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PRILOG PROBLEMIMA ISPITIVANJA
VANPUTNIH VOZILA

Rajko Radonjié¢, Jasna GliSovi¢
Masinski fakultet - Kragujevac
rradonjic@kg.ac.yu  jaca@kg.ac.yu

SadrZaj: Analizirani su dosadas$nji rezultati istrazivanja fizicko — mehanickih osobina tla
sa aspekta kretanja vanputnih vozila. Istaknuti su aktuelni problemi ispitivanja u ovoj
oblasti. Na ovoj osnovi formiran je program ispitivanja interakcije vozilo — tlo. Prikazan
je eksperimentalni sistem na pogonskoj — mernoj platformi. Dati su i komentarisani
eksperimentalni podaci interakcije tockova vozila — tla u uslovima savremenih puteva i
uslovima terena.

Kljucne reci: osobine tla, vanputna vozila, interakcija, eksperimentalni rezultati.

UvOD

Vanputna vozila se mogu kretati po terenima razli¢itih fizicko-mehanickih
karakteristika tla, poev od suvog peska, rastresite oranice, blata, leda, snega vece
dubine, do zemljanih puteva ravnog i krutog kolovoza za vreme su$nog perioda.
Karakteristike tla uticu bitno na performanse vanputnih vozila, posebno, na prohodnost,
bezbednost, ekonomicnost pogona i slicno. U tom smislu, poznavanje karakteristika tla i
interakcije vozila sa tlom, predstavlja znacajan polaz pri izboru koncepcije novog vozila,
odnosno, optimalnom koris¢enju postojeceg vozila.

U formiranju baze za razvoj, proizvodnju i koriS¢enje vanputnih vozila, razlicite
izvedbe i namene, koriS¢ene su brojne teorijsko — eksperimentalne metode i analize
interakcije kretaca vozila i tla. Poseban doprinos reSavanju ovih problema predstavlja
intenzivan razvoj nau¢ne discipline teramehanike, segmenta koji se odnosi na kretanje
vozila i mobilnih sistema van puteva [2].

U ovim domenima, eksperimentalna istrazivanja karakteristika tla i interakcije sa
pogonskim tockovima vozila, prethodila su teorijskim istrazivanjima, a bila su baza za
formiranje odgovarajucih empirijskih modela i reSavanje parcijalnih problema [1].
Ispitivanjima na fizickim modelima postavljao se bazni zahtev — obezbediti analogiju
ispitivanih procesa u laboratoriji i uslovima terena, visok stepen korelacije dobijenih
rezultata, nezavisno, od parametara kori§¢enih modela.
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OSNOVNI SEGMENTTI ISPITIVANJA KARAKTERISTIKA TLA

Problemi ispitivanja interakcije pogonskim to¢kom vanputnog vozila i tla svode se,
saglasno upros¢enom prikazu, na sl. 1, na identifikaciju relacija izmedu opterecenja i
deformacija, Fy - x, Fy -y, F, - z u tri relevantna, upravna pravca, X, y, z. Medutim,
dinamicki odnosi deformabilnog kretaca vozila i deformabilnog tla, za opSte posmatrani
slu¢aj, dovode do sprezanja posmatranog sistema, optereCenja — deformacije, u
relevantnim pravcima ¢ime se istaknuti problemi usloZavaju. Neki od, do sada
predloZenih parcijalnih modela i njihova ograni¢enja ukazuju na ove teskoce:

Odnosi normalnih naprezanja o, i deformacija tla, z, pri vertikalnom optere¢enju od
kretaca vozila, [1], [2], [3],

c =kz (1)
o, = (kb +k,)z" (2)
6, =6,,th(ko,, 'z) (3)

Prikazana tri modela sabijanja tla pod dejstvom vertikalnog opterecenja pogonskog
tocka (1), (2), (3), predstavljaju tri razli¢ite matematicke relacije naprezanja od
deformacije - linearna, stepena, tangens hiperboli¢na, respektivno. Pri tome su modeli
(1), (2) posebni slucajevi uopstenog modela (3). Ovaj poslednji, definiSe monotono
rastucu funkciju naprezanja od deformacije u posmatranom pravcu, sa tri prepoznatljive
zone, ravnomerno sabijanje, sabijanje i tragovi smicanja, plastino razvlaCenje sa
okoncanjem sabijanja tla i njegovog potiskivanja u bo¢nom pravcu.

Analogni pristup je kori§éen pri modeliranju ponasanja tla optere¢enog pogonskim
tockom vozila u tangencijalnom pravcu, F, — x, [1], [3],

Fx = Fxo + thg(P - Fxmax = stz ( 4 )
fs = tg([) + FXOF;1 = tg([) + TOG;1 - fk = kaFz_1 ( 5 )
F/A=1=1(x) (6)

Prema modelu (4), otpor tla smicanju od kretaca vozila, ispoljava se dejstvom
molekularnih i kapilarnih sila prianjanja, Fy,, 1 silom unutrasnjeg trenja, F, tgp. Na
osnovu ovog modela, definiSu se odnosi izmedu koeficijenta trenja mirovanja, f; , ugla
unutrasnjeg trenja, ¢, relativnih molekularno kapilarnih sila prianjanja, t,, specifi¢nog
normalnog pritiska, ,, kao i odnosi trenja klizanja, f,, model (5). Eksperimentalna
istrazivanja su pokazala da tangencijalna sila Fx , odnosno, naprezanje na smicanje, T,
se menja u procesu relativnog kretanja dodirnih povrsina tla i kretaca , postaje funkcija
relativnog kretanja, x — s, model (6). Izmedu dva posmatrana stanja interakcije tla i
kretaca, stanja mirovanja i stanja ustaljenog kretanja, odigra se neustaljeni prelazni
proces opisan modelom (6). Odredivanje zakonitosti promene ovog procesa, dakle,
naprezanja na smicanje tla u funkciji odgovarajuc¢e deformacije, bilo je predmet brojnih
istrazivanja i studija u proteklom periodu, ali i sadrzaj aktuelnih istrazivackih zadataka i
izazov za planiranje daljih aktivnosti u ovom domenu.

U ranijem periodu, karakteristicnom po eksperimentalnim ispitivanjima na fizickim
modelima tla i neadekvatnom podrSkom matematickog modeliranja i simuliranja,
formirani su najces¢e kombinovani modeli za aproksimiranje odvijanja toka pomenutog
procesa, oblika, [1], [3]:
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T=(1,+ Gztg(p){exp[(ki..)x]} (7)
t="f.0,(1+fuch(x/k, )th(x/k,) (8)
t=f,o,th(x/k,) (9)

o,, Z
X $CTZ,Z z Ty’y

X

T
SI. 1. Model interakcije pogonskog tocka vozila i tla

Model (7), sli¢an jednacini aperiodi¢nog oscilatornog procesa, uklju¢uje parametre
modela (4 ), (5) 1 empirijske koeficijente, k;. Modeli (8) i (9) po analogiji sa modelom
(3), ukljucuju hiperbolicne funkcije tangencijalnih deformacija 1 karakteristi¢ne
parametre. Prvi (8), odnosi se na sabijena, tvrda tla, drugi (9), na vlazna, meksa tla.

U zakljucku prethodnih analiza moze se istaci: 1) prikazani modeli karakteristika tla
su formirani na bazi rezultata ispitivanja uprosc¢enih fizickih modela i opitnih uredaja.
Uprosc¢eni su dimenzioni, geometrijski odnosi, kao i odnosi relativnog kretanja i
deformisanja tla, posmatrano sa aspekta realnih odnosa interakcije pogonskog tocka
vozila i tla, 2) nije reSen problem merenja deformacija tla u realnim uslovima kretanja,
3) nisu uspostavljene adekvatne teorijsko-eksperimentalne relacije izmedu deformacija
tla, pneumatika kretaca i njihovog relativnog klizanja, 4) nisu identifikovane sve
komponente rezultujuée tangencijalne reakcije tla — propulzivne sile pogonskih kretaca,
imajuci u vidu efekte trenja, plastiénog oblikovanja, smicanja, razaranja. Na bazi ovih
zapazanja formiran je program sopstvenih ispitivanja interakcije vozila i tla, sazeto
prikazan u narednom poglavlju.

ISPITIVANJE INTERAKCIJE VOZILA I TLA

Program ispitivanja je zasnovan na teorijskim analizama interakcije pogonskog
tocka vozila i tla razlicitih konstruktivnih parametara i fizicko — mehanickih svojstava.
Referentni sluc¢aj, za poredbene analize, je kotrljanje krutog kretaca po krutom tlu.
Uopsteni  slucaj predstavlja kotrljanje tocka sa deformabilnim pneumatikom na
deformabilnom tlu. Svi ostali slucajevi, kao moguce kombinacije elasti¢no — plasti¢nih
svojstava spregnutog para, mogu se izvesti iz ovog uopstenog modela za uvedene
pretpostavke, saglasno datim uslovima i rezimima kretanja, [5].

Pri koncipiranju opsteg modela poslo se od sledecih postavki: 1) pneumatik tocka sa
profilisanim segmentima po svom obimu, formira trag na plasti¢nom tlu, dakle, elemente
sprege, koje u procesu prenosenja obrtnog momenta dalje deformiSe, delimi¢no smice i
razara, prikaz na sl. 2a, 2) generisana propulzivna sila, kao ekvivalent vucnoj sili, je
rezultat otpornosti tla na smicanje, plasticno oblikovanje, razaranje, kao i frikcionih
svojstava spregnutih povrsina. Udeo ovih komponenata bitno zavisi od odnosa krutosti
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spregnutih parova, stepena vlaznosti i plasti¢nosti tla, 3) deformabilno stanje otiska
geometrije pneumatika na kolovozu, sl. 2a, u poredenju sa referentnim otiskom je baza
za utvrdivanje odnosa deformacija spregnutih parova i njihovog relativnog kretanja —
proklizavanja ili klizanja, 4) proklizavanje ili klizanje se odreduje iz odnosa translatorne
i obimne brzine tocka sa pneumatikom:

S=(Vy—Vv)/ v, =1=(v /10) (10)

merne veliCine su: translatorna brzina tocka i vozila, v, ugaona brzina tocka, o,
poluprecnik kotrljanja tocka, r.

Za realizaciju eksperimentalnog dela ovih istrazivanja koris¢en je eksperimentalni
sistem, Cije su komponente prikazane na sl. 2b i 3. Slika 2b, prikazuje detalj merne
platforme sa sopstvenim pogonom i ugradenim merno senzorskim jedinicama:
1) dinamometar za merenje poduzne sile vuce prikljuénog uredaja sa opitnim
pneumaticima ili sopstvenog poteznog opterecenja same platforme sa ugradenim opitnim
pnuematicima, 2) bezkontaktni korelaciono opticki senzor Leitz Correvit L2 digital za
merenje translatorne brzine kretanja, predenog puta i radijusa kotrljanja pneumatika.

Slika 3, prikazuje detalj prikljucka bezkontaktnih davaca ugaone brzine tocka,
Hottinger Baldwin Messtechnik, MA1 — magnetni, OA1 — opticki. Prikazani sistem je
svojina Laboratorije za motorna vozila Masinskog fakulteta u Kragujevcu, a s obzirom
na univerzalnost mernih komponenata koristi se u razli¢itim segmentima ispitivanja
vozila.

SI. 2. a) Trag traktorskog pneumatika, b) Merna platforma, merni dinamometar
i senzor brzine kretanja

SI. 3. Detalj davaca ugaone brzine tocka.
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U cilju sprovodenja komparativnih analiza interakcije pogonskog toCka i tla
razli¢itih svojstava, pri razlicitim rezimima i uslovima kretanja, na sl. 4a, b, ¢ dati, su
ilustrativni rezultati, bazirani na koriS¢enju prikazanog eksperimentalnog sistema. Sl. 4a,
b, prikazuje eksperimentalno utvrdene zavisnosti koeficijenta prianjanja p, u funkciji
proklizavanja, s i brzine kretanja v, za pneumatike putni¢kog automobila, na suvom
asfaltnom kolovozu u dobrom stanju. Slika 4c, prikazuje eksperimentalno utvrdene
zavisnosti vucne sile F*, u funkciji proklizaavanja s, traktorskog pneumatika i
vertikalnog opterecenja tocka, F,, na tlu vlaznosti 20%. Analogiju posmatranih procesa,
u razli¢itim uslovima kretanja i razli¢itim karakteristikama spregnutih parova, potvrduju
kvalitativni tokovi krivih na sl. 4a i c. UocCavaju se zone intenzivnog porasta vucnih
pokazatelja sa porastom proklizavanja, zone postizanja ili priblizavanja maksimumu, kao
i zone uspostavljanja stacionarnih vrednosti pri ve¢im vrednostima proklizavanja. Ova
analogija verifikuje prikazani pristup u teorijskim postavkama i univerzalnost koris¢enog
eksperimentalnog sistema.

a)
b)
%
0.2
v va v
0 0S (-)
0 5 10 15 y(mis) 20
b Y
300
F;( (daN)
250+ 3 .
2
200t & i
- 1
o
c) ikt 4 350 .1 1
7 F,(daN)= |50 3
1000 550 .2 |
50+ 1
5 s(%)
0 10 20 30 40

SI. 4. Eksperimentalni rezultati interakcije kretaca vozila i tla.
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ZAKLJUCAK

Proucavanje interakcije vozila i terena, posebno procesa u kontaktu pogonski toc¢ak
— tlo, u proteklom periodu, u znacajnom stepenu se temeljilo na rezultatima ispitivanja
fizickih modela, sa grubom aproksimacijom realnih uslova kretanja i okruzenja. Razvoj
savremenih teorijskih i eksperimentalnih metoda, numerickih metoda proracuna,
matematicke simulacije, metoda merenja, sakupljanja i obrade podataka, omogucio je
kompleksniji pristup u formulisanju i reSavanju problema iz ovog domena. Analogija
procesa interakcije kretaca vozila i tla razli¢itih izvedbi i svojstava, u razlicitim
uslovima, omoguéava uopstavanje problema i njegovo efikasnije reSavanje uz koris¢enje
iskustva i raspolozivih resursa u srodnim segmentima istrazZivanja.
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CONTRIBUTION TO OFF — ROAD VEHICLES
TESTING PROBLEMS

Rajko Radonjié¢, Jasna GliSovi¢
Mechanical Faculty - Kragujevac
rradonjic@kg.ac.yu  jaca@kg.ac.yu

Abstract: The past investigation results of soil physical — mechanical properties with
respect to off - road vehicles motion are analysed. The actual of the testing problems in
this domain are pointed out. On this base, the interaction of the vehicle — ground testing
programme is formed. The experimental system on the driving — measurement platform
is presented. Ilustrative experimental data of vehicle wheels — ground interaction on the
road and terrain condition are given and commented.

Key words: soil properties, off — road vehicles, interaction, experimental results.



