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Ponasanje pneumatika pod dejstvom bocne sile

POVODENJE TOCKA

Dejstvo bo€ne sile = pneumatik ¢e se kretati
u pravcu koji je pod odredenim uglom u
odnosu na pravac uzduzne ravni pneumatika

Ovaj ugao se zove UGAO POVODENJA, 6

PRAVAC KRETANJA

PRAVAC UZDUZNE
RAVNI PNEUMATIKA

Povodenje je skretanje to€ka pod dejstvom bocne sile, usled
bocne elasti€nosti.

“Boc€no klizanje”, ali: posledica elastiCne deformacije! Side slip, Seitenschlupf
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UZROCI POJAVE POVODENJA

Posmatramo “Brush”-model gazeceg sloja pneumatika:

»

AATTTTTTTETTTTITIN 4

Posmatran
prostorno, fokus na
delu u kontaktu sa

podlogom

Deformisan pod
dejstvom vertikalne
sile

Slobodan to¢ak
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ToCku koji se kotrlja saopstavamo bocnu silu Fy:
- Javlja se boCna reakcija podloge Ry

- Dolazi do bo¢ne deformacije gazeceg sloja usled €ega vektor brzine centra toCka
obrazuje ugao 6 u odnosu na x-osu — ¢ JE UGAO POVODENJA

- BocCna reakcija podloge Ry deluje u teziStu kontaktne povrsine, iza sredine kontakta — sa
ekscentricitetom e

T
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- Na slozenu konturu kontaktne povrSine dodatno utiCe boCna elastiCnhost
karkase:
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- VeliCine od interesa - rezime:

F, — bocna sila kojom vozilo deluje na toCak
Ry — bocna reakcija podloge

o — ugao povodenja

ey = “trag skretanja” — ekscentricitet bocne reakcije podloge
Mg = ey - Ry — “moment stabilizacije”

} S.UR..F, =R, !
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Izvor: stanford.edu
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Ponasanje pneumatika pod dejstvom bocne sile

Dejstvo momenta stabilizacije:

A .
I
S =

Moment sile Ry usled ekscentriciteta e, po smeru se suprotstavlja pojavi
koja ga prouzrokuje — ugaonoj brzini vozila .

Moment stabilizacije tezi da ravan toCka dovede u pravac vektora brzine.
(= skicirati)
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Zavisnost izmedu bocCne sile i ugla povodenja

J BN i
0000 . uzduznim
] klizanjem!
F,=6kN T
4000
F,=4kN
2000
F,=2kN
o]
O >
0 2 4 6 3

Izvor: Chassis
Handbook H&E
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Zavisnost izmedu bocCne sile i ugla povodenja NELINEARNO

PONASANJE
+F, PNEUMATIKA

-

d— Aproksimacija: F, = ¢;0
)

>

Linearna aproksimacija Fy = c5-0 vazi za male uglove 6 (obicno do ~nekoliko®)

C; = const — boCna krutost pneumatika
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Zavisnost izmedu bocCne sile i ugla povodenja

PRIMER: VREDNOSTI ZA C; (kolika boCna sila izaziva skretanje od 1°)

BocCna krutost degresivno raste sa povecanjem vertikalnog opterecenja toCka

VERT|KATLCr)\ngi>\F(’dTaENF§ECENJE C, = %Y - bo&na krutost (daN / ©)
100 30
200 o4
300 76
400 100
500 114
600 133
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Moment stabilizacije

Mg [Nm]
40

Izvor: The Automotive
Chassis Vol. 1

0 4 8 12° 5 — ugao povodenja

Traq skretanja opada sa porastom o
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Na karakter zavisnosti izmedu ugla povodenja i boCne reakcije
podloge Ry uticu:

Konstruktivne karakteristike pneumatika i uslovi prijanjanja
Siri / veCi pneumatik, nizi profil —» veca bo¢na krutost

Pritisak u pneumatiku

Vertikalno opterecenje toCka

Prisustvo boCnog nagiba

Prisustvo uzduzne sile na toCku
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Uticaj vertikalnog opterecenja

Radlast Gp |zvor: Wallentowitz
v [.—-5kN
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1 -d' R SR - e povrsina = veca bocna sila za isti
e i ugao povodenja
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8 10 Grad 14
Ugao povodenja

Za istu boénu silu ugao povodenja opada  UPravljanje prebacivanjem opterecenja” —
sa porastom vertikalnog optereéenja. promena karakteristika upravljivosti promenom
preraspodele optere¢enja napred / nazad
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Uticaj pritiska u pneumatiku

Izvor: Gillespie

Porast pritiska:
« povecava se krutost karkase (porast boCne krutosti)
« smanjuje se kontaktna povrsina (tendencija za pove¢anjem povodenja)

Ne postoji generalni zakljucak
UobiCajena tendencija: povodenje se smanjuje sa porastom pritiska — do odredene granice

Napomena / podsetnik:
Za otpor Kkotrljanja — porast G ~ sniZenje pritiska, i obrnuto
Za povodenje ova analogija ne vazi!
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Uticaj boCnhog nagiba na bocnu silu

Pri pravolinijskom kotrljanju bo€no nagnutog tocka, usled tendencije toCka za rotacijom oko z-
ose nastaje boc€na sila; vrednosti boCne sile ~10-tak puta manje nego kod povodenja; uticaj
bocCne sile pri bo€nom nagibu se superponira sa bochom silom usled povodenja!

View from above

Fig. 3
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Uticaj prisustva uzduzne sile

Pojednostavljeno razmatranje: Kamov krug prijanjanja

IER = qx+|EY FR2 = |:X2 + |:Y2
Frvax = Gt @uax
F.2 + F,? = (G; @uax)? = const — jednacina kruznice

Sto je veée Fy, manje prijanjanja ostaje za
realizaciju Fy, i obrnuto!

FUZD
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Uticaj prisustva uzduzne sile

Za istu vrednost bocne sile, istovremeno prisustvo uzduzne sile poveava povodenje;
Uticaj izraZeniji u uslovima grani¢nog iskoriS¢enja prijanjanja (veliko povodenije i/ili veliko uzduzno klizanje)

Fyl Fyl
Granica prijanjanja
Fr =0
: Femax = G Puax
.-""f#

4 I
‘rﬂ

u—-'-' = g - 2

T

a) Ugao povodenja & b) Fxa Fa Fy
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Uticaj prisustva uzduzne sile

Za istu vrednost bocne sile, istovremeno prisustvo uzduzne sile povecava povodenije;
Uticaj izraZeniji u uslovima grani¢nog iskoriS¢enja prijanjanja (veliko povodenije i/ili veliko uzduzno klizanje)

_ Seitenkraft Seitenkraft
Vj:mkalic'aﬁ Fu i F 4 .
7 = const I §=
= E 5 =5
v N //' §=8y | zunchmender
7 ‘\‘\ s =8, Umfangsschiupf
AN Y §=5
11 ‘| 1 !
— it 1 \ o P
Fx a Fx h o
Umfangskraft =% Schraglaufwinkel
w o
‘ 5 Die bei einem Schraglaufwinkel o= o,
- B iibertragene Seitenkraft verringert sich, wenn
° % ausatzlich eine Umfangskraft wirkt.
8
E
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Umfangskraft

Linie mit konstantem Schraglaufwinkel im Umfangskraft-Seitenkraft-Kennfeld
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Uticaj prisustva uzduzne sile

Za istu vrednost bocne sile, istovremeno prisustvo uzduzne sile poveava povodenje;
Uticaj izraZeniji u uslovima grani¢nog iskoriS¢enja prijanjanja (veliko povodenije i/ili veliko uzduzno klizanje)

Bocna sila Uzd.sila Boéna sila
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by Uzd. kliz. 4" 0,2 y ]
0 =
5% G
10% [ S—
4
e Jgao O
| 2
—100%
0
Ia—. -'_--r T T o -
0 g’ 16° 0 50 100% 0 .
Ugao povodenja o Uzd. klizanje s Uzd.sila -+ -F,

lzvor: Pacejka
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Uticaj prisustva uzduzne sile
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Kotrljanje elastichog tocka pod dejstvom bocne sile

Pacejka — model pneumatika

Fx (longitudinal force)
Fy Mlateral force)
Mz {aligning momant)

20 SR et ' 20 SR
20.0 SA 20.0 SA
20,0 SA 2000 SA

bi=1.65000 bii=-10.00000
h1=0.00000 h9=0.00000
b2=1668.00000 bi0=0,00000
h3=0.00000

b4=229.00000

b=0.00000

biie=10, 00000

000 M h=0.00000




