZina vozila) odredi vrednost y.

Kako je ravnoteza izmedu vucne sile i sile otpora kretanja samo potreban, a ne i dovoljan uslov da ¢e se
kretanje vozila ostvariti, to je potrebno proveriti da li je sila prianjanja Fyr u datim uslovima veca od
potrebne vucne sile Fo.

Fr>F

Silu prianjanja Fpr = ¢x - Gpog treba izraCunati za date vrednosti koeficijenta prianjanja ¢x i tezine na
pogonskoj osovini Gpog. U odredenoj razmeri naneti na dijagram kao pravu paralelnu apscisi. 1z dijagrama
(Slika 3) se vidi da je kretanje moguée u celoj zoni ispod te prave, a to znaéi pri svim brzinama u drugom i
treCem stepenu prenosa, dok je u prvom stepenu prenosa moguce samo brzinama veé¢im od v,. Kretanje u
prvom stepenu prenosa sa brzinama manjim od v, mogucée je samo ako se smanji sila Fo, a to znaéi
obezbediti uslov da je:

Fpr > F,

Ovo se postize smanjenjem optereCenja motora (smanjenjem gasa).

1.3.2 Metod slobodne vuéne sile (Dijagram Ostrovcova)

Ovaj metod predloZio je A.N. Ostrovcov kao metod koji olak$ava rad i kod delimi¢nog iskoris¢enja
nosivosti transportnog vozila. Kod metoda ravnoteZze sila racunalo se sa punim iskori§¢enjem nosivosti pa su
u skladu sa tim odredeni otpori kretanja. Sasvim je razumljivo da se kod delimi¢nog iskori§¢enja nosivosti
vozila, menjaju i otpori kretanja, a samim tim i vrednosti izmeritelja vu¢ne dinami¢nosti u datim uslovima.
Metod slobodne vucne sile omogucava kompleksniju analizu jer uzima u obzir i promene opterecenja
odnosno razlicite stepene iskoriS¢enja nosivosti. U tom cilju uveden je pojam slobodne vucne sile:
Fo=FK-R 2R,
Slobodna vu¢na sila jednaka je vucnoj sili umanjenoj za vrednost otpora vazduha.
Na narednoj slici (Slika 4) je prikazan dijagram vucée autobusa TAM AS 3500 CM. U koordinatnom sistemu
Vv - Fo treba graficki, u odredenoj razmeri, od krivih Fo - Fov oduzeti odgovarajuce vrednosti otpora vazduha
Rv. Na taj nadin dobijaju se tacke krivih Fg u svakom stepenu prenosa. U produZetku apscise, levo od
koordinatnog pocetka, nanese se skala koeficijenta otpora puta w, u proizvoljnom merilu. Za odredivanje
ugla nagiba pravih koje polaze iz koordinatnog pocetka i izracunavaju stepen iskoriS¢enja nominalne
nosivosti od H = 0% (prazno vozilo) do H = 100% (puno vozilo), potrebno je poéi od jedne bilo koje tacke
na krivama Fg i povuéi pravu, paralelnu sa apscisom na levo, iznad skale koeficijenta otpora puta y. Zatim
se za dati slucaj iskori$¢enja nosivosti (0-100%) na osnovu jednacine:

D
G

gde je G ukupna tezina vozila (sopstvena tezina + tezina tereta za dati nivo iskori$¢enja nosivosti) odredi
vrednost koeficijenta otpora puta . Iz tacke na skali koja odreduje tu vrednost povuce se prava, paralelna sa
ordinatom do preseka sa pravom povucenom iz tacke koja oznacava odabranu vrednost slobodne vucne sile
Fs. Kroz tacku preseka ovih pravih mora da prode i prava odgovarajuceg nivoa iskoris¢enja nosivosti koja
polazi iz koordinatnog pocetka. Na ovaj nacin se odrede i druge prave koje izrazavaju promene u
iskori$¢enju nosivosti. Ovde se poslo od pretpostavke da y ne zavisi od brzine kretanja vozila, pa rezultati
koji se dobijaju nisu potpuno tacni, jer koeficijent otpora kotrljanja f, a samim tim i koeficijent otpora puta
u stvari zavise od brzine kretanja. Medutim, za prakti¢ne svrhe, narocito kod teretnih vozila, greSke su male
(gotovo zanemarljive).

Za kontrolu proklizavanja koristi se desna strana (Slika 4) pri ¢emu se analognim postupkom proizvoljno
odreduje skala koeficijenta prianjanja ¢x. Prave koje izrazavaju nivo iskoriS¢enja nosivosti H=0% -
H = 100%, odnosno njihov ugao nagiba, odreduju se polaze¢i od tacke na krivama (Fo) vucnih sila. Za
odredivanje vrednosti ¢x, analogno odredivanju vrednosti y polazi se od jednacine:

Py =
G pog

gde je Gpog ukupna tezina vozila koja pri datom nivou iskori§¢enja nosivosti pada na pogonske tockove.
Ovde se koriste tehni¢ki podaci o rasporedu teZine posmatranog vozila.

Kod kori$¢enja ove metode treba imati u vidu da je vrednost koeficijenta otpora puta y, koja se dobija kao

rezultat ili sa kojom se ratuna kao zadatom veli¢inom, uvek maksimalna vrednost koju vozilo u datim

8
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uslovima moZe da savlada. Koeficijent prianjanja ¢x odnosno njegove vrednosti (bilo da su izlazne ili ulazne
odnosno, bilo da su zadate ili da izlaze kao rezultat), uvek su minimalno potrebne da bi se ostvarilo kretanje.
Na osnovu dijagrama dobijenog ovom metodom moguce je za konkretno vozilo naéi vezu izmedu veli¢ina:
v, H, w i px 0odnosno uz poznate dve odrediti druge dve.

Takode je o¢igledno da se najveée vrednosti koeficijenta otpora puta dobijaju ako se polazi od maksimalnih
vrednosti slobodne vuéne sile Fg u svakom stepenu prenosa. Za odredivanje pokazatelja dinamic¢nosti yy -
maksimalni koeficijent otpora puta koji vozilo moZe da savlada u najnizem stepenu prenosu, dovoljno je
tangirati krive slobodne vuéne sile u datom stepenu prenosa pravom koja je paralelna apscisi. Ta prava
odseca na ordinati vrednosti wy i wmax. Apscisa tacke tangiranja krive slobodne vucne sile u datom stepenu
prenosa pravom koja je odreduje vrednost Vi (kriticna brzina u odnosu na vucu). Znacaj ove brzine je u
tome 3to pri svim brzinama kretanja koje su vece od Vi U datom stepenu prenosa, kretanje vozila je u tome
Sto pri svim brzinama kretanja koje su veée od Vir U datom stepenu prenosa, kretanje vozila je stabilno tj.
promene u otporima kretanja dovode samo do promena brzine kretanja, a ne zahtevaju od vozaca promenu
stepena prenosa ili promenu pritiska na papucicu gasa. Kod brzina kretanja koje su manje od vy U datom
stepenu prenosa kretanje je nestabilno, jer kod povecanja otpora kretanju dolazi do smanjenja brzine, ali i do
smanjenja F $to onda zahteva od vozaca promenu stepena prenosa ili promenu pritiska na papucicu gasa
(odnosno koli¢ine utroSenog goriva). Kretanje vozila se ne stabilizuje ,,samo od sebe” kao u slucaju kada je
Va=>Vir.
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Slika 4. Dijagram Ostrovcova za autobus TAM AS 3500 D 150

1.3.3 Dinamicki paso§ motornog vozila

Grafo-analiticki metodi odredivanja pokazatelja vu¢ne dinami¢nosti zasnovani na ravnotezi sila pogodni su
kod analiza jednog odredenog vozila. Uporedivanje dinamickih osobina razli¢itih vozila na oshovu ovih
metoda je tedko. To je bio razlog da je E. A. Cudakov razradio metod dinami¢kog paso$a koji omoguéava
uporednu analizu dinami¢nosti razli¢itih vozila kod kojih se veli¢ine vuc¢nih sila znatno razlikuju.

Za osnovu grafo-analiticke metode uzima se dinamicka karakteristika, odnosno grafic¢ki izrazena zavisnost
izmedu dinamickog faktora D (pri punom iskori$¢enju nosivosti), od brzine kretanja u razli¢itim stepenima
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prenosa. Kako je dinamicki faktor definisan kao odnos izmedu vuéne sile umanjene za veliinu otpora
vazduha i ukupne teZine vozila (G = Gs + Gy),
D= I:o — Rv
G

to on zavisi samo od konstrukcijskih parametara vozila.
Iz ovakve definicije dinamickog faktora sledi da se pri malim brzinama (<20 km/h) on moZe pribliZzno
odrediti i na osnovu odnosa izmedu vucne sile i ukupne tezine vozila, zanemarujuci silu otpora vazduha R..
o Fo

G

Pri ravnomernom kretanju vozila vazi jednacina da je:
F,=R,+R,  [N]
a odavde sledi da je sila ukupnog otpora puta
R, =F -R,  [N]

W 0 v
Dinamicki faktor, pri ravnomernom kretanju je

R
G G G

D

Sledi da je potreban uslov kretanja

D>y
Ovaj uslov istovremeno znaci da ordinata svake tacke na dinamickoj karakteristici, pri ravnomernom
kretanju, odreduje koeficijent ukupnog otpora puta y i to kao najveéi koji vozilo moze da savlada pri toj
brzini kretanja.
Dinamicka karakteristika moze se Koristiti za odredivanje pokazatelja vucne dinamicnosti (Slika 5) u
uslovima punog iskoris¢enja nosivosti.
Za odredivanje maksimalne brzine kretanja na putu sa odredenim koeficijentom otpora y, potrebno je na
ordinatu (Slika 5) naneti datu vrednost u istoj razmeri u kojoj je odredena skala dinamickog faktora D. 1z te
tacke povuce se prava, paralelna sa osom apscise na desno, pri ¢emu se moze desiti da ta prava preseCe
jednu od krivih dinamickog faktora u jednoj ili dve tacke ili da je uopste ne presece (a, b, ¢). U slucaju ,,a*
(Slika 5) prava je presekla krivu dinamickog faktora u drugom stepenu prenosa Dy u jednoj tacki, ¢ime je
odredena najveca brzina va koju vozilo moZe da postigne na putu sa koeficijentom otpora ya.
U slucaju ,,b” (Slika 5), kada prava odredene vrednosti koeficijenta otpora puta wp, preseca krivu
dinamickog faktora u dve tacke, moguée su dve brzine ravnomernog kretanja vp' i vp" uz uslov maksimalnog
dovoda goriva - puna snaga. Da bi se ostvarilo ravnomerno kretanje nekom brzinom v, koja bi bila
Vb'<Vp<<Vy,"', potrebno je smanjiti snagu motora.
Slucaj ,,c” (Slika 5), pokazuje da je w.>D $§to protivre¢i osnovnom uslovu kretanja, pa je ravnomerno
kretanje nemoguce.
Za odredivanje maksimalne vrednosti koeficijenta otpora puta koji vozilo moze da savlada pri datoj brzini
kretanja potrebno je povuéi pravu iz tacke zadate brzine kretanja vq do preseka sa krivom dinamickog
faktora koji ¢e dati najvecu vrednost D. Ova vrednost dinamiCkog faktora je istovremeno i najveca vrednost
v za zadatu brzinu ravnomernog kretanja vq.
Maksimalne vrednosti dinamickog faktora Dmax, a to znac¢i i maksimalne vrednosti koeficijenta otpora puta
Wmax, Za svaki stepen prenosa i ravnomerno kretanje, odreduju se pravama paralelnim sa osom apscise koje
tangiraju krive dinamickog faktora. Kontrola eventualnog proklizavanja pogonskih tockova vrsi se tako $to
se na dinamiCku karakteristiku nanese vrednost dinamickog faktora u odnosu na prianjanje u datim
uslovima.

F, G

D —_pr _ g

G G
Tako se za svaki konkretni slucaj uslova prianjanja dinamicka karakteristika podeli na dva podruéja pri
¢emu je u jednom podrucju ispunjen uslov kretanja, a u drugom nije.

D,>D>y
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Slika 5. Koris¢enje dinamicke karakteristike za odredivanje pokazatelja vu¢ne dinami¢nosti

Na prethodnom dijagramu (Slika 5) je pokazano da pri datoj vrednosti D, kretanje u prvom stepenu prenosa
sa maksimalnom snagom motora nije moguce jer uslovi prianjanja ne omogucéavaju ostvarenje dinamickog
faktora koji bi inace, vozilo, po svojim konstrukcijskim karakteristikama i pri punoj snazi motora moglo da
ostvari.

Kao sto se vidi, dinamicka karakteristika kao graficki izraz zavisnosti dinamickog faktora od brzine kretanja
vozila moZe se koristiti pri grafo-analitickom reSavanju jednaCine kretanja, ali samo u uslovim punog
iskori§¢enja nosivosti H = 100%. Kod delimi¢nog iskoris¢enja nosivosti H < 100% sama dinamicka
karakteristika nije dovoljna i nuzno je preracunavati dinamicki faktor pri svakoj promeni opterecenja vozila.
Zbog toga se dinamickoj karakteristici dodaje nomogram iskori$¢enja nosivosti koji treba da pokrije sve
slu¢ajeve od H = 0% (prazno vozilo pri ¢emu je G = Gs) do H = 100% (puno opterecenje vozila pri ¢emu je
G = Gs + Gy) (Slika 6).

U produzetku apscise na levo nanosi se skala iskori§¢enja nosivosti H% u proizvoljnoj razmeri.

Od tacke H = 0% (prazno vozilo, G = Gs) povuce se prava paralelna ordinati D i na nju nanese skala
dinamickog faktora D,, koji odgovara praznom vozilu. Razmera, ove skale proizilazi iz odnosa Gs/ G pa se
tako 1 izracunava.

G
L =1=
G
gde je:
| - razmera skale dinamickog faktora pri punom iskori§¢enju nosivosti (H = 100%),
lo - razmera skale dinamickog faktora pri praznom vozilu (H = 0%),
G:; - sopstvena teZina vozila,
G - ukupna tezina vozila.
Tacke istih vrednosti dinamic¢kog faktora na jednoj i drugoj ordinati spajaju se punim linijama (Slika 6).
Nomogram iskoriS¢enja nosivosti treba dopuniti na nacin koji ¢e omoguciti kontrolu proklizavanja
pogonskih tockova. U tom smislu se ucrtava nomogram kontrole proklizavanja. Pri tome se koristi dinamicki
faktor u odnosu na prianjanje Dy tako Sto se njegove izraCunate vrednosti za sluc¢aj punog iskoris¢enja
nosivosti H = 100% i za slucaj praznog vozila H = 0% nanose na odgovarajuce ordinate D i D,. Kod ovog

izraCunavanja variraju se vrednosti koeficijenta prianjanja u izrazima:

o]
Dpr—%wp
G,
Dopr _%(o
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Slika 6. Dinamicki paso§ vozila FAP 1520 BD

Tacke istih vrednosti dinami¢kog faktora u odnosu na prianjanja spajaju se sada isprekidanim linijama. Na
ovaj nacin uraden, dinamic¢ki pasos vozila omogucava graficko odredivanje pokazatelja vu¢ne dinami¢nosti i
to za sve slucajeve iskoriS¢enja nosivosti i za sve uslove prianjanja. I u ovom grafo-analitickom metodu, od
Cetiri karakteristi¢ne veliGine: brzine kretanja v [km/h], iskoriS¢enja nosivosti H [%], koeficijenta otpora
puta v i koeficijenta prianjanja ¢, uvek je moguce odrediti dve ako su druge dve poznate. Pri ovome se
koeficijent otpora puta y smatra najveé¢im koji vozilo u datim uslovima moze da savlada, a koeficijent
prianjanja ¢ najmanji koji je potreban da bi se ostvarilo kretanje.

Za upotrebu nomograma iskori$¢enja nosivosti i nomograma kontrole proklizavanja primenjuje se linearna
interpolacija na odredenim ordinatama. Takode treba napomenuti da se pri izraCunavanju dinamickog
faktora u odnosu na prianjanja, raspodela tezine vozila na osovine odreduje na osnovu tehnickih
karakteristika datog vozila.

1.3.4 Metod ravnoteze snaga

Pri koris¢enju ovog metoda polazi se od jednacdine ravnoteZe snaga.
P=P +P, +P,+P,+P,+P,  [kW]
gde je:
P, - efektivna snaga na zamajcu motora,

P, = (1— 77)Pe - snaga koja se trosi na rad sile trenja u transmisiji, pri ¢emu je koeficijent korisnog

dejstva transmisije 77 = 1_%

e

f-Gcosa-v . .. o .
P = W - snaga koja se tro$i na savladivanje otpora kotrljanja,
Gsing-v : .. o
= W - snaga koja se trosi na savladivanje otpora uspona,

12
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k-A-v?
, = ————— - snaga koja se troSi na savladivanje otpora vazduha,
46,656
G Vv . " . . - L .
P=—90- aﬁ - snaga koja se trosi za ubrzavanje vozila (¢ — koeficijent uticaja obrtnih masa)
g
P—"‘“'V koja se trosi ladivanje ot teznici
pot = M - SNaga Koja Se trosi na saviadivanje otpora na poteznicCi
P 1 [Kw]

v

min vy | [li‘mﬂ_l_l

Vmax
Slika 7. Graficka interpretacija razlike vuéne snage na tocku i snage koja se trosi za savladivanje otpora puta

v,

Brzina vozila v izrazava se u [km/h]. Ako se uzme u obzir da je: Po =1#p - Pe - vuéna snaga na tocku, a
P = P + P, - snaga koja se tro$i na savladivanje ukupnog otpora puta, onda se moZe napisati da je
P=P-P, =P +P,+P,+P,  [kwW]

Dat je graficki prikaz ove jednaine (Slika 7) za sludaj kretanja vozila sa jednim stepenom prenosa i uz
pretpostavku da je Ppot = 0, a u koordinatnom sistemu v - P.

Prvo se ucrta kriva efektivne snage P,, tako $to se ordinata svake tacke na krivoj Pe umanji za odgovarajucu
vrednost snage potrebne za savladivanje otpora transmisije Py.

Zatim se ucrtava kriva snage potrebne za savladivanje ukupnog otpora puta P, f (va), pri ve¢im brzinama ona
pokazuje svoju zavisnost od povecanja koeficijenta otpora kotrljanja. Iznad svake tacke na ovoj krivoj
dodaje se u razmeri vrednost shage koja je potrebna za savladivanje otpora vazduha pri odredenoj brzini
kretanja vozila Py; tako se dobija kriva P, + P,. Ova kriva pokazuje ukupnu snagu, potrebnu da se savlada
otpor puta i otpor vazduha pri datoj brzini kretanja.

Razlike ordinata svake tacke na krivama P, i P, + Py predstavljaju vrednosti snage P, koja se moze Koristiti
za savladivanje dodatnih otpora puta ili ubrzavanja.

Tacka u kojoj se seku krive P, i P, + Py odreduje svojom apscisom maksimalnu brzinu vozila Vmax (tacka A,
Slika 7) u datim uslovima; u toj tacki su izjednaCene vrednosti snaga potrebne za savladivanje otpora puta i
vazduha 1 maksimalne snage vuce na tocku. Iz ovoga sledi da je ravnomerno kretanje datog vozila u ovim
uslovima manjim brzinama moguc¢e samo uz smanjenje efektivne snage motora P.. Za kretanje brzinom
vi=const. potrebno je smanjiti otvor leptira tako da kriva snage P, presece krivu P, + Py na ordinati
podignutoj iz brzine v (isprekidana linija, Slika 7).

13
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G

v
Ve ['kmfl_l—]
Slika 8. Snage na zamajcu motora i na tocku za prva tri stepena prenosa U odnosu na snagu koja je potrebna
da bi se savladali svi otpori

Na prethodnoj slici (Slika 8) prikazan je grafik v - P za vozilo sa viSe stepeni prenosa. Ovde treba
napomenuti da su najvece vrednosti krivih Pen jednake $to nije sluéaj za krive Pon jer je Py = f (V).

Isto tako je vidljivo (Slika 8) da vozilo moZe da se krece brzinom V; bilo u drugom, bilo u tre¢em stepenu
prenosa. Pri tome bi stepeni iskori§¢enja snage motora bili:

— udrugom stepenu prenosa

Py +P +P,
Thar = P,
— utreéem stepenu prenosa
Py+P +PR,
Tan = T p

e

Kako je P.” <P’ to zna¢i da je stepen iskori§¢enja snage motora bolji kod kretanja u treCem stepenu
prenosa. Ovaj odnos izmedu maksimalne snage motora pri odredenoj brzini kretanja u datom stepenu
prenosa, i ukupne snage potrebne za savladivanje otpora puta, vazduha i1 otpora u transmisiji pri istoj brzini
kretanja vozila, naziva se stepenom iskoris¢enja snage motora (yx). On ima znatnog uticaja na potrodnju
goriva, a zavise od vrste i stanja kolovoza, brzine automobila i stepena prenosa u transmisiji. Na dobrom
putu, sa manjim koeficijentu v, kretanje manjom brzinom i ve¢im stepenom redukcije u transmisiji dovodi
do smanjenja stepena iskoriS¢enja snage motora #x.

1.4 Vucna dinami¢nost autovozova

Autovoz ili drumski voz je transportni sastav koji se sastoji od vu¢nog vozila i prikljuénog vozila. Vuéno
vozilo moZe biti ili teretni automobil ili specijalni teglja¢, a priklju¢no vozilo ili prikolica ili poluprikolica.
Koris¢enje ovakvih transportnih sastava omogucava znacajno povecanje proizvodnosti rada. U odnosu na
odgovarajuci pojedinacni automobil, autovoz moze da ostvari 1,5 - 2 puta vecu proizvodnost rada u sli¢nim
eksploatacionim uslovima. Povecanje proizvodnosti se zasniva na povecanju korisne nosivosti autovoza uz
ista osovinska opterecenja. Kod prevoza na duzim relacijama savremenim putevima bez velikih uspona i bez
Cestog zaustavljanja primena autovozova daje znacajne efekte. Jedan teretni automobil uz puno iskoris¢enje
nosivosti pri kretanju po ravnom putu u dobrom stanju brzinom od oko 50 km/h trosi tek oko 40% svoje
maksimalne snage; jasno je da raspolaze znatnim viskom snage koji moZze biti iskoriS¢en za vuéu priklju¢nog
vozila, uz nes§to smanjenu brzinu kretanja. Medutim, preterano povecanje ukupne tezine autovoza moze
dovesti do znatnog smanjenja brzine kretanja i povecanja potroSnje goriva, tako da se u ekstremnim
uslovima moZe postaviti pitanje opravdanosti koris§éenja ovakvih transportnih sastava.

Ipak, smatra se da autovozovi imaju odgovarajuce prednosti u odnosu na pojedinacna vozila kao na primer:

— manja sopstvena teZina i manja cena na jedinicu korisne nosivosti;
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— veca tovarna povrsina karoserije;

— manji specificni troskovi eksploatacije 1

—  znatno manji troSkovi prevoza.
U pogledu kretanja autovoz se znatno razlikuje od pojedina¢nog vozila, u prvom redu zbog relativnog
pomeranja izmedu ¢lanova ovakvog transportnog sastava u toku kretanja. Pojave koje iz toga proizilaze
izuCavaju se u okviru teorije kretanja autovozova koja predstavlja deo teorije automobila.
Sto se ti¢e analize vuéne dinami¢nosti autovozova, pored odredenih specifi¢nosti u otporima kretanja, moze
se smatrati da se vuc¢no vozilo i priklju¢no vozilo ponasaju kao pojedinacni automobil sa uve¢anom masom
osim, naravno, kod odredivanja statickih i dinamickih vertikalnih reakcija na sedlu tegljaca, kao vu¢nog
vozila.
Otpori kretanju kod autovozova u odnosu na pojedinacno vozilo veéi su i to ne samo srazmerno povecanju
ukupne tezine, vec i zbog povecanja koeficijenta otpora kotrljanja i koeficijenta otpora vazduha. Koeficijent
otpora kotrljanja izraCunava se izrazom:

_f,-G,+f,G,
Y G,+G,

gde je:

f - koeficijent otpora kotrljanja autovoza (indeks av), vu¢nog vozila (V) i prikljué¢nog vozila (p).
Razlog za povecanje koeficijenta otpora kotrljanja autovoza je u postojanju zazora u upravljatkom i
prikljuénom sistemu, odnosno u relativnom pomeranju prikljuénog vozila u odnosu na vué¢no vozilo naro¢ito
kod vecih brzina kretanja.

Tabela 2. Koeficijent otpora kotrljanja autovoza u zavisnosti od reZzima kretanja i vrste kolovoznog zastora

ReZim kretanja | Vrste kolovoznog pokriva¢a | Dijapazon brzina [km/h] | Koeficijent f
Asfalt ili beton 5-20 0,017 - 0,022

Pogonski tockovi Asfalt ili beton 20-40 0,022 - 0,025
Kamen (turska kaldrma) 20-40 0,025 - 0,055

Gonjeni Asfalt ili beton 20-40 0,020 - 0,045
toCkovi Asfalt ili beton 40-60 0,030 - 0,055

Otpor vazduha kod autovozova raste zbog turbulencije vazdu$nih struja u prostoru izmedu vucnog i
priklju¢nog vozila, kao i zbog poveéanja povrsSine trenja. Inace, sila otpora vazduha u opStem slucaju je:

RV:c-ﬁoA-v2
2

gde je:
¢ - koeficijent otpora vazduha koji zavisi od oblika vu¢nog i priklju¢nog vozila i rastojanja izmedu
njih. Takode zavisi i od vrsta povrSine sastavnih jedinica autovozova.
p - gustina vazduha koja pri normalnim uslovima (pritisak 760 mm Hg i temperatura +15°C) iznosi
p ~ 1,225 Ns?/m*
A - Ceona povrSina, u stvari, povrSina projekcije autovoza na ravan upravnu na pravac kretanja.
Kod autovoza sa prikolicom ¢eona povrSina se poklapa sa ¢eonom povr§inom vucnog vozila, dok se kod
autovoza sa poluprikolicom uzimaju u obzir i gabariti poluprikolice.
Brzina vazduha v [m/s] ulazi u jednacinu kao relativna brzina autovoza i vazdusne sredine, Sto znaci da se

mora uzeti u obzir i brzina i pravac vetra. Ako se u jednacini zamene vrednosti:

—C'p=K i v zﬁ
13

(s’ obzirom da se u eksploataciji vozila, brzina vozila najéesce izraZzava u [km/h]), sledi:
2

R, = KA.
13
Vrednost koeficijenta K za pojedina¢na teretna vozila nalazi se u podru¢ju K = 0,54 - 0,74 Ns%/m*. Svaka
prikolica povecava ovaj koeficijent za oko 25%. Na povecanje ovog koeficijenta uti¢e veli¢ina razmaka
izmedu vucénog vozila i prikolice (Slika 9).

Veli¢ina b je odnos izmedu razmaka vu¢no vozilo - prikolica | i Sirine vu¢nog automobila b
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Slika 9. Promena koeficijenta usled promene razmaka
izmedu vucnog i priklju¢nog vozila

Kod autovozova sa poluprikolicom za ¢eonu povr$inu A treba uzeti povrsinu poluprikolice, a ne vu¢nog
vozila. | kod ovakvih autovozova raste koeficijent K zbog, turbulencije vazdu$nih struja izmedu kabine
vucnog vozila i prednje strane poluprikolice.
Sila otpora vazduha raste sa kvadratom brzine kretanja, tako da se kod jednog autovoza sa poluprikolicom
poveca za 6 puta, ako brzina kretanja poraste od 25 do 60 km/h.
Opsta jednacina kretanja autovoza moze se napisati u obliku:

S IV F,(v)TKAY N

Zav T
g dt G,,
dav - koeficijent uticaja obrtnih masa autovozova
Ovakvu diferencijalnu jednacinu moguce je integraliti ako se poznaje zavisnost vucne sile od brzine kretanja
Fo (V).
Drugi ¢lan jednacine predstavlja specifi¢nu slobodnu vucnu silu ili dinamicki faktor Day.
2

F(v)-KAY
D — 13

w=0

av G
av
Zamenom u jednacini kretanja dobija se:
dv

a 2D —

g dt av VI
ili:

D,=v+—2*-a

Ne treba zaboraviti da se ovakva jednacina dobija samo uz odredene pretpostavke, kao Sto je npr. w =f(v) tj.
da koeficijent otpora puta ne zavisi od brzine kretanja.

U realnim uslovima kretanja autovoza moguci su razli¢iti rezimi kretanja u odnosu na dejstvo vucne i koc¢ne
sile. Isto tako u zavisnosti od iznosa sila koje ulaze u jednaéinu kretanja, moguce su tri vrste kretanja:

ubrzano, ravhomerno i usporeno kretanje % # 0. Najvise se Koristi kretanje pod dejstvom vuéne sile. Ako
se pretpostavi da je pri tome i 9- =0, onda se mozZe napisati jednacina kretanja:
F(v)-KAYL

Gav
odnosno, ako uzmemo da pri malim brzinama Ry — 0
D, =y
Dinamicki faktor autovoza moze se izraziti i preko dinami¢kog faktora vuénog vozila
p -Pa
av
H
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gde je:

H =Gav =Mav'g =M

Ga M a9 M

— koeficijent optere¢enja (odnos ukupnih tezina autovoza i vu¢nog vozila).
Za prakticne svrhe moZe se uzeti da brzina kretanja ne uti¢e na koeficijent otpora kotrljanja odnosno na
koeficijent otpora puta y. Ali dinamicki faktor Day, odnosno specifi¢na slobodna vucna sila zavisi i od
brzine kretanja i od ukljucenog stepena prenosa. Zbog toga se crta dinamicka karakteristika kao graficki
izraz jednaCine ravnomernog kretanja autovoza. Tu je u stvari prikazana zavisnost specifi¢ne slobodne
vucne sile i brzine kretanja autovoza u razli¢itim stepenima prenosa pri v = const. (Slika 10).

av

a
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Slika 10. Dinamicki paso§ autovoza (FAP 1520 BD + prikolica GOSA FP 10)

Da bi se omogucilo kori§¢enje dinamicke karakteristike i u slu¢ajevima razli¢itog koeficijenta opterecenja,
ucrtane su i linije promene dinamickog faktora u zavisnosti od koeficijenta optereéenja (nomogram
opterecenja). Na levoj ordinati nanesena je skala dinami¢kog faktora vuénog vozila D,, dok je na gornjoj
apscisi nanesena skala koeficijenta optere¢enja H u proizvoljnoj razmeri. Radi bolje preglednosti dobro je
da se koriste vertikalne linije brzine kretanja, (skala im je nanesena na donjoj apscisi). Desna ordinata sa
skalom dinamic¢kog faktora autovoza D,y za odredenu vrednost koeficijenta optere¢enja H, povuce se tako da
omoguci graficka reSenja. Iz grafika o¢itavamo moguce vrednosti brzine v [km/h], dinami¢kog faktora D, i
D.v i koeficijenta optere¢enja H. Nacin kori§¢enja dinamicke karakteristike i nomograma optereéenja dat je
u slede¢em primeru: ako je maksimalni dinamicki faktor vucnog vozila u drugom stepenu prenosa
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D, raxn =0,252 (H =1,0), (tacka a), onda ¢e dinamicki faktor autovoza sa H = 2,0 u tom stepenu prenosa
=0,126 (tackac).

1z tacke a vuce se paralela sa osom apscise do preseka sa linijom koja odgovara vrednosti H = 2,0 (tacka b).
Interpolacijom izmedu linija promene dinamickog faktora dobija se odgovaraju¢a vrednost na skali desne
ordinate. Isto tako, ako je poznata vrednost brzine kretanja vuénog vozila kao najve¢a moguéa u datom
stepenu prenosa i za dati koeficijent otpora puta w: va = 20 km/h za w = 0,145 i H = 1,0; moguce je odrediti
brzinu kretanja autovoza H=1,7 za iste putne uslove puta yw = 0,145. Na desnoj ordinati pronade se
vrednost w = 0,145 i povuce prava do preseka sa vertikalom koja odgovara koeficijentu optere¢enja H = 1,7
(tatka b’). Iz tacke preseka vucCe se prava paralelna sa osom apscise do krive dinamickog faktora u
odgovaraju¢em stepenu prenosa (II stepen). Vidi se da ¢e kretanje autovoza (H = 1,7) biti mogucée u drugom
stepenu prenosa brzinom ravnomernog kretanja v = 11 km/h.

Na osnovu dinamicke karakteristike, kombinovane sa nomogramom optere¢enja moguce je priblizno
odrediti 1 najve¢u dozvoljenu tezinu prikljuénog vozila za date putne uslove.

Ve¢ je ranije reCeno da realizovane vrednosti dinamic¢kog faktora zavise i od uslova prianjanja u datom
slu¢aju. Maksimalna vrednost vu¢ne sile moze biti samo jednaka ili manja od sile prianjanja Fyr, koja zavisi
od koeficijenta prianjanja ¢y, i vertikalne reakcije puta na pogonske to¢kove Z,. Kod malih vrednosti ¢y i sila
prianjanja je mala. Za dinamicki faktor je znaCajno, u odnosu na prianjanje, da li su sve osovine vu¢nog
vozila pogonske. U normalnom sluéaju, ako je vu¢no vozilo u sastavu autovoza obi¢an kamion 4x2, onda je
samo zadnja osovina pogonska pa je za silu prianjanja i dinamicki faktor merodavna reakcija puta samo na
toj osovini (Slika 11).

moc¢i da bude najvisi D,, ...,

‘\‘ W‘

\‘(\% y/

11/////5?/////
Slika 11. Prikaz sila koje deluju kod ravnomernog kretanja teretnog vozila po usponu

Kod ravnomernog kretanja autovoza sa prikolicom na usponu pod uglom o, na vu¢no vozilo deluju sledece
sile:

— teZina vuénog voza Gy;

— otpor vazduha Ry;

— sila na poteznici Rpot;

— normalne reakcije podloge (puta) Zp i Z;;

— tangencijalna reakcija na zadnjim pogonskim tockovima X = F, - Ry;

— sila otpora kotrljanja R na prednjim to¢kovima.
Na osnovu jednadine ravnoteze momenata svih sila u odnosu na ta¢ku delovanja vertikalne reakcije na
prednjim tockovima dobija se analiticki izraz za Vertikalnu reakciju Z,.

Z,=G, ~?—V005a+R Ih +G, £l I dcosa+G, Ihsma+ Rpot T
Vv \ v Vv v
Ako se uzme u obzir da su brzine kretanja autovozova u sluc¢aju delovanja maksimalnih vuc¢nih sila relativno
male, moZe se zanemariti sila otpora vazduha Ry = 0. Na osnovu jednac¢ine ravnoteze horizontalnih sila i uz
zanemarivanje onih ¢lanova koji imaju koeficijent otpora kotrljanja f (zato §to je njegov uticaj na vecinu
reakcija Z, vrlo mali <0,5%), dobija se formula za vrednost dinamic¢kog faktora u odnosu na prianjanje:
b, -pcosa

D =
> H Iv_¢[h+(H _1)hs]

jer je:
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Dijagram se Kkoristi na slede¢i nacin. Pretpostavimo da se kamion FAP 1520 BD sa nominalnim
opterecenjem krece po putu sa ukupnim koeficijentom otpora puta w = 0,09. Neka je to put sa savremenim
kolovozom u relativno dobrom stanju f = 0,02 i nagibom od 7% (i =0,07). Vozilo ¢e se kretati brzinom
32 km/h u Cetvrtom stepenu prenosa, uz uslov da je koeficijent prianjanja ¢x > 0,09; bi¢e mogucée samo ako
je koeficijent prianjanja vec¢i od 0,365. Dakle ako je ¢x > 0,365 (ta¢ka d u dijagramu).

1.5 Pokazatelji dinami¢nosti pri neravnomernom Kkretanju

U realnim uslovima eksploatacije motorno vozilo se kre¢e uglavnom neravnomerno. Ravnomerno kretanje je
zastupljeno sa samo 20% od ukupnog vremena kretanja u gradskoj voznji, a u uslovima optere¢enog
gradskog saobracaja i znatno manje. U medugradskom saobracaju, odnosno pri voznji na duzim relacijama,
uz dobre putne uslove i umeren intenzitet saobracaja ravnomerno kretanje ¢ini znatno veéi deo ukupnog
vremena kretanja.

Neravnomerno kretanje ili kretanje uz stalnu promenu brzina, moZe biti realizovano kao kretanje sa
ubrzavanjem ili kao kretanje sa usporavanjem. U oba ova sluc¢aja kretanja se moze ostvariti pod dejstvom
vucne sile, pod dejstvom koéne sile, ili po inerciji.

Dinamicka svojstva motornih vozila u ovakvim uslovima kretanja odreduju se pokazateljima kao S$to su
ubrzanje, put i vreme u odredenom intervalu promene brzine kretanja, pri ¢emu se usporenje izrazava kao
negativno ubrzanje.

Grafo-analiticki metodi za odredivanje pokazatelja dinami¢nosti pri neravnomernom kretanju razradeni su
za nekoliko karakteristi¢nih slucajeva takvog kretanja kao §to su: ubrzavanje motornog vozila, dinamicko
savladivanje uspona, kretanje motornog vozila po inerciji i kretanje motornog vozila u procesu preticanja.

1.5.1 Ubrzavanje ili zalet motornih vozila

Pod pojmom ubrzavanja ili zaleta podrazumevamo povecanje brzine motornog vozila do neke Zeljene
vrednosti. Ako je vozilo bilo u stanju mirovanja onda je zalet i sam proces polazenja vozila, pri ¢emu dolazi
do izraZzaja vrsta i osobine spojnice. Za odredivanje maksimalnog intenziteta ubrzavanja eksperimentalnim
putem proces ubrzavanja poc¢inje od minimalno moguce brzine kretanja motornog vozila time Sto vozac
naglim pritiskom na pedalu potpuno otvori leptir i omogu¢i maksimalni dovod goriva. Drzeéi leptir u
ovakvom polozaju do kraja ispitivanja vozac brzo i mekano menja stepene prenosa izbegavajuci nepotrebna
udarna opterecenja spregova zupcanika u menjacu. Pod minimalno mogu¢om brzinom podrazumeva se
brzina kretanja koja odgovara najmanjem broju obrtaja radilice motora pri punom optere¢enju. Od stanja
mirovanja do kretanja ovom minimalnom brzinom odvija se proces polaZenja vozila koji je funkcija procesa
uklju¢ivanja spojnice. Ovaj proces u realnim uslovima traje relativno kratko, pa se moZe smatrati da
ubrzavanje pocinje od brzine Vmin.

Pri ispitivanju ubrzavanja teretnih vozila i autobusa kretanje sa mesta odnosno polazenje pocinje drugim
stepenom prenosa, a ne prvim. Razlog tome je $to bi koris¢enje prvog stepena prenosa moglo da pogorsa
parametre i izlazne rezultate ubrzavanja zbog velikog uticaja inercije obrtnih masa u tom stepenu prenosa.
Ispitivanje se zavrsava sa direktnim stepenom prenosa, Sto znaci da se ne koriste multiplicirani stepeni.
Promene brzine, puta i vremena registruju se u toku kretanja vozila pomocu specijalnog pribora i
oscilograma. Davaci za put i brzinu postavljeni su na tockove vozila koje se ispituje ili na specijalni ,,peti
toc¢ak™. U toku ispitivanja, traka specijalnog, perforiranog papira se pomera konstantnom brzinom i na njoj
se kontinuirano ispisuje oscilogram brzine, vremena i puta kretanja (Slika 12).

Vertikalne linije na oscilogramu oznac¢avaju odredene vremenske intervale (1s), a isprekidane linije na
gornjem delu omogucavaju da se odredi broj obrtaja tocka u vremenu, a to znaci i predeni put u vremenu.
Nakon svakog poluobrta tocka crta se pomera gore, odnosno dole tako da jednom punom obrtaju odgovara
jedna crta i razmak do sledec¢e. Sa poznatim radijusom toc¢ka i prebrojanim crtama i razmacima na
oscilogramu lako je odrediti predeni put u odredenom vremenskom intervalu. Za ispitivanje brzine ABCDE,
koja daje graficki prikaz promene brzine kretanja u vremenu, koristi se kao davac tahogenerator ¢iji je napon
proporcionalan ugaonoj brzini tocka, tj. brzini kretanja motornog vozila koje se ispituje.

Na krivoj ABCDE pada u oci nekoliko karakteristi¢nih delova. Deo AB prikazuje promene brzine kretanja u
procesu ubrzavanja, deo BC sa konstantnom brzinom oznacava ravnomerno kretanje odnosno promena
brzine kretanja u procesu kocenja. Na delu AB uocljivi su intervali pada brzine koji odgovaraju vremenskim
intervalima promene stepena prenosa.
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Slika 12. Oscilogram brzine, vremena i puta kretanja ispisan davac¢em (priklju¢enim na peti to¢ak)

Ovako snimljen oscilogram se obraduje da bi se odredio predeni put u vremenu i dobio grafikon s - t,
odnosno zavisnost puta i vremena u procesu ubrzavanja ili ,,intenzitet ubrzavanja“ (Slika 13).

t

o . .
Slika 13. Dijagram koji se koristi za odredivanje ,,intenziteta ubrzavanja”

Za odredivanje zavisnosti puta i vremena ubrzavanja od brzine kretanja tj. ,puta i vremena ubrzavanja”
(Slika 14), potrebno je odrediti srednje brzine kretanja vsr u svakom vremenskom intervalu.

v, =05(v, +v,) [km/h]

tis) ? ¥y
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Slika 14. Zavisnost puta i vremena ubrzavanja od brzine kretanja vozila ,,Zastava 101"

Za uporedivanje dinamickih svojstava pri ubrzavanju razli¢itih vozila moze se koristiti i priblizni izmeritelj.
Ovaj izmeritelj se izraZzava vremenom koje je potrebno da bi vozilo preslo 100 m pri kretanju iz mesta. Ovaj
izmeritelj se za lake automobile kreée oko 8 — 10 s, a za teretne i autobuse, oko 10 — 15 s.

Vrednost ubrzanja u procesu zaleta, odnosno ubrzavanje, menja se u vremenu. Za odredivanje maksimalne
vrednosti ubrzanja odrede i promene ubrzanja u celom procesu ubrzavanja. U takvom slucaju vrsi se
grafi¢ko diferenciranje krive brzine po vremenu. U tu svrhu odreduje prirast brzine Av,, za prirast vremena

At na malom delu krive brzine (Slika 14). Srednja vrednost ubrzanja as u tom intervalu promene brzine
odreduje se prema:
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AV, Av, -y ( 2)
% 3,6At 13As mis

Na taj nac¢in moguce je dobiti graficki izraz funkcije a = f (va).

Graficki prikaz promene ubrzanja u zavisnosti od brzine moze biti dat za slucaj ubrzavanja motornog vozila

od v = 0 do brzine v = vnax za sve stepene prenosa. Pri tome ¢e dolaziti i do usporenja (negativno ubrzanje) u

vremenskim intervalima promena stepena prenosa. Prikaz se moZe dati i za ubrzavanje u svakom stepenu

prenosa posebno, a u intervalu brzine od v = Vmin d0 V = Vmax U jednom stepenu prenosa.

Radi ilustracije date su tabele maksimalnih vrednosti ubrzanja u razli¢itim stepenima prenosa i vremena

promene stepena prenosa.

Tabela 3. Maksimalna ubrzanja automobila u razli¢itim stepenima prenosa u [m/s?]

Stepen prenosa
Vozila NajniZi Najvisi
Putnicka 20-25 08-1.2
Teretna 1,7-20 | 0,25-0,5
Autobusi 18-23 04-08

Tabela 4. Vreme trajanja promene stepena prenosa u sekundama

Menjac stepena Motor
Prenosa benzinski dizel
Stepen bez sinhron. 13-15 4,5
Stepen sa sinhron. 0,2-05 10-15
Poluautomatski 0,05-0,1 | 05-0,8

Pokazatelje dinamicnosti pri ubrzanju nije uvek moguce odredivati eksperimentalnim putem zbog troskova i
slozenosti takvih ispitivanja. U takvim slucajevima ovi pokazatelji se priblizno odreduju polaze¢i uvek od
jednacine kretanja odreduju¢i ubrzanje (a) ili usporenje (b tj. negativho ubrzanje), a zatim vrednosti
vremena i puta.

1.5.2 Dinamicko savladivanje uspona

U uslovima ravnomernog kretanja, savladivanje veceg ili manjeg uspona zavisi od veli¢ine vucne sile koju
vozilo moze da razvije pri dovoljno velikom koeficijentu prianjanja. U takvom slu¢aju duzina uspona nije od
znacaja odnosno motorno vozilo moze da odrzi ravnomerno kretanje i na ,,beskonacno” dugackom usponu.

y
D

Slika 15. Grafo-analiti¢ki metod za odredivanje otpora puta koji se moze savladati Vmax

U realnim uslovima kretanja motornih vozila sa savladivanjem uspona sa najc¢esce, pored raspolozive vucne
sile koristi i zalet, odnosno kineticka energija vozila. U takvim slu¢ajevima moguce je savladati i uspone ¢ija
je veli¢ina iznad one koja bi odgovarala maksimalnim vrednostima dinamickog faktora ili vu¢ne sile za
sluCaj ravnomernog kretanja. Pri tome, naravno, ne¢e biti moguée da se odrzi ravnomerno kretanje vec
kretanje sa usporenjem, pa takvi usponi ne smeju biti dugi. Njihova duZina stoji u obrnutoj srazmeri sa
veli¢inom. Kao pokazatelj dinami¢nosti motornog vozila pri savladivanju uspona sa zaletom moze se uzeti
najveca duZina uspona odredene veli¢ine koju vozilo postize ako na uspon naide brzinom Vmax. Ovu duZinu
najlak3e je odrediti grafo-analiti¢ki koriste¢i dinamic¢ku karakteristiku.
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Ako se pretpostavi da vozilo nailazi na uspon brzinom kretanja vi = Vmax, kre¢uéi se ravnomerno, znac¢i da je
y1 = D1, a ubrzanje a = 0, na oshovu:

a= |.Fo_(Rf +Rv)Jg _ D_'//_g [m/SZ]
0-G o

Kako je koeficijent otpora puta na usponu veci od ya, | moze biti w, ys ili wn to ¢e brzina kretanja vozila
poceti da opada sve dok vrednost dinamickog faktora ne dostigne vrednost koeficijenta otpora puta
karakteristi¢nog za taj uspon. Ovo vazi za slucaj kada je Dmax u tom stepenu prenosa veci od y za taj uspon.
Ako je w = w3 opadanje brzine od vrednosti vi do v- i dalje do vk iéi ¢e brze, jer ¢e vrednost usporenja
(negativnog ubrzanja) na takvom usponu biti veca prema:

a:¥-g m/s?]

Za odredivanje pokazatelja dinamicnosti, usporenja, vremena i puta u tom slucaju treba krivu dinamickog
faktora podeliti na intervale (isprekidane linije, Slika 15) i prema formuli koja je data odrediti traZzene
veli€ine.

Kretanje u jednom stepenu prenosa treba odrzati sve dok brzina ne dostigne vrednost v = v, a onda preci u
niZi stepen prenosa. Vrednost vir (kriti€na brzina) odgovara vrednosti maksimalnog dinamickog faktora u
tom stepenu prenosa.

GE

USPORENO
KRETANJE

ZALET v;=const

B e Un uz up

Slika 16. Dinamic¢ko savladivanje uspona

(>

1.5.3 Kretanje po inerciji sa isklju¢enim motorom

Ovakva vrsta kretanja je Cesta u realnim uslovima (svaka promena stepena prenosa, rad sa Cestim
zaustavljanjima itd). Pri tome ne deluje vucna sila, a vozilo se kre¢e zahvaljujuéi kineti¢koj energiji kojom
je raspolagalo u trenutku isklju¢enja motora delovanjem na spojnicu i menja¢. Dinamicka svojstva pri
ovakvom kretanju odreduju se pomocu oscilograma, za teorijski proracun pokazatelja dinamicnosti u ovim
uslovima koristi se jednacina kretanja:

G
R,=—0¢a=R; +R,+R,+R,
g
gde je:
Re [N] - sila trenja u transmisiji kada ova radi bez opterecenja. Odreduje se eksperimentalno za
odredeno vozilo ili prema empirijskoj formuli:

~ (20+0,25v)-G IN]*

i 10.000
G - teZina (ukupna) vozila u [N]
v - brzina kretanja u [km/h]
di - koeficijent uticaja obrtnih masa za ovakav slucaj kretanja. Moze se odrediti preko formule:

o, =1+ 0,05E
GI

* Ova formula vazi za motorna vozila tipa 4x2, dok se za vozila 4x4 i 4x6 uzima dvostruka izracunata vrednost, a za vozila 6x6 trostruka
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G' - tezina (ukupna) vozila sa datim stepenom iskoriS¢enja nosivosti, kod H = 100%, G'=G i
0i=~ 1,05
Iz jednacine kretanja moze se odrediti veli¢ina usporenja:
R +R,+R,+R,
= 5 G

Za vozila sa punim, nominalnim optere¢enjem H = 100%:

a

[m/s?]

a~93

Za razliCite stepene uzduznog nagiba puta, na grafiku v - a (Slika 17) date su promene ubrzanja pri kretanju
po inerciji sa isklju¢enim motorom.

a |[m/zed’|

Slika 17. Promena ubrzanja pri kretanju po inerciji za razli¢ite stepene uzduznog nagiba

Ubrzanje na usponima, horizontalnom delu ili na blagim padovima ima negativne vrednosti i nalazi se ispod
apscise, $to znaci da ¢e kretanje po inerciji u takvim slucajevima biti usporeno, odnosno da ¢e se brzina
takvog kretanja smanjivati.

Na ostrim nizbrdicama (sa visokim koeficijentom nagiba), krive ubrzanja presecaju apscisu na razli¢itim
vrednostima brzina kretanja. To znaci da je u tim uslovima postignuta ravnoteza izmedu sile koja izaziva
kretanje i sila otpora kretanja. Dalje kretanje se odvija brzinom v = const.

U slucaju da se na deo puta pod nagibom naide veCom brzinom od ove koja odgovara pomenutoj tacki
prevoza, kretanje po inerciji ¢e se odvijati sa usporenjem sve do brzine koja odgovara stanju ravnoteze
(a=0). Ako se naide manjom brzinom, kretanje na nagibu ¢e se odvijati sa ubrzanjem opet do vrednosti
brzine koja odgovara ravnoteZi, odnosno kod koje se uspostavlja ravnomerno kretanje.

Pomocu jednacine kretanja po inerciji moze se nacrtati i grafikon ravnoteze sila v - R (Slika 18).

R HiN] gy, Rye Ry +Ry

R /
2 R¢r+Ry
B“s //

Ru,

Slika 18. Grafikon ravnoteze sila

Maksimalna brzina kretanja odreduje se kao apscisa preseka krive suma sila otpora kretanju sa silom nagiba
koja odgovara datom stepenu u. Kretanje sa ubrzanjem ostvaruje se uvek kada je prava Ry, iznad sumarne
krive Ry + Rt + Ry, a sa usporenjem kada je ispod ove krive.
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Za ocenu dinami¢nosti pri kretanju po inerciji najceSc¢e se koristi duZina puta slobodnog kotrljanja. Na taj
nacin se odreduje i tehnicko stanje donjeg stroja vozila, transmisije, tockova, lezajeva, uglova tockova.
Jednostavnost u izvodenju eksperimenata za kretanje po inerciji omogucila je da se takvo kretanje koristi 1
za odredivanje koeficijenta otpora puta . Pri tome se motor iskljucuje kod relativno male brzine kretanja
(<15 km/h) jer je u tom slu¢aju moguce zanemariti sile otpora vazduha i trenja u transmisiji. Usporenje se
izracuna na osnovu jednacine:

ako:

Rv=0iRy=0

Ri+Ri =Gy

a=9,3 y[m/s?
Ako se snimi vreme do potpunog zaustavljanja vozila, tada je razlika brzina jednaka vrednosti brzine kojom
je pocelo kretanje po inerciji te sledi:

Av
= A ~93y [m/s?]

v - brzina u [km/h]

1.5.4 Preticanje

U savremenim uslovima saobracaja preticanje je veoma Cesto, ali i veoma opasno, jer svaka pogresSna
procena moze da ima teSke posledice. Preticanje je vrlo kriti¢na faza kretanja vozila, naroCito na uzim
saobracajnicama, sa intenzivnijim tokovima i ve¢om brzinom kretanja, a posebno u uslovima smanjene
preglednosti (magla, kiSa, no¢, krivine). Posledice saobracajnih nezgoda prilikom preticanja su izuzetno
teSke i retko prolaze bez ljudskih Zrtava. Savremeni autoputevi odvojenim trakama za svaki smer kretanja su
znatno povoljniji za izvodenje preticanja, jer ne postoji opasnost od vozila koja se kre¢u u suprotnom smeru.
U svim drugim slucajevima mora se racunati sa pojavom takvog vozila Cija je brzina kretanja nepoznata
(Slika 19). Neophodna duzina puta za bezbedno preticanje bila bi:

Vv
Sy =S8 +S, +S;+ 1+, =t 2
gde je: s1 i 2 - rastojanje sigurnosti [m],
S3 - rastojanje koje prede vozilo B [m],
Ss = 1+l - suma gabaritnih duZina vozila Ai B [m],
tor 1 Spr - Vreme i put preticanja [s] i [m],
Va - brzina vozila A u [km/h].
K
e ————— |
I :
A B B A i
-0EE) - (R — ==~
| | | | |
| | | | | l l
_ a 1, 85 L, [y

Spr
—_ i
Slika 19. Potrebna duZina puta za bezbedno preticanje

Put koji prede vozilo B u toku vremena ty:
Vv \"
S, = ﬁtpr =-Ls
: Va

Zamenom ovih izraza u jednacinu za Spr
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S, +S, +Sq
= Va [m]
Va—Vg
Veli¢ine rastojanja sigurnosti Si i Sp zavise od brzine kretanja vozila, a statistickim uopStavanjima je
pokazano da je za heterogen sastav saobracajnog toka, S1 moguce izraziti empirijskom formulom:

s, =2,5+0,25v, +0,01v [m]
Rastojanje sigurnosti sz je obi¢no manje od si, pa se radi upros¢avanja moze uzeti da je
S, =S, +S,=0,5v,

pr

2

\'
sprsz_AVB [m]
3,6v

t =—"A
o= 28

Preticanje stalnim brzinama odgovara putevima ¢ija je Sirina ve¢a od 7 m, uz intenzitet saobracajnog toka od
oko 50 voz/h u oba smera, 5to je dosta povoljno sa glediSta bezbednosti. Mnogo opashiji su manevri
preticanja pri veem intenzitetu saobracajnih tokova. U takvim slucajevima preticanje se vr$i sa stalnim
povecanjem brzine koriste¢i maksimalne moguénosti ubrzanja vozila koje pretic¢e sporije vozilo. U trenutku
koji voza¢ izabere, poCinje preticanje sa maksimalnim intenzitetom ubrzavanja datog vozila. Ovakav
manevar preticanja moguce je pratiti grafoanalitickim metodom koristeéi grafikon ,,intenziteta ubrzavanja”
(Slika 13). Potrebno je odrediti grafi¢ki, eksperimentom ili proraéunom, intenzitet ubrzavanja datog vozila u
koordinatnom sistemu s - t (Slika 20).
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Slika 20. Graficko odredivanje intenziteta ubrzavanja za proces preticanja

Na krivoj treba odrediti tacku (A) koja odgovara brzini kretanja vozila neposredno pre pocetka preticanja.
To je trenutak kada oba vozila imaju istu brzinu kretanja. Iz te tacke treba povuci paralelu sa apscisom cija
duzina odgovara vrednosti 2s; = S; + S, + Ss. Iz tacke B povuce se prava sa nagibom koji odgovara toj brzini
kretanja do preseka brzinom (C). Time je odreden put, koji ¢e preci vozilo B (Slika 19) tj. sporije vozilo,
krecuéi se konstantnom brzinom u toku vremena tpr. Iz tacke C povlaci se paralela sa ordinatom i odredi
tacka D, a time i put i vreme preticanja za slucaj kada je leva strana puta slobodna. U slu¢aju kada se mora
racunati sa mogucnoscu pojave vozila, a za manevar se mora koristiti i leva strana puta, tada se iz tacke C
povla¢i prava sa nagibom koji odgovara brzini kretanja vozila C (Slika 19) do preseka sa produzenom
pravom ABD. Na taj nac¢in dobija se tacka E, a to znaci i duZzina Ss, ¢ime je odreden put preticanja AE. To
znacdi da je za bezbedno preticanje u ovim uslovima nuzno da tolika bude slobodna duZina puta ispred vozila
koje ulazi u manevar preticanja. Ako se dogodi da je u konkretnim uslovima vidljivost manja od duZine AE,
preticanje se ne sme vrSiti.

Treba napomenuti da je u analizi manevra preticanja najteZze proceniti brzinu vozila koje se krece u
suprotnom smeru. Zbog toga je potrebno da se raCuna sa maksimalno dozvoljenim brzinama kretanja za tu
kategoriju puta, a ponekad i nesto ve¢im.

1.6 Uticaj eksploatacionih faktora na vu¢nu dinami¢nost motornih vozila

Kod primene grafo-analitickih metoda za odredivanje vrednosti izmeritelja dinami¢nosti mora se voditi
racuna o tome da su to teoretski moguce ili grani¢ne vrednosti. Sve te vrednosti dobijene su uz pretpostavku
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da motor razvija maksimalnu snagu i da se kretanje izvodi na delu puta sa konstantnim vrednostima
koeficijenta otpora puta y. Realni uslovi kretanja ne odgovaraju takvim pretpostavkama, jer motor vrlo retko
moZe da razvije snagu koja odgovara spoljnoj brzinskoj karakteristici motora. Stvarne vrednosti izmeritelja
vucne dinami¢nosti uslovljene su, dakle, i drugim faktorima, a ne samo deklarisanim performansama motora
i vozila.

Najveéi uticaj na pokazatelje vucno-brzinskih karakteristika imaju promene tehnickog stanja motora, u
prvom redu troSenje u spregu Klip-karika-cilindar. Isto tako su znacajna i pogorSanja u zaptivanju
kompresionog prostora. Na snagu koju motor saopStava transmisiji vrlo veliki uticaj imaju promene svih
regulacionih parametara u sistemu napajanja gorivom (ubrizgavanja) i paljenja.

Na veli¢inu vucne sile na tocku uti€u i manji ili ve¢i gubici u transmisiji koji zavise od pravilnog
podesavanja svih spregova koji prenose snagu od motora do to¢ka. Na vuéno-brzinske karakteristike imaju
uticaja i vrsta i kvalitet goriva i maziva koji se koriste.

Zbog svih ovih razloga u toku eksploatacije dolazi do stalnog pogor$anja vuéne dinamiénosti transportnih
vozila po osnovi smanjenja maksimalno mogucéih brzina kretanja i intenziteta ubrzavanja. Isto tako, dolazi i
do pogorsavanja ekonomiénosti potro$nje goriva (Slika 21).

(7 —

Ymax| | | ; ]
goitu | ge .. P
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0, 100
Predjena kilometraza do generalne opravke F%]
Slika 21. Nacelne krive promena: Vmax - maksimalna brzina kretanja,

tu - vreme ubrzavanja vozila od v = 0 do V = Vmax; Qe - potroSnja goriva

Vucno-brzinske Kkarakteristike transportnih vozila zavise, u prvom redu, od snage koju motor moze da
razvije u datim uslovima eksploatacije. Rad vozila pri niskim temperaturama pogorSava uslove stvaranja
gorive smeSe, a rad pri viS§im spoljnim temperaturama dovodi do smanjenja koeficijenta punjenja i
pregrevanja motora.

Prose¢na nadmorska visina podrucja na kojima se odvija eksploatacija transportnih vozila uti¢e na snagu
koju motor razvija zbog promene atmosferskog pritiska. Intenzitet saobracajnih tokova, kao i drugi
saobracajni uslovi (gradska voznja, raskrsnice, struktura saobracajnih tokova i dr) u velikoj meri odreduju
realizaciju vu¢no-brzinskih karakteristika vozila.
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2 Kocna dinamiénost

nacaj kocne dinamicnosti rastao je paralelno sa rastom srednje brzine kretanja. Kod transportnih
Zvozila, povecanje proizvodnosti rada zavisi, u velikoj meri, od povecanja srednje brzine kretanja u

datim putnim uslovima. Jedan od uslova za povecéanje srednje brzine jeste obezbedivanje moguénosti
za brzo zaustavljanje vozila. To znai da je vucna dinamicnost transportnih vozila uslovljena kocnom
dinami¢noscu, odnosno da su pouzdani i efikasni ko¢ni sistemi uslov povecanja srednje brzine kretanja.
Znacaj kocne dinamicnosti je veoma veliki 1 u odnosu na bezbednost u savremenim uslovima saobracaja.
Sve vece brzine kretanja i sve ve¢i broj vozila na putevima zahtevaju od svakog ucesnika u saobracaju da se
brze prilagodi nastalim situacijama. Vreme i put zaustavljanja vozila postaju sve manji, a brzine kojima se
ulazi u proces kocenja sve vece.
Poseban znacaj kocna dinamicnost ima pri kretanju u uslovima smanjene vidljivosti (kretanje no¢u, magla,
kisa). U ovim uslovima treba posebnu paznju posvetiti brzini kretanja, jer poveéanje brzine takode utice na
smanjenje vidljivosti, odnosno na smanjenje rastojanja na kome voza¢ moze da zapazi prepreku na kolovozu
i ko¢i. Uticaj brzine kretanja na smanjenje vidljivosti objasnjava se vibracijama vozila i svetlosnog snopa po
povrsini puta. Prema tome, u ovakvim uslovima brzinu kretanja treba odredivati prema duzini zaustavnog
puta koja je direktno zavisna od vidljivosti i ne moze biti veca od nje.
Kod transportnih vozila ko¢na dinamic¢nost je od velikog znacaja u uslovima Cestog zaustavljanja. Kada se
transportni rad vrsi na kratkim rastojanjima prevoza robe i putnika (gradski saobracaj, gradevinski radovi i
sl.) srednja brzina koju je moguce ostvariti (kao i proizvodnost rada transportnog sredstva), bitno zavisi od
kocne dinamicnosti.

2.1 Proces kocCenja motornih vozila

U procesu kocenja uopste, vrsi se transformacija kineticke energije vozila u toplotnu preko trenja u kocnom
mehanizmu i na povrSini dodira izmedu pneumatika i kolovoza. Ova toplota prelazi na okolinu i u
energetskom smislu predstavlja gubitak koji se ne moze nadoknaditi u daljem kretanju vozila. Kocenje je
uvek pra¢eno nepovratnim gubicima energije, pa se moze reCi da svako kocenje istovremeno znaéi i
povecanje potroSnje goriva.
Kocenje vozila moze da se ostvari na razli¢ite nacine:

— kocenje pomocu kocnih sistema koji prvenstveno deluju na tockove;

— kocenje motorom koje se koristi kao pomo¢no kocenje na duzim nizbrdicama;

— kocenje dejstvom spoljnih otpora (Ry, Ry, Ru);

— kocenje kombinacijom pomenutih nacina.
Kocni sistemi se dele na mehanicke, hidraulicke i pneumatske prema nadinu prenosa sile.
Najrasprostranjeniji su hidraulicki i pneumatski kod kojih je pritisak u sistemu proporcionalan sili na pedali
kocnice. Sa druge strane, moment kocenja je proporcionalan pritisku u ko¢nom sistemu, pa se moze napisati
da je:

M, =K, P, [Nm]
gde je: Py - pritisak u ko¢nom sistemu,
Ky - koeficijent proporcionalnosti.

Koeficijent K, zavisi od velikog broja faktora i razli¢it je kod razli¢itih vozila. Medutim, kod jednog
odredenog vozila koeficijent K, se moZe smatrati konstantnim. Rezultat delovanja momenta kocenja je
pojava koc¢ne sile Fx u oblasti dodira pneumatika i puta:
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Koc¢na sila Fx moZe da raste do vrednosti tangencijalne reakcije podloge, odnosno dok ova ne dostigne svoju
maksimalno mogucu vrednost u datim uslovima, vrednost sile prianjanja.

kaax = Xpmax + szax =¢x 'Zp +¢x 'Zz =(Dx (Zp +Zz)=¢x G

Kocni sistemi savremenih vozila mogu da ostvare momente odnosno sile ko¢enja koje su znatno veée od sile
prianjanja u uslovima kretanja po suvom asfaltu ili betonu. Zbog toga, pri ekstremnom kocenju ¢esto dolazi
do blokiranja i klizanja vozila po putu. U samom procesu ko¢enja moguce je razlikovati dve faze. U prvoj
fazi izmedu koc¢nih obloga i dobosa (diska) deluje sila trenja klizanja, a izmedu pneumatika i puta u zoni
dodira deluje sila trenja mirovanja. U drugoj fazi, posle blokiranja tockova izmedu ko¢nih obloga i dobosa
(diska) deluje sila trenja mirovanja, a izmedu pneumatika i puta u zoni dodira deluje sila trenja klizanja. To
znaCi da se posle blokiranja to¢kova ceo toplotni ekvivalent kinetiCke energije vozila (podrazumeva se
natovareno vozilo) prenosi na okolinu na mestu dodira izmedu pneumatika i puta. Ova toplota dovodi do
porasta temperature pneumatika i njegovog omek3avanja Sto smanjuje koeficijent prianjanja. Na osnovu
toga, moze se reci da je najveéi efekat kocenja u momentu koji neposredno prethodi blokiranju tockova, jer
je tada mogucée ostvariti najvece vrednosti ko¢nih sila.

kaax = ¢x G [N]
Ako se zna da se maksimalne vrednosti sile prianjanja ¢x za kretanje po suvom asfaltu ili betonu kre¢u

izmedu 0,8 - 0,9 izlazi da bi maksimalna vrednost ukupne ko¢ne sile u tim uslovima mogla da iznosi 80 -
90% ukupne teZine vozila.

2.2 Jednacdina kretanja u procesu kocenja

Na narednoj slici (Slika 22) dat je ops$ti slucaj delovanja svih sila u procesu kocenja. Horizontalne
komponente u odnosu na ravan puta su:

Fk1+Fk2+Ff1+Ff2+FU+FV+th+FXX—Fa=0
F+F +FR+F,+F,—F, =0
Fun - sila trenja u motoru svedena na pogonske tockove
Fx - sila trenja u transmisiji.
Ako uzmemo da se kocenje vrsi samo dejstvom kocnog sistema, Sto znaci da je motor isklju¢en, mozemo
napisati da je Fm = 0. Zbog naglog smanjenja brzine kretanja u procesu ko¢enja moze se uzeti da je F, = 0.

Sila trenja u transmisiji Fxx u odnosu na silu koéenja je zanemarljivo mala, pa se takode moZe uzeti da je
Fw = 0. Uz ova uproS¢avanja moze se napisati jednacina:

F+ FW -F, =0
ili zamenom:

oG +1//~G—59b=0
g

gde je ¢ - koeficijent dejstva obrtnih masa vozila.
Opsti izraz jednacine kretanja pri kocenju:

¢x+l//_é.bzo
g

Slika 22. Sile koje deluju na teretno vozilo u procesu koc¢enja
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2.3 Izmeritelji ko¢ne dinamicnosti transportnih vozila

Kao izmeritelji ko¢ne dinamic¢nosti koriste se usporenje, put i vreme kocenja. Njih je moguée posmatrati u
slu¢aju kocenja samo pod dejstvom koénog sistema $to znaéi da je motor aktiviranjem spojnice odvojen od
transmisije odnosno to¢kova, a moguce ih je analizirati i u sluc¢aju kocenja zajedni¢kim dejstvom ko¢nog
sistema i motora. U ovom drugom slucaju, povecanje usporenja do koga bi doSlo ko¢nim delovanjem
motora, nije znatajno zbog delovanja inercije zamajca. Sta vise u odredenim uslovima moglo bi doéi i do
smanjenja usporenja u odnosu na ko¢enje sa odvojenim motorom. Znacaj koriS¢enja motora pri kocenju nije
dakle u tome Sto bi se na taj nacin povecale vrednosti pokazatelja kocne dinamic¢nosti, ve¢ u ¢injenici da se
time Stedi ko¢ni sistem, smanjuje troSenje i povecava trajnost. Kori§¢enje motora pri ko¢enju korisno je kod
dugackih spustova, ali i na putevima sa manjim vrednostima koeficijenta prianjanja. U takvim uslovima
povecava se poprecna stabilnost vozila zbog ravnomernije raspodele koc¢nih sila na pogonske toc¢kove. U
vezi sa tim, posmatrace se pokazatelji ko¢ne dinamicnosti u slucaju kocenja pod dejstvom ko¢nog sistema sa
odvojenim motorom. Tada ukupna kocna sila treba da savlada silu inercije vozila. Sa ko¢nom silom pri tome
sadejstvuju spoljni otpori R, (otpor puta) i Ry (otpor vazduha). Polazeéi od jednacine kretanja moze se
napisati da je usporenje:

b=%(Fk +R,+R,)
Vidi se da je usporenje proporcionalno koc¢noj sili i spoljnim otporima, a obrnuto proporcionalno teZini
vozila i inerciji obrtnih masa. Najveéi uticaj ipak ima koc¢na sila. Njena veli€ina zavisi od konstrukcije i
tehnickog stanja ko¢nog sistema, kao i od pritiska koji se u njemu razvija u procesu kocenja. Veli¢ina
usporenja koju je moguce ostvariti u realnim uslovima odredena je i uslovima prianjanja izmedu pneumatika
1 puta. Najveca vrednost kocne sile u opStem slucaju, za date uslove prianjanja, odredena je izrazom:

Fenax =GCOSa - @,

k max
Odavde sledi da je najvece usporenje:

b

: K-A-V?
maxzi G-cosa-¢p,+G-f-cosa+G-sinag+——
0-G 13
Ako je put bez nagiba (o = 0) i ako se zanemari uticaj otpora vazduha zbog smanjenja brzine (R, = 0) moze
se napisati da je:

g9
b =9 (p+f

Ako se uzme da je § ~1, ada je g ~10 m/s? kao i da je ¢« znatno veéi od fy, moZe se zakljuditi da je najveéa
vrednost usporenja koju je moguce ostvariti kocenjem na svim tockovima jednaka:

Doy ~10- 9, [ m/s?]
To znaci da je na dobrom i suvom asfaltnom ili betonskom putu moguce ostvariti maksimalno usporenje od
oko 8 m/s®. Ovako velike vrednosti usporenja izazivaju neprijatan ose¢aj kod putnika, kao i poveéano
troSenje ko¢nica i pneumatika. U normalnim uslovima kocenja vrednost usporenja se krece oko 2 m/s?, dok
se vrednosti veée od 4,5 m/s? realizuju samo u izuzetnim slu¢ajevima.
Iz poslednjeg izraza za bmax vidi se da, ukoliko se u procesu kocenja ne menja koeficijent prianjanja ¢x i
vrednost najveceg usporenja ostaje konstantna, $to znac¢i da ne zavisi od brzine (Slika 23).
Pri tome je pretpostavljeno da se u procesu kocenja potpuno koristi sila prianjanja na svim tockovima.
Medutim, poznato je da se potpuno iskori$¢enje sile prianjanja na svim tockovima moze ostvariti samo ako
su u procesu kocenja kocne sile proporcionalne vertikalnim reakcijama podloge na svakoj od osovina vozila.
Za vertikalne reakcije se, opet, zna da se menjaju pri maloj promeni usporenja zbog prenoSenja osovinskih
opterecenja. Sledi da bi se i ko¢ne sile na pojedinim osovinama morale da menjaju u skladu sa promenama
osovinskih optere¢enja, jer je jedino u tom slucaju moguée puno iskoriScenje sile prianjanja na svim
tockovima. U realnim uslovima, tehnicka reSenja koc¢nih sistema nisu u mogucnosti da menjaju vrednosti
kocnih sila po osovinama u skladu sa promenom osovinskih opterec¢enja. To je razlog Sto se pri ispitivanjima
dobijaju vrednosti za maksimalno usporenje koje su manje od vrednosti po izvedenoj formuli. Zbog toga je i
uveden koeficijent efikasnosti ko¢enja koji izrazava razlike teoretskih i stvarnih vrednosti usporenja. Prema
tome, izraz za najvece vrednosti usporenja bio bi:

By =22 [rs?]

e
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Ovaj koeficijent je predlozio D.P. Velikanov i to za putni¢ke automobile Ke =1,2- 1,3, a za teretne i
autobuse Ke = 1,6 - 1,8. Treba reéi da ovaj koeficijent gubi znacaj, tj. dobija vrednost Ke =1 ukoliko se
kocenje izvodi u uslovima malog koeficijenta prianjanja (¢x < 0,4).
Vreme kocenja vozila je drugi izmeritelj ko¢ne dinami¢nosti. On se odreduje reSavanjem jednacCine kretanja
po usporenju.

F+F +FR+F,-F, =0

b=f(v,)
F+F +F +F
b= k 74 v xx.g [m/SZ]
G-o
{
b | [m/s?]
t | [s]
s | [m]
b

o

v [km/hi

Slika 23. Zavisnost usporenja, predenog puta i vremena kocenja
od brzine pri konstantnom koeficijentu prianjanja

Na osnovu grafickog integriranja krive b = f (va) moguce je naci usporenje za nekoliko vrednosti brzina. Isto
tako, moguce je odrediti i srednje usporenje u svakom intervalu brzina.
Preko izraza:
__ Mg

3,6-b,,
moguce je naci prirast vremena At za svaki interval, a njihova suma daje ukupno vreme kocenja.
U realnim uslovima kretanja vozila od znacaja je vreme koje protekne od trenutka kada je voza¢ uocio
prepreku na putu do trenutka zaustavljanja.
Na narednoj slici (Slika 24) dat je oscilogram na kome se vide promene brzine i usporenja u vremenu, tokom
procesa koc¢enja vozila. Sa C - C obelezen je trenutak u kome je voza¢ uocio opasnost. Prema dijagramu,
ukupno potrebno vreme za zaustavljanje je

t=t +t +t, +t  [s]

Sva parcijalna vremena koja sainjavaju ukupno potrebno vreme za zaustavljanje odreduju se
eksperimentalno, osim vremena tx koje je moguce odrediti i analiticki.
Ako se pretpostavi da se u intervalu t, vozilo kreée se usporenjem koje je jednako polovini maksimalnog
usporenja (zbog skoro linearnog karaktera povecanja usporenja) moze se napisati da je prirast brzine

Ay = 36Dt
2

At,

) v [km/h]
Brzina na pocetku punog koc¢enja sa maksimalnim usporenjem je onda:

vV, =V, _AVa =V, _3’6bénax .tu
v, =v,-18-b,_ -t, [km/h]

u
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va
b
C "
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- — —
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Slika 24. Promene brzine i usporenja u vremenu tokom kocenja teretnih vozila

Legenda: t-- vreme reakcije vozaca [S]
ta- vreme koje protekne od trenutka delovanja na papuéicu ko¢nice do trenutka kad
pocne dejstvo ko¢nog sistema [s]
t,- vreme prirasta usporenja [s]
t«- vreme punog kocenja [S]
Kako se vozilo u vremenskom intervalu ty krece jednoliko usporeno bmax, to ée se brzina vi linearno
smanjivati do vrednosti vi = 0, odnosno do zaustavljanja vozila
v,=36-b_ -t [km/h]
Odavde sledi:

a zamenom vi:
Vv t
te=go——r [s]
36-b.,, 2
Ukupno potrebno vreme za zaustavljanje vozila je:
t, =t +t, +t, +1,

t Vv
t,=t +t, + -+ —32— [s]

2 36-b,,
Vremenski intervali t;, je tzv. subjektivno vreme koje zavisi od vozaca, dok vremenski interval ta i ty zavise
od konstrukcije i tehni¢kog stanja kocnog sistema. Ova dva vremenska intervala ¢esto se nazivaju i vremena
odziva. U literaturi se suma tih vremenskih intervala, koje nije moguce analiticki odrediti ve¢ samo
snimanjem raspodela moguc¢ih vrednosti, oznacava jednakim simbolom i prikazuje zajedno. Zbog toga je
moguce napisati da je:

gde je:
t, =t +t, +%” [s]

Ako se proces kocéenja vozila odvija tako da kocne sile na svim to¢kovima dostizu jednovremeno svoje
maksimalne vrednosti, tj. vrednosti maksimalnih sila prianjanja, onda je moguce ostvariti i maksimalne
vrednosti usporenja:

m

Bnax :%g [m/s?]
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By ~10- 9, |m/s?]
Odavde sledi i izraz za minimalno potrebno vreme za zaustavljanje vozila:

\Y
t, =1 + 35 'a(l)x [S]

Uzimajuéi u obzir koeficijent efikasnosti kocenja sledi:

Vv
ty=t + K, —2—
K [

X

Zaustavni put vozila je treci 1 najvazniji izmeritelj ko¢ne dinami¢nosti. Odreduje se grafickim integriranjem
krive t = f (v), uz pretpostavku da se vozilo kre¢e jednoliko usporeno. Kriva t =f (v) deli se na intervale
brzine i za svaki interval odreduje se prirast puta AS na 0snovu:
Av Av, -V,
a, = =—a [m/sz]
3,6-At  13-As
Av, -V
ps=AVa Vi [po]
13-b,,
Ako se pretpostavi da se u vremenskom intervalu ty (Slika 24) vozilo se kre¢e jednoliko usporeno,
usporenjem koje je jednako bsr = 0,5 bmax, tada je predeni put u tom intervalu vremena:
Av, -v
5, =25 [m]
13-b,,
Put koji vozilo prede u intervalu promene brzine kretanja od brzine Va (pri kojoj je vozac primetio opasnost)
do brzine v; (brzina na pocetku vremenskog intervala punog kocenja sa b = bma), dat je izrazom:

VetV v,-y 1
’ 2 13 0,5-b,,
2 2
Su :ﬁ [m]
13-b,,

U vremenskom intervalu tg, vozilo se krece sa konstantnim usporenjem bmax SVe do potpunog zaustavljanja.
Predeni put u tom intervalu je:
V2
=55 p M
max
Zaustavni put ili put koji vozilo prede od trenutka u kome je voza¢ uoCio opasnost do potpunog
zaustavljanja mora da uzme u obzir i predeni put u vremenskom intervalu t, i to (Slika 24). To je period

vremena u kome jo$ nije po¢eo da dejstvuje ko¢ni sistem, pa se vozilo krec¢e brzinom Va. Prema tome,
zaustavni put je dat izrazom:

a

n _ 1
°" 36  13-b_ 26-b_

Ako se u ovom izrazu zameni v i uzme da tu2 — 0, dobija se kona¢ni izraz za zaustavni put So.

vt t) V2 [m]

2
_ Va 'tZ + Va [m]

0]
36 26-b,,
U slucaju potpunog iskori$¢enja sile prianjanja na svim tockovima, moguce je na osnovu jednacine kretanja
pokazati da je put koCenja Sk:

2

5V} V2
SRR LR )
26-9-¢p, 255-¢,

U ovim uslovima i zaustavni put moze da se izrazi jedna¢inom:

2
v, -t \Y
—ta % a [m]

°7 36 2559,
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Ako i kod izraunavanja puta koCenja Sk i zaustavnog puta S, uzmemo u obzir koeficijent efikasnosti
koc¢nica, onda ¢e gornji izraz imati oblik:
K, v
5, = o2 [m]
255,
v, -t K,V
s, = a’x e Ta [m]
36  255-¢,
U literaturi mogu se naci razlicite vrednosti za koeficijente efikasnosti ko¢nica po vrstama vozila:
— laka vozila Ke ~ 1,2, preko 1,3, do 1,44
— teretnai autobusi Ke~ 1,3 -1,4, preko 1,6 - 1,8, pa sve do 2,0 - 2,44
Kao $to se vidi, vrednosti se znatno razlikuju, pa je potrebno izvrSiti merenje u konkretnim uslovima i dobiti
raspodelu moguéih vrednosti ovog koeficijenta za prakti¢nu upotrebu.

2.3.1 Raspodela ko¢nih sila na osovine vozila

Za ocenu efikasnosti ko¢nog sistema transportnog vozila nuzno je voditi racuna o uzetim pretpostavkama
bilo kod analitickog odredivanja maksimalno mogucih vrednosti usporenja, bilo kod eksperimentalnog
odredivanja vrednosti specificne kocne sile kao pokazatelja kod ispitivanja na probnim stolovima.
Maksimalno moguca vrednost usporenja dobija se uz pretpostavku da ¢e u procesu kocenja koc¢ne sile na
tockovima jednovremeno dosti¢i vrednost odgovarajucih sila prianjanja, §to u realnim uslovima nije lako
posti¢i, osim naravno, na klizavim putevima sa malim vrednostima koeficijenta prianjanja. Sa druge strane,
ispitivanja na probnim stolovima ne mogu da obezbede jednake uslove pri ko¢enju u poredenju sa uslovima
koji vladaju kod stvarnog kocCenja na putu. Kao §to je poznato u procesu kocenja dolazi do promene
vrednosti normalnih reakcija puta Z, i Z, zbog dejstva sile inercije vozila Fa. Veli¢ina ovih promena kod
jednog vozila proporcionalna je veliini usporenja i to u smislu povecanja vrednosti normalne reakcije Z, na
prednjoj osovini, a smanjenja na zadnjoj osovini Z, u odnosu na vrednosti osovinskih opterecenja Gp i G,
kod vozila koje stoji. Isti slucaj je bio i kod ubrzanja vozila, samo §to je tada dolazilo do ,rastere¢enja”
prednje osovine, a dodatnog ,,optere¢enja” zadnje osovine, isto tako proporcionalnog veli¢ini ubrzanja. Zbog
toga su i uvedeni pojmovi koeficijenta promene reakcije:

gde su:
Z, - vrednost normalne reakcije
Gn - odgovarajuca vrednost vertikalnog statickog optereéenja osovine vozila.
Vrednosti ovih koeficijenata su prema Artamanovu, llarionovu i Morinu:
— Kod ubrzavanja vozila: my =0,65-0,70 i my; = 1,20 - 1,35
— Kod usporavanja, odnosno ko¢enja: my = 1,50 - 2,00 i m; = 0,50 - 0,70
— Kod kocenja vozila na horizontalnom putu ovi koeficijenti dati su kao funkcija koeficijenta
prianjanja i poloZaja teZista:
m, :1+¢?—h iom, =1—(0X|—h

P z
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Z

Iz

I .
F 1

Slika 25. Kodenje teretnog vozila na horizontalnom putu

Da bi se postigla maksimalna efikasnost ko¢nog sistema nuzno je razmotriti sve faktore koji odreduju
moguénosti za puno iskori$¢enje sile prianjanja na svim to¢kovima u procesu kocenhja. U tu svrhu
razmatrace se slu¢aj kocenja vozila na horizontalnom putu, otpora vazduha i inercije obrtnih masa. Tada se
moZe napisati (Slika 25)

X =0:

Xp+XZ—Fa=O
XY =0:

Zp+ZZ—G=O
*M® = Q:

Z,-1+F,-h-G-1 =0
Odavde slede izrazi za normalne reakcije podloge:

G
Zp:('p'9+h'b)'m
G
7 —(I.-g—h-b)—
z (Z g )g'l

Ako je uslov za puno iskoriSéenje sila prianjanja, proporcionalnost izmedu tangencijalnih i normalnih
reakcija puta sledi:

X, _ﬁ_lp-g+h-b

X, Z, l,-g-h-b
Iz ove jednadine izvodi se zaklju€ak da ¢e kod razli¢itih intenziteta koGenja (razli¢ite vrednosti usporenja b)
i odnos izmedu tangencijalnih reakcija biti razlicit ili ako je taj odnos stalan, onda se puno iskori$é¢enje
prianjanja u procesu koc¢enja moze da ostvari samo pri jednoj odredenoj vrednosti usporenja b. Kod svakog
drugog usporenja u tom slu¢aju mora doé¢i do blokiranja ili prednjih ili zadnjih tockova, §to znaci da puno
iskori$¢enje sila prianjanja na svim to¢kovima nije mogucée. Ako se zna da realizovane ko¢ne sile na
tockovima ne mogu biti vece od vrednosti tangencijalnih reakcija, odnosno sila prianjanja, moze se napisati
da su u slu¢aju punog iskoris¢enja prianjanja:

‘b

X

G-h
Xp :Zp'q)x :Gp'¢x+w'¢

G-h
Xz :Zz'¢x :Gz 2% gl Q)Xb
Iz ovih jednacina se vidi da su vrednosti tangencijalnih reakcija linearne funkcije usporenja. Graficki se
mogu prikazati pravama koje na ordinati odsecaju vrednost Gipx, 0dnosno Gz ¢x, a imaju nagib i%wx

(Slika 26 i Slika 27). Sa druge strane, ko¢ne sile su proporcionalne pritisku u ko¢nom sistemu, pa se moze
napisati da su:

Fip = Kpp " P

Fv. = sz " Pk
gde su Kpp i Ky, - koeficijenti proporcionalnosti izmedu koc¢nih sila i pritiska u ko¢nom sistemu.
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Uz ranije pomenute uslove (zanemarivanje sila otpora i inercije obrtnih masa) moZe se napisati jednac¢ina
kretanja pri kocenju po kojoj se sili inercije vozila suprotstavljaju ko¢ne sile:
Fa=Fp+ Fq

G
E'b - (Kpp + Ko, )pk
Odavde sledi da je:
b
T
o, + Ky, G
Kocne sile, prema tome, mogu se izraziti jednac¢inama:
K
F=—" 9}h]N]
P Kpp + sz G
K
s —Sb [n]

EaraTe
o, + sz G

Zavisnost ko¢nih sila od usporenja na osnovu ovih jednacina moze biti graficki prikazana kao prave koje

prolaze kroz koordinatni pocetak sa nagibom Kpr" i KPKEZKP (Slika 26 1 Slika 27).
p z

erKpZ

Kod putni¢kih automobila raspored tezina je takav da su osovinska opterecenja u statiCkom stanju priblizno
ista. U procesu kocenja dolazi do rastereCenja zadnje osovine i dodatnog optere€enja prednje osovine koje je
proporcionalno veliini usporenja, pa se zato kod lakih automobila kocioni sistemi konstruisu tako da su
ko¢ni momenti na prednjim to¢kovima veci za 20 - 40% od ko¢nih momenata na zadnjim tockovima. Zato je
prava Fy, iznad prave Fi..

i 4
Xk ka
sz
Xp
Fx'..C
B/
/18
/
/
A -
§
stz \Yz
— _“—.—--—"—'""—"—-—.__,_____
-ﬁ—‘—.—'—“‘—-
o——0 .
b, bop, b

Slika 26. Raspodela koc¢nih sila po osovinama u zavisnosti od usporenja
(putnicka vozila)
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—

N,
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b 1 bopr b

Slika 27. Raspodela koc¢nih sila po osovinama u zavisnosti od usporenja
(teretna vozila i autobusi)

Kod teretnih vozila i autobusa opterecenje zadnje osovine je vece od opterecenja prednje, pa se i kocni
sistemi projektuju tako da su ko¢ni momenti na zadnjoj osovini ve¢i. Zbog toga je prava Fy, iznad prave Fp.
Isprekidane prave tangencijalnih reakcija prikazuju sluc¢aj kocenja na putu sa malim koeficijentom
prianjanja ¢x < 0,4, kada do blokiranja tockova prednje i zadnje osovine dolazi skoro jednovremeno.
Raspodela ko¢nih sila na prednju i zadnju osovinu moze biti izrazena i uvodenjem pojma koeficijenta
raspodele f:

gde je:
Fr = Fip + Fr
Koeficijent raspodele ko¢nih sila koji odgovara sluc¢aju jednovremenog blokiranja tockova prednje i zadnje
osovine, Sto se smatra optimalnim, dat je izrazom:
c-¢,-h

p==t

U zakljucku treba re¢i da je uslov za postizanje maksimalnih efekata pri kocenju, tj. najve¢ih usporenja i
najmanjih puteva i vremena kocenja u bilo kojim putnim uslovima, da ko¢na sila bude na svim tockovima
proporcionalna normalnim reakcijama. To je moguce posti¢i, barem priblizno ko¢nim sistemima koji imaju
mogucénosti za staticko i dinamicko regulisanje raspodele ko¢nih momenata u skladu sa promenama
normalnih reakcija, odnosno osovinskih opterecenja u procesu kocenja.

2.3.2 Eksperimentalno odredivanje pokazatelja ko¢ne dinami¢nosti

Odredivanje pokazatelja kocne dinami¢nosti moguce je vrSiti bilo ispitivanjima na putu bilo ispitivanjima na
probnim stolovima u laboratorijama ili u zoni dijagnostike pri pogonima za tehni¢ko odrzavanje i opravke.
Kod putnih ispitivanja odreduju se vrednosti puta, vremena i usporenja pri koCenju vozila najveé¢im
intenzitetom. VVozilo mora biti natovareno do svoje pune nosivosti, sa propisno napumpanim pneumaticima i
protektorom u dobrom stanju. Put na kome se vrse ispitivanja mora biti tvrd, ravan, suv i Cist.
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Put ko¢enja se ranije odredivao na osnovu traga koji vozilo ostavlja u intervalu vremena kocenja ili pak
traga koji ostavlja poseban uredaj (boja) koji se aktivira jednovremeno sa aktiviranjem ko¢nog sistema.
Ovakva ispitivanja su prili¢no nepouzdana, sloZena i osteuju pneumatike. Daleko bolje rezultate moguce je
dobiti pomocu tzv. ,,petog tocka” gde se uz koris¢enje specijalnog pribora mogu dobiti promene usporenja u
toku celog procesa koc¢enja. Ranije je dat oscilogram koji se na ovaj na¢in moZe snimiti sa krivama brzine i
usporenja u procesu kocenja.

Vrednost maksimalnog usporenja moguce je dobiti i koris¢enjem decelerometra inercionog tipa. Njegov
princip rada se zasniva na merenju pomeranja inercione mase u aparatu koji je pricvrséen za vozilo. Ovo
pomeranje je rezultat delovanja sile inercije u procesu koc¢enja ili ubrzavanja pa je uzeto kao merilo veli¢ine
usporenja ili ubrzanja. Isti aparat koristi se i za merenje ubrzanja - akcelerometar. Kao inerciona masa moze
da se koristi teg ili zamajac, a moze i te¢nost (Slika 28), npr. Ziva.

% merne oevi
@ samajas @ ulje
® osubljeni segment skale
@ skala @
® kazaljka
@ osigurad

kompenzator . ©
kolebanja -

“®
Slika 28. Decelerometar (akcelerometar) inercionog tipa
Maksimalne vrednosti usporenja ne mogu biti manje od 5,8 m/s? za laka vozila, a 5,0 - 4,2 m/s? za teretna.
Ruéna koénica mora da omoguéi usporenje od 1,5 - 2,5 m/s?,
Kod stacionarnog ispitivanja kocnica, odnosno odredivanja pokazatelja kocne dinami¢nosti, koriste se dva
metoda: metod merenja inercijalnih sila i metod direktnog merenja kocnih sila na svakom tocku.
Po prvom metodu mere se, na specijalnim probnim stolovima, inercijalne sile u procesu kocenja vozila.
Kocne sile se odreduju ili na osnovu izmerenih inercijalnih sila mase vozila u kretanju (naletne ploce), ili na
osnovu inercijalnih sila zamajnih masa u samom probnom stolu pri koc¢enju nepokretnog vozila (valjci sa
zamajnim masama). Kod kori$¢enja ,,naletnih plo¢a” vozilo nailazi na njih brzinom 6 — 12 km/h i oStro
zakoci. Sile inercije vozila prenose se na Cetiri ploce (platforme) i preko sila trenja izmedu pneumatika i
povrsine ploca, dovode do pomeranja ploca. Kako je veli¢ina ovih pomeranja proporcionalna ko¢noj sili, to
se ona prenese na jedan od uobi¢ajenih nacina (hidrauli¢ki, mehanicki, elektronski) do indikatora na ormanu
probnog stola.
Kod valjaka sa zamajnim masama pogon se ostvaruje koriS¢enjem motora samog vozila ili, §to je ¢esSce, od
posebnog elektromotora. Ovakav probni sto bez elektromotora sastoji se iz dve grupe po dva para valjaka
kinematicki vezanih medusobno da bi se omogucilo jednovremeno merenje na svim tockovima. Svaki od
pogonskih tockova okrece svoj par valjaka sa odgovarajucom masom, a preko posebnog vratila se ostvaruje
obrtanje i valjaka na prednjoj osovini sa upravljanim to¢kovima.
Probni sto sa elektromotornim pogonom ima grupu od dva para valjaka i merenje se vrsi za svaku osovinu
vozila posebno. Obodna brzina to¢kova kod ovakvih merenja iznosi 50 — 70 km/h, a pritisak na pedalu
kocnice kontrolise se dinamometrom (,,mehanicka noga”).
Metod direktnog merenja kocnih sila na svakom tocku danas se najviSe koristi. Kao izmeritelj koc¢ne
dinamicnosti uzima se koeficijent specifi¢ne koc¢ne sile:

F
y= Tk :100% = (45—80)%

To je odnos izmedu izmerene vrednosti sume svih koénih sila na to¢kovima i ukupne tezine vozila.
Ogranicava se donja vrednost kao minimalno dopustena.

Povrsine valjaka treba da obezbede dobro prianjanje pa se zato posebno obraduju ili izvode od betona ili
specijalnih materijala. Razmak izmedu valjaka je odabran tako da spreéi iskakanje vozila u toku ispitivanja.
Za silazak vozila sa posebnog stola po izvr§enom merenju predviden je poseban uredaj ili je omogucéeno
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kocenje valjaka. Brzina kod ovakvih probnih stolova kre¢e se od 0,2 km/h do 10 km/h. Okretanje tockova
ostvaruje se preko valjaka sa elektromagnetnim pogonom za svaki par valjaka, odnosno za svaki tocak.
Kocenje tockova ostvaruje se pritiskom na pedalu kocnice. Na savremenim probnim stolovima ove vrste
postoje uredaji koji u toku kocCenja ispisuju tzv. koCne dijagrame, koji daju grafi¢ki prikaz zavisnosti
veli¢ine koc¢ne sile na pedali ko¢nice. Dopustene razlike u vrednosti ko¢nih sila na to¢kovima jedne osovine
iznose 10 - 15% zato $to tolike razlike neé¢e dovesti do zanoSenja vozila pri kocenju.

2.4 Funkcija korektora kocne sile motornih vozila

Sve ostriji zahtevi koji se postavljaju pred vozila u savremenom saobracaju doveli su do situacije da se
prilikom konstrukcije motornog vozila mora teZiti maksimalnim pokazateljima ko¢ne dinami¢nosti.
Privredna vozila i autobusi kao ravnopravni ucesnici u saobradaju, se u pogledu pokazatelja kocne
dinamic¢nosti sve vise priblizavaju putnickim automobilima.
Kao rezultat tih zahteva na savremenim motornim vozilima pojavili su se korektori ko¢nih sila i to:

— uredaji za ograniCenje sile ko¢enja na zadnjoj osovini i

— uredaji protiv blokiranja tockova tzv. ,,anti - blok” uredaji.
U kratkim crtama ovde ¢e biti objasnjeni razlozi uvodenja i principi rada ovih korektora.

2.4.1 Uredaji za ogranicenje sile ko¢enja na zadnjoj osovini motornog vozila

Teorijskom analizom raspodele koc¢nih sila i tangencijalnih reakcija podloge prilikom kocenja motornog
vozila doslo se do zakljucka da zbog rasterecenja zadnje osovine, a samim tim i smanjenja sile prianjanja
najcesce dolazi do blokiranja tockova zadnje osovine. Ovo direktno utice smanjenje maksimalnog usporenja
koje bi u datim uslovima moglo biti ostvareno, jer ne postoji mogucnost iskoris¢enja viska sile prianjanja na
prednjoj osovini. Osim toga, blokirani tockovi vrlo nepovoljno utiu i na stabilnost motornog vozila. To je
uslovilo da se znatna paZnja posveti spreCavanju ove pojave.

Na savremenim putnickim vozilima najce$¢e se koriste jednostavni uredaji za kontrolu pritiska u
hidrauli¢noj instalaciji zadnjih ko¢nica.

Prilikom kocenja dolazi do rastere¢enja zadnje osovine, a kao posledica toga i delovanja sistema ogibljenja,
do odizanja zadnjeg kraja karoserije. S obzirom da tockovi vozila ostaju na podlozi ovo podizanje zadnjeg
kraja se manifestuje kroz povecanje rastojanja izmedu karoserije i zadnje osovine. Ovo rastojanje se
mehanickim putem prenosi do ventila koji smanjuje pritisak u instalaciji zadnjih koCnica, a samim tim
smanjuje silu kocenja na zadnjim tockovima.

Kod teretnih vozila i autobusa ovaj problem je posebno izrazen zbog velikih varijacija optere¢enja zadnje
osovine (puno — prazno). Stoga se kod ovih vozila u ko¢nu instalaciju zadnje osovine ugraduju posebni
regulatori pritiska u funkciji optere¢enja (ALB” uredaji). Oni omogucuju da se postignu priblizno optimalni
uslovi raspodele koc¢nih sila izmedu osovina. Pri tom se znacajno umanjuje opasnost od blokiranja tockova
zadnje osovine. Ovi uredaji danas predstavljaju standardni deo koc¢nih sistema teretnih vozila. Sastoje se od
posebnog ventila sa mehanickom komandom koji preko jednog elasticnog elementa dobija signal o
opterecenju zadnjeg mosta vozila. Sa povecanjem optere¢enja povecava se pritisak u kocnicama zadnje
osovine i obrnuto.

2.4.2 Uredaj protiv blokiranja to¢kova (tzv. ,,Anti - blok” uredaj)

Razlike u karakteristikama podloga na toCkovima iste osovine, kao i rastere¢enje toCkova zadnje osovine
prilikom kocenja, mogu da prouzrokuju blokiranje jednog ili viSe tockova motornog vozila. Pri tome dolazi
do znacajnog smanjenja ukupne sile prianjanja Sto se direktno odrazava na smanjenje pokazatelja kocne
dinamic¢nosti. Osim ovoga, pri tome se javljaju znacajne poremecajne sile i momenti koji izazivaju manji ili
veéi gubitak stabilnosti vozila. Americki standard za koCenje teretnih automobila i autobusa FMVSS 121™
je, pored vrlo kratkih zaustavnih puteva propisao Sirinu saobracajne trake iz koje vozilo pri najintenzivnijem
kocenju ne sme da izade (3,5 m). Ovo je prakticno uslovilo primenu uredaja koji ne dozvoljavaju blokiranje
toCkova, istovremeno obezbeduju pri kocenju maksimalno iskoris¢enje sile prianjanja izmedu tockova i

* ALB - Automatisch Lastabhangige Bremse
" FMVSS - Federal Motor Vehicle Safety Standard, agencije NHTSA (National Highway Traffic Safety Agency) - ima snagu zakona
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podloge. To su takozvani ABS uredaji. Postoji ve¢i broj njihovih konstrukcija, ali princip im je uglavnom
zajedni¢ki: na to¢kovima su postavljeni detektori obrtanja, ¢iji se signal sprovodi do . U njemu se podaci
obraduju i on dalje komanduje elektromagnetnim ventilima koji u zavisnosti od situacije reguliSu pritisak u
izvr$nim organima svake pojedine ko¢nice. ABS deluje kada su posledice koc¢enja takve da je jedan toCak na
granici blokiranja, a brzina vozila uve¢ana za 3-5 km/h.

ABS se sastoji iz ¢etvorokanalnog sistema. Cetiri kontrolna ventila (5) su priklju¢ena preko zatvorene koéne
instalacije komprimovanog vazduha sa ko¢nim cilindrima preko brzopustajuceg ili kontrolnog ventila.
Kontrolni ventili (5) se otpustaju i primenjuju silu koCenja brzo i u kontrolisanim ciklusima kojima upravlja
elektronska upravljacka jedinica (1). Senzori (4) povezani sa elektronskom upravljakom jedinicom,
oditavaju ugaonu brzinu to¢kova preko ,,zupcastih toc¢kova” (3). Zupci su magnetno naelektrisani tako da
njihovo obrtanje indukuje naizmeniénu struju u senzorima. Elektronika u upravljackoj jedinici analizira
signale iz senzora, proraCunava referentnu brzinu vozila i razliku brzina izmedu toCkova i nareduje
kontrolnim ventilima kako da podese koc¢ioni pritisak na odredenom to¢ku.

Tockovi vuénog vozila su individualno regulisani (IR). Ko¢nom silom na osovinama priklju¢nog vozila ili
na drugoj osovini vu¢nog vozila se upravlja kao i pogonskim tockovima vuénog vozila, tako da u odredenim
uslovima ipak moze da dode do blokiranja nekih tockova, medutim to ne ugrozava stabilnost kocenja.
Prednji to¢kovima se upravlja modifikovanom individualnom regulacijom (MIR) koja sprecava
proklizavanje upravljackih tockova, kada dva toc¢ka imaju razlicite koeficijente prianjanja, npr. jedan tocak
na ledu, drugi na asfaltu.

U pocetnoj fazi kocenja kociona sila na prednjoj osovini regulisana je to¢kom koji ima najnize prianjanje,
prac¢eno povecanjem kocione sile na drugom tocku koji ima bolje prianjanje. Ovo rezultuje kra¢im putem
zaustavljanja nego Sto bi to bio slucaj kod primene kocione sile tocka sa najmanjom silom prianjanja.
Koris¢enjem ABS-a se izbegava blokiranje tockova, kao i troSenje guma prouzrokovano blokiranjem
tockova. U slucaju naglog kocenja ovaj sistem omogucava kocnu stabilnost, upravljivost i kra¢e zaustavne
puteve. U kombinaciji teglja¢ - priklju¢no vozilo bolji rezultati se postizu ukoliko su obe jedinice
opremljene ABS-om. U slucaju kada ili teglja¢ ili priklju¢no vozilo nisu opremljeni ABS sistemom, ko¢ioni
sistem pomenute jedinice funkcioniSe normalno. U slucaju kada je prikljuéno vozilo takode opremljeno
ABS-om, ono se ne zanosi prilikom ko¢enja u iznenadnim i opasnim situacijama.

Cak i ako je ABS isklju¢en kocioni sistem na vozilu normalno funkcionie. Greska u funkcionisanju ili otkaz
ABS ne moze da prouzrokuje otkaz kocionog sistema.

Slika 29. Pozicija delova ABS sistema na teretnom vozilu

Legenda: 1. elektronska upravljacka jedinica — éetvorokanalna
2. releji 1 osiguraci
3. zupcasti to¢ak
4. senzor
5. kontrolni ventil
6. prikljucak za priklju¢nog vozila sa sopstvenim ABS-om
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2.5 Koéna dinamic¢nost autovozova

Kada vozilo radi sa prikolicom ili poluprikolicom u slu¢aju tzv. autovoza, $to je vrlo Cest slucaj, koCenje je
znatno sloZenije. Analiziranje ko¢ne dinamicnosti takvih transportnih sastava mora da obuhvati i uticaje
sledecih faktora koji se javljaju kao posledica odnosa vu¢no vozilo — priklju¢no vozilo:
— Sinhronost koc¢enja jedinica u transportnom sastavu, odnosno stepen i vrstu asinhronosti;
— Intenzitet kodenja jedinica u takvom sastavu, odnosno veli¢ina ostvarenih usporenja vuénog i
priklju¢nog vozila;
— Medusobni uticaj u sastavu autovoza na veli¢ine i promene normalnih reakcija u osloncima svake od
njih, $to je od posebnog znacaja kod transportnog sastava sedlasti teglja¢ + poluprikolica;
— Pojava sile u rudi — poteznici vu¢nog vozila, odnosno pojava sile pritiska ili razvlaéenja u zglobu na
sedlu kod poluprikolica i sedlastih tegljaca, njena veli¢ina, pravac i smer delovanja;
— Karakter porasta i veli¢ine ko¢nih sila na to¢kovima vuc¢nog i prikljuénog vozila, kao i njihov
medusobni uticaj u procesu koc¢enja autovoza.
Osnovno pitanje u analizi ko¢ne dinami¢nosti autovozova jeste razrada metoda za odredivanje puta kocenja
kao najvaznijeg izmeritelja, uzimajuéi u obzir sve ove faktore koji su od uticaja u datom slucaju rezima
kocenja, karakteristika ko¢nih sistema i vrste jedinica u sastavu autovoza. Svako uopStavanje matematickih
modela kod izra¢unavanja puta kocenja autovozova koje ne bi uzelo u obzir i uticaje specifi¢nih faktora vodi
do znacajnih gresaka u rezultatima proracuna.
Zbog toga je potrebno razmotriti uticaje tih specifi¢nih faktora koji se javljaju u procesu kocenja
autovozova, a koji se nisu javljali kod koc¢enja pojedinaénih transportnih vozila. Inace i u slucaju kocenja
autovozova treba izbegavati blokiranje tockova jer, kao $to se zna, u tom slucaju pada vrednost sile
prianjanja a javlja se i opasnost gubljenja stabilnosti i upravljivosti. | kod autovozova se najbolji efekti
kocenja dobijaju ako se na tockovima ostvare koc¢ne sile koje odgovaraju po vrednosti silama prianjanja u
datim uslovima pneumatik — put.
Na sledec¢oj slici (Slika 30) dat je zajednicki ko¢ni dijagram autovoza koji se dobija spajanjem koénih
dijagrama sastavnih jedinica (vu¢no i priklju¢no vozilo) u zajedni¢kom koordinatnom sistemu (t - Fp, b)
Srafirana povrsina pokazuje podruéje u kome se javljaju sile u rudi - poteznici, odnosno u zglobu na sedlu.

F‘k
P
b

)
~v

Slika 30. Koc¢ni dijagram autovoza

Legenda: Fp - sila na pedali ko¢nice
by - usporenja vu¢nog vozila
bp - usporenja prikljuénog vozila
bav - Usporenje autovoza
b’y i b’y - usporenja vuénog i prikljuénog vozila korigovana njihovim medusobnim uticajima
t - vreme

Treba odmah reci da je analiza koCne dinamicnosti autovoza koji se sastoji od vucnog vozila i prikolice
razlicita od analize koja odgovara autovozu sastavljenom od vu¢nog sedlastog tegljaca i poluprikolice. Ovo
se odigrava zbog uticaja koji u procesu kocenja ima preraspodela vertikalnih opterecenja izmedu osovina
vucnog vozila i poluprikolice. U slucaju autovoza sa prikolicom u odredenim idealnim uslovima kocenja
(sila na poteznici jednaka nuli), sastavne jedinice autovoza mogu da se posmatraju nezavisno sa analizom
kocne dinamicnosti koja se primenjuje kod pojedinih transportnih vozila.

Kod autovozova sa poluprikolicom znacaj preraspodele vertikalnih optere¢enja osovina je veliki zbog
uticaja koji ta opterecenja imaju na veliine sila prianjanja, odnosno realizovane kocne sile na to¢kovima.
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Na narednoj slici (Slika 31) je data Sema sila, koje deluju na jedinice u sastavu autovoza sa sedlastim
tegljacem i poluprikolicom pri koCenju, uz zanemarivanje sila otpora vazduha i otpora kotrljanja.

Slika 31. Sema sila koje deluju na autovoz (teglja& + poluprikolica)

Ako su: Fy i Fip - kocne sile na tockovima vuénog vozila i poluprikolice
Mav - masa autovoza
Jav - koeficijent uticaja obrtnih masa autovoza
Sav - put koCenja autovoza

moZe se napisati da je:

2
5, M, dd:;v =F,+F,
Sila u zglobu sedla Fs, dobija se iz uslova ravnoteZe poluprikolice pod dejstvom horizontalnih sila:
2
Fop=0,"M,- dd:;\l -F
Ako se odnos izmedu kocne sile poluprikolice i ukupne koc¢ne sile autovoza oznaci sa K:
= —ka
Fo + Fo
i ako se zanemari koeficijent uticaja obrtnih masa J, (na ko¢nom rezimu je ~1), sledi:
2
Fo =M, dd% K
Sa druge strane, ako se sa m oznaci odnos izmedu poluprikolice i autovoza:
M
M, +M,
sledi:
Fo=M,-a,-M, -a, K

G
Fsp =_p.aav (1_5j
g m

1z ovog izraza se vidi da sila u zglobu sedla moze biti vec¢a ili manja i kod jednog istog usporenja (ubrzanja
pri vuénom rezimu), u zavisnosti od odnosa veli¢ine K i m. U sluéaju da su ove veli¢ine jednake (K=m), sila
u zglobu sedla je jednaka nuli. Kada je K<m u zglobu se javlja sila pritiska, a kada je K>m, onda se javlja
sila rastezanja.

Iskustva iz eksploatacije pokazuju da je najpovoljnije odrZavati autovoz u ,rastegnutom” stanju, jer to
povecava stabilnost i smanjuje pojavu ,naletanja” prikljucnog vozila. Medutim, odrzavanje takvog, u
izvesnoj meri ,,rastegnutog” stanja autovoza u procesu kocenja dovodi do nepotpunog iskori§¢enja kocnih
mogucnosti vuénog vozila, §to uzrokuje znacajno povecanje puta kocenja.

U analizi ko¢ne dinami¢nosti autovozova sa poluprikolicom je moguée uociti nekoliko tipi¢nih slucajeva
promene koc¢nih sila u procesu kocenja. Kako pregled ovih karakteristi¢nih slucajeva pruza moguénost za
bolje razumevanje sustine procesa kocenja autovozova uopste, to se na njima treba detaljnije zadrzZati.
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Na slici u nastavku (Slika 32) dati su idealizovani ko¢ni dijagrami (t - Fi, Fip) autovozova kod kojih koc¢enje
vucnog vozila prethodi ko¢enju priklju¢nog vozila (prikolica). Sa (a), (b) i (C) oznaceni su dijagrami koji
prikazuju razlicite slucajeve pocetka blokiranja toc¢kova.

U drugoj grupi (Slika 33) dati su dijagrami ko¢enja autovozova sa prikolicom kod kojih ko¢enje priklju¢nog
vozila prethodi kocenju vucénog vozila. Isto tako, posebno su oznaceni i slucajevi razliitog pocetka
blokiranja to¢kova (d), (e) i (f).

Proces kocenja autovozova na osnovu ovakvih dijagrama moguce je podeliti na vremenske intervale u
kojima su promene koc¢nih sila linearne. Trajanja tih vremenskih intervala obeleZena su sa T1, T, Ts, T4 i
predstavljaju posebne faze u procesu koc¢enja autovozova sa prikolicom.

Sa Aty i Aty obeleZeni su vremenski intervali asinhronosti u poc¢etku kocenja i poéetku blokiranja tockova
vucne jedinice u sastavu autovoza.

Saty i ty, kao $to se vidi na dijagramu, obeleZena su vremenska trajanja porasta ko¢nih sila vu¢nog vozila i
poluprikolice, do njihovih maksimalnih vrednosti.

Od cetiri karakteristi¢ne faze o procesu koCenja autovoza sa sedlastim tegljaCem i1 poluprikolicom, treba
posebno razmotriti tre¢u fazu u kojoj dolazi do preraspodele u veli¢inama vertikalnih reakcija izmedu
vucnog vozila i poluprikolice, §to moZe imati za posledicu i izvesno poveéanje ko¢ne sile na vu¢nom vozilu,
ukoliko su njegovi toc¢kovi prvi blokirali (slucaj b, ¢ i d). Uslov da do ovakvog povecanja dode jeste da
koc¢na instalacija u tom momentu raspolaZe sa dovoljno rezerve u pritisku vazduha. Ukoliko takve rezerve ne
postoje, do povecanja kocne sile nefe doci, ali ¢e doéi do deblokiranja to¢kova. U ovoj, trecoj fazi,
medutim, moze do¢i do izvesnog smanjenja ko¢ne sile na poluprikolici (slucaj a, e i f), i to u toliko pre ako
je hy>hs, kao $to moze nastupiti i izvesno povecanje kocne sile Fip ako je hp <hs. Slucajevi a, e i f
prikazuju ko¢ne dijagrame autovoza sa poluprikolicom kada u procesu kocenja prvo blokiraju to¢kovi na
priklju¢nom vozilu.

A 1 ]
Fiv| Fip Fiv | Fip Fiev | Fiep
F
Fiy Frv kv
_____ Fpoq
T iy Fup kp
‘ T,
| --‘Ti »[ + Ty !-4———'['.‘— b, 1;1. 2/ Ty e Ty —— 4+ [T) +To4 /T3 Ty
I
T - e i
St laty : T N b | ab [ ¢
e | P
(@) (b) (©)

Slika 32. Karakteristi¢ni sluc¢ajevi u ko¢enju autovoza
(kada kocenje vucnog prethodi kocenju prikljucnog vozila)
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Slika 33. Karakteristi¢ni sluc¢ajevi u ko¢enju autovoza
(kada kocenje priklju¢nog prethodi kocenju vucnog vozila)

Cetvrta faza predstavlja onaj deo procesa kocenja u kojoj su kocne sile i vuénog i priklju¢nog vozila dostigle
svoje grani¢ne vrednosti.

Isprekidanim linijama na dijagramima pokazano je da ko¢ne sile one jedinice €iji su tockovi prvi blokirani
ostaju, u daljem procesu kocenja, nepromenjene. To vaZzi za autovozove sa prikolicom kod kojih nema
pojave preraspodele vertikalnih reakcija, ali vazi i za autovozove sa poluprikolicom (slucaj a, e i f) kada je
hp = hs.

Sto se tice odredivanja puta ko¢enja autovozova Sk, do odgovarajucih formula za izratunavanje moze se doci
integriranjem diferencijalne jednacine.

d’s,
dt?

5av'Mav'

=Fo + ka

Integriranje se vrsi po fazama procesa kocéenja i uz poznate pocetne uslove dobija se brzina, a zatim i put
kocenja koji odgovaraju uslovima na kraju doti¢ne faze. JednaCina koja se dobija na taj nacin odgovara
onom slucaju koji je uzet kao osnova. Za druge slucajeve jednaCina se mora adaptirati, uzimajuci u obzir
specificnosti karakteristicne za odgovarajuci slucaj procesa ko€enja. Ove specifi¢nosti izrazavaju se kroz
razlike u vrednostima T1.4, K, m, hy, hs, .
U praksi se Cesto koriste formule koje su izvedene na osnovu jednostavnih procesa ko¢enja kao Sto je, npr.
slu¢aj sa ko¢nim dijagramom na narednoj slici (Slika 34).
U ovom sluc¢aju postoji puna sinhronizacija izmedu vozila i1 to kako u pocetku dejstva koc¢nih sila, tako i u
trenutku blokiranja to¢kova Sto znaci da su

At1=At, =0
Isto tako, i vremenski intervali porasta ko¢nih sila do njihovih grani¢nih vrednosti su isti i za vu¢no i za
priklju¢no vozilo, pa su zato i:

h=t6=T,

Kako su u ovom sluéaju i T1 =0 i T3 =0 moZe se napisati da je na osnovu integriranja opsti izraz za put
kocenja:

v 1

s, =—2-T,-1,63- T} +———(v, -17,7-T,)
3,6 254 ¢,

Ovakva formula, dakle, nema opsti znacaj, ve¢ vazi samo za odredeni slucaj procesa kocenja.
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Y

Slika 34. Ko¢ni dijagram autovoza

Nasuprot tome, do jednostavnih izraza za put ko¢enja moZe se doc¢i ako se pretpostavi jednostavan slucaj
kocenja autovozova. Ako se na primer, pretpostavi da u procesu kocenja vlada potpuna sinhronizacija
izmedu vuénog i prikljunog vozila i ako se pretpostavi da kocne sile trenutno dostizu svoje grani¢ne
vrednosti (T, = 0), onda je za sve vrste autovozova:
2
5, = o
k
Zg %
Ovakva formula se ¢esto koristi za dobijanje orijentacionih rezultata, ali se pri tome mora rac¢unati sa tim da
ona vazi samo za ovako upro$cen sluc¢aj koéenja.
U daljem razmatranju ovog problema od znacaja je da se vidi u kojoj meri uti¢u na put kocenja faktori kao
Sto su vrsta kocenja, stepen asinhronosti i vreme porasta ko¢nih sila. Vidi se da se poveéanjem perioda
asinhronosti Ati, put kocenja autovoza povecava. Ako je Aty =+1,0 s put koCenja se poveca za 12 - 15% u
odnosu na slucaj kada je t; = 0.
Isto tako, put kocenja je manji za 15 - 30% kod trenutnog porasta vrednosti ko¢nih sila u odnosu na put
kocenja pri postepenom rastu koc¢nih sila do njihovih grani¢nih vrednosti. Ko¢ni putevi autovozova su kraci
ako u procesu kocenja, koCenje vu¢nog vozila prethodi kocenju prikljuénog vozila. Kod autovozova sa
prikolicom, uz apsolutnu vrednost At; = 0,6 s, kada kocéenje prikolice prethodi ko¢enju vuénog vozila ko¢ni
put je duzi za 11 - 14% od koénog puta koji odgovara prethodnom koéenju vu¢nog vozila.
Najmanji ko¢ni put autovoza dobija se kod sinhronizovanog ko¢enja uz t; =t; =0 i uz puno iskoris¢enje

adhezione teZine vu¢nog vozila i poluprikolice, $to je idealan slucaj.
2

S = % [m]
Zg %
Medutim, najmanji ko¢ni put ima smisla samo onda ako u procesu ko¢enja ne postoji opasnost od gubljenja
stabilnosti i upravljivosti. Uslov za odrZavanje stabilnosti kretanja u procesu kocéenja jeste da se autovoz
nalazi u tzv. rastegnutom stanju da bi se izbeglo naletanje priklju¢nog vozila. Za odrzavanje ovakvog
rastegnutog stanja mora da postoje sasvim odredeni odnosi izmedu ko¢nih sila na priklju¢nom i koc¢nih sila
na vuénom vozilu, tj. mora da bude zadovoljen uslov:

m-F, >(1-m)-F,

kv =

Ako, dakle, na tockovima poluprikolice deluje kocna sila Fyp i ako se Zeli da zadovolji ova nejednacina koja
predstavlja uslov za odrZzavanje autovoza u ,,rastegnutom* stanju, onda ukupna koé¢na sila autovoza mora biti
najvise
%+%:E:Lﬂ%+%
m m

Sa druge strane, to pokazuje potrebu za odredenim ograni¢enjem veli¢ine ko¢ne sile na vu¢nom vozilu ili,
drugim re¢ima, nepotpuno iskoris¢enje kocnih moguénosti vu¢nog vozila, §to mora da ima za posledicu
povecanje ko¢nog puta. Dakle, ili manji ko¢ni put, uz opasnost gubljenja stabilnosti ili stabilno kretanje uz
nesto veci ko¢ni put

_ Ip A 'hp
77 - = =
bp
gde su: I, - rastojanje od zgloba na sedlu do osovine poluprikolice
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hp - visina teZiSta poluprikolice
by - rastojanje od tezista poluprikolice do zgloba na sedlu.

2.6 Uticaj eksploatacionih faktora na ko¢nu dinamic¢nost transportnih vozila

Smanjenje efikasnosti ko¢nih sistema u toku eksploatacije moze biti uzrokovano istroSenjem elemenata
ko¢nog mehanizma i raznim neispravnostima i otkazima.

Tro3enje elemenata (obloga, dobo3a, diskova) je normalni pratilac svakog procesa kolenja. Veli¢ina
istroSenja po jedinici predenog puta zavisi¢e od ucestalosti aktiviranja ko¢nog sistema i intenziteta koc¢enja.
Na ovu ucestalost i intenzitet uti¢u saobracajni i putni uslovi u kojima se vrsi prevoz putnika i robe.

Tro3enje dovodi do smanjenja efikasnosti kocenja (duZi put kocenja) zbog povecanja zazora izmedu obloga i
dobosa, odnosno diska. Povecanje zazora kod hidrauli¢nih ko¢nih sistema izaziva povecanje hoda pedale
ko¢nice i povecanje vremena odziva sistema, 0dnosno puta kocenja. Ispitivanjem je utvrdeno da se put
kocenja povecao za 25% kada je zazor porastao sa 0,25 na 0,50 mm pri kocenju autobusa koji se kretao
brzinom od 30 km/h. Sli¢an uticaj povecanja zazora izmedu obloga i dobosa utvrden je i u drugim
slucajevima.

Opadanje hermetic¢nosti kocnih sistema je najceS¢a neispravnost koja dovodi do opadanja efikasnosti
kocenja. Od hermeti¢nosti zavisi pritisak u sistemu koji, opet, odreduje veli¢inu kocne sile i vreme odziva
sistema. Ispitivanjima na jednom teretnom vozilu od 4 t nosivosti variranjem pritiska u koénom sistemu pri
brzini od 30 km/h dobijeni su sledeci odnosi: kod pritiska u sistemu od 5 Mpa put kocenja je bio 11,5 m, kod
pritiska od 4 Mpa put kocenja je bio 14,5 m, a kod pritiska od 3 Mpa put je iznosio 20 m.

Pri kretanju po kisi i blatu moze do¢i do vlazenja povrsina trenja u koénom mehanizmu, §to ima za posledicu
bitno smanjenje koeficijenta trenja, a time i ko¢ne sile. Iste posledice ima i prodiranje masti izmedu obloga i
doboSa, samo $to u ovom sluéaju mogu ostati i trajna ostecenja na oblogama.

Efikasnost kocenja zavisi, u prvom redu od veli¢ine ko¢ne sile koju je moguce realizovati u datim uslovima
prianjanja. To znac¢i da pored koc¢nog sistema bitan uticaj ima i koeficijent prianjanja, tj. odnos izmedu
maksimalne tangencijalne reakcije u zoni kontakta pneumatika i podloge i vertikalne reakcije ili opterecenja
tocka. Ovaj koeficijent zavisi od velikog broj razli¢itih faktora, ali najviSe od vrste i stanja putnog
pokrivaca, konstrukcije i vrste pneumatika, unutraSnjeg pritiska, optereCenja tocka, brzine kretanja,
temperaturnih uslova i procenta proklizavanja.
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Slika 35. Promena koeficijenta prianjanja u zavisnosti od procenta proklizavanja

Promene koeficijenta prianjanja u zavisnosti od procenta proklizavanja date su na prethodnoj slici (Slika
35).

Na njoj je pokazana zavisnost promene specificne vrednosti tangencijalne sile F/G ili specificne vrednosti
sile prianjanja od procenta proklizavanja. Na slici a) prikazani su rezultati ispitivanja na suvom asfaltnom
putu za tri slucaja brzine kretanja i tri razli¢ita koeficijenta blokiranja ky,. Ovaj koeficijent predstavlja odnos
maksimalne vrednosti koeficijenta prianjanja i vrednosti koeficijenta prianjanja pri potpunom klizanju
pneumatika. Na slici b) dati su rezultati ispitivanja na istom putu, ali u mokrom stanju. U oba slucaja vidi se
kako specifi¢na tangencijalna sila (F/G) brzo raste sa porastom procenta delimi¢nog proklizavanja, da bi kod
proklizavanja oko 10% dostigla svoju maksimalnu vrednost, tj. vrednost koeficijenta prianjanja. Daljim
porastom delimi¢nog proklizavanja vrednost koeficijenta prianjanja opada, da bi kod proklizavanja 100%
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(klizanja) dobio vrednost koja odgovara koeficijentu prianjanja pri klizanju. Ova pak, vrednost koeficijenta

prianjanja, koja je posebno zna¢ajna kod ekstremnog kocenja, opada u zavisnosti od brzine klizanja kao $to
se vidi sa naredne slike (Slika 36).
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Slika 36. Zavisnost koeficijenta prianjanja od brzine klizanja

Pri ko¢enju ne sme doc¢i do blokiranja tockova jer se gubi stabilnost i upravljivost. To je narocito opasno
kod kocenja pri brzinama preko 100 km/h. Kocenje vozila, uz puno koris¢enje sile prianjanja (na granici
prianjanja) moZe se koristiti samo onda kada ne postoji opasnost gubljenja stabilnosti.

U savremenim uslovima saobracaja kocenje vozila postaje sve znacajnije. Pri kretanju vozila kroz naseljena
mesta, pri kretanju nocu ili u intenzivnim saobracajnim tokovima veli¢ina zaustavnog puta odnosno
efikasnost kocnih sistema ima veliki znacaj u odnosu na bezbednost.

Od velicine zaustavnog puta zavise neophodna rastojanja izmedu vozila koja se kre¢u u istom smeru kao i
bezbedne brzine kretanja pri voZnji kroz naseljena mesta i no¢u na neosvetljenim deonicama. Voza¢ mora da
ima predstavu o neophodnoj duZini zaustavnog puta u datim uslovima.

IzraCunavanje zaustavnog puta S, [m] dato je formulom:

2
O=Vt2+ke'v [m]
36 255-¢,
Ako je:

a :—gl'((pX [m/s?]
onda formula za zaustavni put dobija izgled:

vty VP

. 3,6 " 26-a [m]
Medunarodnim konvencijama su odredeni uslovi koje moraju da zadovolje ko¢ni sistemi savremenih vozila
u odnosu na zaustavni put, kao i u odnosu na minimalna usporenja za razli¢ite vrste vozila i razli¢ite ko¢ne
sisteme. Na narednoj slici (Slika 37) je prikazan uzajamni odnos duZine zaustavnog puta i brzine kretanja
vozila kojom se uslo u proces koc¢enja. Na istoj slici isprekidane linije predstavljaju rastojanje vidljivosti u
zavisnosti od brzine kretanja i to za razliite vrste puteva. Preseci ovih linija sa krivama S, = f(v) pokazuju
vrednosti brzine kretanja vozila po neosvetljenim deonicama koje se ne smeju prekoraciti.
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Slika 37. Zavisnost duZine zaustavnog puta od brzine kretanja vozila
Svid. = Sosv. = (tp * V [M]
gde je:

Sosv = 100 m za dugo svetlo
Sosv = 30 m za oboreno svetlo
tp =0,2 - 0,5 - empirijski koeficijent
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3 Ekonomic¢nost potrosnje goriva

nacaj ekonomicnosti u trosenju pogonskih materijala u drumskom transportu raste sa porastom ucesca
Zdrumskog transporta u ukupnom transportnom radu. Poseban znac¢aj u tome ima potroSnja goriva, jer
je od najveCeg uticaja na cenu transportnog rada. Problem ekonomicCnosti potroS$nje goriva u

drumskom transportu, je sve izrazeniji zbog poskupljenja nafte, kao i zbog ograni¢enih resursa fosilnih
goriva i neobnovljive energije uopste. Motori SUS u drumskim transportnim sredstvima koriste od 25 - 37%
utroSene energije goriva. Ako se tako niskom stepenu iskori$¢enja doda i uticaj koji mogu imati nepodeseni
parametri, odrZavanje tehni¢kog stanja uopste, kao i nadin voznje na povecanje potro$nje goriva kod
transportnih vozila, onda je opravdano da se izmeriteljima i pokazateljima potroSnje goriva pokloni potrebna
paznja. Ekonomicnost potros$nje goriva je vrlo znacajno eksploataciono-tehnicko svojstvo u racionalnoj
eksploataciji transportnih vozila.
Stvarnu potro$nju goriva kod motornih vozila odreduje vise faktora medu kojima su najvazniji:

— konstrukcija

— tehnicko stanje

—  putni uslovi

—  klimatski uslovi

— nacin voznje (upravljanja vozilom)

— organizacija transportnog rada.
Prema tome, u realnim eksploatacionim uslovima potrosnja goriva zavisi od niza faktora izvan Cistih
konstrukcijskih karakteristika samog vozila. Otuda i potreba da se stvarna potro$nja goriva odreduje
brizljivim pra¢enjem i registrovanjem ostvarene potroS$nje goriva u odredenim uslovima eksploatacije.
Teorijski proracuni potro$nje goriva zato i daju samo priblizne vrednosti u odnosu na stvarnu potrosnju.

3.1 Izmeritelji i pokazatelji potroSnje goriva transportnih vozila

Uticaj konstrukcionih karakteristika vozila na potro$nju goriva moze biti izrazen koli¢inom goriva Q [I] koja
se utrosi na odredenom putu s [km] uz odredene uslove kretanja.
Ako se za jedinicu predenog puta uzme 100 km, onda se moZe napisati da je:

G, :%100 [1/100 km]
Ovakav nacin iskazivanja potrosnje goriva je lako shvatljiv te se Cesto koristi. Analogno ovom iskazivanju
potroSnje moZe se sresti i nacin po kome se uticaj konstrukcije vozila na potro$nju goriva izrazava duzinom
puta koji transportno vozilo moze da prede sa odredenom koli¢inom goriva. Oba nacina iskazivanja
potrosnje goriva mogu da zadovolje zahteve eksploatacije vozila u sferi potro$nje tj. kod putni¢kih vozila u
li¢noj svojini ili u uslovima komercijalne eksploatacije ako je uticaj korisnog optere¢enja na potro$nju
zanemarljiv u odnosu na uticaj koji ima sopstvena tezina vozila. Medutim u uslovima racionalne
eksploatacije motornih vozila kao sredstava proizvodnog, transportnog rada, u iskazivanju potrosnje goriva
mora do¢i do izrazaja obim transportnog rada koji vozilo izvr$i. Znaci potro$nju goriva moramo svesti na
jedinicu izvrSenog transportnog rada:

Gy = Q_Q [I/tkm]
A S - My
gde je:
A: - obim transportnog rada [tkm ili pkm]
m; - masa prevezenog tereta ili broj prevezenih putnika
St - predeni put pod teretom / sa putnicima
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Za ocenu ekonomicnosti potroSnje goriva motora, koristi se:

Gn [kg/h] — potrodnja goriva u kilogramima za ¢as pri datom reZzimu rada motora

0e [9/kWh] — specifi¢na efektivha potrodnja (grama po satu i jedinici efektivne snage).
MoZe se prema tome napisati da je:

G, =22 [kg/h]

t
g, =1 .1000 = ?;;.1000 [gr /kwh]

@

gde je:

t [h] - vreme rada

p [kg/l] - zapreminska masa goriva
Iz prethodnih izraza sledi:

P -t G, -t
Q __e 9. _ >h [|]
1000- p yo,
1 zamenom u izrazu za potro$nju goriva po jedinici predenog puta:
G, = 9-100
S
Gs=t100= 29 (17200 km]

p-S 10-p-v

gde je:
v [km/h] - brzina kretanja vozila.

3.2 Jednacdina potroSnje goriva

Pri kretanju transportnog vozila motor razvija snagu koja je odredena veli¢inama unutradnjih i spoljasnjih
otpora u datim uslovima kretanja. U slucaju kretanja bez klizanja, jednacina ravnoteze snage moze se
napisati u obliku:

_R+P +R+P, (R +R, +R,)v

P, [kw ]
U 2777p
Zamenom u jednacini:
Gs= e 9 [1/200 km]
10-p-v
izlazi da je potroSnja goriva data jednacinom:
R,+R, +R,)-
G v ) 9. [1/200 km]
36-10°-p-n,
2
s=— 9 [KAVE o, C0 M) (100 km]
36-10°-p-n, 13 g dt

Iz ove jednacine potros$nje goriva sledi da je ta potroSnja po jedinici predenog puta manja ukoliko je manja
koji uticu na ekonomicnost potro$nje goriva motora, uticu i na ekonomicnost motornog vozila. Takode se
moze zakljuciti da je potroSnja goriva po jedinici puta veéa ukoliko su vece sile otpora puta, vazduha, kao i
otpor u transmisiji. Potro$nja goriva se povecava i po osnovi povecanja kineticke energije pri kretanju sa
ubrzanjem. Specifi¢na efektivna potros$nja ge nije nezavisno promenljiva veli¢ina. Na sledecoj slici (Slika
38) data je nacelna zavisnost ge 0d broja obrtaja motora ne i stepena iskoris¢enja snage motora 7.
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ge [km/h]

Nk
Slika 38. Nacelna zavisnost specifiéne potro$nje goriva od broja obrtaja motora

3.3 Karakteristika ekonomicnosti potro$nje goriva

Graficki izrazena zavisnost potro$nje goriva Gs 0d brzine kretanja i koeficijenta otpora puta y (Slika 39).

G; [1/100km]

e
\Al

 Vmax
v [km/h]
Slika 39. Karakteristika ekonomi¢nosti potrosnje goriva u funkciji otpora puta

Ova empirijski dobijena kriva ima rastué¢i trend za odredeni koeficijent otpora puta w pri ravhomernom
kretanju u funkciji brzine. Svaka kriva ima ta¢ku koja odgovara maksimalnoj brzini Vmax za dati y. Prelomi
na krivama potro3nje izrazavaju uticaj karburatora na obogacéenje smese kod pune snage. Svrha je povecanje
vrednosti maksimalne brzine i po cenu porasta specificne potrosnje goriva. Isprekidanom linijom prikazan je
karakter promene potrosnje, kada ne bi bilo ovakvog delovanja karburatora. Vidi se da bi potrodnja goriva
bila manja, ali i maksimalna brzina kretanja bi bila manja.

Karakteristika ekonomic¢nosti potroSnje goriva Se odreduje za najvisi stepen prenosa, osim u slucajevima
kada je zbog uslova eksploatacije od znacaja da se prikazu ovakve zavisnosti specifi¢ne potrosnje goriva i za
druge niZe stepene prenosa. Na narednoj slici (Slika 40) dat je prikaz ove karakteristike za tri stepena
prenosa koji se najvise koriste.
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Slika 40. Karakteristika potroSnje goriva za tri stepena prenosa koji se najvise koriste

Karakteristike ekonomi¢nosti potro$nje goriva odreduju se eksperimentalno ili prora¢unom, ako se ne
raspolaZze podacima ispitivanja.

3.3.1 Eksperimentalno odredivanje karakteristike ekonomic¢nosti potrosnje goriva

Merenja potrodnje goriva obavljaju se na pravolinijskom horizontalnom delu puta sa ravnom i tvrdom
podlogom, koji nije kra¢i od jednog kilometra. Ispitivanje se vrS§i vozilima pod nominalnim punim
opterecenjem. Vozilo se ubrza pre nego Sto naide na deo puta odredene duzine na kome se vrSe merenja. U
trenutku nailaska na taj deo puta ukljuci se Stoperica za merenje vremena, a dovod goriva se preko provodne
slavine prebaci na snabdevanje iz posebne menzure (Slika 41).

e vl

III

Slika 41. Izgled aparature za eksperimentalno odredivanje potro$nje goriva

Vozilo se kre¢e konstantnom, odabranom brzinom, a sva merenja se vrSe iz kola. Na kraju deonice puta,
odredene duZine, $toperica se zaustavi, a dovod goriva vrati na snabdevanje iz rezervoara. Prema koli¢ini
goriva koja je potroSena (razlika nivoa u menzuri) na odredenoj duzini puta pri kretanju odredenom
brzinom, uz dati koeficijent otpora puta y, odredi se jedna tacka na krivoj potroS$nje. Obi¢no se uzima
srednja vrednost posle ponovljenog merenja pri kretanju u suprotnom smeru. Menjajuéi brzine kretanja
dobijaju se i druge tacke na krivoj w = const. a ponavljajuéi ispitivanje na drugim delovima puta, sa drugim
vrednostima w, dobija se karakteristika ekonomi¢nosti potro$nje goriva (Slika 39). Minimalna potro3nja
goriva, koja odgovara ekonomskoj brzini kretanja, moze se smatrati pokazateljem ekonomic¢nosti potrosnje
goriva kod ispitivanja motornog vozila sa punim optereenjem i pri kretanju po horizontalnom putu sa
tvrdom podlogom.

Za eksperimentalno odredivanje ekonomicnosti potro$nje goriva mogu se koristiti i probni stolovi sa
valjcima. Na ovim stolovima meri se vrednost vucne sile i potro$nje goriva po satu rada, u zavisnosti od
brzine kretanja, a za razliCite stepene optere¢enja motora. Posebnim uredajima na probnom stolu moguce je
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menjati otpore u valjcima. Odgovaraju¢im prerac¢unavanjima mogu se dobiti i vrednosti Gs, odnosno moze
se nacrtati karakteristika ekonomi¢nosti potros$nje goriva.

3.3.2 Analiticko odredivanje karakteristike ekonomi¢nosti potrosnje goriva

Ako je eksperimentalno odredivanje potroSnje goriva putnim ispitivanjima ili ispitivanjima na probnom
stolu iz bilo kojih razloga nemoguce, pristupa se proracunu onih veli¢ina koje treba da omoguce crtanje
karakteristike ekonomicnosti potro$nje goriva.
U tom cilju specifi¢na efektivna potros$nja goriva ge [gr/kWh] izraZava se kao funkcija tri veli¢ine.
e =0p K, Kn [g/kwWh]

gde je:

Op [9/kWh] - specifiéna efektivna potroSnja pri maksimalnoj snazi

K, - koeficijent koji uzima u obzir promene stepena iskori§¢enja snage motora

Kn - koeficijent koji uzima u obzir promenu ge U zavisnosti od promene broja obrtaja motora.
Vrednost K, i K, dobijaju se statistickim uopsStavanjem, a prikazani su na narednim dijagramima (Slika 42 i
Slika 43).

Kn
AEAN /
1.0 ™~
0.9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ne/np

Slika 42. Zavisnost koeficijenta K, od promene broja obrtaja motora

Kn
\
2
1 C T —
- — — — p—
0 02 0,4 0,6 08 1,0 Nk

Slika 43. Zavisnost koeficijenta K, od promene stepena iskori$¢enja snage motora

Ako se u jednacini potroSnje goriva zameni vrednost ge dobija se:

B (R,+R,+R,)-9.-K, K,
36-10%- p- My

Ovako data jednacina potroSnje goriva sluzi kao osnova za crtanje karakteristike ekonomicnosti potrosnje,

odnosno zavisnosti potroS$nje goriva po jedinici predenog puta od brzine kretanja i koeficijenta ukupnog

otpora puta.

Koriste¢i metod Slipea postupa se tako $to se odabere nekoliko vrednosti broja obrtaja motora (brzina

automobila za dati stepen prenosa) ne, pa se poznatim n, (broj obrtaja motora pri maksimalnoj snazi) odrede

odnosi ne/np. Zatim se iz dijagrama ne / np - Ky, odrede odgovarajuce vrednosti K,. Posle toga se za svaku od

odabranih vrednosti ne, odnosno v, a prema formuli:

[1/200 km]

P +P

174 v

Pe'np

=
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odrede vrednosti stepena iskori$¢enja snage motora nk, za odabranu vrednost koeficijenta ukupnog otpora
puta . Sa tako dobijenim vrednostima za 7y, iz dijagrama 7« - K, ocitaju se vrednosti za K,,. Sada se pomocu
jednacine potro$nje goriva sa ovako dobijenim vrednostima izra¢una potro$nja goriva Gs pri kretanju vozila
po putu sa odabranim w i odgovaraju¢om brzinom kretanja. Ponavljaju¢i ovakav prora¢un sa drugim
vrednostima koeficijenta otpora puta moze se ucrtati karakteristika ekonomi¢nosti potro$nje goriva.

Ovako dobijena karakteristika ekonomicnosti odnosi se na ravnomerno kretanje po putu sa stalnim
koeficijentom . Stvarni eksploatacioni uslovi zahtevaju stalne promene brzina i reZima rada motora zbog
stalne promene putnih uslova. Zbog toga se ovako proracunate karakteristike koriste za pribliznu ocenu
potrosnje goriva.

3.4 Metod normiranja potrosnje goriva

Potreba za normiranjem potroSnje goriva proizilazi iz nekoliko razloga. Prvi je svakako taj Sto stvarna
potrosnja goriva bitno zavisi od spoljnih eksploatacionih faktora. Pored uticaja koji na potroSnju goriva
imaju konstrukcione karakteristike motora i transmisije kao unutradnji faktori, od bitnog znaaja su vrsta i
kvalitet puta optereenje, rezim kretanja vozila, vrsta transportnog rada, klimatski uslovi, a posebno mesto
ima nacin upravljanja vozilom, odnosno uticaj vozaca. Sa druge strane, gorivo sa svojom cenom predstavlja
znacajnu stavku u eksploatacionim troSkovima, a to znaci i u ceni jedinice transportnog rada.

Na slikama u nastavku (Slika 44 i Slika 45) dat je nacelan prikaz uticaja brzine kretanja i optereéenja vozila
na potrosnju goriva.

5 5§ 8P

= = =]

S S S
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: : a
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< 2]

g — g

5 5

& & b

Brzina [kmiR] Opteredenje [

Slika 44. Zavisnost potro$nje goriva od brzine Slika 45. Zavisnost potro$nje goriva od opterecenja

Na stvarnu potrosnju goriva utice u velikoj meri i tehnicko stanje motora, transmisije i vozila u celini. Pri
ovome su od znacaja ne samo stepen istroSenosti odnosno strukturni parametri tehnickog stanja vozila ve¢ i
regulacioni parametri odnosno njihove stvarne vrednosti. NepodeSeno paljenje, dovod goriva, nepodeSeni
uglovi tockova ili pritisak u pneumaticima odrazavaju se na povecanje potrosnje goriva iznad normale tj.,
iznad nuzne potrosnje u datim uslovima.

Voza¢ moze znatno da utice na stvarnu potrosnju goriva. Neracionalno odabiranje stepena prenosa, 0dnosno
brzine kretanja, Cesto kori§¢enje kocnica ili nedovoljno koriS¢enje zaleta odnosno kineticke energije vozila
za koju je ve¢ potrosena odredena koli¢ina goriva, predstavljaju faktore koji stvarnu potro$nju goriva mogu
da povecaju i za 10% od normalne u datim uslovima.

Uticaj organizacije transportnog rada na racionalno koriS¢enje energije goriva je mnogostruko. Ve¢ kod
izbora vrste vozila i nominalne nosivosti moZe se uticati na stvarnu potrosnju goriva u datim uslovima
izvrSenja transportnog rada. Veca nominalna nosivost odabranih vozila od optimalne za datu vrstu
transportnog rada dovodi do nepotpunog iskori$¢enja nosivosti, a manja nominalna nosivost od potrebne u
datim uslovima povecava broj obrta, tura, Sto se vrlo nepovoljno odrazava na potros$nju goriva narocito na
duzim relacijama.

U pogledu organizacije transportnih procesa moze se mnogo uciniti za smanjenje potrosnje goriva po
jedinici izvrSenog transportnog rada ako se stalno prati kretanje vrednosti koeficijenta iskoriS¢enja predenog
puta S i koeficijenta iskori§¢enja nosivosti y. PoboljSanje vrednosti ovih koeficijenata ima znatan uticaj na
smanjenje koli¢ine potroSenog goriva za odreden obim izvrSenog transportnog rada.
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Sa ovog aspekta gledano, donoSenje odgovaraju¢ih pravilnika 0 normiranju potroSnje goriva u
Autotransportnim preduze¢ima ima dvostruki znac¢aj. Omogucava racionalno troSenje skupe i verovatno sve
skuplje energije goriva naftnog porekla, Cime smanjuje eksploatacione troskove u znatnoj meri, a sa druge
strane, stalnim pra¢enjem stvarne potro$nje u odnosu na normiranu stvara moguénosti za operativnu ocenu
rada tehnicke baze i kvaliteta tehnickog odrzavanja vozila, stru¢nosti vozaca i njihovog odnosa prema radu
kao i kvaliteta rada sluzbe eksploatacije koja vodi raéuna 0 organizaciji transportnog procesa.

Na kraju treba pomenuti i izuzetan znacaj koji ima koriS¢enje prikljuc¢nih vozila za racionalno koris¢enje
goriva. Na dobrim putevima, bez mnogo ostrih uspona i na duzim relacijama koris¢enje priklju¢nih vozila
moZe da smanji potro3nju goriva po jedinici transportnog rada [tkm] i za 20%. lako je potro3nja goriva po
jedinici predenog puta kod autovozova veca, zbog vecih otpora kretanja specifi¢na potros$nja je manja zbog
boljeg stepena iskoriS¢enja snage motora.

Kod analize racionalnosti u potros$nji goriva pri izvrSenju odredenog obima transportnog rada koristi se
specifi¢na potrosnja g: [g / tkm] ili gpu [g / pkm] po jedinici transportnog rada. Ove veli¢ine kao pokazatelji
ekonomicnosti goriva koriste se i kod planiranja potreba za gorivom u odredenom periodu ili za odreden
obim transportnog rada.

Q- p-10° [
Wt

. p-10°
O =Q®— [gr / pkm]

9, = gr /tkm]

gde je:

g [I] - koli¢ina goriva u litrima

p [kg/l] - zapreminska masa goriva

W [tkm] - obim transportnog rada

W, [pkm] - obim transportnog rada
Kod razrade pravilnika o normiranju potro$nje goriva treba poc¢i od toga da se ukupno potroSena koli¢ina
goriva jednog teretnog transportnog vozila po jedinici predenog puta (100 km) moze podeliti na koli¢inu
koja je potroSena na kretanje praznog vozila, koli¢inu koja je potroSena za prevoz tereta i koli¢inu koja je
potroSena za manevrisanje prilikom utovarno - istovarnog procesa.
Kako je pak stvarna potro3nja zavisna i od klimatskih prilika (godisSnje doba), to se i taj faktor mora uzeti u
obzir putni¢ki automobil bi osnovna jednaéina glasila:

Q :(Kl-i+ K, W, K, -Zj-a) 1]
100 100

gde su:

Ky [1/200 km] - normativ (normirana potrosnja) potrodnje goriva na 100 km predenog puta

K> [1/2100 tkm] - normativ potro3nje goriva na 100 tkm obavljenog transportnog rada

Ks [I/obrt] - normativ potro3nje goriva po obrtu (voZnja pod teretom)

L - predena kilometraza u planiranom ili analiziranom periodu u [km]

W - obim transportnog rada koji je izvrSen na predenoj kilometrazi L u [tkm]

Z - broj voznji pod teretom na predenoj kilometraZi L

o - koeficijent korekcije potroSnje goriva koji uzima u obzir klimatske i putne uslove.
Normativ potrosnje goriva po jedinici predenog puta K; sluzi za izracunavanje potrosnje goriva za ukupno
predenu kilometrazu. Povecanje potrosnje kod kretanja pod teretom izracunava se pomoc¢u normativa Kp,
koji se odnosi na koli¢inu goriva koja se potrosi pri prevozu 1 t na 100 km. Ovaj normativ se mora odrediti u
konkretnim uslovima kao i normativ po jedinici predenog puta. Prema literaturi je K> kod benzinskih motora
2,5 [1/100 tkm], a kod dizel motora 1,5 [I/100 tkm].
Normativ Kz uzima u obzir dodatnu potro$nju u slucaju prevoza na kratkim udaljenostima do koje dolazi
zbog relativno Ce$¢eg manevrisanja pri utovaru i istovaru u odnosu na ukupno predenu kilometrazu. U
literaturi se moze naci da je Kz = 0,3 [I] po turi bez obzira na tip motora i nosivost transportnog vozila. | ovu
vrednost treba odrediti u datim uslovima i to za srednje putne uslove i letnji period, kao i normative Ky i Ka.
Normiranje potrodnje goriva za razli¢ite tipove transportnih vozila i razli¢ite vrste transportnog rada moze se
vrsiti na slede¢i nacin:
— teretna transportna vozila sanducari kod kojih se obim transportnog rada izrazava u tkm

a) ako je daljina prevoza >5 km normirana potro$nja se ra¢una prema:
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L W
=K, —+K,-— |l
Q=K 200" 100 I
b) ako je daljina prevoza <5 km, normirana potro$nja se ra¢una, uzimajuci u obzir sva tri ¢lana, dakle:
L W
=K, —+K,-—+K,-Z |l
Q=Ky 7oo+Ka 705+ K Z 1]

— teretna transportna vozila — kiperi: kod kojih su konstantni koeficijenti iskori§¢enja predenog puta
£ =0,5 1 iskoris¢enja nosivosti y = 1. Kod ovih vozila normirana potroSnja moze se racunati pomocu
jednacine:

L
Q=(K1+K2-q~ﬂ-]/)-m+K3~Z [I]

gde je: g [t] — nosivost Kiper vozila

— autovozovi: kamion + prikolica sanducar, za koje se normirana potrodnja goriva izra¢unava preko dva
¢lana jednacCine, ali tako Sto se kao izvrSeni transportni rad u drugom clanu uzima obim rada koji je
ostvaren celim autovozom (vucno vozilo i prikolica), a za normativ K; u prvom ¢lanu izracunava se nova
vrednost Kiay, pri ¢emu se teZina (sopstvena) prikolice tretira kao teZina, tj.

Kia = Ki + K, -G, [1/100 km]
L W,
Q - Klav 'ﬁ—‘r K2 100 [I]

— autovozovi: kamion + prikolica Kiper, kod kojih treba uzeti u obzir i uticaj nosivosti prikolice kao i
njenu sopstvenu tezinu Gy Inade i za ovakve sastave vazi #=0,5 i y=1. Normirana potroSnja
izraCunava se preko prvog i tre¢eg ¢lana jednacine, ali uz uslov da je:

Kiak = Kik + K3 (Gpr +0,5 qpr) [1/200 km]
gde je:
Kw=Ki+ Kz q p,
Prema tome, normirana potrosnja je:

L
Q = Klavk 'ﬁ—i_ K3 L [I]
— laka transportna vozila, autobusi i sva druga vozila (gde je tezina tereta od manjeg znacaja u odnosu na

sopstvenu tezinu), za koja normirana potrosnja se racuna preko prvog ¢lana jednadine:

L
Q— K1'ﬁ [I]

Kod razrade operativnih planova i programa rada koristi se, kao $to je ve¢ re¢eno, specificna potros$nja
goriva po jedinici transportnog rada g: i gpu. Za teretna vozila - kamione koristi se odgovarajuca jednacina za

normiranu potrodnju:
L W
Q (Kl 100 +K, 100) P [I]
p - zapreminska masa goriva [kg/l]
Obim transportnog rada:
W=q gy L [tkm]
Ako ove izraze uvrstimo u jednacinu:

L w
103[K — +K -)p
3 1 2
g - Q10" 100 100) " (o]
W q-B8-7-L
K
q :lo-p( 1 +KJ gr/tkm
105 k| farn

3.5 Uticaj eksploatacionih faktora na potrosnju goriva

Kretanje transportnog vozila u realnim uslovima praceno je stalnim promenama brzine kretanja, otpora, pa
samim tim i stalnim promenama potrosnje goriva. Jednacina potro$nje goriva pretpostavlja kretanje brzinom
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v= const. i na putu sa stalnim koeficijentom . To zna¢i da ona ne izrazava i uticaje ubrzanja vozila na
potrosnju kao $to ne uzima u obzir ni uticaj kretanja po inerciji kada motor radi na praznom hodu. Takode
ne uzima u obzir ni uticaj procesa kocenja na stvarnu potro$nju goriva kada motor pretezno radi na praznom
hodu. Kretanje u lodim putnim uslovima zahteva manju brzinu, a to znaci kori$¢enje nizih stepena prenosa
Sto se negativno odrazava na stepen iskori§¢enja snage motora, a time i na potroS$nju goriva. Kako o izboru
brzine kretanja u datim uslovima $to znaci i o izboru stepena prenosa i snage koju motor razvija, odlucuje
vozad, treba racunati sa bitnim uticajem ,,subjektivnog faktora® na ekonomi¢nost potrosnje goriva. Taj uticaj
moZe da iznosi i £10% od srednje potro3nje goriva.

Znacajan uticaj na stvarnu potro$nju goriva, drugim re¢ima na potro$nju goriva u realnim eksploatacionim
uslovima, ima tehnicko stanje motora, prenosnog, upravljackog mehanizma, pneumatika, sistema za
hladenje i ostalih.

Uzimajuéi u obzir celinu uticaja eksploatacionih faktora na ekonomicnost potroS$nje goriva moze se reci
nacelno da:

— Veca brzina kretanja povecava otpore kretanja, a time 1 potro$nju goriva. Bolji stepen iskori§¢enja
snage motora kod kretanja sa ve¢im brzinama svojim uticajem na specifi¢nu efektivnu potroSnju ge,
u odredenoj meri ublazava to povecanje potrosnje.

— Kretanje u loSim putnim uslovima dovodi do povecanja potro$nje goriva, jer koriS¢enje nizih
stepena prenosa dovodi do smanjenja stepena iskoriSéenja snage motora.

— Pogorsanje tehnickog stanja izraZzeno pre svega kroz neispravnosti odnosno poremecaje regulacionih
parametara u sistemima za hladenje dovode do osetnog povecanja potroSnje goriva. Ovde treba
pomenuti i1 uticaj neispravnosti u transmisiji 1 na toCkovima (nepravilno podeSeni uglovi,
neadekvatan pritisak u pneumaticima) na potrosnju goriva.

— Od niza drugih faktora €iji je uticaj na potroSnju goriva znacajan treba pomenuti jo§ temperaturno
stanje motora i kvalitet samog goriva: pri tome se misli na rad nedovoljno zagrejanog motora kada je
temperatura rashladene tenosti niza od potrebne usled ¢ega znatan deo goriva ne ispari, i ne
ucestvuje u procesu sagorevanja. Ovde je od uticaja i kvalitet samog goriva odnosno njegova kriva
destilacije. Kod benzina je od posebnog znacaja i njegov oktanski broj, jer kori§¢enje benzina sa
manjim oktanskim brojem od potrebnog dovodi do povecanja potro$nje i za 15%

Na narednim slikama (Slika 46 i Slika 47) dati su prikazi uticaja temperature rashladne te¢nosti i uticaja
pritiska u pneumaticima na potro3nju goriva prema podacima iz literature.

Na potro$nju goriva uti€u vrsta i stanje pneumatika. Taj uticaj se izrazava preko veli¢ine otpora kotrljanja
koji u najvecoj meri zavisi od energije koja se tro$i na unutras$nje trenje u gumi i kordu i na mehanicko
trenje izmedu pojedinih elemenata pneumatika (90 - 95% gubitaka na tvrdom putu). Sa druge strane, otpor
kotrljanja predstavlja 70 - 80% (male brzine) i 50 - 60% (srednje brzine 50 — 60 km/h) od ukupnih otpora
kretanja. Uticaj otpora kotrljanja na potrosnju goriva zavisi od procenta sa kojim ovaj ucestvuje u ukupnim
otporima kretanja. Isto tako, zavisi i od stepena optere¢enja motora i brzine kretanja vozila.

Kod srednjih uslova eksploatacije i vozila 4x2 smatra se da 1% smanjenja otpora kotrljanja dovodi do
smanjenja potro$nje goriva za 0,25% do 0,35%. Kod vuénih vozova ovaj uticaj je jo$ veci zbog boljeg
iskori§¢enja snage motora i relativno manjeg otpora vazduha.

657 173°
1.96 [bar)
/ / 2.0 arm), —p

2\ ///. 24 /,

82 Gg [1/100km]

o Gg [/ /100km]

~

14 \ \\ / / / 3.43 [bar]
\\ / / / ok » (3.5 [atm])
12 \ / / ~— /
Q‘ =/ N

10 /
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Slika 46. Uticaj temperature rashladne te¢nosti na Slika 47. Uticaj pritiska u pneumaticima na

potrosnju goriva motornog vozila potrosnju goriva motornog vozila
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Ispitivanjima savremenih pneumatika razli¢itih tipova i maraka utvrdeno je da razlike u otporima kotrljanja
mogu biti tolike da mogu dovesti do razlike u potro3nji goriva od 20 - 30% u istim uslovima.

Inace na otpor kotrljanja pneumatika uti¢u unutras$nji faktori kao Sto su tip, konstrukcija, sastav gume,
materijal korda, ugao nagiba, niti korda u karkasi i protektoru i spoljni faktori brzina, pritisak vazduha,
opterecenje tocka, temperatura i uglovi usmerenosti tockova kao i istroSenje protektora.

Pneumatici sa istroSenim protektorom imaju za oko 20% manji otpor kotrljanja u odnosu na nove, §to
dovodi do smanjenja potrodnje za oko 5— 7%. Ispitivanja su pokazala da smanjena potroSnja goriva zbog
istroSenja protektora moze biti i 6,7 —9,8%. Sasvim je razumljivo da ovo ne zna¢i da treba koristiti
pneumatike sa protektorom koji je istrosen.

f I

0.026 } / 1 - dijagonalne
/ 2 - radijalne
0.022 2 3/ 3 - niskoprofilne

1 /
/ / dijagonalne
0.018
/ /
L~

0.014 /

—

/
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Slika 48. Zavisnost koeficijenta otpora kotrljanja f od brzine za razli¢ite pneumatike
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4 Upravljivost i stabilnost motornog vozila

4.1 Dinamika sistema put-pneumatik-vozilo-vozac

pocetku razvoja motornih vozila posebna paznja je posvecivana dinamicnosti i otpornosti

konstrukcije. Razlog tome su relativno male brzine kretanja i uglavnom losi putevi. Sa daljim

usavrSavanjima konstrukcije i izgradnjom boljih puteva, dolazi do povecanja brzine kretanja, ali i
porasta intenziteta saobracaja, pa u prvi plan istrazivanja i izuavanja dolaze pitanja bezbednosti kretanja, a
time i eksploataciono-tehni¢ka svojstva upravljivost, stabilnost i mekoca hoda.
Intenzitet saobracajnih tokova na ulicama i putevima zahteva od svakog vozacCa punu koncentraciju i
spremnost da u svakom trenutku izvr$i odgovaraju¢e manevre svojim vozilom kako bi promenio brzinu ili
pravac kretanja u skladu sa zahtevima koje postavlja saobracajna situacija. Konstrukcija i tehnicko stanje
samog vozila u savremenim uslovima saobra¢aja moraju da zadovolje zahteve kretanja u kome se od vozila
trazi da bude sposobno da dobro i brzo promeni pravac i brzinu kretanja prema Zelji vozaca, a uz minimalni
utroSak energije. Isto tako, vozilo treba da bude stabilno u odnosu na dejstvo spoljnih sila, tj. sposobno da
zadrZi pravac kretanja, bez obzira na veliCinu i pravac delovanja tih sila. Za ovo svojstvo motornog vozila
koje se naziva upravljivost, od posebnog znacaja su konstrukcija i tehni¢ko stanje mehanizma za
upravljanje, elemenata veSanja i pneumatika, pogotovo kada se zna da i najsavremenija prakticna reSenja
ovih konstrukcionih elemenata samo priblizno zadovoljavaju teorijske zahteve. Pneumatik, na primer, zbog
svojih elasti¢nih svojstava u svim pravcima (radijalnom, poprecnom i uzduznom), deformiSe se u toku
kretanja u popreénom pravcu pod dejstvom bocnih sila. Posledica je razlika stvarne putanje kretanja
upravljackih tockova od trajektorije koja odgovara uglovima skretanja koje je voza¢ odabrao i realizovao
preko mehanizma za upravljanje. To znaci da ¢e se pod dejstvom neke boc¢ne sile, toCak kotrljati po putanji
koja stoji pod odredenim uglom u odnosu na njegovu srednju ravan.
Taj ugao odstupanja naziva se uglom povodenja (odvodenja, skretanja, odstupanja, devijacije itd.), i njegova
veliina, §to znaci i veli¢ina odstupanja stvarne putanje od srednje ravni tocka, odnosno veli¢ina povodenja
tocka od putanje uglovima skretanja, zavisi od veli¢ine bo¢ne sile, optere¢enja tocka, karakteristika
pneumatika i dr.
Nije teSko zakljuciti da analiza eksploataciono-tehni¢kih svojstava upravljivosti i stabilnosti ne moze da se
ogranici samo na vozilo i njegove karakteristike koje proizilaze iz konstrukcionog resenja i tehnickog stanja,
ve¢ nuzno mora da se prosiri na ceo sistem put-pneumatik-vozilo-voza¢. Ovaj sistem u realnim uslovima
kretanja deluje kao celina, pa se i istraZivanje dinamike tog P-P-V-V sistema odnosi nha sistem kao celinu.
Primenom teorije slucajnih procesa, teorije automatskog upravljanja i raCunara bilo je omoguéeno
kori$éenje i analitickog metoda u istrazivanju eksploataciono-tehnic¢kih svojstava, kao $to su upravljivost i
stabilnost. Ovo je narocito zna¢ajno za projektovanje i definisanje prototipova, jer u znatnoj meri skracuje
fazu dugih i skupih laboratorijskih i putnih ispitivanja.
Za inzenjere eksploatacije koji rade u transportnoj privredi sa motornim vozilima od znacaja je Cinjenica da
se ova tri pomenuta eksploataciono-tehnic¢ka svojstva moraju posmatrati sa aspekta delovanja sistema P-P-
V-V kao celine, odnosno da treba ,,proucavati kretanje vozila, u zavisnosti od nacina upravljanja njime i
delovima neravnina puta”“, jer u ,,realnim uslovima motorno vozilo je izloZeno jednovremenom delovanju
neravnina na putu, aerodinamicnih sila i njihovih momenata, a takode i sila koje se pojavljuju kao posledica
upravljanja vozilom* (J. H. Ellis).
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4.2 Kotrljanje upravljac¢kih tockova bez bo¢nog klizanja u procesu promene
pravca kretanja

Kod promene pravca kretanja upravljacki to¢kovi se preko upravljackog mehanizma izvedu iz neutralnog
poloZzaja koji je odgovarao pravolinijskom kretanju za ugao skretanja 6.
Za slu¢aj motornog vozila sa krutim to¢kovima ravan kotrljanja se poklapa sa ravni toCka. Na svaki

oo

komponente od kojih je jedna paralelna F,, a druga upravna na ravan tocka F,. Komponenta E, je kod

ravnomernog kretanja jednaka sili otpora kotrljanja.
Fe=Zxf
Komponenta F;;, je prema tome:

F,=F xtand =Z X f Xtan®

Rezultantna sila F}; sa oba upravljacka to¢ka deluje u sredini prednje osovine.

=

B

: |

A2 e
b - —és? )

\_,,' _ |
\. H/ Akermanov ugao

Slika 49.

F,, = Gy X f X tand
Na prednju osovinu deluje, takode, centrifugalna sila na pravcu radijusa zaokretanja.
m, X vl
_Mp Rt

" =
B R?J
Posto je:
'E_':l

e = cosd
i
_ 1
" sind
bice
Gy X v?xsind G, xv? xtand
‘P gx13cos?® %1  13g X1 X cosd
Ove dve sile £, i F;, deluju u istom smeru i nastoje da izazovu popre¢no klizanje upravljackih tockova. Da

Ry

bi se to sprecilo mora da bude ispunjen uslov:
Y, =F, +F,

Kako je poznato da ukupna sila prianjanja:

E

?.:ZXEE\-'XZ'FY:

Sledi da je popre¢na reakcija Y jednaka:
Y = JZZ X @2 X2 < G\ g2~ f2
jerje: X=Zxf
posto je pri ravnhomernom kretanju E, = Z x f.
Prema tome, dobijen je uslov kotrljanja upravljackih tockova bez klizanja:
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o3 2 2
Y, =F, +F,~ Gw|'..=p}_— f

Kako centrifugalna sila zavisi od brzine, to je klizanje pre moguée kod vecih brzina, pa je potrebno odrediti
maksimalnu brzinu pri skretanju pri kojoj jos ne dolazi do bo¢nog klizanja. Ova kriti¢na brzina upravljivosti
dobija se preko izraza:

[ |e2-s2
A TF
Vier = 3,6 | —flIxixcosd?xg [km/h]

tand

Svako kretanje pri promeni pravca brzinom vec¢om od ovako izracunate dovodi do bo¢nog klizanja, pri cemu
dalje povecanje ugla skretanja # ne utice na pravac kretanja motornog vozila. Iz formule se dalje vidi da je
za veti ugao skretanja potrebno smanjiti brzinu. Isto tako je uocljiv i uticaj odnosa koeficijenta @, i f na
kriticnu brzinu. Na dobrim i suvim putevima, koeficijent prianjanja je znatno veéi od koeficijenta otpora
kotrljanja, pa je u takvim uslovima i upravljivost bolja. Nasuprot tome, pri kretanju po neravnom zaledenom
putu ili po pesku, odnosno snegu, koeficijent otpora kotrljanja raste, $to dovodi do smanjivanja razlike
'[-:pf. - f 2} jer i @, pada u takvim uslovima, pa zbog toga dolazi do znatnog smanjenja kriticne brzine vy,.
Kada se vrednosti ¢, i f izjednace, upravljanje vozilom je nemoguce.

U slu¢aju punog klizanja upravljackih tockova zbog blokiranja pri kocenju, sila prianjanja je u potpunosti
iskoriS¢ena. Pri tome nije moguca pojava poprec¢ne reakcije podloge ¥, pa vozilo gubi upravljivost.

Treba jo§ pomenuti da se kod vozila sa prednjom vu¢om ne pojavljuje komponenta E,., jer vu¢na sila deluje
u ravni tocka. Ova vozila su zato povoljnija u odnosu na upravljivost.

4.3 Faktori vozilo-pneumatik u dinamici sistema p-p-v-v

Upravljivost, stabilnost i mekoc¢a hoda motornog vozila u realnim uslovima bitno zavise od faktora vozaca i
faktora put. U daljim razmatranjima obrati¢e se paznja na faktore vozilo i pneumatik, u smislu analiza
njihovog dela uticaja na dinamiku celog sistema P-P-V-V. Ovakav smer analiza uslovljen je potrebom
formiranja kriterijuma sa izmeriteljima koji ¢e imati fizi¢ki smisao i koji se mogu kvantitativno izraziti kako
bi se u realnim uslovima eksploatacije omogucila procena podobnosti vozila sa aspekta svojstava
upravljivosti, stabilnosti i mekoée hoda. Izmeritelje ovih svojstava treba tako formulisati da se mogu meriti
na svakom konkretnom vozilu u uslovima i opremom koja je dostupna radionicama, u okviru autobaza.

4.4 Upravljivost motornog vozila

Za dobru upravljivost motornog vozila potrebno je da njegova konstrukcija i tehnicko stanje zadovolji
sledece uslove:
e Upravljacki mehanizam mora da obezbedi pravilan odnos izmedu uglova skretanja upravljackih
tockova;
e Mora biti obezbedena odgovarajuca stabilizacija i sprecene vibracije upravljackih tockova;
e Upravljacki mehanizam mora da omoguci povratnu vezu na osnovu koje ¢e voza¢ mo¢i da ocenjuje
velicine i1 pravce sila koje deluju na upravljacke tockove;
e Uglovi povodenja tockova na prednjoj i zadnjoj osovini moraju biti u odredenom odnosu.

4.4.1 Odnos izmedu uglova skretanja i upravljackih tockova kao izmeritelj kvaliteta
vozila u odnosu na upravljivost

Kod promena pravca kretanja pri malim brzinama motorno vozilo se obrée oko centra koji se nalazi na
preseku normala povucenih na vektore brzina svih to¢kova. Ukoliko nema popre¢nih deformacija ni klizanja
pneumatika, ili ukoliko se pretpostave kruti tockovi, vektori brzina leZze u ravnima kotrljanja. Pri tome je
ugao skretanja spoljnog to¢ka ¥, manji od ugla skretanja unutra$njeg tocka #,,. Odnos izmedu uglova &, i &,
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koji je potrebno ostvariti preko upravlja¢kog mehanizma, da bi se to¢kovi kotrljali bez klizanja, odreduje se
prema narednoj slici (Slika 50).
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Slika 50.

b
R+§=i><cc:tﬂ3

b
R - 3= I » cotd,
Oduzimanjem se dobija:
b
cotd, —cotd, = 3

gde je:

b — rastojanje izmedu vertikalnih osa obrtanja upravljackih tockova ili (priblizno) razmak tockova.
Mehanizam za upravljanje bi morao da zadovolji ovaj uslov razlike kotangensa uglova skretanja
upravljackih to¢kova da bi se izbeglo klizanje. U praksi to nije moguce pa se nastoji da odstupanja budu §to
manja u podru¢ju onih uglova skretanja koji su najc¢es¢i u realnim uslovima eksploatacije.

Smatra se da odstupanja od 1-1,5° mogu biti dopustena (E. Wintargerst). Ovaj kriterijum je zasnovan na
¢injenici da se u procesu promene pravca kretanja kod realnih pneumatika, a pod dejstvom centrifugalne
sile, javlja ugao povodenja koji u normalnim uslovima iznosi do 3°. Ukoliko je odstupanje vrednosti uglova
skretanja od teorijskog uslova manje od vrednosti ugla povodenja, to ¢e se pod dejstvom centrifugalne sile
ugao povodenja na jednom upravljackom tocku smanjiti, a na drugom povecati.

Prema Kamm-ovom primeru (slika 61) vidi se da veli¢ine odstupanja od teorijski potrebnog uslova zavise i
od uglova trapeza e. Vidi se da su za & = 15° manja odstupanja kod uglova skretanja koji su veci od 30°, a
za & = 207 manja odstupanja su kod uglova koji su manji od 30°.

Kod tockova sa savremenim pneumaticima karakter kretanja se menja zbog poprecne elasticnosti i dejstva
centrifugalne sile. Vektori brzina se ne poklapaju sa srednjim ravnima tockova ve¢ stoje u odnosu na njih
pod nekim uglovima &, i &, na prednjoj osovini i &;_ i &, na zadnjoj osovini. Ovi uglovi nisu ve¢i od 5-6°
1 nazivaju se uglovima povodenja. Uslov razlike kotangensa je sada kod elasti¢nih pneumatika slozeniji i
obuhvata i uticaje onih faktora koji su relevantni za veli¢inu uglova povodenja &. To su, pre svega, brzina
kretanja koja odreduje veli¢inu centrifugalne sile, a zatim teZine na prednjoj i zadnjoj osovini, kao i
vrednosti koeficijenta otpora prema povodenju preko koga dolaze do izrazaja karakteristike samih
pneumatika. Izvedena formula za uslov razlike kotangensa u ovakvom sluéaju (V. A. llarionov) je:

127b (12? ® 1 _G 4 v:)
Kg,

cotd, —cotd, =

G. . G .\
127 %1 ——== xv? + 2 xv?
( Ks, K'sp )

gde su: K5, i K5, koeficijenti otpora prema povodenju na zadnjoj i prednjoj osovini.
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: kriva odstupanja
?36?- (&'g)(%g) lt;o rijski
odnos 5K
Slika 51.
Tabela 12. Odstupanje teoretskih i stvarno izmerenih uglova skretanja spoljasnjih i unutrasnjih tockova
8 Fu 10° 20° 30° 40°

Teoretski 9,25° 17,30° 24,40° 30,80°
o = 15° 9,60° 18,20° 25,00° 32,25°
o = 20° 9,50° 17,60° 24,50° 29,60°

Kod vorzila sa elastiénim pneumaticima ugao skretanja spoljnog toc¢ka #. manje se razlikuje od ugla
skretanja unutrasnjeg tocka #,, nego $to je u sluc¢aju krutih toc¢kova. Iz formule se vidi da za sluc¢aj malih
brzina i K5, = K5, =0 ona prelazi u formulu brzine koja vazi za krute tockove, $to znaci da ¢e pri

povecanju brzine kretanja sve viSe dolaziti do izrazaja faktor popre¢ne elasti¢nosti pneumatika. Isto se moze
re¢i da je ovaj uticaj od manjeg znacaja kod vozila koja se sporije krecu (teretna).

U praksi se odnos uglova skretanja upravljackih tockova ne proverava u celom dijapazonu mogucih
vrednosti, ve¢ se unutrasnji tocak na specijalnom opti¢kom uredaju izvede iz neutralnog poloZaja za, recimo
20° ili 25°, i ocCita se na tabeli ugao ¥, Koji je zauzeo spoljni upravljacki tocak.

4.4.2 Stabilizacija upravljackih tockova kao faktor upravljivosti

Pod stabilizacijom upravljackih toCkova podrazumeva se svojstvo zadrZzavanja neutralnog poloZaja i
vrac¢anja u taj polozaj pod uticajem upravljackog mehanizma i samih tockova. Ukoliko upravljacki tockovi
ne raspolazu ovim svojstvom, voza¢ je duZan da stalnim intervencijama, preko to¢ka upravljaca, odrZava
pravolinijsko kretanje, bez intervencija vozaca, a isto tako se i vra¢a u njega.

IstraZivanja ovog svojstva pokazala su da je stabilizacija upravljackih to¢kova funkcija veoma slozenih
procesa, pri ¢emu naroCiti znaCaj imaju karakteristike i stanje pneumatika, uglovi tockova, stanje i
kinematske veze upravljackog mehanizma, a takode i veli¢ina i frekvencija delovanja sila od neravnina na
putu.

Slu¢ajni karakter delovanja sila na tocak, kao rezultat slucajno rasporedenih visina i duzina neravnina na
putu otezavaju i €¢ine neupotrebljivim ranije poznate izmeritelje stabilizacije kod pravolinijskog kretanja,
kao $to su broj intervencija na tocak upravljaca po jedinici predenog puta ili u jedinici vremena, ili veli¢ina
tih intervencija svedena takode na jedinicu predenog puta ili vremena (V. A. llarionov).

Za ocenu svojstva stabilizacije upravljac¢kih toGkova koriste se i dalje izmeritelji stabilizacije kod
krivolinijskog kretanja. To su (ugaona) brzina vracanja tockova upravljaca u neutralni polozaj i veli¢ina
preostalog ugla skretanja #5,. Ukoliko je ugaona brzina vracanja u neutralni polozaj veca i ukoliko je

preostali ugao skretanja manji, to je stabilizacija upravljackih tockova bolja (slika 62).
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Slika 52.

Kod ovog ispitivanja vozilo se kre¢e po kruznoj putanji sa uglom skretanja upravljackih tockova ##,. Vozac
pusta tocak upravljaca da se vrati u neutralan polozaj. Potpuno vra¢anje nije mogucée zbog odredenih otpora
u zglobovima. Ugaonu brzinu vrac¢anja u neutralni poloZaj registruje pisaljka. Uopste se moze reéi da ¢e ova
brzina da zavisi od veli¢ine momenta stabilizacije, a to znaci od reakcije puta i uglova usmerenosti tockova
(ugao zatura i ugao nagiba osovinice), kao i od popreéne elasti¢nosti pneumatika. Po znaaju uticaja na
stabilizaciju upravljackih to¢kova najvazniji su ugao zatura i poprecna elasti¢nost pneumatika. Ugao nagiba
osovinice dolazi do izrazaja kod veéih uglova skretanja.

4.4.3 Povratna veza u upravljackom mehanizmu kao faktor odnosa voza¢ - vozilo u
procesu upravljanja

Naucna analiza upravljivosti, kao eksploataciono-tehnickog svojstva motornih vozila nalazi se u pocetnoj
fazi svog razvoja. Bi¢e potrebno jo§ puno napora da se ustanove, opiSu i sistematizuju svi faktori koji sa
glediSta upravljivosti definiSu optimalno motorno vozilo. Mnogi faktori ¢e morati da ostanu u fazi
subjektivnog opisivanja, jer je nau¢na analiza kod njih sada nemoguca. Mozda je u grupi tih faktora i
povratna veza u upravljackom mehanizmu, kao znacajan Cinilac u odnosu vozaca prema vozilu u procesu
kretanja i promene pravca kretanja. Informacije koje voza¢ prima o prostornom polozaju vozila pri
okretanju, oscilacijama osovina, uticaju neravnina na putu prenose se i preko upravljackog mehanizma u
povratnoj vezi. Kakve su osobine upravljackog mehanizma, kao prenosnika tih informacija mora biti od
znaCaja za ponasanje vozaCa pri kretanju vozila. Upravljivost kao eksploataciono tehni¢ko svojstvo, u
najve¢oj meri je vezano za vozaca, iz Cega sledi da upravljacki mehanizam mora biti prilagoden
psiho-fizi¢kim osobinama ¢oveka. Pri kretanju vozila, voza¢ neprekidno prima odreden potok informacija o
uslovima kretanja na osnovu koga donosi odluke o promenama osnovnih parametara tog kretanja (brzina,
pravac). Taj povratni spreg funkcionise stalno u toku kretanja vozila. Pri tome voza¢ mora da bude stalno
»prisutan® u punoj koncentraciji na prijem informacija, procenu situacije i donoSenje odluke o potrebnim
intervencijama preko upravljackog mehanizma. Ovakav polozaj vozaca pri upravljanju vozilom izaziva i
odredena naprezanja i zamor. Na veli¢inu tih naprezanja i zamor znacajno uticu konstrukcija i tehnic¢ko
stanje upravljackog mehanizma. Poznate su ocene vozaca o tome da je neko vozilo ,,teSko na volanu* ili
»vrdo®. Sa tim u vezi, moguce je formulisati nekoliko zahteva u odnosu na upravlja¢ki mehanizam, ¢iji je
cilj da smanje troSenje energije vozaca i omoguce izvesnu samoregulaciju odabranog pravca kretanja.

Da bi se obezbedilo brzo menjanje pravca kretanja, uz mali utro$ak energije vozaca, treba da postoji §to veci
koeficijent korisnog dejstva, tj. Sto manje trenje pri prenosu sile od tocka upravlja¢a do upravljackih
tockova.

Pri vrac¢anju upravljackih tockova U neutralni polozaj (stabilizacija) upravljacki mehanizam treba da
obezbedi §to manje trenje i §to veéi koeficijent korisnog dejstva u obrnutom smeru prenosa sile.

Iz ovih zahteva se vidi da upravljacki mehanizam mora da omoguci promenu koeficijenta korisnog dejstva, u
zavisnosti od ugla skretanja upravljackih tockova, §to se postiZe razli¢itim zazorima u upravlja¢kom spregu.
Isto tako, u konstrukciji upravljackog mehanizma mora biti osigurana promena koeficijenta korisnog dejstva
pri promeni smera prenosa sila.
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4.4.4 Uglovi povodenja i njihov uticaj na upravljanje vozilom

,.Pneumatici imaju znatan uticaj na upravljivost automobila, ali istraZivanje tog problema u svojoj osnovi
nosi empirijski karakter. SloZenost konstrukcije pneumatika i razlicite Sare protektora kao i sastava gume
¢ine malo verovatnim mogucnost da ¢e bilo kada biti izvrSena teoretska analiza reakcije pneumatika na
dejstvo kocne sile'* J. R. Ellis ,,Vehicle dynamics”.

Re¢ je, dakle, o vrlo slozenom problemu uticaja koji ima deformacija pneumatika pod delovanjem bocnih
sila (najées¢e centrifugalnih), na upravljanje motornim vozilom. Poznato je da se elasti¢ni to¢ak ponasa
drugacije od krutog tocka. Pod dejstvom bocne sile, kruti tocak ¢e se kotrljati u ravni koja se poklapa sa
njegovom sredishjom ravni sve dok boc¢na sila ne dostigne vrednost sile prianjanja izmedu to¢ka i puta.
Kada vrednost bocne sile postane veca, do¢i ¢e do bocnog klizanja tocka. Kod savremenih elasticnih
tockova sa pneumaticima doc¢i ¢e do odstupanja ravni kotrljanja od srednje ravni tocka ve¢ pod dejstvom
relativno malih bo¢nih sila.

A

L

N\

Slika 53.

Na slici su prikazani slucajevi delovanja vertikalnih i bo¢nih sila na elasti¢ni tocak u stanju mirovanja i pri
kotrljanju. Osim sluéajeva A i B, koji ne zahtevaju poseban komentar, prikazan je i slu¢aj C na kome se vidi
kako pod dejstvom bocne sile pri kotrljanju dolazi do zaokretanja povrsine dodira u odnosu na ravan tocka
za neki ugao 4. Ovaj ugao karakteriSe odstupanje stvarne putanje koja bi odgovarala sredisnjoj ravni tocka,
odnosno ugla skretanja upravljackog mehanizma kada ne bi postojalo dejstvo bo¢ne sile. Re¢ je o povodenju
to¢ka od putanje koja odgovara uglu skretanja, pa je i uzet naziv ,,ugao povodenja“. U literaturi se mogu
naci i nazivi kao §to su ugao: odvodenja, skretanja, odstupanja, derivacije i dr.

Povodenje tocka je posledica bo¢ne elasticnosti pneumatika i delovanja bo¢nih sila. Ova pojava ima veliki
znaCaj u procesu upravljanja vozilom, naroCito pri kretanju veéim brzinama. Zbog toga je potrebno
detaljnije razmotriti faktore koji su od uticaja na veli¢inu ugla povodenja. Nije tesko zakljuciti da ¢e veli¢ina
tog ugla zavisiti, pre svega, od veli¢ine boc¢ne sile i od karakteristika samog pneumatika (Slika 54).
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Slika 54. Zavisnost ugla povodenja od veli¢ine boc¢ne sile

Kod malih vrednosti bo¢ne sile F};, ugao povodenja je proporcionalan, a zavisnost je data pravom A - B1. Pri

daljem povecanju bocne sile dolazi do delimi¢nog proklizavanja na povrSini dodira protektora i puta, pa se
gubi linearna zavisnost ugla povodenja & od sile F.. Posledica toga je dalje odstupanje stvarne putanje
kretanja od srednje ravni tocka. Ako se nastavi povecanje bo¢ne sile F;,. do njene grani¢ne vrednosti, a to je
vrednost sile prianjanja u datim uslovima F,, = £ % ¢, nastupic¢e bo¢no klizanje pneumatika (tacka C), sa
stalnim povecanjem ugla povodenja &. Uticaj koeficijenta prianjanja jy izrazava se kroz uticaj koji ima na
veli¢inu sile prianjanja. Na slici je dat primer zavisnosti § = f{ﬂ} za tri razliite vrednosti @,.

Zavisnost & = f(F, ) moze se izraziti formulom koja bi vaZila za deo A - B.

F, =Kzx§&

gde je: Kz — koeficijent otpora povodenju ¢ija je vrednost jednaka vrednosti bo¢ne sile kojom treba delovati
na to¢ak da bi se ostvario ugao povodenja & od jednog radijana (1 rad = 57° 17’ 44,8").

Prema J. R. Ellis-u koeficijent otpora povodenju u osnovi opredeljuje stabilnost automobila.

Koeficijent otpora povodenju Kz zavisi od dve grupe faktora. U prvoj grupi su faktori vezani za samu
konstrukciju i tehnic¢ko stanje pneumatika. Drugu grupu c¢ine spoljni faktori kao Sto su vertikalno
opterecenje tocka Z, dejstvo momenata ili sila koje dovode do povecanja tangencijalne reakcije puta X, ugao
nagiba tocka itd.

Povodenje pneumatika ispituje se na specijalnim probnim stolovima sa valjcima. Tocak se postavlja pod
razli¢itim uglovima u odnosu na ravan kotrljanja i mere se uticaji bo¢nih sila, brzine, optereenja i drugih
faktora na povodenje pneumatika. Ugao povodenja moze se odrediti i putnim ispitivanjima pri
pravolinijskom kretanju ili pri kretanju po kruznoj putanji.

Kod ispitivanja na pravom putu na most se pricvrsti fotoaparat sa objektivom okrenutim prema dole i
granicama kadra koje su paralelne sa uzduznom osom vozila. Pri kretanju se fotografise put (rupe izbocine)
sa neSto vecom ekspozicijom. Pri kotrljanju tockova sa povodenjem zbog poprecnog nagiba puta linije na
snimku zatvaraju sa granicom kadra neki ugao koji po vrednosti odgovara uglu povodenja.

Pri kretanju po kruznoj trajektoriji ispitivanje uglova povodenja vr$i se na osnovu tragova koje ostavlja
obojena voda. Na vozilo se postavi rezervoar sa takvom vodom pod malim natpritiskom, radi brzeg isticanja.
Iz rezervoara vode dve cevi i to svaka do sredine jedne od osovina sa otvorom §to blize povrSini puta.
Kretanje po krugu obavlja se malom, konstantnom brzinom, a voda koja isti¢e crta dve kruZnice razli¢itih
radijusa. Vec¢i radijus Ry odgovara trajektoriji sredine prednje osovine, a manji R trajektoriji sredine zadnje
osovine. Mala brzine kretanja dozvoljava da se zanemari uticaj centrifugalne sile, a time i uticaj povodenja
tockova, pa se moze smatrati da obelezene trajektorije odgovaraju vozilu sa krutim tockovima. U tom
slu¢aju, moze se na osnovu poznatih radijusa Ri i R odrediti veli¢ina ugla skretanja sredine prednje osovine
(srednji ugao skretanja prednjih tockova).

. l VBRI — R?
sinf=—=—"——
Ry Ry

Sa istim uglom skretanja prednjih toCkova postupak se ponavlja, samo sada veCom brzinom kretanja.
Radijusi novih krugova se razlikuju od ranijih, a centar okretanja vozila pomera se iz tacke O u tacku O;. Na
osnovu trouglova O1CA i O;CB mogu se dobiti izrazi:
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I2—R'{ —R"]

(8 —5.) =
sin(d =8 = =757
. I*+R';—R"?
EMNOy =—7——]—m—
“ 2x1xR'

Kako je ugao # poznat iz prvog merenja, iz ovih izraza dobijaju se vrednosti za &; 1 &.
Uticaj povodenja tockova na kretanje moze se pokazati i preko razlike u veli¢ini radijusa okretanja sredine
zadnje osovine vozila.

Slika 55.
Za vozilo sa krutim to¢kovima:
1 !
B = &
tan® &

uz 61 = 62 - ﬂ
Za vozilo sa elasti¢nim tockovima:

r

T tan(@—8,) + tand, O +8,— 8,

Vidi se da kod vozila sa elasti¢nim to¢kovima trajektorija kretanja ne zavisi samo od veli¢ine ugla skretanja
prednjih to¢kova &, ve¢ i od uglova & i &;. Isto tako, vozilo sa elasti¢nim tockovima moze zaokretati, ili se
krivolinijski kretati, iako je ugao skretanja prednjih tockova # = 0. Odstupanje stvarne trajektorije kretanja
od pravca koji je odreden uglom skretanja upravljackih tockova zavisi od veli¢ine uglova povodenja &8y i .
Ranije je receno da na ove uglove uti¢e niz faktora zbog zavisnosti od odnosa F;, / K5 . Zakljucak je da ¢e se

razli¢ita vozila razli¢ito ponasati u procesu upravljanja zbog razlika koje postoje u veli¢inama uglova &; i
&,. Sa tim u vezi formulisana je i jedna nova osobina vozila koja bi se mogla nazvati ,,zaokretljivost®.
Osnovni pokazatelj ove osobine je razlika u uglovima povodenja prednjih i zadnjih toCkova, odnosno
prednje i zadnje osovine.

Ny =8 — &
Smatra se da je optimalna vrednost ove razlike 2 - 3°.
Na osnovu toga sva vozila je moguce podeliti na tri grupe:
U prvu grupu ulaze vozila kod kojih je & = &5, a B' = R. Zaokretljivost ovih vozila se smatra neutralnom,

S§to ne znaci da je putanja kretanja takvog vozila ista kao kod vozila sa krutim tockovima. Razlika postoji
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zato §to kod ovih vozila R’ predstavlja rastojanje od centra okretanja do uzduzne ose vozila, dok je R, kao
Sto se zna, rastojanje do sredine zadnje osovine vozila.

U drugu grupu ulaze vozila kod kojih je &, = &5, a R' = R. Pri promeni pravca kretanja kod takvih vozila
potrebno je povecati ugao skretanja upravljackih tockova #, da bi se stvarna trajektorija kretanja poklopila
sa trajektorijom koja odgovara uglu skretanja # i krutim toCkovima. To su vozila sa smanjenom
zaokretljivo$¢u. Ovakav odnos uglova povodenja (&; = &) povoljan je, jer se vozilo pod dejstvom neke
boc¢ne sile ponasa tako da dolazi do pojave centrifugalne sile, ¢ija popre¢na komponenta (u odnosu na
uzduznu osu vozila) neutralise dejstvo bocne sile zbog suprotnog smera delovanja (Slika 56).

Trecu grupu ¢ine vozila sa d; < &, i B' < R. Kod ovih vozila potrebno je smanjiti ugao # da bi se stvarna
trajektorija kretanja poklopila sa Zeljenom trajektorijom koja odgovara & i krutim tockovima. Za ovakva
vozila se smatra da imaju povecanu (suvisnu) zaokretljivost jer odnos &; =< &, dovodi do toga da se pod
dejstvom neke bocne sile stvara takva konstelacija u kojoj se sabira dejstvo bocne sile i komponente
centrifugalne sile zbog istog smera dejstva, $to ima za posledicu progresivno povecanje skretanja vozila sa
zeljenog pravca. Ukoliko vozac ne izvrsi pravovremeno korekciju ugla skretanja # moze doc¢i i do prevrtanja
vozila (Slika 56).

Slika 56.
Kod vozila koja imaju povecanu (suvisnu) zaokretljivost moze do¢i i do gubljenja upravljivosti za razliku od
vozila koja imaju smanjenu zaokretljivost, te su stabilnija i bolje odrZavaju pravac kretanja.

Ako ugao skretanja upravljackih tockova izrazimo sa:
[

[
L =E+ (6 —8;) = F—(az —38y)
a uglove povodenja na prednjoj i zadnjoj osovini sa:
- By Gy X v*
' Ks, 127X R'xKg,
oy = e G XV

Ks. 127X R'xKjg,

moguce je ucCiniti odredene pretpostavke. Ako, na primer, brzina vozila raste, onda ¢e kod onih sa
smanjenom zaokretljivosc¢u (&; = &) da raste i razlika (8; — &), a time i ugao skretanja #. Kod vozila sa
poveéanom (suviSnom) zaokretljivoséu (&, = &;) povecanje brzine dovesce takode, do povecanja uglova
povodenja. U tom slu¢aju zbog brzeg porasta ugla povodenja &5, razlika (§; — &) raste, priblizavajuéi se po
vrednosti ¢lanu I/R. Kada se izjednace vrednosti (§; — &;) | [/R, desna strana jednacine dobila je vrednost
nula. To znaéi da se vozilo krece krivolinijski, a da je pri tome ugao skretanja # = {0, §to znaci da se
upravljacki tockovi nalaze u neutralnom polozaju. Brzina pri kojoj je doslo do izjednacavanja vrednosti
izmedu razlike uglova povodenja i odnosa /R, naziva se kriti¢na brzina u odnosu na povodenje vozila. Ako
bi brzina kretanja i dalje rasla, preko vrednosti kriti¢ne brzine vz, doSlo bi do situacije u kojoj bi razlika
(&7 — &) postala veca od I/R, a to znaci da bi ugao skretanja upravljackih tockova postao negativan. To,
opet, znac¢i da bi pri kretanju brzinom v = 1, za kretanje ulevo bilo potrebno to¢ak upravljaca okretati
udesno. Ovakva apsurdna pojava mogucéa je kod vozila koja imaju povecanu (suviSnu) zaokretljivost.
Vrednost kriti¢ne brzine u odnosu na povodenje dobija se iz uslova:
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& = L G @ v
Ga— 0= =|7—— X
R~ \Ks, Ks,) 127xR

L
2 o] |—
Vo ¥ 11,27 x T G [km./h]
‘\JH@Z Hé‘p

Kod vozila sa neutralnom i smanjenom zaokretljivos¢u ne moze doc¢i do pojave kriti¢ne brzine u odnosu na
povodenje zato Sto je u slucaju d&; = &, ova brzina beskonacno velika, a u slucaju &, = &, potkorena
veli¢ina dobija negativan predznak.

Do povodenja tockova, tj. do pojave uglova povodenja dolazi ve¢ kod relativno malih bo¢nih sila. Vozac je
duzan da korigovanjem vrednosti # vraéa vozilo na Zeljenu trajektoriju. Vozilo sa boljim karakteristikama u
odnosu na zaokretljivost moZe do¢i do zamaranja vozaca zbog upotrebe vece sile kod promene pravca
kretanja.

Odredivanje kriticne brzine u odnosu na povodenje moguée je izvrSiti i grafickim putem, polazeéi od
jednacine:

I
R — = f(F.)

- ﬁ + 62 - 01
Na kraju se moze da zakljuc¢i da kriticna brzina zavisi od raspodele tezina vozila na prednju i zadnju
osovinu, od meduosovinskog rastojanja i koeficijenta otpora povodenju.

Da bi se obezbedili uslovi smanjenja zaokretljivosti kod savremenih vozila se tezi odnosu 0y & G.

Smanjenje pritiska u pneumaticima prednjih to¢kova motivisano je istim razlozima.

4.4.5 Uticaj eksploatacionih faktora na upravljivost motornih vozila

Upravljivost zavisi od tehni¢kog stanja mehanizma za upravljanje, elemenata vesanja i tockova. U procesu
eksploatacije vozila dolazi do tro3enja i deformacija u pojedinim spregovima, ali dolazi i do nepravilnog
podesavanja regulacionih parametara upravljackog mehanizma i uglova usmerenosti to¢kova. Pneumatici
imaju isto tako veliki uticaj na upravljivost jer otpor prema povodenju, moment stabilizacije i bo¢na krutost,
kao i1 promene ovih osobina pneumatika u odnosu na promene vertikalnih optere¢enja i unutrasnjeg pritiska
bitno odreduju karakter kretanja vozila. Promene samo pneumatika kod jednog vozila, bez ikakvih promena
elementima veSanja i upravljackom mehanizmu mogu bitno da promene upravljivost. Uticaj pneumatika na
upravljivost i stabilnost interesantan je kako sa aspekta bezbednosti, tako isto i u odnosu na proizvodnost
rada u transportu. Uticaj pneumatika na upravljivost i stabilnost interesantan je kako sa aspekta bezbednosti,
tako isto i u odnosu na proizvodnost rada u transportu. PogorSanje upravljivosti izaziva smanjenje brzine
kretanja, zamor vozaca a time i smanjenje proizvodnosti rada. Uticaj pneumatika na upravljivost ogleda se u
ponasanju vozila u odnosu na dejstvo boc¢nih sila, drzanje pravca, suviSnu ili smanjenu zaokretljivost, kao i
na lako¢u upravljanja pri manevrisanju malim brzinama kretanja. Otuda i impresivan razvoj u poboljSanju
konstrukcije i tehnologije proizvodnje pneumatika poslednjih godina kao, na primer, pojava radijalnih i
niskoprofilnih pneumatika. Prelazak sa ,,superbalon“ pneumatika (H/E = 94%) na pneumatike serije 70
poboljSava ,drZanje traga“ za dva puta, uz vecu

pouzdanost pri visokim brzinama kretanja. ;T 400
Promene tehni¢kog stanja pneumatika, kao $to je pad _ § 2 /
unutra$njeg  pritiska, izaziva povecanje otpora g E 200 L
kotrljanja i smanjenje poprecne krutosti §to dovodi do 3 o ________,.,)—’/
toga da vozilo ,,vuce" na stranu tog tocka. e - _)]7/
Stepen istroSenja pneumatika, utice na koeficijent 2 4
] 5

b
(=]

otpora povodenja Kz i na koeficijent otpora kotrljanja 2 0 75 (%) 10l0
f, ato znadi i na upravljivost vozila. I'strosenje

Slika 57.
Nepravilno podesavanje uvlacenja (konvergencije) prednjih toCkova moZze da dovede do promene u
odnosima izmedu uglova skretanja upravljackih tockova. Ugao uvlacenja se podesava u toku eksploatacije
skra¢ivanjem ili produzavanjem elementa popreCne spone. MozZe se dogoditi da se skraéivanje ili
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produzavanje izvrSi samo na jednoj strani popre¢ne spone i da se neutralnim polozajem tockova dobije
traZzeni ugao konvergencije (1,5-5 mm). Medutim, ovakvo ,,podeSavanje* dovodi do promene odnosa uglova
skretanja ¥, i #,, povetava povodenje, otpor kotrljanja, troSenje pneumatika, a kod veéih razlika na levoj i
desnoj strani popre¢ne spone moze do¢i i do bo¢nog klizanja i gubljenja stabilnosti.

TroSenje u zglobovima upravljackog mehanizma i pojave vecih zazora remete kinematske veze i izazivaju
povecano troSenje i pojave vibracija to¢kova. Povecani zazori u lezajima prednjih tockova i u zglobovima
elemenata veSanja i upravljackog mehanizma pogorSavaju stabilizaciju upravljackih tockova i kod
pravolinijskog kretanja i kod izlaska iz krivine. Pri tome

0,03
je ugao ¥, nekoliko puta veci nego Sto bi bio da su g“_
. . Q
zazori normalni. = e~ | 3
° \
Promene Karakteristika opruznih elemenata veSanja <« .o \%:“-A
uticu na promene ugla nagiba to¢kova i popre¢nog &= —_—
nagib ovini ngl'k : poprecnog e D\%
giba osovinica. oliko su te promene razli¢ite na ==
.. . . e, . e e e . T
levoj 1 na desnoj strani do¢i ¢e do razlika stabilizirajucih e % -
... . . , . X
momenata kod pravolinijskoj kretanja, pa ¢e vozilo da » ols 50 & (%) 1o

,vuce” na jednu stranu, $to je narocito slucaj kod Istro&enje
putnickih, lakih vozila.
Slika 58.

4.5 Stabilnost transportnih vozila

Stabilnost je tehnicko - eksploataciono svojstvo motornih transportnih vozila koje sve viSe dobija na
znacaju, obzirom na sve veée brzine kretanja, sve veéi broj vozila i sve veée nosivosti. Bezbednost
saobracaja u dobroj meri zavisi od ovog svojstva motornih vozila. Pri intenzivnim saobra¢ajnim tokovima
gubljenje stabilnosti kretanja jednog vozila obi¢no ima teSke posledice, jer svako zanoSenje ili prevrtanje
izaziva lanCane sudare, naletanje i prevrtanje drugih vozila. Problemi stabilnosti kretanja postaju sve
sloZeniji kod savremenih transportnih vozila, jer odraZzavaju i sve promene koje se vrse na vozilima, u smislu
poboljSanja eksploataciono-tehnickih osobina. Ponasanje pneumatika, elemenata veSanja, gabarita vozila i
tereta, komponovanje transportnih sastava od vise jedinica (autovozovi), imaju znatan uticaj na stabilnost
kretanja, odnosno na mogucénost zanosenja ili prevrtanja. Dobru stabilnost moraju imati posebno ona vozila
koja se kre¢u ve¢im brzinama.

Stabilnost, kao osobina vozila deli se na popre¢nu i uzduznu stabilnost, $to je vezano za pravac eventualnog
gubljenja stabilnosti, tj. za pravac klizanja (zanoSenja) ili prevrtanja. Imaju¢i u vidu znatno vece duZine
savremenih vozila, kao i relativno niZa teziSta u odnosu na ranije konstrukcije, moze se rec¢i da je opasnost
gubljenja uzduzne stabilnosti, bar §to se tiGe prevrtanja, mala. Savremena transportna vozila mogu da izgube
uzduznu stabilnost u normalnim sluc¢ajevima samo kad proklizavaju pogonski tockovi pri savladivanju ve¢ih
uspona, pri ¢emu je koris¢en i zalet. Dakle, od mnogo veceg znaCaja je poprecna stabilnost odnosno
gubljenje stabilnosti u popreénom pravcu zbog dejstva centrifugalnih sila, komponenata tezine, bo¢nog vetra
ili neravnina na putu.

45.1 Bocna (poprecna) stabilnost

Pokazatelji bocne stabilnosti transportnih vozila su maksimalno moguca (kriticna) brzina kretanja po
kruznoj putanji i maksimalni (kriti¢ni) ugao popre¢nog nagiba puta. Oni se odreduju u odnosu na zanosenje
(boc¢no klizanje) ili u odnosu na prevrtanje, te postoje Cetiri pokazatelja bo¢ne stabilnosti.

Teorijska analiza faktora, koji uticu na bo¢nu stabilnost uslovljena je poznavanjem veli¢ine bo¢ne sile koja
bi mogla da dovede do zano3enja ili prevrtanja vozila pri zaokretu. To je centrifugalna sila koja se javlja
uvek kada se menja pravac kretanja.

Pretpostavljen je horizontalan put i kruti to¢kovi u bo¢nom pravcu radi uproS¢avanja i jednostavnijeg
matematickog tretmana. Kao $to je vidljivo na narednoj slici (Slika 59), vozilo se krece pravolinijski do
tacke 2. Od tacke 2 do 3, vozaé skrece upravljacke to¢kove iz neutralnog polozaja i vozilo se krece po krivoj
promenljivog radijusa. Od tacke 3 do 4, upravljacki to¢kovi ostaju zaokrenuti za ugao #, §to znaci da radijus
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putanje srednje tacke zadnje osovine ostaje konstantan. Od tacke 4 do 5 vozaé vraca upravljacke to¢kove u
neutralan polozaj (# = 0), dok radijus R povecava da bi od tacke 5 pa dalje vozilo nastavilo da se krece
pravolinijskisa# = 0i R = co.

Vrednost centrifugalne sile pri ravnomernom kretanju uz B = const.

G .
F. = . X w? X R,
@ - ugaona brzina zaokretanja vozila [s™1],
R, - radijus krivine trajektorije teZiSta vozila [m].

Ako se izvrsi zamena prema:
'E_':l

— -1
“=36xR s
R
Rr= [m]
cCosa
11
=tanﬁNE [m]

gde je:
o - ugao izmedu radijusa R, i prave koja se poklapa sa zadnjom osovinom,
1 - ugao izmedu uzduzne ose vozila i vektora brzine srednje tacke (sredine) prednjeg mosta. Ovaj
ugao se uzima kao aritmeticka sredina uglova skretanja prednjih (upravljackih) tockova.

Fe

]

5

R=co

Slika 59. Sema kretanja vozila u zaokretu
Sada se moze napisati da je pri ravnomernom kretanju po luku sa konstantnim polupre¢nikom (R = const.),
centrifugalna sila jednaka:

G 2
ke _gx13 ® R ®cosa
ako je:
tanae & f  |rad|
13g = 127
GXvixd
127 % 1% cosa V]
Komponenta centrifugalne sile, kao bo¢na sila:
L xvixd
.F_.;.=FGKCDSE€ NW [N]
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Na Semi je data sila F',, koja se javlja samo u procesu skretanja upravljac¢kih tockova, a to znaéi na
delovima trajektorija 2 - 3 i 4 - 5. Ona je proporcionalna veli¢ini ugaone brzine skretanja upravljackih
tockova 1 brzini automobila.
U slu¢aju neravnomernog kretanja javlja se i treca sila kao posledica ubrzavanja vozila u zaokretu. Ona
zavisi od ugla # i ubrzanja vozila a.
Znaci da u opsStem slu¢aju bo¢nu komponentu centrifugalne sile sacinjavaju tri sile
GXxvixd Gxbxvxd Gxbxdxa
=< T mxa
gxl

gde je:

b’ - rastojanje izmedu osovine i tezista vozila,

#' - ugaona brzina skretanja upravljackih to¢kova,

a - ubrzanje vozila.
Od ove tri sile najznacajnija je prva koja se javlja pri svakom krivolinijskom kretanju i predstavlja 90%
vrednosti ukupne boc¢ne sile. Ona je proporcionalna kvadratu brzine vozila i veli¢ini ugla #. Javlja se kao
komponenta centrifugalne sile, upravno na uzduznu osu vozila kod ravnomernog kretanja po kruznoj putanji
sa R = const. | # = const. Druga sila je posledica promene ugla # u toku kretanja vozila u zaokretu. Pri
ulazu u krivinu (2-3) ugao ## se povecava, pa je ugaona brzina skretanja upravljackih to¢kova #' pozitivna,
Sto uzrokuje da se centrifugalna sila koja se pri tome javlja sabira sa boénom komponentom centrifugalne
sile pri B = const. i # = const. Zakljucak je da se opasnost od zanoSenja ili prevrtanja povecava pri ulazu
u brzinu (2 - 3), a smanjuje pri izlazu iz brzine (4 - 5), jer se na delu putanje 4 - 5 ugao # smanjuje, §to znaci
da je ugaona brzina skretanja upravljackih tockova #' negativna.
Treca sila se javlja kao posledica ubrzavanja vozila u zaokretu, a utoliko je veca ukoliko je ve¢i ugao & i
ubrzanje a. Znaci da je pri ubrzanom kretanju gubljenje stabilnosti verovatnije nego pri kretanju po inerciji,
kada je ubrzavanje negativno.
Pri kretanju vozila u zaokretu javlja se i inercioni moment u horizontalnoj ravni M;,, ali je dejstvo tog
momenta na stabilnost neznatno. Kod odredivanja kriti¢nih brzina i kriti¢nih uglova nagiba puta u odnosu na
zanoSenje i prevrtanje polazi se od Seme sila datih na slici (Slika 60). Kriti¢na brzina u odnosu na prevrtanje
odreduje se iz uslova ravnoteZe momenata svih sila u odnosu na osu koja prolazi kroz tacku dodira
»Spoljnih* tockova sa putem. Pod ,,spoljnim tockovima“ podrazumevaju se prednji i zadnji tockovi na
spoljnoj strani vozila u odnosu na centar zaokretanja. Kod ulaska u levu krivinu to su to¢kovi na desnoj
strani vozila. Jednacina ravnoteZe momenata:

GX05Xxb—FxXh,—Z;xb=0
Ako je sa Z; obeleZena suma normalnih reakcija toc¢kova na levoj strani vozila, onda je poéetak prevrtanja
onaj trenutak kada dode do odvajanja ovih to¢kova od puta, tj. kada je vrednost Z; = 0. Tada je:
05XGxb=F, xh,

Iz ove jednacine, zamenom vrednosti F;; ranije datim izrazom, dobija se kriti¢na brzina u odnosu na
prevrtanje Vi,

|53,5xbxsmglbxs
17 = ]
kre | hex? Jhex®
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Slika 60.
Kriticnu brzinu u odnosu na bo¢no proklizavanje (zanoSenje) je moguce odrediti iz uslova ravnoteze sila,
smatrajuci da suma popre¢nih reakcija podloge ¥; i ¥; mora biti jednaka sumi sila prianjanja svih to¢kova.
Vi+Y:=@, %G
Isto tako, suma poprecnih reakcija (¥; + ¥z) mora biti u ravnotezi sa bo¢nom silom koja nastoji da pomeri
vozilo u popre¢nom pravcu:

Gxvixd
W =h =T

Iz ove jednacine dobija se izraz za kriti¢nu brzinu u odnosu na bo¢no klizanje ili zanoSenje v,

| 1 Lo, x
v = |127x 2  nq13x [
Tz e
\ \

[km/h]
Kod kori$¢enja ovakvih formula za kriti¢ne brzine u odnosu na prevrtanje ili zano$enje mora se imati u vidu
da se do njih doslo uz pretpostavke kao Sto su kruto oslanjanje karoserije koja je elasticno oslonjena, kao i
do deformacije pneumatika u popre¢nom pravcu. Sve to zna¢i da se mora racunati sa manjim vrednostima
kriti¢nih brzina od vrednosti koje se dobijaju datim formulama. Medutim, na osnovu ovih formula moguce
je izvuéi zakljucak da je opasnost gubljenja stabilnosti vec¢a ukoliko su veéi uglovi skretanja upravljackih
tockova q, ukoliko je veca visina teziSta k., a da je opasnost manja ukoliko je vozilo Sire, ukoliko je razmak
osovina vec¢i i ukoliko je koeficijent prianjanja ve¢i. Takode se vidi da ove brzine ne zavise od tezine vozila.
Analognim razmatranjem moze se odrediti kriti¢ni ugao nagiba puta pri kome dolazi do klizanja, odnosno do
prevrtanja. Boc¢na sila, koja u ovom slucaju dovodi do gubljenja stabilnosti je komponenta tezine vozila
¢ % sin @, pri ¢emu je & ugao popre¢nog nagiba puta. Na osnovu uslova ravnoteze momenata u odnosu na
osu koja prolazi kroz tacke dodira tockova jedne strane vozila sa putem, dobija se izraz za kriti¢ni ugao
nagiba puta.

Zymb+Gxsinaxh,—05xGxcosaxb=10
Pocetak prevrtanja vozila odreden je uslovom Z; = 0, pa se kriti¢ni ugao nagiba puta u odnosu na prevrtanje
moze izraziti kao:

b
2xh,
I ovde se nije racunalo sa uticajem elasti¢nog oslanjanja karoserije na veli¢inu kriti¢nog ugla, $to znaci da ¢e
u realnim uslovima do¢i do gubljenja stabilnosti i pri manjim vrednostima ugla poprecnog nagiba puta.
Ovako jednostavan izraz sa jasnim fizickim smislom naveo je neke autore da odnos izmedu razmaka tockova
i dvostruku visinu teZiSta uzmu za parametar bo¢ne stabilnosti 1.

Proseéne vrednosti ovog koeficijenta date su u narednoj tabeli.
Tabela 13. Vrednosti parametra boc¢ne stabilnosti za razliita vozila

tan "-Ikrp = Ne=

VOZILO Nis Ofery
Putni¢ki automobil 0,90-1,20 45-50
Teretno vozilo 0,55-0,80 29-40
Autobusi 0,50-0,65 27-33
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U realnim uslovima pre ¢e do¢i do bo¢nog klizanja i gubljenja stabilnosti po toj osnovi, nego do prevrtanja.
Medutim, teorijski nije iskljucena ni mogucnost da dode do odvajanja tockova jedne strane od puta nego do
klizanja. Ovo je moguce pri visokim vrednostima koeficijenta prianjanja ¢ = 0,8.
Kriti¢ni ugao nagiba puta u odnosu na zanosSenje (bo¢no klizanje) dobija se iz jednacine ravnoteZe sila.
Vi+¥;—Gxsina =10
i uz uslov da je
N+Y¥s=9,xGxXcosa=0
pa sledi:

tan ay,, = @,
Kao $to je ve¢ reCeno u formulama za kriticne brzine i kritiCni ugao nagiba puta, nije uzeta u obzir
elasti¢nost ogibljenja i pneumatika, odnosno ugao nagiba oslonjenih masa (karoserije). Kako je ovaj ugao
oko 8 - 10°, to se njegov uticaj na popre¢nu stabilnost ne moze zanemariti. Stvarne vrednosti kritiéne brzine
i kriticnog ugla u odnosu na prevrtanje su za 10 - 15% manje od vrednosti koje se dobijaju ako se ne uzme u
obzir elasti¢no oslanjanje i nagib karoserije.

4.5.1.1Zanosenje prednjih i zadnjih to¢kova

U realnim uslovima kretanja retko se deSava da zanoSenje prednje i zadnje osovine nastupi jednovremeno.
Obicno prvo dode do zanoSenja jedne od osovina, pa je zbog toga potrebno razmotriti stabilnost kretanja u
takvom slucaju.
Uslov kotrljanja tocka bez proklizavanja je da sila prianjanja bude vec¢a od geometrijske sume tangencijalne
i poprecne reakcije podloge:
Fpr = A/ X7+ 72

kako je Fy = £ * ¢ moZe se napisati da je

Y= JZ? xp?—X*
Iz ovog izraza za poprecnu reakciju moze se zakljuciti da je otpor tocka prema bo¢nom proklizavanju,
odnosno poprecna stabilnost prema dejstvu popre¢ne sile veca ukoliko je veca sila prianjanja, a manja
tangencijalna reakcija podloge. Poprecna stabilnost je manja kod to¢kova koji prenose vucnu ili ko¢nu silu,
a veca je kod tockova kod kojih tangencijalna reakcija podloge odgovara samo sili otpora kotrljanja.
Ukoliko je tangencijalna reakcija iskoristila silu prianjanja u potpunosti, bo¢na stabilnost je neznatna i
dovoljna je najmanja poprecna sila da dovede do bo¢nog proklizavanja. U takvim slu¢ajevima proklizavanja
dovoljno je smanjiti tangencijalnu reakciju smanjenjem vuéne ili ko¢ne sile da bi bo¢no proklizavanje
prestalo.
Kod dvoosovinskog vozila sa zadnjom pogonskom osovinom i pri pravolinijskom kretanju moZe se
zakljuciti da je opasnost od bo¢nog proklizavanja veca kod zadnje osovine zato Sto su na ovoj osovini pri
vuénim rezimima vece tangencijalne reakcije puta, a pri koCenju su manje tezine zbog preraspodele na
prednju osovinu.
Iz ovih Sema se vidi da je u slucaju A prvo doslo do bo¢nog proklizavanja prednje osovine brzinom .
Pomeranje prednje osovine u slucaju pravolinijskog kretanja vozila odvijace se u pravcu rezultirajuce brzine
11.. Kako se zadnja osovina pomera u pravcu brzine v,, to dolazi do zaokretanja vozila oko centra O.
Medutim, ovakvom zanoSenju prednje osovine suprotstavljaju se i sila £, i moment M;, Sto dovodi do
prestanka zano$enja samo od sebe.
U slucaju B nije takva situacija, jer sila (komponenata centrifugalne sile) ne deluje u smislu priguSivanja
zanoSenja zadnje osovine pa dolazi do progresivnog proklizavanja. Da bi se zaustavilo dalje zano3enje
neophodno je zaokrenuti upravljacke tockove prema Semi C, jer se tada povecava radijus zaokretanja vozila,
a time smanjuje centrifugalna sila. Pri ve¢im uglovima skretanja upravljackih to¢kova centar zaokretanja
vozila se premesta na drugu stranu vozila, a sila Fz,, po€inje da se suprotstavlja zanoSenju.
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Slika 61.
Ova razmatranja treba uslovno shvatiti, jer nisu uzela u obzir preraspodele sile F,. na osovine vozila pod

dejstvom inercionog momenta. Kod pojedinih konstrukcija moguce je da skretanje upravljackih tockova u
pravcu zanoSenja jo§ viSe pogorsa situaciju. U svakom slucaju treba nastojati da se upravljacki tockovi $to
pre vrate u neutralni poloZaj, a pre svega, treba smanjiti brzinu, naro¢ito na vlaznim i klizavim putevima.

4.5.1.2Poprecna stabilnost pri ko¢enju

U procesu kocenja dolazi ¢esto do gubljenja stabilnosti. Razlog je u tome $to je najveéi deo sile prianjanja
angazovan dejstvom koc¢ne sile. Kod potpunog blokiranja tockova vozilo gubi stabilnost kretanja jer ne
postoji moguénost suprotstavljanja i najmanjoj popre¢noj sili.

Sa gledista stabilnosti nepovoljnije je zanoSenje zadnje osovine do koga moze doc¢i u procesu kocenja zbog
preraspodela tezina sa zadnje na prednju osovinu. Sprec¢avanje takvog zano$enja moguce je samo skretanjem
upravljackih tockova ukoliko, naravno, nije doslo do blokiranja i na prednjoj osovini.[’

ZanoSenje prednje osovine, sa gledista stabilnosti, povoljnije je jer dolazi do automatskog prigusivanja
takvog zanoSenja pod dejstvom centrifugalne sile i momenta inercije. Istovremeno treba imati u vidu da
proklizavanje upravljackih tockova koje je uslovilo zanoSenje prednje osovine, znaéi i gubljenje
upravljivosti.

Zahtevi koji proizilaze sa aspekata stabilnosti 1 upravljivosti u procesu kocenja su protivrecni, bar kada je
re¢ o raspodeli koc¢nih sila, odnosno o pitanju da li je povoljnije da prvo dode do blokiranja prednje ili
zadnje osovine.

4.5.1.3Eksperimentalno odredivanje pokazatelja bo¢ne stabilnosti

Pokazatelji bo¢ne stabilnosti su maksimalno mogucéa brzina kretanja po kruznoj putanji u odnosu na
zanoSenje i prevrtanje i maksimalni ugao popre¢nog nagiba puta u odnosu na iste.

Maksimalno moguce brzine (kritiéne) u odnosu na zanoSenje i prevrtanje odreduju s ispitivanjem na
poligonu (ravna, suva betonirana povrsina). Vozi se po kruznoj trajektoriji radijusa 20 - 25 m, stalno
povecavajuéi brzinu kretanja. Pod dejstvom centrifugalne sile do¢i ¢e do rasterecenja ,,unutradnjih“ tockova
(u odnosu na centar kruzne putanje) i do opterecivanja ,,spoljnih“ tockova. Potrebno je utvrditi brzinu
kretanja u trenutku kada nastupi proklizavanje (zanoSenje) vy, i brzinu kada dode do odvajanja unutrasnjih

tockova od podloge (do pocetka prevrtanja) Vkerg-

Slika 62.
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Da bi se izbeglo prevrtanje vozila u toku ispitivanja ugraduje se jedan boc¢ni to¢ak na rastojanju 10 — 15 cm
od povrsine puta na ,,spoljnoj*“ strani vozila.

Kriti¢ni uglovi nagiba puta odreduju se na specijalnoj platformi, ¢iji se nagib moze po volji menjati.
Potrebno je utvrditi onaj ugao nagiba platforme kod koga je nastupilo proklizavanje ili odvajanje tockova od
podloge.

Ispitivanja stabilnosti pri pravolinijskom kretanju vrsi se na specijalnim pistama sa ve$tackim neravninama.
Pomocu specijalnih uredaja beleze se skretanja vozila sa pravolinijske trajektorije, kao i odgovarajuca
ugaona pomeranja tocka upravljata koja su neophodna da bi se odrzalo pravolinijsko kretanje. Ove
vrednosti se uzimaju kao kriterijum kod ocenjivanja stabilnosti kretanja.

4.5.2 Uzduzna stabilnost vozila

Moguénost prevrtanja savremenih vozila sa niskim tezistem oko tacke dodira prednjih ili zadnjih to¢kova sa
putem je vrlo malo verovatna. Realna mogucnost gubljenja uzduzne stabilnost javlja se u smislu
proklizavanja pogonskih to¢kova na o$trim usponima kada vrednost otpora prede vrednost sile prianjanja na
pogonskoj osovini. Odredivanje pokazatelja uzduzne stabilnosti svodi se na odredivanje onog kriti¢cnog ugla
nagiba (uspona) puta kod koga moze do¢i do proklizavanja pogonskih to¢kova.

L

,;;/J;ZW

Slika 63. Sema kretanja vuénog voza na usponu
Kako su vu¢ni vozovi najkriti¢niji u odnosu na gubljenje uzduzne stabilnosti zbog proklizavanja pogonskih
tockova na usponima, to je u Semi dat slucaj takvog transportnog sastava. Radi upro$c¢avanja analize
zanemareni su mali uticaji otpora kotrljanja i vetra, a za vrednost vu¢ne sile uzeta je njena maksimalna
vrednost. Iz ravnoteze momenata u odnosu na tacku O dobija se vrednost vertikalne reakcije na pogonskim

tockovima:

Geosaxa+GsinaxXh+Gysina X hy

= =
L

Ako sila prianjanja mora biti najmanja:

Epr=Z.%X¢,=(6+6,) xsina
moze se iz ova dva uslova izraziti vrednost kriticnog ugla uspona kod koga je jo§ mogucée kretanje bez
proklizavanja.

G xaxg,
GX(L—hx@)+G x(L—hxe,)
Za pojedinacni automobil je zbog Gp =0

tan ay,. =

ax @,
ta =
T = T h x g,
Kod vozila kod kojih su svi to¢kovi pogonski sila prianjanja je F = G cosa X @, paje i

tan oy, = @,
Kao §to se vidi, veli¢ina ovog kriticnog ugla zavisi, u prvom redu, od koeficijenta prianjanja.
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4.5.3 Uticaj eksploatacionih faktora na stabilnost

Pod dejstvom niza spoljnih i unutradnjih faktora tokom eksploatacije dolazi do stalnog pogor3avanja
eksploataciono - tehnic¢kih karakteristika vozila. Dolazi i do opadanja proizvodnosti i ekonomi¢nosti i sa
time se racuna, iako se, naravno, nastoji da to opadanje bude Sto manje. U

pogledu stabilnosti vozila u toku kretanja odnosno bezbednosti mora se _T:; //
uciniti sve da ne dode do pogorsavanja ovog svojstva. .“’:_-’. /

U prvom redu, treba voditi raCuna o stanju pneumatika. Pored pravilnog ®120

izbora tipa i dimenzija, pravilnog sparivanja i odredenog unutrasnjeg pritiska E - /
neophodno je voditi rauna o stepenu istroSenja protektora. Smanjivanje :_ /

dubina Sara bitno smanjuje koeficijent prianjanja u odredenim uslovima. To £.40 N
omogucéava pojavu zanoSenja vozila i gubljenja stabilnosti. %, - / __l__]

Do gubljenja stabilnosti moze da dovede i nepravilno podesavanja ko¢nica >

) . : C * 15 32 48 0
odnosno razlike u vrednostima ko¢nih momenata na to¢kovima jedne  Brzina na po:‘:ethf;ﬂ(ogé--
osovine. Iz $eme na narednoj slici (Slika 64) vidi se da su posledice nja (km/h
neravnomerno podesenih ko¢nica na prednjoj osovini teze nego ako je to slu¢aj na zadnjoj osovini.

Slika 64.

Ako je na zadnjoj osovini koCen samo desni tocak, dok se levi slobodno okrec¢e (slucaj A), vozilo ¢e ,,vuci*
u desnu stranu po dejstvom momenta F; » s. Kako se u toku skretanja vozila sa pravolinijske trajektorije
stalno smanjuje krak s, a time i moment, zano$enje vozila ¢e prestati.
U slucaju B, vozilo ¢e takode ,,vu¢i* udesno pod dejstvom momenta M, = F; % 5, samo $to ¢e sada krak
stalno povecavati, izazivajuci preko momenta F; % 5, sve veCe pomeranje vozila na desnu stranu.
Prema tome, moze se zakljuciti da ¢e nepravilno podesavanje koc¢nica dovesti do skretanja vozila na jednu
stranu i to, utoliko vise, ukoliko je to slu¢aj na prednjoj osovini i ukoliko je brzina kretanja pre ko¢enja bila
veca.
Na slici je prikazano ugaono skretanje vozila od pravca Kretanja, u zavisnosti od brzine na poc¢etku kocéenja,
a za slucaj nepodesenih koc¢nica na zadnjoj osovini A, i na prednjoj B.
Do gubljenja popre¢ne stabilnosti moze doci i zbog neravnomernog rasporedivanja tereta na karoseriji,
odnosno tovarnom sanduku. Ako je teziSte tereta pomereno u odnosu na uzduznu osu, to ¢e dovesti do
pojave momenta sile inercije u procesu kocenja. I ovde ¢e posledice dejstva ovog momenta biti razlicite u
zavisnosti od toga da li je doslo do blokiranja prednje osovine ili do blokiranja tockova na zadnjoj osovini.
Nepovoljniji je sluéaj blokiranja zadnje osovine jer tada dolazi do stalnog porasta kraka na kome deluje sila
inercije, §to povecava zanosenje. Kod blokiranih tockova na prednjoj osovini ovaj krak se smanjuje, a time i
vrednost momenta koji dovodi do zanoSenja.

Slika 65.
Krivine nekih puteva dovode do nepovoljnog slaganja sila koje deluju na vozilo. To je slu¢aj sa krivinama
puteva ¢iji nagib nije reSen jedinstvenim uglom u odnosu na centar krivine. Sa naredne slike (Slika 66) se
vidi da ¢e vozilima koja se kre¢u u jednom smeru slaganje sila biti povoljno, a vozilima koja se kre¢u u
suprotnom nepovoljno.
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Slika 66.
U slucaju A, komponenta centrifugalne sile F, rastereCuje vozilo i time smanjuje silu prianjanja.
Komponenta teZine G* povecava nepovoljno dejstvo komponente centrifugalne sile F." koja teZi da zanese
vozilo.
U sluéaju B, komponenta centrifugalne sile F, povecava delovanje sile G’ i time povecava silu prianjanja,
dok komponenta teZine G deluje u suprotnom smeru od sile F;' i time smanjuje njeno nepovoljno dejstvo, u
smislu zano$enja vozila.
U pogledu stabilnosti kretanja treba voditi rauna o mogué¢em pomeranju tovara u toku voznje, $to dovodi do
pomeranja polozaja tezista i nepravilne raspodele opterecenja.
Do pomeranja teziSta i mogucéeg prevrtanja vozila moze doéi i kod vozila sa uredajem za samoistovar (kiper
vozila) u trenutku podizanja sanduka.
Pri transportu kabastih tereta moguca su takode pomeranja teZista koja pri kretanju vozila mogu da dovedu
do gubljenja stabilnosti.
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